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VSEBINA

Stanje in razvoj vakuumske izdelave jekla (V. Presern)

lzdelava prahov hitroreznih jekel z vodno atomizacijo (B. Sustarsi¢, M. Torkar)

Stanje povrsine in mikrostruktura tankih kovinskih trakov (F. Vodopivec, M. Jenko)

Avtomatizirani vakuumski sistem za proizvodnjo baktercidnih seval (M. Pribosek)

Dielektriéni barvni filtri (A. Dem8ar, J. Lindav, S. Rus)

Tankoplastni pomnilniki v obdelavi podatkov (A. Zabkar)

Nov laboratorij za naparevanje polprevodnikov v Trstu (G. Bratina)

Nasveti (J. Gasperic)

Nekatere novosti proizvajalcev vakuumske opreme

Novice DVT Slovenije

O (o |(o|o oo |go|go|g|o|o

Obvestila

Slike na naslovni strani prikazujejo del izdelkov Iskre Elektrooptike v Ljubljani: (a) opticni filtri, (b) delilci
svetlobe, (c) antirefleksne plasti in (d) laserska ogledala

VAKUUMIST

lzdaja Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije

Glavni in odgovorni urednik Peter Panjan

Uredniski odbor: Andrej Banovec, Andrej Dem&ar, dr. JoZe Gasperi¢ (urednik za podrocje vakuumske tehnike in sistemov),
dr. Monika Jenko (urednica za podrocje vakuumske metalurgije), Vinko Nemanié, Andrej Pregelj, dr. Vasilij PreSern, mag. Bojan Povh,
Borut Stariha in dr. Anton Zalar

Lektorja: dr. JoZe Gasperi¢ in mag. Bojan Povh .

Naslov: Urednistvo Vakuumista, Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova 30, 61000 Ljubljana, tel. (061)267-341
Graficna obdelava teksta Jana Strusnik

Grafiéna priprava in tisk Biro M, Zibertova 1, Ljubljana

Naklada 400 izvodov,
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NOVICE

Obisk prof.dr.Jose-ja L. De Segovie

Ljubljano je obiskal prof. dr. Jose L. De Segovia, ki je v
sedanjem triletnem obdobju predsednik Mednarodne
zveze za vakuumsko znanost, tehniko in uporabe
(IUVSTA), obenem pa vodja laboratorija za analizo
povrSin na Institutu za fiziko materialov v Madridu.
Prof. De Segovia je imel 7. maja 1991 na Institutu za
elektroniko in vakuumsko tehniko (IEVT) - ki ga je
uradno povabil na obisk, skupaj z DVT Slovenije in
JUVAK - tudi kratko predstavitev organizacijske sheme
IUVSTA in njene najpomembnejSe aktivnosti. V
njegovem strokovnem predavanju pa je razloZil potek
reakcije vode s povriino Nb pod vplivom elektron-
skega obstreljevanja. Prof. De Segovia je obiskal
razen |EVT 3Se Institut "JoZef Stefan" in Institut za
kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani. Izrazil je
pripravijenost za strokovno sodelovanje z nasimi
strokovnjaki na podro¢ju preiskav povrsin in tankih
plasti, kar je neke vrste priznanje za, po njegovih be-
sedah, visok strokovni nivo in dobro opremljenost la-
boratorijev, ki si jih je ogledal na omenjenih treh
institucijah. 1z Ljubljane je odpotoval v Zagreb, kjer je
obiskal Institut za fiziko. O svojem obisku pri nas bo
porocal tudi na prvi seji izvrSilhega odbora IUVSTA.

Dr. Anton Zalar

Prof. dr. Jose De Segovia (levo) in njegov
gostitelj dr. Anton Zalar

Tecaj vakuumske tehnike za vzdrzevanje naprav

VeCletno pogovarjanje o potrebnosti tefaja za
vzdrZevalce vakuumskih naprav je pripeljalo do or-
ganizacije prvega specializiranega te¢aja v marcu
1991. Poudarek je bil na prakticnih prikazih, ki so
sledili krajSemu teoreticnemu uvodu. Tecajniki so se
seznanili z osnovami ¢rpanja, ¢rpalk, spojev, puscanja
ipd., prakticni del pa je temeljil na vzdrZevanju in
popravijanju rotacijskih &rpalk. Pripravili smo prikaz
poteka Crpanja, najpogostejSih nepravilnosti povezav
Crpalke z vakuumsko posodo, doloCitve napake
crpalke oz. sistema ter predstavili delovanje Erpalk in
prakticne metode iskanja netesnosti. Tecaj je potekal
preteZno na Institutu za elektroniko in vakuumsko teh-
niko, del pa na Institutu JoZef Stefan. UdeleZilo se ga
je 14 te€ajnikov.

Vinko Nemanié

Ponovitev teCaja za vzdrZevalce vakuumskih naprav
bo predvidoma od 13. do 15 novembra 1991 na In-
stitutu za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova
30, Ljubljana.

Cena tecaja je 5500,00 din.

Dokonéno prijavo in potrdilo o plagilu dostavite do
konca oktobra na naslov:

Dru&tvo za vakuumsko tehniko Slovenije,
Teslova 30, 61111 Ljubljana

Stevilka ziro raduna: 500101-678-52240

Vsak udelezenec bo prejel izbor predavanj iz osnov
vakuumske tehnike in izkaz o opravijenem tecaju.
Prijave sprejema organizacijski odbor (Lidija Koller,
Marjan Drab, Vinko Nemani€ in Andrej Pregelj), ki daje
tudi vse dodatne informacije (tel.(061)263-461).
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Aktivnosti JUVAK

IzvrSni odbor JUVAK je imel 16. aprila 1991 v
Beogradu prvo sejo v novi sestavi. Seje so se udeleZili
prof. dr. B. Perovic, prof. dr. M. Kurepa, prof. dr. T.
Nenadovic, dr. N. Popovi¢, dr. H. Zorc, dr. A. Zalar in
dr. M. Jenko. Glavna tema pogovorov je bila dejavnost
republiSkih druStev in zveze. Kriza v gospodarstvu se
zreali tudi v dejavnostih vakuumskih drustev; tako se
je npr. zelo zmanjSal interes gospodarstva za
izobraZevanje na podroc¢ju vakuumske tehnike. Dr. T.
Nenadovic¢ je poro€al o pripravah DVT Srbije na kon-
ferenco "Veliki vakuumski sistemi in materiali", ki bo
spomladi 1992. Dr. Monika Jenko je porocala o
pripravah na tretjo evropsko vakuumsko konferenco,
ki bo septembra na Dunaju. Prisotne je obvestila o
mozZnosti zmanjSanja kotizacije za udeleZence iz
vzhodno evropskih drzav.

Dr. Anton Zalar je porocal o zakljuckih 63. in 64. seje
mednarodne vakuumske zveze, IUVSTA. Na sejah so
se dogovorili, da bo Cetrto evropsko vakuumsko kon-
ferenco (EVC-4), ki bo leta 1993, organiziralo Svedsko
vakuumsko drustvo. Organizacijo 13. mednarodnega
vakuumskega kongresa leta 1995 pa so zaupali
japonskemu vakuumskemu drusvu. Dr. Zalar je tudi
povedal, da je IUVSTA pri¢ela z delom na podrocju
standardizacije v vakuumski tehniki.

Predstavniki JUVAK smo se 18. in 19. aprila 1991
udeleZili seje organizacijskega odbora tretje evropske
vakuumske konference. Na seji smo pregledali pov-
zetke prijavijenih del (teh je bilo okrog 200), jih
razvrstili po podro€jih in oblikovali preliminarni pro-
gram konference.
Predsednica JUVAK
Dr. Monika Jenko

Ogled tovarne Saturnus

DVT Slovenije je 7. marca organiziral ogled tovarne
Saturnus, proizvodne enote Avtooprema. Po
preda-vanju o vakuumskih postopkih nanasanja tankih
plasti, ki ga je imel Andrej Banovec z InStituta za
elektroniko in vakuumsko tehniko, smo si ogledali
proizvodnjo svetlobne opreme za vsa vozila in
laboratorij za preizkusanje svetlobne opreme. S
posebnim zanimanjem smo si ogledali Balzersovo
napravo BAH-2000 za naparevanje parabol in celoten
postopek nanaSanja odbojnih in zaS€itnih plasti.
BAH-2000 je najvecja (prostornina vakuumske posode
je 10 000 I) in najmodernej$a od vseh naprav, ki jih
uporablijagjo za vakuumsko naparevanje (prvo
vakuumsko napravo za naparevanje so v Saturnusu
zaceli uporabljati Ze leta 1955). Postopek nana$anja
odbojnih in zas¢itnih plasti je naslednii:

— lakiranje, katerega namen je izgladiti povrsino
Zarometa

— naparevanje aluminijeve odbojne plasti

— nanos "Plasila" s plazemsko polimerizacijo, s
cimer se zagotovi korozijska obstojnost Al
plasti

— naparevanje SiOz plasti, ki mehansko S¢iti
odbojno plast

Ogledali smo si tudi laboratorij za preiskuSanje
opti¢nih karakteristik Zarometov.

OBVESTILO

DVT Slovenije vabi svoje Clane na ogled ISKRE-
Elektrooptike (Stegne 7, Ljubljana-Sentvid), ki bo v
petek 28. junija 1991 ob 11. wuri. Kolegi v
Elektrooptiki nam bodo pripravili tri  krajsa
predavanja in sicer o:

— CO:z2 laserjih
— IR kamerah
— ionskem prekrivanju.

Ogledali si bomo napravo za ionsko prekrivanje
ter proizvodnjo industrijskega laserja in toplot-
nih kamer. Vse, ki se nameravate udeleZiti obis-
ka prosimo, da se predhodno prijavite po
telefonu

(061) 263-461 (Lidija Koller, Andrej Pregelj).

Stevilo obiskovalcev je omejeno.
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OBVESTILA

TECAJ "OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE"

Vsem zainteresiranim sporotamo, da bomo ponovili
te¢aj OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE, in sicer od 23.
do 25. oktobra 1991. Te&aj bo v prostorih Indtituta za
elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30,
Ljubljana. Obsegal bo 20 ur z naslednjimi temami:

1. Pomen in razvoj vakuumske tehnike,

2. Fizikalne osnove vakuumske tehnike,

3. Cfpalke za grobi vakuum (membranske, rotacijske, z vodnim
obroc¢em),

4. Crpalke za visoki vakuum (ejektorske, difuzijske in tur-
bomolekularne)

5. Crpalke s povrsinskim delovanjem (sorpcijske, ionsko-geterske
in kriogenske),

6. Vakuumski spoji in tesnilke,

7. Vakuumski sistemi,

8. Vakuummetri,

9. Odkrivanje netesnih mest (leak detekcija),

10. Vakuumski materiali in delo z njimi,

11. Vakuumske tankoplastne tehnologije,

12. Pomen povrsin v vakuumski tehniki in njihova karakterizacija,

13. Vakuumska higiena in Cisti postopki,
14. Doziranje, ¢is¢enje in preiskave plinov,
15. Sestur vaj in ogled in5tituta

Tecaj je namenjen tako vzdrZevalcem in razvijalcem
vakuumskih naprav kot tudi raziskovalcem, ki pri
svojem razvojnem ali raziskovalnem delu potrebujejo
vakuumske pogoje. Cena za udelezence iz delovnih
organizacij je 4000,00 din. Prosimo vas, da dokon&no
prijavo in potrdilo o pladilu dostavite najkasneje do
10.4.1991 na naslov:

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije,
Teslova 30, 61111 Ljubljana
(3t. Ziro racuna: 50101-678-52240).

Vsak udelezenec bo prejel zbornik predavanj "Osnove vakuumske
tehnike". Prijave sprejema organizacijski odbor (Koller, Mozeti¢,
Drab in Spruk), ki daje tudi vse dodatne informacije

(tel. (061) 267-341.

42. posvetovanje o metalurgiji in kovinskih gradivih, Portoroz, 2-4. okt. 1991

V organizaciji Instituta za kovinske materiale in teh-

nologije bo od 2. do 4. oktobra v PortoroZu (hoteli

Bernardin) 42. posvetovanje o metalurgiji in kovinskih

gradivih. Na posvetovanju bodo obravnavana nas-

lednja podrocja:

— sinteza sodobnih kovinskih materialov po kon- vencionalnih
in po postopkih hitrega strjevanja ter metalurgije prahov,

— razvoj modernih tehnologij proizvodnje jekla, alu- minijevih,
bakrovih, cinkovih in drugih zlitin,

— matematiéno modeliranje in racunalniska simula- cija
procesov in tehnologij,

— korozija in korozijska odpornost,

— sodobne termiéne obdelave,

— razvoj in metodike za karakterizacijo materialov,
— tribologija,

— varstvo okolja,

— druga podro¢ja uporabe kovinskih gradiv.

Delovni jeziki na posvetovanju bodo vsi jugoslovanski
in angleski. Povzetke del posljite najkasneje do 3. julija
1991 na naslov:

Organizacijski odbor 42. posvetovanja - PortoroZ 91,
Intitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot
11, 61111 Ljubljana.

Povzetek naj obsega priblizno 250 besed ali najveé
eno tipkano stran, formata A4. Vsebovati mora tocen
naslov dela, imena avtorjev in institucij. Znanstevni
odbor bo odlo€il, katera dela bodo predstavijena kot
govorni prispevki in katera v poster sekciji. Dela,
uvrs§&ena v program, bodo natisnjena v prvi $tevilki
Zelezarskega Zbornika v letu 1992,

Dodatne informacije dobite pri Darji Humar (tajnica posvetovanja),

IKMT-In&titut za kovinske materiale in tehnologije, 61111 Ljubljana,
Lepi pot 11, tel. (061) 332-502, fax. (061) 213-780.

Vir: Prvo obvestilo organizatorjev posvetovanja

Dvanajsti mednarodni vakuumski kongres (IVC-12) in osma mednarodna konferenca o
povrsinah trdih snovi (ICSS-8), Haag, 12-16 okt. 1992

Kongres bosta organizirala nizozemsko vakuumsko
drustvo in Mednarodna zveza za vakuumsko znanost,
tehniko in uporabe (IJUVSTA). Na kongresu bodo
obravnavane teme, ki tradicionalno pokrivajo podrocje
vakuumskih znanosti in tehnologij:

— elektronski materiali in procesi,

— znanost o povrdinah,

— uporaba znanosti o povrdinah,

— vakuumske tanke plasti,

— vakuumska metalurgija,
— fuzijske tehnologije,
— vakuumska znanost,

Sprejeti prispevki bodo objavljeni v revijah zaloZbe El-
sevier/North-Holland in v reviji Vacuum. Prvo obves-
tilo, v katerem bodo objavljena imena povabljenih
predavateljev, bo razposlano junija ali julija 1991.

Vir: Obvestilo organizatorjev kongresa
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TIRISTORSKI GENERATORI ZA INDUKTIVNO |
ZAGRIJAVANJE |

Osnovne tehniCke karakteristike:
e frekventno podruéje 2-4 KHz
izlazna MF snaga 5-40 KVA
rugno ili automatsko odredivanje krivulje zagrijavanja
kontrola temperature pomocu optitkog pirometra
mogucnost prilagodbe izlaznog kruga na razne vrste induktora
induktorska jedinica odvojena, stati¢na ili rotirajuca -
kao tehnolo3ka cjelina isporucuju se komore za rad u visokom vakuumu ili meﬂnol atmosferi

svi osnovni sistemi su hladeni vodom i osigurani od mogucih kvarova ili odstupanla od
gabaritnih podataka

Podrucja primjene:

topljenje i legiranje plemenitih i obojenih metala

termi¢ka obrada metala

provadanje sinter postupka

opcenito postizanje visokih temperatura (preko 2000°C) za direktno ili indirekino zagrijavanje

OVER

INDUSTRIJSKA ELEKTRONIKA
mr. Obeli¢ Viado

Kerestinec Purgarija | odvojak 40
41431 SVETA NEDJELJA
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Izdelujemo:

e neonske reklamne cevi,

e vakuumske ¢rpalke - suhe in oljno tesnjene,

e pakirne stroje:

a) za vakuumsko pakiranje,

b) za pakiranje s temoskré&ljivo folijo,
c) skin pak,

d) blister pak,

e servisne aparate za hladilno tehniko,
e naprave za kompenzacijo jalove energije.

e
i

(GRANLL.

STROJEGRADNJA SERVIS IN TRGOVINA
KOLODVORSKA 34 .4B340 GRNOMELJ
ZR SDK CRNOMEL] 52110.601-23131

TELEFON. 068 / 52-5B0, 048 / 52.477
FAX. 0468/52-677
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VAKUUMSKE CRPALKE
VACUUM PUMPS

PLS VAC E-10 do E-400 so oljno tesnjene rotacijske
vakuumske Crpalke, direktno priklju¢ene na motor.
Rezervoar olja, ki ima vgrajen tudi oljni filter, je pritrjen
na Crpalko. Enosmerni ventil je vgrajen v sesalno cev
in vzdrZuje vakuum v posodi, ko se érpalka ustavi ter
preprecuje vstop olja vanjo. '

VAKUUMIST 23-24(1991)2-3

The PLS VAC E-10 to E-400 are oil-sealed rotary vane
vacuum pumps, directly conected to the motor. The
oil reservoir with a build- in oil filter is fitted beside the
pump. The valve is incorporated in the intake port in
order to maintain vacuum in the vessel when the
pump is stopped and therefore prevent oil from flow-
ing into the low pressure side.

model E-10 E-20 E-40 |E100 |E250 | E-400 __i
Crpalna hitrost (pumping speed) mh 10 20 40 100 250 i _400 |
kongni totalni tlak (ultimat. pressure, total) | mbar 05 0.5 0.5 3 3 N 3 li
maksimalna kol. olja (max. quantity of oil) || 14 17 2 3 _ 5 %5. _i
mo¢ motorja (motor power) kW 0.18 0.55 1.1 3.3 55 : 11 I
$t. vriljajev (rotation speed) /minl 4400 1400 1400 1400 1;100 1000 |
- —
Sirina (wide) mm 220 260 310 380 570 1060
visina (height) mm 210 250 290 340 | 470 il 75(_)
dolzina (lenght) mm 400 530 535 820 980 |l 1180

40
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4 )
VAKUUMSKA TEHNIKA — ZDELAVA IN SERVISIRANJE
5 LABORATORIJSKE OPREME
1 KAMBIC ANTON 68333 SEMIC, tel. in fax (068) 56-200
‘ y

Olja za vakuumske Crpalke

S| ZELITE DOBER VAKUUM?

BREZ TEZAV Z DOBRIMI VAKUUMSKIMI OLJI

Na osnovi vecletnih izkuSenj ter potrditvi v praksi smo osvojili proizvodnjo naslednjih vakuumskih olj:

VAKUUM OIL K2

e najboljSe olje za vse vrste rotacijskih vakuumskih érpalk

parni tlak: 1x10° mbar pri 80°C
viskoznost: 15 mm?/s pri 100°C

e nadomes3ca uvozna olja kot so: N62; Edvards 15; OL P3

VAKUUM OIL K3

e gostejSe olje, ki ga priporoamo za Ze iztroSene Crpalke

parni tlak: 1x107 mbar pri 80°C
viskoznost: 18.5 mm?/s pri 100°C
embalaZa: olje dobavljamo v posodah 5, 10, 25 in 200 litrov

KADIFF OIL 33*

e olje za difuzijske vakuumske Crpalke

parni tlak: 1x10°® mbar pri 25°C
viskoznost: 254 mm?/s pri 20°C
embalaZa: olje dobavljamo v plastenkah 1, 5, 10 litrov

Obenem dovolite, da vas opozorimo $e na drugi

\_

PROIZVODNI PROGRAM:

Vakuumski susilniki, zracni susilniki in susilniki za lak v laboratorijski in industrijski izvedbi

Coil Coating - Hot Air Cyclus peci

Testne komore, keramicni kroglic¢ni mlini, liofilizatorji, viskozometri

Aparati za koncentracijo odpadnih tekogin

Informacije in prodaja

"BELA KRAJINA" Obrtna zadruga Crnomelj, Ulica 21. oktobra 10, tel.:n.c.(068) 51-614, 51-446, fax: 51-318

J

* Primerjavo difuzijskega olja KADIFF OIL 33 z Leybold-ovim oliem DIFFELEN smo naredili v tovarni kondenzatorjev Iskra
Semi¢. Za test smo uporabili difuzijsko Erpalko DI 30000, ki je sestavni del ¢rpainega sistema Leybold-ove naprave za
metalizacijo kondenzatorskih folij A 500 B2 KZAS. Primerjali smo konéni tlak v vakuumskem sistemu in hitrost iz&rpavanja.
Testi, ki so bili narejeni pri enakih pogojin kot veljajo za redno proizvodnjo, so pokazali, da se hitrost Crpanja in koncni tlak v

vakuumski posodi za obe vrsti olj ne razlikujeta.
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RAZISKAVE,
RAZVOJ,
STORITVE:

IZDELKI:

» vakuumska, visokovakuumska
in ultravakuumska tehnika
= vakuumske tehnologije
=tehnologije tankih plasti
=povrsinska analitika

*vakuumske komponente

in sistemi

*elementi za elektroniko
=optoelektronske komponente
»¢lektronska oprema
=naprave za medicino

ZELIMO VAM USTREC‘I — POKLICITE NAS !

BT 5

ZA ELEKTRONIKO
IN VAKUUMSKO

61111 LJUBLJANA, TESLOVA ULICA 30, POB 59,
JUGOSLAVIJA

Telefon: 061 267—-341, 267-377, 263—461
Telefax: 061 263-098, Telex: 31629 YU IEVT
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Iskra

ELEKTROOPTIKA LJUBLJANA D.D.

61210 Ljubljana - Sentvid, Stegne 7, p.p. 59
Telefon: (061) 573-215, Telex: 31687 YU ISKCEOQ, Fax: (061) 575-985

Programska celota OPTIKA

e lzdelki: e Storitve:
— opti¢ne komponente (le¢e, prizme, ogledala) — izdelava optiénih komponent po naroéilu
— prekritja (opti¢ni filtri, delilci svetlobe, — nanos optiénih tankih plasti

laserska ogledala, antirefleksne plasti)

— karakterizacija optiénih lastnosti
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INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE IN TEHNOLOGIJE
Lepi pot 11, 61001 Ljubljana, p.p. 431

Telefon (061)332-502, Telefax (061)213-780
(prej METALURSKI INSTITUT)

Laboratorij za vakuumsko toplotno obdelavo, raziskave, razvoj in storitve

svetlo zarjenje
svetlo kaljenje

raztopno zZarjenje

razplinjevanje

Zarjenje za poboljSanje magnetnih lastnosti

visoko temperaturno spajkanje z istocasnim kaljenjem
sintranje

® & o o

difuzijsko varjenje

Vakuumska pec¢ IPSEN VTC-324 R
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STANJE IN RAZVOJ VAKUUMSKE IZDELAVE JEKLA

Dr.Vasilij Presern, Intitut za kovinske materiale in tehnologije (IKMT), 61001 Ljubljana,

Lepi pot 11

uvoD

Razvoj in uporaba razlicnih modernih postopkov
vakuumske obdelave jekla je osnova za izdelavo naj-
bolj kakovostnih jekel. Hkrati pa kaZejo prognoze naj-
pomembnejsih svetovnih institucij za analize jeklarskih
trendov (Battelle, Komisija za jeklo-OZN), da bo z in-
tenzivnim raziskovanjem in razvojem na tem podrocju
v bodote mogoce ustvariti tako izpopolnjene teh-
nologije ("advanced technologies"), da bo moZna iz-
delava novih izredno kakovostnih materialov /1/.

V bodocnosti bo jeklo nedvomno 3e vedno ostalo
dale¢ najbolj razsirjen material v svetu, kajti poleg
ogromnega dosedanjega razvoja so Se vedno tako
reko¢ neomejene moZznosti za kakovostne izboljsave.
Sodobne tehnologije na osnovi vakuumskih procesov
imajo zato pri razvoju novih kakovostnih jekel
predvsem nalogo Se zmanij3ati vkljucke, neZelene ele-
mente in segregacije.

Inovativne jeklarske tehnologije z razli¢énimi vakuum-
skimi postopki bodo srce izdelave kakovostnih jekel v
21. stoletju. I1zboljSave bodo tako na izdelkih kot teh-
nologijah: izdelovali naj bi sodobne kakovostne mate-
riale s fleksibilnimi "advanced" tehnologijami.

Razvoj novih kakovostnih jekel s posebnimi lastnostmi
bo zahteval, da se zagotovi superiornost jekla na
podrogjih uporabe, kjer prihaja do tekmovanja oz.
konkurence neZeleznih materialov, kot sta aluminij in
plastika.

Se pred nekaj leti je bilo dokaj razsirjeno mnenje o
jeklarstvu kot o zahajajoci industriji, Ce pa si danes
predstavljamo vse resni¢ne razvojne moznosti novih
in izpopolnjenih tehnologij (kjer ima vakuum vsekakor
posebno mesto), pa verjamemo, da smo na zacetku
druge "Zelezne dobe".

Koncept moderne izdelave kakovostnih jekel pred-
stavlja kombinacija primarnega talilnega agregata (ki
je lahko elektri¢na oblo¢na pec¢ za kvalitetnejsa jekla
ali pa konvertor za masovna in nizko legirana jekla) in
postopkov obdelave jekla v ponvi. Visoko Cistost jekel
in odlicne mehanske ter druge lastnosti kakovostnih
jekel lahko zagotovimo samo, ¢e primarnemu talil-
nemu agregatu dodamo vakuumske rafinacijske pos-
topke (kot RH, DH, RHO, RHOB, VOD, VAD). Razvoj v
vakuumu izdelanih kakovostnih jekel gre v smeri
specialnih jekel s posebnimi ali novimi lastnostmi (me-
hanske, termic¢ne lastnosti, kemicno biomehanske,
elektricne in magnetne...) in cele vrste drugih
konstrukcijskih in posebnih vrst jekla.

V bodoénosti bodo na voljo razli¢ne proizvodne poti,
ki bodo vsebovale veliko Stevilo razliCic znanih
vakuumskih postopkov. Ze danes opaZamo, da

razlicne jeklarne razvijajo svoje kompleksne teh-
noloSko-proizvodne poti za zagotavljanje nekaterih
zelo definiranih lastnosti. Pri tem gre vecinoma za
modifikacije in vecje ali manj3e izpopolnitve osnovnih
tehnologij - vecinoma imajo taki postopki tudi svoja
komercialna imena. Da bi lahko primerno in fleksibilno
delovali v nekih nacionalnih in lokalnih razmerah, da bi
se lahko prilagajali trZznim situacijam in razpoloZljivim
surovinam, pa bo seveda potrebna optimalna kom-
binacija procesov.

DOSEDANJI RAZVOJ

Uvedba postopkov vakuumiranja jekla v industrijskih
razmerah je bila posledica zahtev za zmanj3anje vseb-
nosti vodika v velikih kovaskih blokih, da se prepreci
kosmicCenje. Z razvojem in optimizacijo postopkov pa
imajo danes v moderni metalurgiji vakuumski procesi
naslednje najbistvenejSe prednosti:

— zmanjsanje v jeklu raztopljenega atomarnega
vodika in dusika
— zmanj8anje vsebnosti raztopljenega kisika s tvorbo

— razogljicenje nelegiranih in legiranih jekel pod
0.005 % ogljika

— razzveplanje z intenzivnim premesavanjem jekla in
Zlindre

— 2zmanjSanje vsebnosti vklju€kov v jeklu zaradi va-
kuumske dezoksidacije in intenzivnega premesa-
vanja

— legiranje in dolegiranje

— temperaturna kontrola

— homogenizacija in zagotavljanje natancne kemij-
ske sestave jekla zaradi intenzivnega premesava-
nja v vakuumu.

Homogenizacija in natanéno doseganje predpisane
kemijske sestave jekla in livnih temperatur je po-
membno ne le zaradi zagotavljanja kvalitetnih razmer,
temvec tudi za stabilizacijo vakuumskih rafinacijskih
postopkov in za zagotavljanje uspeSnega in nemo-
tenega odlivanja jekla (kar je pomembno predvsem za
postopke kontinuirnega odlivanja jekel).

Najvecja prednost vakuumske metalurgije je v tem, da
doseZzemo v vakuumu termodinamiCne pogoje, ki
omogocajo optimalni potek Zelenih metalurSkih reak-
cij. To vodi do boljse kvalitete jekla, bistveno pa se
lahko izboljsa tudi ekonomika postopkov (n.pr. visok
izplen dragih legirnih elementov, kot je Cr, moZnost
uporabe cenejsih ferozlitin, kot n. pr. FeCrcarbure na-
mesto FeCrsurraff, vecja produktivnost zaradi krajSega
"tap-to tap" ¢asa v osnovnem agregatu, bolj$a izkori-
§&enost transformatorjev v elektriénih oblocnih peceh
itd.).
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Moderni postopki t.i. ponovéne metalurgije segajo
nazaj v 60. in 70. leta. Z naras¢ajoc¢imi zahtevami po
vecji ekonomicnosti in predvsem kakovosti jekla se
povecuje pomen vakuumske obdelave jekla. Danes se
najveC uporabljajo predvsem procesi kot RH oz. DH,
novejsi RH-OB in VOD ter ponovcne peci z vakuumom
kot VAD oz. ASEA-SKF /2/.

Kot zanimivost naj omenimo, da imajo danes na svetu
RH naprave Ze v ve¢ kot 130 Zelezarnah in
vakuumirajo tudi ponve z do 300 tonami jekla. Pos-
topek se zaradi velike zanesljivosti pogosto uporablja
v kombinaciji s kontinuirnim odlivanjem jekla,
primeren pa je tudi za dodajanje vegjih koli¢in legirnih
elementov. Variante postopka RH z vpihovanjem
kisika v vakuumsko komoro so znane pod imenom
RHO in RHOB postopki /3/.

éirjenje uporabe postopkov vakuumske metalurgije je
razvidno iz vsakoletnih podatkov o novih napravah za
vakuumsko obdelavo jekla (slika 1). Razvidno je, da je
Stevilo novih naprav narascalo do leta 1968, se nato
umirilo in v 80-letih ponovno moéno narastlo (samo
japonske jeklarne imajo Ze ve¢ kot 100 vakuumskih
naprav /7/). Rast v zacetku je tipicna za inovativni
proces in ni bila odvisna od svetovne ekonomije in
konjunkture jekla. Porast v 80. letih pa je verjetno po-
sledica dveh glavnih razlogov /4/:

— Da bi se laZe obdrzale na trgu, so jeklarne morale
uvajati vakuumske naprave za povecanje produk-
tivnosti in zmanj8anja stroskov. Da bi porabili manj
materiala, zahtevajo kupci bolj kakovostna jekla.

— Vakuumski postopki omogocajo boljso povezavo
med razliCnimi tehnolo§kimi fazami v peci, ponvi in
pri konti odlivanju, kjer so velike zahteve po
natancni analizi in temperaturni homogenosti.

Procesi rafinacije v vakuumu so odvisni od reakcij, ki
so odvisne od stopnje vakuuma. Gre za odpravo
vodika, dezoksidacijo, razzveplanje in razogljicenje. V
odvisnosti od tlaka lahko pri razliénih reakcijah
doseZemo bistveno nizje vrednosti kot pri atmos-
ferskem pritisku. To je posledica termodinami¢nih
zakonitosti, vendar je potreben ¢as, da dosezemo
majhne vrednosti, doloene s kinetiko masnega

. STEVILO NOVIH VAKUUMSKIH NAPRAV NA LETO
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Slika 1: Sirjenje postopkov vakuumske metalurgije v
svetu.
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prenosa. Za hitro in uspe$no zmanjSanje vsebnosti
nekaterih elementov na Zeleni nivo je potrebno inten-
zivho premesavanje taline (z argonom ali induktivno)
ter ¢im hitrejSe zniZanje parcialnega tlaka.

Razplinjevanje jekla najveckrat zajema odpravo raz-
toplienega vodika in dusika. Predvidevamo, da
dvoatomne molekule plina disociirajo na povrsini
kovine ali reagirajo z ioni kisika na povrsini oksidne
faze, kot je n.pr. Zlindra, in se raztapljajo v talini v
atomskem stanju. Zrak pri tem je glavni "dobavitel]"
0z. onesnaZevalec taline z dusikom. Glavni vir vodika
pa je vlaga iz zraka in v razlicnih sredstvih, ki jih
dodajamo v proces (kot apno, talila, zlitine in
ognjevarni material).

Kolicina vodika v jeklu je po termodinamiénih
zakonitostih odvisna ne samo od parcialnega tlaka
vode, temveC tudi od aktivnosti kisika v jeklu. Pri niZji
aktivnosti kisika in istem parcialnem tlaku vode je
vsebnost vodika v jeklu vecja. Pri vakuumskih postop-
kih vplivajo na zmanjSanje vsebnosti vodika:

— stopnja vakuuma, premesavanje z vpihovanjem ar-
gona, sestava jekla, obseg dezoksidacije pred
postopkom vakuumiranja, ponoven porast vseb-
nosti vodika zaradi Zlinder in ognjevarnega
materiala med postopkom vakuumiranja in od-
livanja /5/.

Za razvoj vakuumskih postopkov je zelo pomembna
reakcija med ogljikom in kisikom, ki je moéno odvisna
od tlaka. Na tej reakciji je osnovana uporaba
rafinacijskih postopkov pri razogljiCenju in dezoksida-
ciji v vakuumu. Razogljicenje v vakuumu intenzivno
poteka z lastnim kisikom do ekstremno majhnih vseb-
nosti ogljika (do 0.005 %).

Da bi lahko uporabili prednosti vakuumskega
razogljicenja tudi v talinah z vecjo vsebnostjo ogljika,
s0 iz postopka vakuumskega razogli¢enja razvili po-
stopke z vpihovanjem kisika na povrsino taline pri
znizanih tlakih. Take postopke so najprej razvili pri iz-
delavi nizkoogljicnih nerjavnih jekel, n.pr. postopki
VOD, RHO in RH-OB. Zadnja dva postopka so razvili
predvsem za izdelavo nizko- in srednjeogljicnih jekel v
LD konvertorjih.

Dezoksidacija je najpomembnejsa faza rafinacije za
Cistost in za kakovost izdelanega jekla. Najvecja pred-
nost dezoksidacije v vakuumu je, da lahko izdelamo
jeklo z majhno vsebnostjo kisika brez tvorbe
vkljuckov. Ta fenomen uporabljamo pri izdelavi zelo
Cistih jekel, ko med prebodom opravimo delno pred-
dezoksidacijo, nato pa v vakuumu dezoksidacijo in na
koncu dodamo potrebni aluminij. S stalnim
premeSavanjem taline zagotavljamo razmere za od-
stranjevanije vkljuckov v jeklo.

Danes uporabljajo v svetu v industrijskih razmerah
predvsem naslednje vakuumske postopke /6/:

— SD (Stream degassing) - vakuumsko razplinjenje
med litjem iz ponve v ponvo ali iz ponve v ingot

— DH (Ladle degassing) - vakuumsko razplinjenje s
premesavanjem z argonom
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— RH (Ruhrstahl-Heraeus) - proces za razplinjanje
kvalitetnih jekel, primeren za doseganje odlivhe
homogenizacije in ozkih analiznih mej (variante
tega procesa RHO, RHOB)

— VOD (Vacuum Oxygen Decarburation) - vakuum-
ska rafinacija jekel s kon¢no vsebnostjo ogljika
pod 0,005 %

— VAD (Vacuum Arc Degassing) - vakuumska rafina-
cija legiranih in visoko legiranih jekel, oblo¢no
dogrevanje pod vakuumom.

Primerjava moZnosti razlicnih vakuumskih postopkov

in drugih procesov obdelave jekla v ponvi je v tabeli 1.

Z zmanjSanjem vodika in ogliika v jeklu lahko
odstranimo ali zmanjS§amo Zarjenje za odpravo vodika
oz. ogljika. Zagotavljamo boljSe mehanske lastnosti
(trdnost, Zilavost in varivost) zaradi CistejSega jekla.
Trdnost in odpornost proti interkristalni koroziji v ferit-
nih jeklih se izredno poveca z zmanjSevanjem ogljika
in dusika. Feritna nerjavna jekla so znana po odli¢ni
odpornosti proti napetostni koroziji, vendar so slabo
variva - to pa lahko v veliki meri popravimo z
vakuumskim razogli¢enjem teh jekel.

Tabela 1
V VAKUUMU BREZ VAKUUMA
TEHNOLOSKA
FAZA BREZ Z GRETJEM | BREZ GFEET.IJA
GRETJA RH, VAD premesavanje, | Z GRETJEM
DH ASEA-SKF vpihovanje LF
LEGIRANJE * Tex * *x
KONTROLA TEMP * *x * *x
KONTROLA SEST * * 0 *
VODIK, ODPRAVA wx *x X X
RAZOGLJICENJE *x *x X X
DUSIK, ODPRAVA o * X X
RAZFOSFORENJE X o] X 0
RAZZVEPLANJE (o] * * *
DEZOKSIDACIJA X * * *
** _ odliéno
* . dobro
O - moino

X - nemogoce

V naslednji tabeli so zbrani vplivi obdelave jekla v
vakuumu na njegove lastnosti in na sam postopek iz-
delave (tabela 2) /5/.

Uporaba vakuumskih tehnologij je jeklarnam
omogocila Siritev trziS¢a. TipiCen primer je av-
tomobilska industrija, kjer razvijajo vrsto nerjavnih
jekel za povecCevanje Zivljenjske dobe avtomobilov.
NajnovejSe smeri razvoja kaZejo na hitro poveCevanje
uporabe teh materialov /4/.

Postopek z vpihovanjem kisika v vakuumsko posodo
(VOD) je nastal iz DH postopka, ko so dodatno uvedli
vpihovanje plinastega kisika in s tem zagotovili izredno
zmanjSanje vsebnosti ogljika v jeklu, kar omogoca iz-
delavo jekel z ultra majhno vsebnostjo ogljika - zato
lahko optimiziramo postopke termicne obdelave (npr.
bistveno skrajSanje postopka razogljicenja z Zarje-

ISSN 0351-9716

njem). Metoda vpihovanja kisika v vakuumsko posodo
omogoca tudi podaljSanje Casa obdelave taline, ker
zgorevanje odljika dvigne temperaturo /7/.

Tabela 2

VPLIV NA VPLIV VAKUUMSKE | PREDNOSTI ZA
LASTNOSTI JEKLA | OBDELAVE PROCES IZDELAVE

Zmanjsanje Odprava vodika

notranjih napak

Boljsi izkoristek
ferozlitin

Razpoke in lzdelava jekel z ultra
kosmicenje Vakuum. nizkim C
. ) dezoksidacija in
Manj povrSinskih | razoglicenje
napak
Cistejse jeklo Zmanj$anje koliine | lzdelava novih

vkljuékov kvalitet jekel
lzboljSanje lastnosti
jekla:
Trdnost Ozko obmoéje Stabilizacija izdelave
predpisane kemiéne
sestave

Obdelovalnost
Homogenizacija
Anizotropi¢nost
Priprava taline za
Natanéno konti litje
doseganije livnih
temperatur

Homogenost

Zaradi manjSega parcialnega tlaka CO v vakuumski
posodi je moZno razogljiCenje brez isto¢asnega odgo-
ra drugih legirnih elementov. PremeSavanje z inertnimi
plini med razoglji€¢enjem omogo¢a odliéno homogeni-
zacijo taline in visoko razZveplanje. Postopek izdelave
nerjavnega jekla ima v primerjavi s konvencionalim v
elektricni oblocni peci naslednje prednosti:

— Prihranek zaradi uporabe cenejsih ferozlitin:
mozZna je uporaba sorazmerno mnogo cenejSega
FeCrearb in FeNi v vioZku, kar lahko pomeni do 20
% prihranka pri teh zlitinah.

— Povecanje produktivnosti: ker poteka v elektricni
oblocni peci le taljenje - razogljicenje, dolegiranje
in rafinacija pa v VOD ponvi, se do 100 % poveca
produktivnost osnovne oblocne peci, za toliko se
namre€ zmanj3a ¢as od preboda do preboda).

— Prihranek pri ognjevarni obzidavi peci: z VOD pos-
topkom se pri izdelavi nerjavnih jekel prepreci
moc&no pregrevanje jekla, ki je pri klasicnem pos-
topku potrebno zaradi boljSega izkoristka kroma.
To pa se zrcali v daljSi Zivljenjski dobi in s tem
manjsi specificni porabi ognjevarnega materiala.

— Prihranek pri izkoristku legirnih elementov: pri VOD
postopku razoglji¢imo jeklo z vpihovanjem kisika v
vakuumsko posodo, ki premakne CO ravnoteZje k
nizjim vsebnostim C in O; ker naraste temperatura
do 1700°C, so izgube Cr minimalne. Racunamo,da
so izgube Cr v VOD do 1% v primerjavi s 4% pri
klasicni tehnologiji.

— MozZnost izdelave novih kvalitetnih jekel: postopek
VOD je omogodil izdelavo tako imenovanih super
feritnih jekel z vsebnostjo kroma do 29 % in skup-
no vsoto C + N manj kot 150 ppm. VOD postopek
omogocCa tudi bistveno kvalitetnejSo izdelavo
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nekaterih vrst jekel, kot n.pr. jekla za dinamo
ploCevino. Ta jekla naj vsebujejo €im manjSo
koli¢ino ogljika, ki povzroa magnetne izgube.
Zato mora biti vsebnost ogljika manj$a od 0.004 %.
Pri izdelavi teh jekel po VOD postopku izvedemo
vakuumsko razogljicevanje pod 0,01 % pred
konéno dezoksidacijo in legiranjem. Kot legirni ele-
ment najveckrat uporabljamo silicii. Dokonéno
razogljicenje dinamo jekel doseZemo s posebno
termi¢no obdelavo.

lzdelava zelo Ccistih jekel se je zelo uveljavila s
pomocjo postopkov dogrevanja v vakuumu (VAD oz.
ASEA-SKF). Z uporabo ustreznih Zlinder in preme-
Savanja taline je moZno odstraniti vecino kisika in
Zvepla. Postopek se imenjuje vakuumiranje v ponvi z
elektrooblo¢nim dogrevanjem. Razvili so ga iz stacio-
narne degazacije v ponvi. Toplotne izgube v ponvi
nadomestimo z elektri¢nim oblokom, ki se tvori med
tremi elektrodami. Ogrevanje mora biti dovol] moéno,
da krije toplotne izgube in dogreje talino po dodajanju
ferozlitin na livno temperaturo. V industrijski izvedbi
poznamo danes predvsem tri razlicice tega procesa:

— Klasi¢en VAD postopek s posebno vakuumsko
komoro, kamor damo ponev s tekoCim jek-
lom.Postopek je poznan tudi kot Finkl-Mohr.

— Safe-Heurthey je izpopolnjena verzija VAD postop-
ka, ko ni ve€ potrebna posebna vakuumska komo-
ra, ampak imamo le pokrov, ki zapira ponev. Tako
Finkl-Mohr kot Safe-Heurthey postopka imata
moZnost dogrevanja pri zmanjSanem tlaku (ca.
200 do 250 mbar), premeSavanje pa poteka zaradi
vpihovanja inertnih plinov skozi kamen na dnu
ponve.

— Tretja inaCica tega procesa je znana kot ASEA-SKF
proces, kjer je postopek razdeljen posebej na fazo
razplinjevanja in posebej na dogrevanje z induk-
cijskim premeSavanjem taline. Za dogrevanje jekla
v ponvi je potrebno toliko energije, da omogoca
ogrevanje taline s hitrostjo do 5 °C/min; zaradi
karakteristik obloka pa ni moZno ogrevanije, ce je
tlak pod 200 mbar.

S primerno tehnologijo je zagotovljena skupna vseb-
nost kisika pod 0.010 % tudi v primeru nizkoogljicnih
jekel. Po razplinjenju pade vsebnost vodika pod 2
ppm, pri izhodnih vsebnostih Zvepla 0.030 % pa so te
vsebnosti po konanem postopku praviioma pod
0.010 % (z vecCkratnim ponavlijanjem operacije
razzveplanja v vakuumu pa je moZno pravzaprav v
celoti odpraviti Zveplo - tudi do 0.001%). lzredno po-
membno je natantnejSe zadevanje kemijske sestave
zaradi legiranja v nevtralni atmosferi. Primerjava Cisto-
sti stotih talin iz postopka Safe-Heurthey s stotimi kla-
siéno izdelanimi talinami je pokazala, da je Stevilo
vkljuckov v jeklu, izdelanem v vakuumu, za ve¢ kot po-
lovico manjSe od tistega v konvencionalno izdelanem
jeklu (33 : 100). VKlju€ki v talinah, izdelanih v vaku-
umu, so tudi enakomerneje razporejeni in manjsi /8/.

Z najnovejsimi tehnologijami vakuumske obdelave
jekla v povezavi s kontinuirnim odlivanjem jekla lahko
zagotovimo ekonomic¢no izdelavo zelo Cistega jekla z
majhnimi vsebnostmi kisika (do 8 ppm) in Zvepla (do
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10 ppm). Za konstrukcijska jekla taka tehnologija
jamci tudi enakomerno trdoto in zmanjSanje segre-
gacij /9/.

Kot zanimivost si poglejmo, katere kvalitete jekel da-
nes v svetu v vecji ali manjsi meri izdelujejo z vakuum-
skimi postopki (tabela 3). Po nekaterih podatkih /6/ so
v zahodnih drzavah leta 1979 z vakuumskimi postopki
izdelali 7.5 % celotne proizvodnje jekla (ca 50 milj.
ton), verjamemo pa /7/, da izdelajo danes v svetu na
tak nacin Ze ca 10 - 15 % jekla, kar pomeni skoraj 100
milj. ton letno (samo Japonci "vakuumirajo" letno blizu
40 milj. ton jekla).

Tabela 3

VAKUUMSKA IZDELAVA JEKLA V LETU 1985

VRSTA JEKLA % IZDELAVE | UCINKI VAKUUMA

krogli¢ni leZaji 80 zniZzanje vklju€kov in
vodika

nizkolegirana jekla z 60 zniZanje vkljuckov in

visoko trdnostjo dezoksidacija

vakuumsko
razogljicenje,

dinamo jekla 53 homogenizacija,
natancéna kemicna
sestava in temperatura

jekla za Zice 35 zagotovitev plasticnosti
vkljuckov

legirana konstrukcijska 21 zniZanje vkljuckov,

jekla ozke analizne meje

jekla za kovanje 18 homogenost, Cistost,

razplinjevanje

PRIHODNOST VAKUUMSKIH POSTOPKOV

Ker dosegamo z nekaterimi vakuumskimi postopki Ze
tako majhne vsebnosti Zvepla, kisika, vodika in ogljika,
da so natancne kemijske analize Ze zelo oteZene,
pricakujemo, da bo treba v bodocnosti usmeriti vec
napora v izboljSanje ekonomike vakuumskih proce-
sov. Pri tem naj ponovno poudarimo, da gre pri pri
nekaterih elementih dejansko samo Se za vsebnosti
nekaj ppm - to pa v bistvu pomeni takSno natan¢nost,
kot zadeti tar¢o velikosti 1 mm na razdalji 1 km.

Predvidevamo, da bo razvoj usmerjen predvsem v op-
timizacijo procesov: kot skrajSanje ¢asa obdelave, op-
timalni izbor ognjevarnih materialov in enostavnejsa
oprema in predvsem zagotavljanje optimalne poveza-
ve s predhodnimi in kasnejSimi tehnolo3kimi procesi.

Predvidevamo, da se bo metalurgija izdelave kako-
vostnih jekel s pomocjo razliénih vakuumskih postop-
kov razvijala predvsem v naslednjih smereh:

e Super ¢ista jekla

Danes lahko predvsem zaradi ekonomskih dejavnikov
znizamo vsebnost ogljika z vakuumskim razoglji-
¢enjem na 20 do 30 ppm. Da bi odstranili vpliv Se tega
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ogliika, pa je potrebno dodajati drage t.i. "Cistiine
(scavening)" elemente, kot npr. titan. Ce bi nam uspe-
lo izdelati jeklo z 10 ppm ogljika, ne bi ve¢ potrebovali
teh dodatkov.

Kot primer najnovejSih doseZkov pri izdelavi super
Cistih cementacijskih jekel in jekel za toplotno ob-
delavo s posebnimi lastnostmi so na slikah 2 in 3
nekateri rezultati iz japonskih jeklarn /9,10/.

Temperatura

Cas EF EF+LF EF+LF+RH

Slika 2: Vpliv vakuuma na razne tehnoloske
parametre.

Na sliki 2 je prikazan vpliv zniZanega tlaka na kontrolo
vsebnosti Zvepla od 0.001 do 0.4 %, na vsebnost
kisika (pod 10 ppm), na ozko obmoéje kontrole
temperature in za zoZevanje obmocja trosenja vseb-
nosti posameznih elementov. Na sliki 3 so prikazane
nekatere lastnosti teh, zelo Cistih jekel.

e Feritna in superferitna nerjavna jekla

Z razvojem vakuumskih tehnologij je priSlo do
dramati¢nih sprememb razlicnih lastnosti nerjavnih
jekel. Eden od najvaZnejSih efektov je izredno
povecanje Zilavosti feritnih in predvsem superferitnih
jekel z odli¢nimi korozijskimi lastnostmi.

Mehanske lastnosti:

Navadna feritna nerjavna jekla (npr. vrste Fe-13%Cr,
Fe-17%Cr) imajo v primerjavi z avstenitnimi nerjavnimi
jekli mnogo vecjo odpornost proti napetostnemu ko-
rozijskemu pokaniju v kloridnih medijih (npr. v morski
vodi), vendar jih navkljub nizki ceni (ker ne vsebujejo
niklja) zaradi majhne korozijske odpornosti v kislinah
in bazi¢nih medijih ter premajhne Zilavosti, deformabil-
nosti in varivosti nismo mogli v polni meri uporabljati v
kemicni in procesni industriji.

V zadnjem €asu pa se uporaba feritnih in superferitnih

jekel mo€no povecuje. Razlog je uvedba novih

vakuumskih tehnologij in uporaba nekaterih znan-

stvenih dognanj na tem podrocju /4,7/:

— S hkratnim zmanjSevanjem vsebnosti ogljika in
dusika se izboljsa Zilavost in druge mehanske ter
korozijske lastnosti.
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Slika 3: Nekatere lastnosti zelo ¢istih cementacijskih
Jjekel iz vakuumskih postopkov.

Trdijo /11/, da interkristalna korozija v feritnih jeklih ni
mozZna, Ce je v jeklu z 19% kroma skupna vsebnost
ogljika in dusika najve¢ 60-80 ppm, pri 26 % kroma je
dovoljeno med 100 do 130 ppm, pri 30% kroma pa Ze
150 do 200 ppm ogljika in duSika. Feritna jekla z manj
kot 150 ppm skupnega ogljika in dusika imenujemo
superferitna jekla prav zaradi izredno dobrih
korozijskih in mehanskih lastnosti.

— Ce v feritna jekla dodamo molibden, dobijo le-ta
podobne korozijske lastnosti v kislih in bazi¢nih
medijih, kot jih imajo avstenitna nerjavna jekla,
zadrZijo pa Se vedno odlicno korozijsko odpornost
v kloridnih medijih.

— Ce ob hkratnem zniZzanju ogljika in dusika dodamo
jeklu mocne karbonitridne elemente, kot titan in
niobij, lahko pospesimo precipitacijo kromovih kar-
bonitridov na fazne meje in s tem stabiliziramo
mehanske lastnosti in poveCamo odpornost proti
interkristalni koroziji.

e Avstenitna nerjavna jekla

Z modernimi vakuumskimi metodami je danes tudi
komercialno Ze moZno izdelovati avstenitna nerjavna
jekla s 100 do 200 ppm C. Se vedno pa so ta jekla
precej obcutljiva na interkristalno korozijo. Za jedrske
reaktorje so zato predpisane kvalitete teh jekel z
vigjimi vsebnostmi niklja (n.pr. tip 316 -19/14) Navadno
izboljsamo korozijske lastnosti (jekel tipa 304 - 18/8) z
dodatki titana in niobija, na sliki 4 pa je prikazan vpliv
nekaterih najnovejsih tehnologij na bistveno iz-
boljsanje mehanskih, magnetnih in korozijskih lastno-
sti avstenitnih nerjavnih jekel /12/.
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Slikka 4: Vpliv vakuuma na nekatere lastnosti avstenitnih nerjavnih jekel.
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IZDELAVA PRAHOV HITROREZNIH JEKEL Z VODNO

ATOMIZACIJO

Borivoj Sustarsié, dr. Matjaz Torkar, Intitut za kovinske materiale in tehnologije,

Lepi pot 11, 61001 Ljubljana

Materiali, izdelani na osnovi uprasevanja kovinskih
talin, imajo v primerjavi s konvencionalnimi postopki
vrsto prednosti, saj imajo lastnosti, ki jih prej prakticno
ni bilo mogoce doseci /1,2/. Kot primer vzemimo
hitrorezna jekla, izdelana po postopkih metalurgije
prahov (PM - angl.: Powder Metallurgy), ki imajo izred-
no kemijsko homogeno in drobno zrnato mikrostruk-
turo z enakomerno porazdelitvijo drobnih karbidov
pravilnih oblik. TakSna jekla so zato dimenzijsko stabil-
na med toplotno obdelavo in se tudi laze mehansko
obdelujejo. PM jekla imajo vecje Zilavosti pri ohranjeni
ali celo visji trdoti in so zato bolj odporna proti obrabi
/3/. Najbolj pomembno pa je, da nekaterih vrst
materialov po postopkih konvencionalne metalurske
prakse ni moZno izdelati /2/. Cilj naSega razvojno
raziskovalnega dela je zato osvajanje tehnologije iz-
delave razlicnih vrst zahtevnih kovinskih prahov in
nato njihova popolna konsolidacija (zgostitev) v
sodobne materiale, kot so na primer: hitrorezna jekla,
super zlitine, psevdo zlitine itd., v obliki palic ali lamel,
namenjenih za preizkuse ali nadaljnjo predelavo. S
tem bi lahko postopno prenasali osvojene tehnologije
v redno proizvodnjo slovenskih Zelezarn in drugih
podjetij metalurske ali strojno predelovalne stroke.

Ne smemo pa pozabiti da kovinske prahove ne
uporablijamo samo za zgo§c¢evanije in s tem izdelavo
PM izdelkov kon¢nih oblik in lastnosti, temve¢ jih
uporabljamo tudi v svoji osnovni obliki, to je kot
kovinski prah (dodatki barvam in &rnilom, goriva,
vZigala, eksplozivi, prahovi za navarjanje, spajkanje in
lotanje, plamensko in plazemsko napr$evanje itd.)
/1,4,5/. Eno najpomembnej§ih podrocij neposredne
uporabe kovinskih prahov je plamensko in plazemsko
naprSevanje oziroma nanaSanje korozijsko ali obrab-
no obstojnih plasti. Postopek je razsSirjen na mnogih
podrocjih, predvsem pa v avtomobilski industriji za
navarjanje trdih, pri poviSanih temperaturah obrabno
odpornih plasti na sesalne in izpuSne ventile (zlitine na
osnovi Co z dodatki Cr, Ni in W). Razvojno raziskoval-
no delo za izdelavo kovinskih prahov bo omogocalo
bodo€im proizvajalcem prahov ali njihovim odjemal-
cem izbiro najboljSe tehnologije izdelave oziroma
vrste prahu.

V laboratoriju za metalurgijo prahov in hitro strjevanje
Indtituta za kovinske materiale in tehnologije v Ljub-
liani (nov naziv za Metalurski institut Ljubljana) smo z
namestitvijo nove pilotne naprave za izdelavo kovin-
skih prahov z vodno atomizacijo in laboratorijske na-
prave za ulivanje amorfnih in mikrokristaliniénih trakov
pridobili orodje za vkljuCevanje v razvoj novih ma-
terialov, izdelanih po postopkih PM.

V pricujo€em prispevku je podan kratek pregled naj-
pomembnejsih postopkov izdelave kovinskih prahov,
s poudarkom na izdelavi kovinskih prahov z vodno
atomizacijo. Kratko je predstavljeno tudi prakticno
opravljeno delo na sistematiénem ugotavljanju vpliva
procesnih parametrov vodne atomizacije na lastnosti
izdelanih prahov hitroreznih jekel.

1. POSTOPKI IZDELAVE KOVINSKIH PRAHOV

Danes poznamo vrsto postopkov oziroma tehnologij
izdelave kovinskih prahov. I1zbrani postopek je odvisen
od vrste kovine ali zlitine, ki jo Zelimo izdelati, oblike in
namembnosti izdelka, ekonomiCnosti in mnogih
drugih dejavnikov. V splosnem lahko razdelimo po-
stopke oziroma metode izdelave prahov na: fizikalne,
kemiéne in mehanske. Omejili se bomo le na kratek
opis fizikalnih postopkov izdelave kovinskih prahov,
ker kemicne (izlocanje, disociacija, elekiroliza itd.) in
mehanske metode (drobljenje, mletje) izdelave sodijo
med konvencionalne tehnologije in ne pomenijo tako
imenovane tehnologije hitrega strjevanja (RST - angl.:
Rapid Solidification Technology), ki omogoca izdelavo
materialov s posebnimi lastnostmi. Fizikalne metode
izdelave kovinskih prahov so tudi najbolj razsirjene in
zato tudi najpomembnejSe. To so postopki upraseva-
nja kovinskih talin z razprSevanjem ali atomizacijo.
Bistvo vseh teh postopkov je neposredno oblikovanje
prahu z razprSevanjem raztaljene kovine.

1.1 PLINSKA ATOMIZACIJA

Pri plinski atomizaciji se kot razprSevalno sredstvo
uporablja inertni plin (dusik, argon ali helij - angl.: inert
gas atomization), v nekaterih primerih tudi zrak. Raz-
likujemo horizontalne in vertikalne naprave za plinsko
atomizacijo. Horizontalne naprave uporabljamo v glav-
nem za izdelavo kovinskih prahov z niZjim taliS¢em.
Pri proizvodnji kovinskih prahov z vi§jim taliSem in
tam, kjer je pomembno, da ne pride do oksidacije
prahu, navadno uporabljamo vertikalne zaprte plinske
atomizerje. Na sliki 1 je shematitno prikazana plinska
atomizacija z vertikalno napravo in princip razprseva-
nja raztaljene kovine.

Glavni znacilnosti plinsko atomiziranega prahu sta
pravilna (kroglicna) oblika delcev in relativho Siroka
velikostna porazdelitev. Na lastnosti izdelanega prahu
vplivajo naslednji procesni parametri: vrsta kovine ali
zlitine, temperatura pregretja nad taliscem, wvrsta
razprSevalnega sredstva, njegov tlak in hitrost, gabariti
naprave in nacin razprSevanja (Stevilo in razporeditev
Sob, premer $ob, kot razprSevanja itd.). V glavnem
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uporabljamo dva nadina razprSevanja: s prostim
padom curka talin in z vodenim curkom taline (glej
sliko 2).

1.2 VODNA ATOMIZACIJA

Vodna atomizacija je najbolj uporabljana tehnologija
za izdelavo kovinskih prahov, katerih talisée je pod
1600°C. Slika 3 prikazuje shematiéno proces vodne
atomizacije. Vodo neposredno vbrizgavamo v curek
kovinske taline skozi eno ali ve¢ 3ob. Proces je
podoben plinski atomizaciji, razlikuje se le po hitrosti
ohlajanja, ki je posledica lastnosti razprsevalnega
sredstva. Posledica visoko tlacnega vbrizgavanja vode
v curek taline je razprsitev taline v drobne delce
(kapljice) in hitro strjevanje. Izdelani kovinski prah je v
veCini primerov nepravilne oblike, stopnja oksidacije
povrsine delcev pa je odvisna predvsem od kemijske
sestave raztaljene kovine ali zlitine. Oksidacijo prahu
lahko delno zmanjSamo z uvajanjem za3gitnega plina
v komoro atomizerja. Tlak vode je eden od glavnih
vplivnih parametrov vodne atomizacije. V splosnem
pomeni vi§ji tlak vecje hitrosti vode, posledica so
drobnejsi delci prahu. Oddaljenost Sobe od taline je
pri vodni atomizaciji manj pomembna kot pri plinski,
ker je stisliivost vode v primerjavi s plinom
zanemarljiva.

Slika 1: Vertikalni plinski atomizer. Na desni je prika-
zan detajl razpr3evanja taline in oblikovanje
delcev prahu /4/

oA

\al/
—A i

21 prosti pad toline b} amejen {vodeni ) cursi Loline

Slika 2: Prikaz razprsevanja taline pri plinski atomiza-
ciji /4,5/: a) s prostim padom curka in
b) z omejenim curkom taline.
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Materiali, ki se do sedaj uspesno vodno atomizirajo
so: nerjavna in hitrorezna jekla, korozijsko in obrabno
odporne Zzlitine-prahovi za plamensko in plazemsko
naprSevanje, PM zlitine na osnovi bakra, nekatere su-
perzlitine, spajke in dentalne Zzlitine.

Izdelava prahov s plinsko atomizacijo in njihova kon-
solidacija ima pred vodno atomizacijo sicer dolo&ene
prednosti, vendar je cenovno v celoti gledano mnogo
draZja. Postopek vodne atomizacije omogoca tudi
vecje hitrosti ohlajanja in zato izdelavo specialnih
zlitin, ki pa naj bi praviloma bile sestavljene iz elemen-
tov z niZjo afiniteto do kisika. Ker so vodno atomizirani
prahovi praviloma nepravilne oblike, se laZe stiskajo v
kompaktne surovce in zgoscujejo s sintranjem in vro-
¢im ekstrudiranjem. Plinsko atomizirani prahovi so
"tekoCi", ker so delci prahu pravilne - krogliéne oblike,
in se navadno zgo$cujejo neposredno z vro&im izo-
statskim stiskanjem.
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TALILNA PEC

talina

raztaliena
kavina
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Slika 3: Shemati¢ni prikaz delovanja pilotne naprave
za vodno atomizacijo D5/2 Davy McKee [3/ na
IKMT Ljubljana.

1.3 VAKUUMSKA ATOMIZACIJA

Ta postopek so razvili pri podjetju Homogeneous Me-
tals Inc. Osnova je hitra ekspanzija raztopljenega plina
v nizkotlacni komori. Naprava za' vakuumsko ato-
mizacijo (angl.: vacuum atomization or solube-gas
process) je prikazana na sliki 4. Naprava je sestav-
liena iz spodnje manjSe taliine komore, v kateri je
nadtlak ali vakuum, in zgornje, vecje ekspanzijske
komore, v kateri je vakuum (pod 10 mbar). Kovina ali
zlitina se stali v vakuumski induktivni talilni peci in
predgreje na Zeleno temperaturo. Nato se v spodnjo
komoro uvaja plin pod tlakom (navadno vodik). Av-
tomatski sistem ventilov odpre prehod talini preko
kerami¢ne Sobe v zgornjo ekspanzijsko posodo
oziroma komoro, kjer se talina razprSi v drobne
kapljice in strdi v prah. Zaradi raztapljanja vodika v
talini je razprSevanje taline v drobne delce Se
pospeseno, saj se topnost za plin med atomizacijo in



VAKUUMIST 23-24(1991)2-3

ohlajanjem v trenutku zmanjSa. Ker proces poteka v
vakuumu, je tudi prenos toplote in ohlajevanje
izkljucno s sevanjem, kar zahteva precej$no visino
atomizacijske komore (do 20 m).
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Slika 4: Shematiéni prikaz vakuumske atomizacije /6/.

1.4 DRUGI POSTOPKI IZDELAVE KOVINSKIH
PRAHOV

Za izdelavo kovinskih prahov iz reaktivnih kovin so
razvili postopke upraSevanja, s centrifugalno atomiza-
cijo. S pomo¢jo centrifugalne sile razprsimo raztaljeno
talino v drobne kapljice, ki se hitro strdijo v prah. Raz-
vite so bile naslednje vrste postopkov centrifugaine
atomizacije: z vrteCo se elektrodo, na vrtecem se
kroZniku (disku), v vrteci se ¢asi, z vrte¢im se valjem in
z vrte€im se sitom. Prednost teh postopkov je v tem,
da vsi lahko potekajo v zaS¢itni atmosferi ali vakuumu,
kar preprecuje nezaZeleno oksidacijo prahu.

Razvita je Se vrsta postopkov izdelave kovinskih
prahov z atomizacijo ali razprSevanjem. Med njimi
omenimo le Se atomizacijo s tlakom plina in elektro-
staticno. V prvem primeru raztaljeno kovino razprsu-
jemo skozi 3obo s pomocjo nadtlaka plina. V drugem
primeru pa raztaljeno kovino veZemo na visoko
elektrostaticno napetost (20-50 kV) in jo vodimo skozi
drobno 3obo, kjer pride do razprSevanja taline v
drobne delce zaradi elektrostati¢nih odbojev. V no-
vejSem Casu postajajo vse bolj zanimivi tudi postopki
kjer neposredno pretvarjamo raztaljene kapljice kovi-
ne v trden polizdelek (oblikovanec). Med te postopke
Stejemo:

— neposredno pretvorbo atomiziranega prahu v
kovan ali valjan polizdelek (angl.: Spray forging or
Osprey technique),

— neposredno pretvorbo peletov v ingot (angl.:
Vacuum Arc Double Electrode Remelting - VADER).

Postopki izdelave kovinskih prahov pri zelo velikih
hitrostih ohlajanja omogocajo izdelavo mikrokrista-
linicnih ali celo arnorfmh prahov s hitrostmi ohlajeva-
nja med 10% in 10° K/s. V to skupino Stejemo
predvsem naslednje postopke izdelave kovinskih
prahov:
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— centrifugalno atomizacijo s pospesenim konvektiv-
nim ohlajanjem

— izdelavo tankih litih trakov na vrteCem se valju in
drobljenje trakov in

— ultrazvo€no atomizacijo.

Omenimo le izdelavo tankih litih trakov na vrtecem se
valju. Laboratorijska naprava te vrste (Melt Spinner
M10 Marko Materials Inc.) se nahaja tudi na IKMT
Ljubljana. Razlikujemo dva osnovna postopka (glej
sliko 5):

— curek taline pada na hlajeni vrte¢i se valj (angl.:
chill-block melt spinning process)

— ekstrakcijo traku iz taline s pomoéjo vrteCega se
valja (angl.: melt extraction process).

V prvem primeru se nahaja nad rotirajo€im valjem in-
dukcijska talilna pe€, kjer stalimo kovino, ki jo pod
tlakom plina (Ar) v tankem curku usmerjamo na vrteci
se valj. V drugem primeru pa iz taline vleCemo od
spodaj strjeni kovinski trak. Oba postopka omogocata
izdelavo trakov debeline pod 40 pm in Sirine do 50
mm s hitrostmi ohlajanja reda velikosti 10% Kis v
zascitni atmosferi ali vakuumu. Metodi omogocata iz-
delavo mehkomagnetnih amorfnih zlitin na osnovi Fe,
Ni ali Co z dodatki metaloidov (B,Si), trdomagnetnih
materialov NdFeB, superlahkih zlitin Ti6AI4V in super-
zlitin. V primeru, da Zelimo izdelati prah, moramo iz-
delane kovinske trakove drobiti oziroma mleti.
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Slika 5: Shematiéni prikaz izdelave mikrokristalini¢nih
ali amorfnih litih tankih trakov:
a) na Melt Spinner napravi in
b) napravi za viecenje traku iz taline /6/.

2. PRAKTICNO DELO

V okviru osvajanja tehnologije izdelave hitroreznih
jekel po postopkih metalurgije prahov smo priceli s
sistematic¢nim ugotavljanjem vpliva procesnih parame-
trov vodne atomizacije na lastnosti izdelanih kovinskih
prahov. Z delom smo priCeli predvsem za pripravo
prahu hitroreznega jekla C.7680 (BRM-2 po oznaki
Zelezarne Ravne ali M-2, kot ga oznacujejo v vecini
primerov drugje po svetu).

Pri izdelavi konénih popolnoma zgoscenih izdelkov iz
hitroreznih jekel ali tudi drugih materialov po postop-
kih metalurgije prahov je naSa prva naloga vsak
trenutek izdelati prah s tocno dolocenimi fizikalno-
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kemijskimi lastnostmi. Ker je tlak vode glavni vplivni
parameter vodne atomizacije, je logiéno, da smo se
osredotocili predvsem na preizkuse, kjer smo veé&ino
vplivnih parametrov vzdrZevali konstantno (v okviru
tehni¢nih moZnosti) in pri vsakem posameznem preiz-
kusu spremenili le tlak razprSevalnega sredstva. Tako
naj bi bili za dano zlitino sposobni vsak trenutek izbrati
primerne pogoje atomizacije, ki bi nam omogogili iz-
delavo prahu z Zeleno obliko in velikostno porazdelit-
vijo delcev.

V tabeli 1 so zbrani vsi tehnoloski parametri, ki smo jih
zasledovali med posameznimi preizkusi. Tlak razprse-
valnega sredstva smo spreminjali med 100 in 275 bari,
to je skoraj v celotnem delovnem obmoéju visoko-
tlacne Erpalke.

Tabela 1: Procesni parametri izvedenih preizkusov
izdelave prahov hitroreznega jekla

BRM-2
Procesni parameter(vodni
atomizer D5/2 Davy Mc Kee) Opomba
Temperatura pregretja merjeno z
taline” (°C) 1580 (+/-20°C) opti€nim pirometrom
Temperatura pregretja merjeno s

vmesne posode (°C) 1230 (+/-20°C)  termoel. Pt-PtRh13

Premer Sobe vmesne Sobe izdelane iz
posode (mm) 45 taljenega kremena
Premer vodnih  glavne 1.20x 1.05 tip 1503

Sob (mm) pomoine 1.10x 0.85 tip 1502

Kot razprSevanja glavne 50 originalna

Sob (v stopinjah) pomozine 40 razdelilna glava

Tlak vode (bar) 100 do 275 v stopnjah po 50 bar
Vrsta in pretok dusik g\'z) merjeno z
zai¢itnega plina 0.8 m°/h rotametrom

* Temperatura taliséa BRM-2 je T1=1445°C, kar pomeni, da je
bila temperatura pregretja priblizno 135°C nad temperaturo
talidéa.

Slika 6: Posnetek prahu BRM-2 na vrsticnem
el. mikroskopu.
Frakcija: pod 63 wm, Povecava: 600x.
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2.1 Analiza dobljenih rezultatov izdelanih
kovinskih prahov hitroreznega jekla BRM-2

2.1.1 Kemijska analiza vzorcev izdelanih prahov

Vzorce hitroreznih jekel smo analizirali na IKMT
Ljubljana s pomocjo klasiéne kemijske analitike in ARL
kvantometra (tip 3460 Metal Analyzer). Doslej nismo
izvajali sistematic¢ne kemijske analize izdelanih prahov
po velikostnih razredih, temveé smo samo rutinsko
preverjali, ali je preizkuSani material v okviru predpi-
sanih meja. Analize so nam pokazale, da sestava rahlo
odstopa od nominalne, ki jo navajajo specializirani
proizvajalci. To odstopanje na dobljene rezultate nima
odlocilnega vpliva, saj smo vse preizkuse izvajali pri
enaki (izbrani) kemi¢ni sestavi, ker je bil vioZek za vse
preizkuse vzet iz iste Sarze. Pomeni le, da dobljene
vrednosti za povpre¢no velikost delcev in velikostno
porazdelitev ne veljajo to€no za nazivno kemijsko ses-
tavo BRM-2 jekla. Pri delu smo se sreali tudi z
nekaterimi posebnostmi, ki so vezane na kemijsko
analizo RST prahov. Natancne analize prahov bodo
moZne le sCasoma, ko bo opravlijeno veéje Stevilo
primerjalnih analiz, tako na prahovih, kot tudi na
koncno zgo3cenih izdelkih, izdelanih iz teh prahov.

2.1.2 Mikroskopija vzorcev izdelanih prahov

Vzorce prahov smo metalografsko preiskali z optiénim
in vrsticnim elektronskim mikroskopom po posamez-
nih velikostnih razredih. Prah je izrazito nepravilne
oblike, z oksidirano povrsino, zaradi prisotnosti
elementov z veliko afiniteto do kisika. Med posamez-
nimi delci je opaziti tudi delno nagnjenost k
sferoidizaciji delcev, ki pa je zavrta z veliko hitrostjo
ohlajanja in prisotnostjo elementov, ki tvorijo okside z
visokim taliS¢em. Na slikah 6 in 7 je prikazan posne-
tek izdelanega prahu, atomiziranega pri tlaku vode
275 bar. Poudarimo, da ni opazne razlike med to

T

Slika 7: Posnetek prahu BRM-2 na vrsti¢nem
el. mikroskopu.
Frakcija: 75 do 90 ym, Povecava: 200x.
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obliko delcev in obliko delcev prahov, ki so bili izdelani
pri nizjih tlakih razprSevalnega sredstva. Bistvena je le
razlika v velikostni porazdelitvi.

2.1.3 Dolo¢itev velikostne porazdelitve delcev
prahov

NajenostavnejSa metoda dolo¢anja velikostne poraz-
delitve delcev je sejalna analiza. V okviru raziskav smo
naredili standardne sejalne analize vseh izdelanih
prahov. Na sliki 8 je prikazana prakticno dobljena od-
visnost med povprecno velikostjo delcev (dso) iz-
delanega prahu hitroreznega jekla in tlakom vode.
Regresijska analiza in dobljena eksponencialna krivu-
lia odvisnosti nam pove, da smo dobili dobro odvis-
nost, s katero je Ze moZno vsak trenutek napovedati
okvirno povpre¢no velikost in porazdelitveno krivuljo
vodno atomiziranih prahov hitroreznih jekel. Ekspo-
nent n=-0.75 tudi pove, da smo bili blizu pogojev
idealnega razprSevanja (n=-0.8), kot jih navaja tuja
literatura /11/. V primerjavi z navedbami v tuji literaturi
so dobljene povpreCne velikosti delcev prahu sicer
nekoliko vi§je, kar pa je vezano predvsem na izbrane
procesne in geometrijske parametre nase naprave.

VODNA ATOMIZACIJA BRM-2

Povprecna velikost delcev v odvisnaosti od tlaka vode

200 —
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Slika 8: Povpreéna velikost delcev v odvisnosti od
tlaka razprdevalnega sredstva za hitrorezno
jeklo BRM-2 (IKMT Ljubljana 1990 - vodni
atomizer D5/2 Davy Mc Kee).

Na sliki 9 je prikazana sejalna analiza oziroma stol-
picasti diagram (histogram) velikostne porazdelitve
delcev prahov hitroreznega jekla za posamezne tlake
razprSevalnega sredstva. Ugotavljamo, da ima v vseh
primerih glavni deleZ frakcija pod 63 um. Zato bi bilo v
nadaljevanju primerno poleg sejalne analize upo-
rabljati Se kak3no drugo metodo doloCevanja veli-
kostne porazdelitve delcev (na primer Sedigraph) /7/.

Prakticne meritve velikostne porazdelitve delcev nam
tude povedo, da imamo pri atomizaciji z naSo napravo
dva locena stadija dezintegracije. Na to kaze dvojna
(bimodalna) velikostna porazdelitev delcev. V primerih
plinske in vodne atomizacije razlicni avtorji /8/ ome-
njajo praviloma taksno velikostno porazdelitev. Le v
primeru nadzvoénih hitrosti razprSevalnega sredstva
(ultra-zvo€na atomizacija) avtorji poroCajo 0 eno-
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stopenjski dezintegraciji (angl.: one-step fragmenta-
tion). Prvi stadij dezintegracije tvori delce velikosti
pribliZzno 100 pm, drugi pa drobnejSe (priblizno 40
wm). V naSem primeru sejalne analize smo lahko iden-
tificirali samo delce, nastale kot posledica prvega
stadija dezintegracije. Na druge, manjSe, pa lahko
samo sklepamo iz poteka krivulje velikostne poraz-
delitve.
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Slika 9: Histogram velikostne porazdelitve delcev
prahu v odvisnosti od tlaka razprdevalnega
sredstva za hitrorezno jeklo BRM-2 (IKMT
Ljubljana 1990 - vodni atomizer D5/2 Davy Mc
Kee), dobljen na osnovi sejalne analize.

2.1.4 Dolo&itev nasipne in stresane gostote ter
teko&nosti prahov

Na sliki 10 je podana odvisnost nasipne in stresane
gostote izdelanega prahu hitroreznega jekla BRM-2 pri
tlaku 275 bar po posameznih frakcijah. Nasipna in
stresana gostota (gostota po 100 stresljajih) rasteta,
¢im manijsi so delci. Teko€nost prahov smo dolocevali
s Hall-ovim merilnikom pretoka /3/. Na sliki 11 je
prikazana tekocnost vodno atomiziranega jekla BRM-2
v primerjavi z vodno atomiziranim prahom nerjavnega
jekla z 19%Cr in 9%Ni, ki smo ga poizkusno tudi iz-
delali na na$i napravi. Vidimo, da prah nerjavnega
jekla teCe bolje kot prah hitroreznega jekla. To
pomeni, da ima nerjavno jeklo pravilnejSo obliko del-
cev kot hitrorezno jeklo, kar se vidi tudi iz posnetkov
na vrstitnem elektronskem mikroskopu. NajfinejSa
frakcija delcev (pod 63 um) v obeh primerih ne tece, iz
Cesar lahko sklepamo, da so ti prahovi, v celoti
gledano, netekodci, saj ima v njih najdrobnejsa frakcija
najvecji delez.

2.2 Toplotna obdelava prahov

Vsebnost kisika v jeklenih prahovih je pomembna Se
posebej takrat, ko prah uporabljamo za izdelavo po-
polnoma zgoscenih izdelkov /9/. Vsebnost kisika v
prahovih obicajno znizamo s toplotno obdelavo
prahov pred zgosScevanjem. Toplotna obdelava
atomiziranih prahov ugodno vpliva tudi na stisljivost
prahov, saj dobimo po toplotni obdelavi na 800 do
900°C v vakuumu ali vodiku in pocasnem ohlajanju
mehkejsi in s tem stisljivejSi prah. Na sliki 12 imamo
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prikazano stisljivost naSega vodno atomiziranega
hitroreznega jekla pred in po toplotni obdelavi v
vodiku (2 uri pri 800°C). Stisljivost prahu je pri tlaku
pod 4t/cm® Ze tako slaba, da preizkuSanci niso vet
primerni za nadaljnje rokovanje (glej ¢rtkani del krivulj
na sliki 12).
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Slika 10: Nasipne in stresane gostote vodno atomi-
ziranega prahu po posameznih velikostnih raz-
redih (BRM-2 pri tlaku vode 275 bar, IKMT
Ljubljana 1990 - vodni atomizer D5/2 Davy Mc
Kee).
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Slika 11: Tekoc¢nost vodno atomiziranih prahov po
posameznih velikostnih razredih (primerjava
BRM-2 in nerjavno jeklo 19Cr9Ni pri tlaku
vode 200 bar, IKMT Ljubljana 1990 - vodni
atomizer D5/2 Davy Mc Kee).

Vsebnosti kisika v vodno atomiziranih prahovih so
relativno visoke (2000 do 3000 ppm), vendar v okviru
podatkov, ki jih navajajo v tuiji literaturi /9/. Preizkusi so
pokazali, da nam toplotna obdelava v vakuumu daje
vecje zniZanje kisika v prahu kot obdelava v vodiku. V
nadaljevanju smo priceli s sistematicno analizo vseb-
nosti kisika po posameznih velikostnih delezZih.

Sejalna analiza toplotno obdelanih prahov tudi kaZe,
da prihaja Ze do delnega sintranja (rasti delcev) pri
tako nizki temperaturi toplotne obdelave. Po Zarenju v
vodiku je deleZ frakcije pod 63 ym padel s 100%
(gledano relativno) na 93%. Zato lahko ocenimo, da s
staliS€a izkoristka prahu ne smemo prekoraciti zgoraj
podane temperature in ¢asa toplotne obdelave.
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Slika 12: Odvisnost gostote od tlaka stiskanja vodno
atomiziranega hitroreznega jekla BRM-2 v
primerjavi s tujo literaturo /10/. Vzorci so bili
hladno izostatsko stiskani v polivretanskih
modelih na IJS Ljubljana.

3. ZAKLJUCKI

Laboratorijska pilotna naprava za vodno atomizacijo z
induktivnim talilnim sistemom nam omogoc¢a sistema-
ticno delo za pripravo razlicnih vrst posebnih kovin-
skih prahov. Tako smo pri¢eli s sistemati¢nim doloce-
vanjem vplivnih parametrov vodne atomizacije na last-
nosti prahov hitroreznih jekel. Za hitrorezno jeklo
C.7680 (BRM-2) smo dologili vpliv tlaka razprsevalne-
ga sredstva na glavne morfoloske lastnosti prahu. Na
osnovi preizkusov je postavijena empiricna enacba
odvisnosti povprecne velikosti delcev prahu od tlaka
razprievalnega sredstva. Ta nam omogoca za dane
parametre naprave okvirno napoved povprecne veli-
kosti delcev in tudi drugih morfoloskih lastnosti iz-
branega hitroreznega jekla. Dvojna (bimodalna)
velikostna porazdelitev delcev prahu kaze na to, da na
naSi napravi potekata dva loCena stadija dezintegraci-
je. Lastnosti izdelanega prahu hitroreznega jekla so v
okviru tehnoloskih moZnosti postopka vodne atomiza-
cije in tudi tujih literaturnih podatkov. Prahovi so pri-
merni za nadaljnje zgoScevanje s sintranjem in kas-
neje z vro¢o ekstruzijo do popolne zgostitve. To nam
kazejo prvi preizkusi sintranja v za&¢itni atmosferi in
vakuumu.

Poleg prahov hitroreznih jekel smo preizkusno priceli
izdelovati in analizirati tudi nekaj drugih vrst kovinskih
prahov, zanimivih za naSo industrijo in druge uporab-
nike.

4. UPORABLJENA LITERATURA

/1/ B. Sustarsi¢, F. Vodopivec, B. Breskvar: Literaturna Studija o
postopkih metalurgije prahov, Poroéila MI Ljubljana, junij 1989

/2/ B. Sustarsié, F. Vodopivec, M. Komac: Tehnologija vrogega
izostatskega stiskanja, Zbornik XXXIX. Posveta o metalurgiji in
kovinskih gradivih, PortoroZ, oktober 1988, 5.:119/138

/3/ B. Sustarsié, F. Vodopivec, B. Breskvar, A.Rodié, V.Leskovéek:
Vodna atomizacija kovinskih talin in konsolidacije kovinskih
prahov, interna naloga 88-066MIL, 1988

/4/ R.M.German: Powder Metallurgy Science, MetalPowder In-
dustries Federation (MPIF), Princeton, New Jersey, 1984

/5! F.V.Lenel: Powder Metallurgy - Principles and Applications,
MPIF, Princeton, New Jersey, april 1980



VAKUUMIST 23-24(1991)2-3

/6/ G. H. Gessinger: Powder Metallurgy of Super alloys, Butter-
worths Monographs in Materials, BBC Brown Boveri and Co.
Ltd, Switzerland, 1984

/7! R. Gabroviek: Predstavitev kompleta indtrumentov za fizikal-
no karakterizacijo trdnih in prasSkastih materialov, Kemijski
Intitut Boris Kidrié Ljubljana, november 1986,

/8/ M. Buerger, E. V. Berg, S. H. Cho, A. Schatz: Fragmentation
Process in Gas and Water Atomization Plant for Process Op-

timiza tion Purposes, Powder Metallurgy International, Vol.:
21, No.: 6/89, s.:10/15

ISSN 0351-9716

/9/ J. J. Dunkley : The Factors Determining the Oxygen Content
of Water Atomized 304L Stainless Steel Powder, Reprint of
Paper Presented at the National PM Conference, Philadelphia,
USA, 1981

/10/ Davy McKee: Tool Steel Powders, Komercialni prospekt pod-
jetja DavyMcKee 021/2M/477

/11/ J. J. Dunkley, J.D. Palmer: Factors affecting particle size of
atomized metal powders, Powder Metallurgy 1986, Vol.: 28,
No.:4

ZAKAJ?

Metalurski intitut je ustanovila slovenska vlada leta
1950 s ciliem, da ima strokovno institucijo, ki bi
sodelovala v razvoju metalur§ke industrije, tedaj v
Sloveniji e proizvodnje grodija, jekla, svinca, cinka
in aluminija iz rud in odpadkov. Delo instituta je bilo
naravnano v ekstraktivne procese in temu primerna
je bila tudi kadrovska zase¢ba, oprema in razis-
kovalni program. Ze v letu 1955 pa se je pokazalo,
da Slovenija potrebuje tudi svetovalno ustanovo za
racionalno uporabo kovinskih materialov in razvoj
materialov kot industrijskega gradiva. Zato se je
zacCela poCasna preusmeritev raziskovalnega in raz-
vojnega dela. Po letu 1960 je zaCel v programu
narascati razvoj novih materialov, ki ga je tedaj pod-
pirala predvsem armada, pa tudi nastajajoca
elektronska industrija. Po letu 1970 se je zacel hitro
zmanjSevati del programa, usmerjen v ekstrakcijo
kovin, in danes od vsega tega ostaja le Se raziskave
uporabe sekundarnih surovin in odpadkov, nepos-
redno v metalurski industriji ali zunaj nje, in projekt
razvoja postopka za izdelavo aluminija najvecje Cis-
tosti. Skladno 2z zmanjSanjem aktivnosti na
podrocju ekstrakcije je rastla vkljucenost instituta v
probleme raziskav in razvoja materialov ter njihove
optimalne uporabe v industriji in ekspertno delo. Na
primer, Ze leta 1966 je Toplarna Ljubljana, ki je bila
tedaj v gradniji, na osnovi ekspertize instituta iztoZila
okoli 700.000 USD od inozemskega dobavitelja. Za
slovensko termo energetiko je bilo izvr§eno Se veé
ekspertiz, na osnovi katerih so bili povrnjeni stroski
za havarirane industrijske naprave v podobni visini.
Te ekspertize so dokazale vrhunsko znanje
sodelavcev Intituta na podro€ju industrijske
uporabe kovinskih materialov. Od leta 1960 je bilo
vsako leto pripravljeno veliko Stevilo ekspertiz in
strokovnih mnenj s podrocja uporabe in kakovosti

INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE IN TEHNOLOGIJE
NAMESTO METALURSKI INSTITUT V LJUBLJANI,

materialov  in  raziskovalno-razvojnih del za
nemetalur§ko industrijo, ki so privedla do koristnih
aplikacij. V letu 1990 je imel institut sklenjene
pogodbe o raziskovalno-razvojenm delu za enako
Stevilo metalurskih in nemetalurdkih podjetij skupno
za okoli 60 raziskovalnih nalog. V tem letu je bilo
pripravljenih tudi 112 ekspertiz s podrocja
materialov in tehnologij, opravljeno pa je bilo tudi
84 tehnoloskih storitev za nemetalurska podjetja.

Zacetna usmerjenost v ekstraktivno metalurgijo se
je postopoma preusmerjala v proizvodnjo
materialov iz odpadnih surovin, raziskovanje pa se
je vse bolj usmerjalo v razvoj materialov, njihovo
procesiranje za dosego optimalnih lastnosti in v
uporabo. Pri mnogih potencialnih uporabnikih
strokovnih, raziskovalnih, tehnolo3kih in ekspertnih
storitev pa je vendarle naziv "Metalurski" asociiral na
ekstraktivno metalurgijo in jih odvracal od sredisca,
kier je v Sloveniji in v Jugoslaviji najvet
teoreticnega in prakticnega znanja o izdelavi
kovinskih materialov, njihovem procesiranju, preis-
kusanju in lastnostih pri uporabi. Zato se je zadnja
leta vse bolj kazala potreba, da se naziv instituta
prilagodi Ze izvrSeni vsebinski pretvorbi dela. Izbran
je bil nov npaziv INSTITUT ZA KOVINSKE
MATERIALE IN TEHNOLOGIJE. Geslo instituta os-
taja Se naprej: biti ¢im bolj aktiven v razvoju novih
materialov in tehnologij, svetovati, kako preiskusati
materiale, da bodo najbolj ustrezali specificnim
namenom uporabe, svetovati kako racionalno in
optimalno izkoris¢ati njihove lastnosti in vzgajati
strokovnjake, ki bodo takim nalogam v industriji
kos.

Dr. Franc Vodopivec
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STANJE POVRSINE IN MIKROSTRUKTURA TANKIH

KOVINSKIH TRAKOV

Dr. Franc Vodopivec in dr. Monika Jenko, Institut za kovinske materiale in tehnologije,

Lepi pot 11, 61001 Ljubljana

Povzetek

Z dodatkom okoli 0,05% antimona v jeklo z 1,87% Si
za neorientirano elektroplo¢evino se dosezZe izboljsa-
nje teksture in zmanjSanje vatnih izgub. Med za-
kljuéno termi¢no obdelavo antimon segregira na povr-
Sini ploCevine. V delu se dokazuje, da je velikost zrn
pri isti sestavi tem vecja, ¢im debelejsa je plocevina.
Tekstura je najboljSa pri najtanjsi plocevini iz jekla z
dodatkom antimona, enako velja za koercitivnost.

1. UVOD

Ze pred priblizno 30 leti je skupina 30 raziskovalcev, ki
jo je vodil J. Benard /1/, ugotovila, da se pri Zarjenju
mikromorfologija gladke povrsine jekla in bakra spre-
minja, Ce so ustvarjeni pogoji, da se nanjo adsorbirata
kisik ali Zveplo. Na spocetka gladki povrsini se razvije-
jo facete, ki po prostorski legi ustrezajo gosto posede-
nim kristalnim ploskvam. Avtorji so pojav pripisali
vplivu kemisorpcije kisika ali Zvepla na povriinsko
energijo kovin. Ta vpliv je selektiven zato, ker so na
kristalnih ploskvah mesta, kjer vgnezdenje tujega ato-
ma razlicno spremeni povrsinsko energijo. Z veliko
poenostavitvijo bi lahko rekli, ¢&imbolj vgnezdenje tu-
jega atoma zgladi relief povrSine na nivoju velikosti
parametra kristalne mreZe kovine, tem vecje je zmanj-
Sanje povrsinske energije kristalne ploskve. S tem po-
stane ploskev bolj stabilna in raste ob pogoju, da je
mobilnost atomov zadostna, torej da je kovina na pri-
merni temperaturi. V vecini kovinskih proizvodov je ve-
likost zrn, ki sestavljajo mikrostrukturo, majhna v pri-
merjavi z debelino proizvoda. V neorientiranih elek-
troploCevinah pa je zaradi najmanijsih vatnih izgub op-
timalna velikost zrn okoli 0.12 mm /2/. Ce upostevamo,
da je debelina ploCevine 0.35 ali 0.5 mm, je o€itno, da
ima lahko vsako peto zrno eno kristalno ploskev na
povrsini ploCevine in je torej vzporedna s to povrsino.
Skupna energija tega zrna, ki je vsota volumske in po-
vrSinske energije, je zato odvisna tudi od proste ener-
gije kristalne ploskve na povrsini plocevine. V orien-
tiranih elektroploCevinah pa je velikost zrn celo naj-
manj desetkrat vecja od debeline plocevine, zato kom-
ponenta povrSinske energije previaduje v celotni ener-
giji kristalnega zrna /3/.

Ce bi lahko v neorientirani elektroplogevini selektivno
zmanjsali povrsinsko energijo zrn, ki imajo na povrsini
neko prostorsko lego, npr. tako, da se ploskev kocke
(100) pokriva s povrsino ploCevine, bi ta zrna postala
stabilnejSa in bi rastla na racun sosedov. Tako bi na-
stala magnetno mehka tekstura, ki plocevini zagotavlja
najmanjSo koercitivnost, z njo pa tudi najmanjse vatne
izgube pri spremembi smeri magnetnega polja.
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|z literature je znano, da se vatne izgube neorientirane
elektro ploZevine zmanjsajo, ¢e jeklo legiramo z majh-
no koli€ino antimona ali kositra /4,5,6,7,8/. Oba ele-
menta sta povrSinsko aktivna in med Zarjenjem plo-
Cevine za rekristalizacijo in razogljicenje segregirata
po mejah kristalnih zrn. Na sliki 1 je prikazan profil
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SI. 1: AES profilni diagram porazdelitve nekaterih ele-
mentov v globino povrsine preloma na sl. 2.
Po ref. 9.

porazdelitve antimona, posnet z Augerjevim spek-
trometrom na vzorcu 2.5 mm traka, ki je bil Zarjen 2 uri
pri 850°C, gaSen in nato prelomljen z upogibom po
ohladitvi v tekocem dusiku. Slika 2 nam prikazuje

SI. 2: Pretezno interkristalna povrsina preloma na
vzorcu 2,5 mm debele plocevine iz jekla z
0,047% Sb, ki je bil zarjen 2 uri pri 850°C,
gasen, ohlajen v tekocem dusiku in
prelomljen z upogibom. (Povecava: 100x).
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preteZno interkristalno povrsino na istem vzorcu jekla.
Ocitno je interkristalna segregacija precej izrazita in je
omejena na plast z debelino najve¢ nekaj atomov. Na
sl. 1 izgleda globlja zato, ker je posneta na reliefni
povrsini, s katere ionsko jedkanje ne odna3a plast za
plastjo atomov enakomerno na vseh povrSinah vseh
zrn. Poleg antimona segregirajo po kristalnih mejah Se
drugi elementi. Na sliki 3 je prikazana segregacija an-
timona na povrsini vzorca podobnega jekla, ki je bilo
izvaljano v trak z debelino 0.5 mm, nato pa Zarjeno 2
uri pri 850°C v suhem vodiku. Na povrsini najdemo
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SI. 3: AES profilni diagram porazdelitve nekaterih ele-
mentov ob povr$ini neorientirane elektro plo-
cevine z 1,87% Si in 0,052% Sb, ki je bila Zar-
jena 2 uri pri 850°C v suhem vodiku. Po ref.10.

segregacijo, ki je po velikosti in globini podobna tisti
na kristalnih mejah. Na sliki 4 je prikazana odvisnost
gostote polov za kristalna zrna, ki imajo izbrane kris-
talne ploskve v ravnini ploCevine, v odvisnosti od
vsebnosti antimona v jeklu po 2 urah Zarjenja 0.5 mm
debelih trakov, v viaznem vodiku pri 850°C zaradi raz-
ogljicenja in rekristalizacije. Predornost rentgenskih
Zarkov, s katerimi je bila izvrSena analiza, je pod
0.imm. Zato predstavlja slika 4 gostoto polov v
povrsinski m plasti jekla z debelino najve¢ nekaj zrn. 1z
slike je razvidno, da vsebnost antimona v jeklu ne
vpliva na gostoto (110) polov, da se gostota (111)
polov zmanjSa od najvecje, pri najnizjem antimonu, na
neko konstantno vrednost pri cca. 0.05% Sb. Prav pri
tej vsebnosti antimona pa je najveCja gostota polov
(100) magnetno mehkih kristalnih zrn. Vatne izgube so
bile najmanjSe prav pri tej vsebnosti antimona v jeklu
/9/.

Pazljiva analiza naSih eksperimentalnih izsledkov in
podatkov iz literature nas je pripeljala do sklepa, da je
vpliv antimona na teksturo in vatne izgube v zvezi z
njegovo segregacijo. Pri tem je bazicen vpliv segre-
gacije na povrsini ploevine oziroma na kristalni
ploskvi zrn, ki lezi na tej povrSini, ne pa segregacija na
kristalnih mejah, ki leZijo znotraj plocevine /11/. Po
nasi hipotezi povrSinska segregacija antimona selek-
tivno zniza povrSinsko energijo, z njo pa tudi stabil-
nost zrn, ki imajo eno ploskev na povrsini plocevine.
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SI. 4: Odvisnost med gostoto polov kristalnih zrn s
ploskvami (200), (110) in (111) v ravnini
plocevine in vsebnostjo antimona v jeklu.
Ploéevina z debelino 0,5 mm je bila Zarjena za
razogljicenje in rekristalizacijo 2 uri pri 850°C.
Po ref. 9.

Pri doloCeni stopnji segregacije je njen vpliv zelo
selektiven in najbolj zmanjsa povrsinsko energijo zrn z
magnetno mehko lego (100), zato ta zrna hitreje ras-
tejo, so veja ali jih je ve€ in zato je koercitivnost
plocevine manjsa. Pri vegji vsebnosti antimona je
segregacija veCja, vse povrsine so nasiCene, selek-
tivne rasti ni vec.

Na voljo nimamo indtrumentacije, s katero bi direktno
preverili utemeljenost te razlage, zato smo se odlogili,
da jo preverimo na indirekten nacin. Rezultate tega
dela predstavljamo v tem sestavku.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

V laboratorijski pe¢i smo iz istih surovin pripravili vrsto
jekel, primerjalno in jekla z dodatki antimona in
kositra, ki sta, kot je bilo Ze omenjeno, povrsinsko ak-
tivna. Bloke s presekom 60 x 60 mm smo vroce izval-
jali v trak z debelino 2.5 mm, odstranili Skajo, hladno
izvaljali na debelino 1.6 mm, Zarili za rekristalizacijo, jih
nato izvaljali na debeline 0.5, 0.3 in 0.2 mm. Tega smo
Zarili za popravo pri 600°C in izvaljali na debelino 0.15
mm. Nato smo vse vzorce trakov Zarili 2 uri pri 850°C
in v njih dologili velikost zrn, koercitivhost in v nekaj
primerih tudi teksturo. Zarjenje je bilo izvr§eno v dveh
atmosferah: v vlaznem vodiku, kar je imelo za posledi-
co razogljicenje vseh vzorcev na 0.002% C in rekrista-
lizacijo, ter v suhem vodiku, kjer je prislo le do rekri-
stalizacije, vsebnost ogljika pa je ostala na nivoju
0.02%, torej 10-krat vegja.

3. REZULTATI

Na sliki 5 je prikazana odvisnost med debelino traka in
velikostjo zrn za vsa tri jekla. Pri vseh treh je zelo jasna
in nekoliko presenetljiva ugotovitev, da je velikost zrn
tem vecja, ¢im debelejsa je plo€evina. Kot se je prica-
kovalo, so v povprecju zrna mnogo ve€ja v plocevi-
nah, kjer se je med Zarjenjem izvrSilo razogljicenje in
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SI. 5: Odvisnost med debelino ploéevine in velikostjo
zrn za primerjalno in za jekli, legirani z
antimonom in kositrom po Zarjenju v suhem in
v vlaznem vodiku.

rekristalizacija, kot ¢e se je izvrSila samo rekris-
talizacija.

Zarjenje ploCevin je trajalo dve uri pri 850°C, kar je
cca. 150°C nad temperaturo rekristalizacije te vrste
jekel /12/. Zato smatramo, da sta bila trajanje in
temperatura Zarjenja zadostna, da so zrna dosegla
naravno velikost, ki je funkcija vsebnosti ogljika, odvis-
na pa je tudi od vsebnosti povrSinsko aktivnih elemen-
tov. Res, da zaklju¢ne stopnje hladne deformacije niso
bile pri vseh ploCevinah enake, saj so bile 68.7% pri
0.5 mm plocevini, 81.2% pri 0.3 mm in 90.6% pri 0.15
mm plocevini. Zato bi lahko bile razlike v velikosti zrn
tudi v zvezi z razlicno stopnjo hladne deformacije. V
bodognosti se bo to mozZnost preverilo ter definitivho
opredelilo, ali je res velikost zrn pri doloceni sestavi
jekla odvisna od debeline plocevine.

Na sliki 6 je prikazana odvisnost med koercitivnostjo
in debelino plo€evin. Po obeh Zarjenjih raste z
debelino plo€evine in je mnogo vecja po Zarjenju v
suhem vodiku, torej v nerazogljicenem jeklu. Razlaga
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Sl 6: Odvisnost med debelino plo¢evine in
koercitivno silo za vzorec na sl. 5.
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te razlike je enostavna. V nerazogljicenem jeklu je
ogljik vezan v cementitnih precipitatih, ki zavirajo
sukanje smeri magnetenja elementarnih Weissovih
domen. Na sliki 7 je prikazana odvisnost med debelino
plo¢evine in gostoto polov za zrna z razlicno pros-
torsko lego v ravnini plo€evine. V ploCevini, legirani z
antimonom, raste gostota polov (200) zrn od najvecje
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Sl. 7: Odvisnost med debelino plocevine in gostoto
polov (200), (220) in (211) za nekatere vzorce
na sl. 5.

do najmanjSe debeline, pri kateri je cca. 30-krat vecja.
Podoben je vpliv plo€evine na gostoto polov zrn z
lego (212), vendar je relativna gostota polov teh zrn
mnogo manjsa. Najmanj3a je gostota polov (220) zrn,
kjer se kaZe tudi nasproten vpliv debeline plocevine.
Eksperimentalni izsledki kaZejo, da se z debelino
ploCevine enake sestave spreminjajo velikosti zrn,
koercitivnost in tekstura, iz Cesar lahko zanesljivo
sklepamo, da deleZ in stanje povrsine v celotni masi
kovine vpliva na vse dejavnike, ki so povezani z mik-
rostrukturo. O povezavi med velikostjo zrn in debelino
plo¢evine bomo govorili, ko bo s ponovnim poskusom
potrjeno, da je pri enaki sestavi velikost zrn zanesljivo
tudi funkcija debeline ploCevine. Poskusimo sedaj
razloZiti povezavo med debelino plocevine in teksturo
pri trakovih iz istega jekla, ki posredno razlaga tudi
vpliv debeline na koercitivhost. Najprej velja poudariti,
da se je pri tem delu ponovno potrdilo, da je v
plo¢evini iz jekla z dodatkom okoli 0.05% Sb gostota
polov kristalnih zrn z lego (100) v ravnini plocevine
vecja kot v enako debeli in enako termi¢no obdelani
plo€evini iz jekla brez dodatka antimona. Velikost zrn
je izraZzena kot povprecna ploscina (S). Predpos-
tavimo, da so zrna pravilni Sesterokotniki. Zanje velja,
da je razmerje med ploScino in premerom opisanega
kroga (D), ki je_ neke vrste maksimalna linearna
velikost zrn S/R? = 2598 (13). Iz tega izraza
izracunamo, da je pri povprecni ploScini zrn 0.0019
mm? v 0.15 mm plocevini iz jekla z antimonom linear-
na velikost zrn povprecno 0.027 mm, v 0.5 mm
plocevini iz istega jekla pa je povprecna linearna
velikost zrn 0.037 mm. V 0.15 mm plocCevini je
povpreéno na preseku 0.15/0.027 = 5.55 zrn, od
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katerih sta dve (torej 36%) taki, ki imata na povrsini
ploCevine eno ploskev. V 0.5 mm plocevini je na
preseku 0.5/0.037 = 13.5 zrn, od katerih imata spet
dve eno ploskev na povrsini, torej 14.8%. Pri enakih
drugih pogojih uposteva analiza v difraktometru v 0.15
mm ploCevini 2.43-krat ve¢ zrn z eno ploskvijo na
povrsini kot v 0.5 mm plocevini. To se ujema z raz-
lago, da segregacija na povrsini pospesuje rast zrn z
lego (100) v ravnini plocevine. Vendar pa je razmerje
gostote polov mnogo vecje od razmerja deleza zrn z
eno ploskvijo na povrsini ploCevine. Iz tega sklepamo,
da obstaja pri manjSi debelini Se en mehanizem, ki
opravlja dve vlogi: zavira splo$no rast zrn in je pri tem
manj ucinkovit pri preprecevanju rasti zrn s ploskvijo
(100) v ravnini plo¢evine. Ta mehanizem je potrebno
Se opredeliti, mogoce je vezan na notranjo oksidacijo,
ki nastane v zelo tankem sloju povrsine pri Zarjenju v
viaZznem vodiku in ki je lahko vplivna v fazi nastanka
kali za rekristalizacijo in v fazi rasti teh kali.

4. SKLEPI

V laboratoriju so bila izdelana jekla z dodatki antimona
in kositra in primerjalno jeklo, vse iz istih surovin. Jekla
so bila hladno in toplo izvaljana v trakove z debelino
0.5, 0.3 in 0.15 mm, Zarjena za rekristalizacijo in
razogljicenje v vlaZnem in v suhem vodiku. Na tako
pripravijenih ploCevinah so bile izmerjene velikost zrn,
koercitivnost in tekstura. Rezultati nam kaZejo, da:

— pri enaki sestavi in termicni obdelavi raste velikost
zrn proporcionalno z debelino plocevine, npr. pri
jeklu brez dodatkov je povprecna velikost zrn v
0.15 mm plogevini 1.8 x 10° mm? v 0.5 mm
plogevini 3.3 x 10~ mm?.

— Velikost zrn je po enaki termicni obdelavi naj-
manjsa v primerjalnem jeklu brez dodatkov. 1z tega
sklepamo, da interkristalna segregacija antimona
in kositra ne zavira, nasprotno, celo malo olajsa
proces rasti rekristaliziranih zrn. Ta sklep potrjuje
hipotezo, da je segregacija omejena samo na in-
terkristalno povrSino zrn, podobno kot je bilo
ugotovljeno za segregacijo fosforja /14/.
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— Koercitivhost je mnogo manjSa v razoglji¢enem
jeklu, torej po Zarjenju v vlaZnem vodiku, in v vseh
primerih raste z debelino plocevine. Koercitivhost
je manj3a v jeklu z dodatki antimona in kositra kot
Vv primerjalnem jeklu.

— Pri enaki sestavi jekla se z debelino plocevine
mocno spreminja tekstura, in sicer tako, da na-
raS¢a najmocneje deleZ zrn, ki imajo prostorsko le-
go, kjer se kristalna ploskev (100) ujema s ploce-
vino povrsine.

— Na osnovi sedanjih empiri¢nih izsledkov $e ni mo-
goce postaviti konsistentne hipoteze, ki bi razlozZila
povezanost velikosti zrn z debelino plocevine pri
enaki sestavi in termi¢ni obdelavi jekla.
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AVTOMATIZIRANI VAKUUMSKI SISTEM ZA
PROIZVODNJO BAKTERICIDNIH SEVAL

Marko Pribosek, Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, 61111 Ljubljana

1. Uvod

Pred nekaj leti smo na IEVT razvili sevalo z baktericid-
nim u€inkom. To je nizkotlacna Zivosrebrna razelektrit-
vena cev, ki seva pretezno UV svetlobo z valovno
dolZino 253,7 nm. Sevanje je u€inkovito za uni¢evanje
mikroorganizmov v zraku, na direktno obsevanih po-
vr§inah in v bistri vodi. Cev je po konstrukciji in delo-
vanju podobna fluorescenéni za razsvetljavo. Bakteri-
cidna sevala vgrajujejo v posebne svetilke ali prezra-
Cevalne naprave. Uporabljajo jih predvsem v bolnigni-
cah, farmacevtski in Zivilski industriji ter skladiscih
pokvarljivega blaga. Razvili smo dva tipa seval, in sicer
za prikljuéne mo¢i 20 in 40W. Ker se je pokazalo, da
sta izdelka trZzno zanimiva, smo ju zaceli maloserijsko
proizvajati. Poizkusna proizvodnja je sprva tekla na
improviziranem steklenem vakuumskem sistemu z
malo plinsko pregrevalno peéjo, v katero smo lahko
namestili le dve cevi isto€asno. Narad¢ajoCe potrebe
trZzis€a so kmalu narekovale raz-Siritev proizvodne ka-
pacitete, zato je bilo potrebno razviti in izdelati sodob-
nejs§i avtomatizirani vakuumski sistem. Glavne zah-
teve, ki jih mora izpolnjevati novi sistem, so bile:

— povecati proizvodno kapaciteto ob istem Stevilu
zaposlenih

— zagotoviti ponovljivost procesa in boljSo kvaliteto
seval

— 2zmanij3ati €as nujne prisotnosti operaterja

— povecati varnost pri delu in

— izboljsati delovne razmere (hrup, sevanje toplote
ipd.)

Razvoj sistema je potekal v dveh fazah:

— projektiranje vakuumskega sistema, krmilne in
mocnostne elekironike, izdelava komponent,
montaZza sistema in uvajanje proizvodnje seval z
ro¢nim upravijanjem procesa ter

— razvoj strojne in programske opreme, av-
tomatizacija proizvodnega procesa z racunalnikom
ter optimizacija posameznih tehnoloskih faz.

2. Opis naprave

Avtomatizirani vakuumski sistem, ki je na sliki 1 pri-
kazan brez zasScitnih pokrovov in z odprto procesno
pecjo, sestavijajo:

— visokovakuumski ¢rpalni agregat

— mocnostni visokonapetostni blok

— procesna pe€ in

— omara s krmilno elektroniko in racunalnikom

Blokovna shema celotnega sistema je prikazana na
sliki 2.
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Visokovakuumski &rpalni agregat

Za dosego dolge Zivljenjske dobe baktericidnih seval
je pomembno, da proces vakuumske obdelave katod
in cevi poteka pri ¢im niZjem, vendar tehnolosko Se
sprejemljivem tlaku. V ta namen je bilo potrebno iz-
delati kvaliteten visokovakuumski sistem z dovolj
veliko c€rpalno hitrostjo. Uporabljena je varianta
vakuumskega sistema =z rotacijsko in difuzijsko
¢rpalko ter hlajeno sorpcijsko pastjo. Dvostopenjska
rotacijska Grpalka ROT s Grpalno hitrostjo 8 m*/h je
proizvod firme Leybold (tip D8 A), oljna difuzijska
¢rpalka DIF s &rpalno hitrostjo 150 /s, z vodnim
hlajenjem in vgrajenim lovilnikom oljnih par L, pa je
domaca (ODF 150, IEVT). Pretok hladiine vode
omogoca elektromagnetni servo ventil VO, nadzoruje
pa senzor pretoka SP. Celotna vakuumska instalacija
je izdelana iz nerjavecega jekla, tesnila so VITILAN-
ska. Ker krmilimo ¢rpalni proces tako v roénem kakor
tudi v avtomatskem nacinu obratovanja elektronsko,
so uporabljeni elektropnevmatski vakuumski ventili

Slika 1. Avtomatizirani vakuumski sistem za proiz-
vodnjo baktericidnih seval
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ROT - rotacijska ¢rpalka
DIF - difuzijska ¢rpalka

ST1, ST2 - senzorja temperature difuzijske ¢rpalke

L -lovilnik oljnih par

HP - hlajena past

VR - vakuumski rezervoar

PV - predvakuumski ventil

BP - "by-pass" ventil

VV - visokovakuumski ventil

DV - dozirni ventil

ZR - ventil za vpust zraka

VO - el.magnetni ventil za vodo

SP - senzor pretoka hladilne vode

P1,P2 - Pirani merilne glave
PN - Penning merilna glava

Cv - crpalne vilice vak. sistema
KS - kompresijske spojke

BS - baktericidno sevalo

TC1 - merilni termoélen

TC2 - varnostni termoélen
MP1,MP2 - merilna pretvornika
G - grelnik procesne peci

EP - elektromotorni pogon za odpiranje in zapiranje peci

V - ventilatorja procesne peci

Slika 2. Blokovna shema avtomatiziranega vakuumskega sistema

21



ISSN 0351-9716

(PV, BP, VV, DV in ZR) z indikatorji konénih leg. Ventili
imajo nazivne premere DN10KF do DN40KF in so iz-
delki firme Leybold. Za pravilno doziranje plina je pred
dozirni ventii DV vstavljena primerna zaslonka.
Vakuumski rezervoar VR vzdrZuje potreben predtlak
za delovanje difuzijske ¢rpalke v Casu, ko se &rpa
preko "by-pass" ventila BP in je predvakuumski ventil
PV zaprt. Tlake v sistemu meri Pirani-Penning vakuum-
meter (PPV40, IEVT) z merilnim podrocjem 10° do
10° mbar. Baktericidna sevala BS so prikljuéena na
&rpalne vilice CV vakuumskega sistema s kompresq-
skimi spojkami kovina-steklo KS, ki omogocajo hitro
zamenjavo ter zagotavijajo tesen spoj. Crpalne vilice
so povezane z difuzijsko €rpalko preko visokova-
kuumskega ventila VV in pasti HP, ki jo hladimo s
tekoCim dusSikom. Hladna sorpcijska past z veliko spo-
sobnostjo ¢rpanja, predvsem vodnih par, odloéilno
pripomore k skrajSaju ¢rpalnih ciklov.

Mo&nostni visokonapetostni blok

Nizkonapetostno in visokonapetostno formiranje ka-
tod baktericidnih seval omogoca mocnostni visokona-
petostni blok. Sestavljata ga dva mo¢nostna visokona-
petostna transformatorja, vezje za prilagoditev bre-
mena, preklopno polje kontaktorjev ter merilna pret-
vornika s standardnim izhodom 0-20 mA. Pretvornika
sta namenjena za merjenje el. tokov formiranja med
procesom. Mo€nostni blok je names¢en pod proces-
no pecjo ob vakuumskem sistemu, krmilimo pa ga
rocno ali z raunalnikom preko enote za formiranje
cevi, ki bo opisana kasneje.

Procesna peé

Procesna pe¢ ima obliko plitve skrinje z dviZnim pok-
rovom in je montirana na nosiinem okviru
vakuumskega sistema. Notranje stene so izdelane iz
nerjaveCe jeklene plocevine, zunanje stene pa iz
aluminijeve. |zolacijski material med stenama dopusca
trajne delovne temperature do 500 “C. Ob dnu peéi so
namesceni cevni grelniki skupne moci 7 kW, na pok-
rovu pa ventilatorja, ki z meSanjem zraka poskrbita za
enakomerno porazdelitev toplote v peci. Za meritev
temperature in zasSCito sta v peCi nameScena ter-
moélena TC1 in TC2, ki sta preko merilnih pretvor-
nikov MP1 in MP2 povezana z regulatorjem tempe-
rature. Pokrov procesne peci dviga elektromotor prek
mehanskega prenosa, navojnega vretena in Zi¢nih
vrvi, V pe€ je moZno namestiti do 10 obdelovancev
(seval) razli¢nih dolZin, kar omogocajo primerno obli-
kovani nosilci.

Omara s krmilno elektroniko in rac¢unalnikom

Krmilno elektroniko vakuumskega sistema sestavlja
veC enot, ki so vgrajene v standardna ohisja Sirine 19"
in montirane v omaro visine 200 cm. V omaro s pultom
za tastaturo je vgrajen tudi racunalnik PC/AT z
barvnim zaslonom.

Vakuumski sistem lahko obratuje v roénem ali av-
tomatskem rezimu. V ro¢nem rezimu krmilimo po-
samezne enote ro¢no, s tipkami na prednjih plo3¢ah,
v avtomatskem reZimu pa upravija celoten proces
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racunalnik, roéne komande so pri tem blokirane. Pre-
klop iz rocnega v avtomatski nacin in obratno opra-
vimo z enim samim stikalom na predniji ploséi. Krmilno
elektroniko vakuumskega sistema sestavljajo nasled-
nje enote:

— omreZna enota

— vakuummeter

— krmilna enota vakuumskega sistema
— regulator temperature

— enota za formiranje cevi

— registrirni instrument in

— racunalnik s perifernimi enotami

a) OmreZna enota: V tej enoti so zdruZeni v kom-
paktno celoto: glavno stikalo, avtomatske varo-
valke, voltmeter za kontrolo napetosti posameznih
faz ter razdeliine vtiCnice, prek katerih se napaja
elektronski in mocnostni del vakuumskega sistema.
Izklop napajanja celotnega sistema je mogoé s
pritiskom na varnostno tipko, ob izpadu ene od faz
trifaznega omreZja pa se izvrsi avtomatsko.

b) Vakuummeter: Za merjenje tlakov v vakuumskem
sistemu je uporabljen na$ serijski proizvod Pirani-
Penning vakuummeter PPV40. Na aparaturo sta
prlkl|ucen| dve Pirani menlm glavi (PRG2) z meril-
nim obmocjem 10" do 10° mbar in ena Penning
merilna glava (PNG2) z merilnim podro¢jem 10° ©do
10" mbar. Zaradi varnosti obratovanja in moZnosti
avtomatskega upravijanja celotnega sistema je bilo
potrebno vakuummetru dodati Se elektronsko vezje
za signalizacijo okvar na Pirani merilnih glavah ter
zascitno vezje, ki zapre in blokira visokovakuumski
ventil v primeru nenadnega porasta tlaka v ¢rpalnih
vilicah sistema (npr. ob imploziji ali lomu ene od
prikljucenih steklenih cevi). Ta zas¢ita deluje neod-
visno od drugih elektronskih vezij v sistemu, tako v
rocnem kakor tudi v avtomatskem nacinu
obratovanja.

c) Krmilna enota vakuumskega sistema: Ta enota
omogoca rocno in racunalnisko upravijanje va-
kuumskega sistema. Roéno upravljamo ¢érpalni pro-
ces s tipkami na prednji plos¢i, dejansko stanje pa
spremljamo na simbolni shemi ob tipkah. Kontrolne
luke v simbolni shemi krmilijo signali stanja, ki jih
generirajo indikatorji poloZajev elektro-pnevmatskih
ventilov, konéna stikala in senzorji sistema. Logi¢no
vezje krmilne enote detektira signale stanja po-
sameznih elementov in komande operatorja ter pre-
ko mocnostnega vezja enote krmili vakuumski si-
stem. Naloga logi¢nega vezja je tudi varovanje ele-
mentov vakuumskega sistema v primeru napak ali
napacnih komand operatorja. V avtomatskem rezi-
mu obratovanja prevzame funkcijo logi¢nega vezja
racunalnik. Pomembnejsi del krmilne enote je Ze
omenjeno moénostno vezje z releji in kontaktorji, ki
so preko konektorjev in vtiénic na zadnji ploS¢i apa-
rature povezani direktno z ventili, ¢rpalkami in dru-
gimi elementi vakuumskega sistema.

d) Regulator temperature: Za regulacijo temperature
v procesni peci je bil razvit proporcionalo-integralni
regulator temperature z mocnostno trifazno tiris-
torsko izhodno stopnjo. V istem ohi§ju se nahajajo
Se el. vezja za upravljanje z ventilatorji in motornim
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pogonom za dviganje in spus¢anje pokrova peci.
Na prednji plos¢i regulatorja so poleg digitalnega
‘merilnika temperature e kontrolne lucke za
kontrolo delovanja grelnikov, potenciometri za na-
stavitev delovne temperature, zas¢itne temperature,
moci grelnikov, parametrov proporcionalno-inte-
gralnega regulatorja ter tipke za ro¢no upravljanje s
procesno pecjo. Regulator temperglure je prirejen
za delovne temperature do 600 “C, na njegovo
mocnostno izhodno stopnjo pa je mogoce
prikljuciti grelnike skupne moci do 10 kW. Za mer-
jenje temperature in zas¢ito v primeru "pobega"
pecCi sta uporabljena dva termoclena Ni-NiCr, ki sta
preko merilnih pretvornikov s standardnim izhodom
0-20 mA prikljucena na vhod regulatorja. Vgrajena
elektronska za$¢ita nas opozori z zvocnim in svet-
lobnim signalom ter izkljuci pe¢ v naslednjih pri-
merih:

— pri prekoraCenju nastavljene (delovne) tempera-

ture za 15%

— pri prekoracenju poljubno nastavljene varnostne
temperatur

— pri  prekinitvi merilnega ali varnostnega

termoclena

— pri prekinitvi ali kratkem stiku grelnika z ohidjem
sistema

— pri preboju mo€nostnega tiristorja v eni od faz.

Procesno pe¢ lahko upravljamo tudi z racunal-
nikom. V tem primeru so roéne komande blokirane,
racunalnik pa lahko krmili temperaturo peci v
skladu z zahtevami procesa.

e) Enota za formiranje cevi: Ta enota omogoca
rocno ali racunalniSko krmiljenje mocnostnega
visokonapetostnega bloka z visokonapetostnimi
transformatorji in preklopnim poljem kontaktorjev, s
katerim so elektricno povezana sevala v procesni
peci. V ro€nem rezimu delovanja krmilimo preklop-
no polje z dvema preklopnikoma na prednji plosci
aparature, tokove formiranja pa nastavlijamo z
variacijskim transformatorjem in odcitavamo na
kazalénem instrumentu. V avtomatskem reZzimu
delovanja so rocne komande blokirane, preklopno
polje pa krmili raCunalnik. Trenutno stanje preklop-
nega polja in toka formiranja lahko v avtomatskem
reZzimu delovanja nadzorujemo s pomocjo kontrol-
nih luck in instrumenta na prednji plosci (enako kot
v rocnem reZimu) ali pa na zaslonu racunalnika.
Tokove nizkonapetostnega in visokonapetostnega
formiranja seval regulira racunalnik s pomocjo
koraCnega motorja, ki obraca variacijski transfor-
mator. V regulacijsko zanko je vklju¢en vedno tudi
en od merilnih pretvornikov mocnostnega visoko-
napetostnega bloka, katerih naloga je pretvorba iz-
meni¢nega toka formiranja v standardni enosmerni
nivo 0-20 mA, ki ga zaznavata kazalcni instrument
na prednji plo§¢&i in ra¢unalnik.

f) Registrirni instrument: Vakuummeter, regulator
temperature procesne peci in enota za formiranje
cevi so opremljeni tudi z izhodi za pisalnik. Ti izhodi
so povezani s trokanalnim pisalnikom firme Goerz
(tip SE430), ki beleZi tlak, temperaturo in el. tok for-
miranja med ro¢no ali racunalnisko vodenim
procesom. Redna kontrola in arhiviranje diagramov
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poteka posameznih procesov omogoc¢a nadzor nad
delovanjem celotnega sistema, zgodnje odkrivanje
napak ter kontrolo kvalitete opravijenega dela.

g) Ratunalnik s perifernimi enotami: V avtomat-
skem nacinu obratovanja krmili vakuumski sistem in
celoten proces racunalnik PC/AT. Da lahko racunal-
nik komunicira z "realnim svetom", sta bili razviti dve
razSiritveni kartici s skupno 64 digitalnimi vhodi/iz-
hodi ter 16 analognimi vhodi. Na vsak analogni
vhod je mogoce prikljuciti napetosti 0-10 V, reso-
lucija analogno-digitalnega pretvornika je 12 bitna,
Cas pretvorbe pa 25 us. Napetostni nivoji digitalnih
vhodov in izhodov so 5V TTL, izhodi pa so
opremljeni Se z izhodnimi ojacevalniki (bufferji), ki
omogocajo izhodni tok do 20 mA po kanalu.
Razsiritveni kartici sta names€eni na prostih mestih
v ohi§ju racunalnika in z dvema 50 polnima plo§ca-
tima kabloma povezani z locilnim vmesnikom.

Naloga locilnega vmesnika je galvanska locitev vseh
digitalnih in analognih signalov, ki jih obdeluje racunal-
nik. LoCilni vmesnik je bil razvit predvsem zaradi var-
nosti delovanja sistema. Preboj ali okvara v moc-
nostnem visokonapetostnem bloku, nekaterih prikljuc-
nih kablih ali konektorjih bi lahko povzrocila hude
poSkodbe ali celo uniCenje obcutljivih vezij racunal-
nika, kar je povezano z velikimi stroski. Za galvansko
lo€itev digitalnih vhodnih in izhodnih signalov so
uporabljeni opticni sklopni elementi, za galvansko lo-
citev analognih signalov pa posebni izolacijski ojace-
valniki firme Burr-Brown. Locilni vmesnik se nahaja v
panelu Sirine 19" pod pultom za tastaturo. Z ustreznimi
kabli je povezan z vakuummetrom, krmilno enoto
vakuumskega sistema, regulatorjem temperature ter
enoto za formiranje cevi. Pretok podatkov preko teh
povezav je dvosmeren, kar je oznaceno tudi v blokov-
ni shemi (slika2). Na prednji plos¢i lo€ilnega vmesnika
se nahaja poleg stikala za vklop $e stikalo za preklop
celotnega sistema iz rocnega nacina obratovanja v av-
tomatski nacin in obratno. To stikalo je zelo uporabno
posebno v primerih, ko pride do nepredvidenih napak
ali zapletov v toku procesa, saj lahko operator z eno-
stavnim posegom kadarkoli in brezpogojno prekine
avtomatsko vodenje procesa in nadaljuje z ro¢nim vo-
denjem, Ce je to potrebno.

3. Ra&unalniski program

Racunalniski program za avtomatsko vodenje procesa
je pisan v programskem jeziku Turbo Pascal. Na
barvnem zaslonu racunalnika z EGA resolucijo, ki je
prikazan na sliki 3, je moZno spremljati delovanje
celotnega sistema. V zgornjem delu zaslona so v
obliki "bar-graph" prikazani glavni parametri procesa:
tlak v crpalnih vilicah vakuumskega sistema, tempe-
ratura procesne peci in tok formiranja seval. Stanja
c¢rpalk, ventilov, senzorjev in drugih elementov sistema
so prikazana graficno v simbolni shemi, ob kateri se
nahaja glavni menu programa. V njem lahko izbiramo
izvajanje CELOTNEGA PROCESA ali podprocesov:
PREDVAKUUM, VISOKI VAKUUM, PREGREVANJE,
NIZKONAPETOSTNO FORMIRANJE, VPUST AR-
GONA, VISOKONAPETOSTNO FORMIRANJE, VPUST
ZRAKA, IZKLOP SISTEMA in PREKINITEV PROCESA.
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Ce pride med delovanjem do nepredvidljivih napak, ki
zahtevajo rocni poseg, lahko izvajanje programa
prekinemo in po odpravi napake nadaljujemo delo z
izbiro ustreznega podprocesa. Izbrano opcijo v glav-
nem menuju oznacuje okvir okrog napisa, trenutno
teko€ podproces pa napis na rdeci podlagi. Delo na
sistemu zaklju¢imo z izbiro podprocesa IZKLOP SIS-
TEMA. Pri tem racunalnik poskrbi za varen in pos-
topen izklop posameznih elementov, po ohladitvi
difuzijske ¢rpalke pa zapre Se dotok hladilne vode.

V spodnjem delu zaslona se nahaja komentarsko
okno, ki stalno obves¢a operaterja o dogajanju na sis-
temu in mu omogoca vnaSanje komand, ¢e je to
potrebno. V primeru napake na katerem od elementov
sistema se izvajanje programa ustavi, racunalnik pa z
zvocnim signalom in kratkim obvestiom o mestu
napake opozori operaterja na nepravilnost. Pri razvoju
programa je bilo precej truda posveceno ravno detek-
ciji in javljanju napak ter reakcijam racunalnika v
primeru napake. Ker je za tako kompleksen sistem
prakticno nemogocCe vnaprej predivideti vse mozZne
napake in kombinacije, je potrebno racunalniski pro-
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gram predvsem v zacetku eksploatacije redno vzdrZe-
vati in dopolnjevati, kar je tudi sploSna praksa v racu-
nalnistvu.

4, Zakljucéek

Opisani vakuumski sistem obratuje v redni proizvodnji
Ze dve leti. Sprva je sistem deloval v roénem rezimu
obratovanja, v letu 1990 pa je bilo prvic preizkuseno
tudi racunalnisko vodenje procesa. Celoten sistern se
je izkazal kot kvaliteten in zanesljiv, saj je bilo do sedaj
potrebno odpraviti le nekaj manjsih okvar. Proizvodna
kapaciteta baktericidnih seval se je z uporabo novega
vakuumskega sistema povecala za vec kot petkrat, kar
precej presega trenutno povpraSevanje po tovrstnih
izdelkih na naSem trziscu. Z uvedbo racunalniskega
vodenja si obetamo Se dodaten prihranek do 600
delovnih ur letno. Avtomatizirani vakuumski sistem
bomo uporabili tudi pri razvoju in kasneje za izdelavo
nekaterih seval s posebnimi ucinki, s katerimi
nameravamo razsiriti nas proizvodni program. Omeniti
velja tudi, da je to naS§ prvi racunalniske vodeni
vakuumski sistem za proizvodnjo, ki pomeni temelj za
nadaljevanje dela na tem podrocju.
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Slika 3. Zaslon racunalnika med izvajanjem podprocesa: Visokonapetostno formiranje seval
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DIELEKTRICNI BARVNI FILTRI

ISSN 0351-9716

Andrej Demsar, Janez Lindav in Slavko Rus, Iskra Elektrooptika d.d., Stegne 7,

61210 Ljubljana

1. Uvod

Barvni filtri razdelijo polje vidne svetlobe (valovne
dolZine od 400-700 nm) na ti. barvna obmocja: en del
svetlobnega valovanja namre¢ prepu$cajo, drugega
pa odbijajo. Tako je npr. rdeci aditivni filter presojen
za rdeco svetlobo, odbija pa zeleno in modro.

Barvne filtre uporabljamo v TV kamerah, fotokopirnih
strojih, filmskih procesorjih in povecevalnih glavah,
barvni korekciji, prikazalnikih, studijski osvetlitvi - torej
povsod tam, kjer Zelimo oz. potrebujemo lo€itev barv.

Dielektricni barvni filtri so v primerjavi z barvnimi stekli
in Zelatinskimi filtri spektralno stabilnejsi in bolje
definirani (premik spektra po valovnih dolZinah je
manjsi oz. ga ni) ter fizi€no obstojnejsi. Imajo visoko

prepustnost oz. odbojnost pri Zeleni barvi in prakticno

ne absorbirajo energije.

2. Oblikovanie filtrov /1,3,4,5/

Za izdelavo dielektricne filtrske plasti na steklu (kratko:
filtra) navadno uporabljamo materiala z visokim
(1.9<n<2.5) in nizkim (1.3<n<1.5) lomnim koli¢ni-
kom. Kadar pa Zelimo, da imajo filtri omenjene
lastnosti na Sirokem valovnem obmoc&ju (npr. vidno in
bliznje infra rdece), potem vzamemo tri ali veC
materialov. Interferencni efekt, tj. ojacCitev ali oslabitev
elektromagnetnega valovanja, doseZzemo z iz-
meni¢nim nanosom tankih plasti (~100nm) izbranih
materialov na steklene podlage v vakuumu (v
nekaterih primerih lahko uporabimo kot podlago tudi
plasti€no snov).

Osnovno sestavo dielektricnega fitra zapiSemo takole:
zrak - (LH)™ - steklo, kjer pomeni L material z nizkim
lomnim koli¢nikom, H pa z visokim; m je Stevilo parov
teh materialov, ki smo jih nanesli na podlago.

Opticne debeline materialov L in H so enake Cetrtini
izbrane valovne dolZine (Ao/4). Odbojnost je premo-
sorazmerno odvisna od razmerja nu/nL in Stevila
parov m. Pri dveh izbranih materialih lahko velikost
odbojnosti povecujemo s Stevilom parov nanesenih
plasti. Dodatno pa jo lahko povecamo tako, da nana-
Sanje plasti koncamo z visokolomnim materialom:
zrak - H(LH)™ - steklo.

Presojnost lahko v obmocju, ki je zunaj visoke odboj-
nosti, povecamo oziroma popravimo:

— z dodatnimi plastmi, ki nimajo take opti¢ne debe-
line, kot je osnovni paket (LH)™, npr.: zrak -
L'H (LH)""L’H” steklo

— s spreminjanjem debelin plasti.

Vsaka plast ima namre¢ svojo opticno debelino,
nekoliko razlicno od osnovne )\o/4. Presojnost in od-
bojnost sta pri dielektricnih vecplastnih filtrskih struk-
turah odvisni od vpadnega kota svetlobe. Ce je vpadia
svetloba kolimirana (svetlobni Zarki padajo vzpored-
no), so tezave zaradi tega zanematrljive. Pri zelo kon-
vergentni svetlobi pa je vpliv spremembe vpadnega
kota svetlobe na spektralno krivuljo velik (navadno se
krivulja premakne h krajS§im valovnim dolZinam). Te
teZave reSujemo z uporabo materialov s ¢im vecjim
lomnim kolicnikom (razmerje nH/nL se pri tem seveda
zmanjsa) in z debelejSimi plastmi visokolomnega
materiala: zrak - (LHH) " - steklo.

2.1 Rdedti aditivni filter

Sestava: 0.8 ((H/2)L(H/2))” L (H/2)L(H/2))°
Ao = 500 nm; nH = 2.32; h. = 1.46

Ucinkovit nacin poveCanja prepustnosti na dolgo-
valovni strani je uporaba polovicne debeline visoko-
lomnega materlala na obeh straneh odbojnega paketa
(zrak - (H/2)(LH)"L(H/2) - steklo), kar lahko zapi§emo
kot: zrak - ((H/2)L(H/2))™ * ! - steklo.

—
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Slika 1: Spektralna karakteristika rde¢ega aditivnega
filtra: odvisnost odbojnosti R od valovne
dolZine svetlobe X\.

Da bi dobili filter, ki je presojen za rdeco svetlobo, mo-
ramo poskrbeti, da se zelena in modra barva odbijata,
kar dosezemo z dvema reflektorjema (glej sestavo).
Na sliki 1 je prikazana spektralna karakteristika rdeCe-
ga aditivnega filtra.

2.2 Zeleni aditivni filter

Sestava: 0.66 ((H/2)L(H/2)) (aiL, b1H, azL, baH,
aal, baH, aal, baH, asL, bsH, asL, bsH,
asL, b7H, asL, bgH, agL, bgH, a1oL, bigH)
Ao = 600 nm; nH = 2.32; nL = 1.46
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Drugi del sestave je optimiziran z racunalnikom.
Opticne debeline nekoliko odstopajo od tistih, ki mak-
simalno prepuscajo svetlobo z ho. Spektralno karak-
teristiko tega filtra prikazuje slika 2. Filter je presojen
za svetlobo zelene barve, odbija pa modro in rdeco.

. B e
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Slika 2: Spektralna karakteristika zelenega aditivnega
filtra: odvisnost odbojnosti R od valovne
dolzine .

2.3 Modri aditivni filter

Sestava: (a1L, b1H, azL, baH, ...... ,aigl, bigH,
azol, bzoH)
Mo =400nm; nH = 2.32; nL = 1.46

Modri aditivni filter je presojen za svetlobo modre
barve, zeleno in rdeCo pa odbija. Tak filter ima torej
prepustno obmocje na kratkovalovni strani. Povecanje
prepustnosti je tu zahtevnejSe kot na dolgovalovni
strani (npr. pri rde€em filtru). Zato smo osnovna o /4
paketa za rdeci in modri reflektor optimizirali z racu-
nalnikom. Spektralna karakteristika je na sliki 3.

a4

Slika 3: Spektralna karakteristika modrega aditivnega
filtra: odvisnost odbojnosti R od valovne
dolzine svetlobe \.

3. Nanasanje dielektri¢nih materialov /2/
Za pripravo tankih plasti (do nekaj wm) na steklenih

podlagah uporabljamo vakuumske metode nanasanja
(PVD-physical vapour deposition). Material izpareva iz
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izvira in kondenzira na podlagi. Ta, v principu fizikalen
proces lahko spremljajo tudi kemiéne reakcije (reaktiv-
no nanasanje). Uporabljamo tri tehnike nanasanja:

a) naparevanje
b) naprievanje
c) ionsko prekrivanje

Klasi¢en nacin nana3anja dielektricnih plasti je
naparevanje. Tlak v naparevalniku je 10 mbar, med
reaktivnim nanaSanjem pa med 10 in 10° mbar.
Materiale izparevamo s segrevanjem oz. taljenjem v
grelniku ali z elektronsko pusko (znacCilne talilne
temperature so med 1300 in 2500°C).

Na kvaliteto prekritia in ponovijivost naparevanja
vplivajo poleg vakuuma in izbranega postopka
nanadanja Se temperatura podlage, odstopanje
debeline naparjenih plasti od izracunanih vrednosti ter
dimenzije ali geometrija naparevalnika. Od nastetih
parametrov sta odvisna lomni kolicnik in geometrijska
debelina posameznih plasti. Produkt obeh kolicin je
opticna debelina, ki je osnova za interferencni efekt.
Vsaka sprememba opti¢ne debeline posameznih plasti
pomeni spremembo spektralne karakteristike prekritja.

Y~

.

Slika 4: Spektralne karakteristike rdecih filtrov na
istoéasno naparjenih vzorcih (z uporabo
korekcijske zaslonke): odvisnost presojnosti T
od valovne dolZine svetlobe ) (50% T pri 580
nm).

Slika 4 prikazuje spektre rdecega filtra. Njihova poraz-
delitev je znotraj intervala 10 nm. Spektralne karak-
teristike so bile posnete na isto€asno naparjenih vzor-
cih, ki so bili postavljeni na razli€nih mestih v napare-
valniku. Zadovoljiva enakomernost je bila doseZena z
uporabo korekcijske zaslonke. Brez nje smo dobili
spektralne porazdelitve, ki jih prikazuje slika 5, ucinek
zmanjSanja temperature podlage s 280 na 260°C pa
slika 6. Porazdelitve ostajajo podobne tistim na sliki 4,
le da polovica prepustnosti ni veC pri 580 nm, ampak
pri 545 nm. Spektralne krivulje so se torej "preselile” h
kraj§im valovnim dolZinam. Do selitve spektralnih kri-
vulj k daljSim valovnim dolZinam pride, ce ne uposte-
vamo debeline Ze naparjenih plasti na kremenovem
kristalu mikrotehtnice, ki nam rabi kot merilnik
debeline.
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Slika 5: Spektralne karakteristike rdecih fitrov,
dobljene pri naparevanju brez korekcijske
zaslonke: odvisnost presojnosti T od valovne
dolzine svetlobe \.

4, Zakljuéek

Za ponovljivo izdelavo kvalitetnih barvnih filtrov so
poleg spektralnih karakteristik pomembne Se mehan-
ske lastnosti plasti (oprijemljivost na podlago, mikro-
trdota) in odpornost na klimatske vplive. Najpri-
mernejsi materiali, ki ustrezajo postavljenim zahtevam,
so oksidi. I1zbrali smo TiO2 z n=2.32 in SiO2 z n=1.46,
oboje pri 600 nm. Za to komhinacijo materialov so bili
narejeni nasi teoreticni izracuni in filtri.

ISSN 0351-9716

5 3
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Slika 6: Premik spektralne karakteristike zaradi spre-
membe temperature: odvisnost presojnosti T
od valovne dolzine svetlobe x (50% T pri 545
nm).
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TANKOPLASTNI POMNILNIKI V OBDELAVI PODATKOV

Anton Zabkar, Institut Jozef Stefan, Jamova 39, 61111 Ljubljana

UvoD

Informacijska doba nezadrZno preZema tudi naSo
druzbo. Izmenjava podatkov postaja klju¢en dejavnik
v gospodarstvu. Vse pomembnejsi - v primerjavi s
klasi¢nim tiskom - so mediji, ki jih je mogoce Citati
strojno. Sodobna informacija je zato zapisana digital-
no, osnovna enota je 'bit’. Pri tem ni vazno, ali imamo
v mislih besedo, sliko ali npr. glasbo. Celovita obrav-
nava pisanja, hranjenja, Citanja in brisanja podatkov
seveda presega okvir tega prispevka. Omejil se bom
na sodobne tankoplastne spominske elemente in na
nekaj besed o magnetnem, opti¢nem in magnetoop-
ti€nem zapisu.

MAGNETNI SPOMINI

Tradicionalni magnetni spominski medij so trakovi in
trdi diski z magnetno plastjo iz oksidnih delcev (npr.
v-Fe202 ali CrO2), ki so enakomerno razporejeni v
polimernem vezivu. Znacilna debelina take plasti je
okrog 5 wm, gostota zapisa pa 4000 bit/cm. Novejse
tankoplastne verzije zmorejo priblizno desetkrat gos-
tejSi zapis. V Siroki uporabi so audio in video kasete,
gibki in trdi diski za racunalniSke spomine, manj pa so
znani racunalniski pomnilniki z magnetnimi mehurcki.
Na sliki 1 so shemati€éno primerjani nekateri tipi pom-
nilnikov glede na zmogljivost spomina in ¢as dostopa.
Omeniti je treba Se magnetne zapisovalne glave s
tankoplastnimi poli, ki omogoé&ajo velike gostote zapi-
sa. Nikljeve in kobaltove zlitine so najpogostejsi mate-
rial, kot podlaga pa plastika in aluminij. Mehuréni
spomini imajo za podlago garnetne monokristale, ce-
lotna tehnologija izdelave pa je zahtevnejSa od VLSI
tehnologije v mikroelektroniki.
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Slika 1. Primerjava spominov glede na zmogljivost in
¢as dostopa
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Feromagnetizem je osnova magnetnega zapisa. Ce je
prosta energija feromagnetne snovi odvisna od smeri
magnetizacije, govorimo o magnetni anizotropiji. Sme-
ri magnetizacije, ki ustrezajo minimumom energije,
oznaimo kot ’'lahke’ smeri. Pomembni koli¢ini sta
jakost koercitivnega polja (to je magnetno polje, s ka-
terim zmanjSamo magnetizacijo na ni¢) in nasicena
magnetizacija. Gostota zapisa je omejena predvsem s
koercitivnostjo He, izhodni signal pri ¢itanju pa je so-
razmeren remanenci M, to je magnetizaciji brez zuna-
njega polja. Magnete delimo na 'mehke’ (Hc = nekaj
A/cm ali manj) in 'trde' (Hc = tudi vec tiso¢ A/cm).
Prvi so pomembni za hitre spomine, medtem ko so
drugi uporabni za trajno shranjevanje podatkov. Na
sliki 2 sta shematicno prikazani histerezni krivulji za
‘'mehke’ in 'trde’ magnetne materiale.

Mehki: H. < 0.5 Oe
Trdi: : H, 2 300 Oe

Slika 2. Temelj magnetnega zapisa je histerezna
krivulja

Prispevek k anizotropiji, ki je znacilen za tanke plasti
zaradi njihove majhne debeline, je takoimenovana
anizotropija oblike. Zaradi feromagnetne sklopitve so
elektronski spini na obeh povrSinah plasti paralelni.
Posledica tega so dvodimenzionalne magnetne dome-
ne, podrogja, v katerih je magnetizacija nasi¢ena v do-
lo€eni smeri. Vzrok za nastanek domen je prehajanje v
stanje (konfiguracijo) z niZjo energijo. Ker magneti-
zacija teZi k orientaciji, vzporedni s smerjo magnetne-
ga polja, lahko konfiguracijo domen z zunanjim
poljem H spreminjamo. Meje magnetnih domen niso
povezane s strukturnimi mejami v materialu, ampak so
le meje, kjer se spremeni smer magnetizacije. Z
ozirom na smer magnetizacije poznamo dve vrsti
zapisa, vzdolZnega in pravokotnega. Shematicno sta
prikazana na sliki 3.
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Sprva je bil v rabi le vzdolZni zapis; za trakove je §e
vedno, na diskih pa se vse bolj uveljavija pravokotni
zapis. Pri vzdolZnem zapisu namre¢ magnetni poli
domen omejujejo gostoto zapisa. Stabilen vzorec do-
men dobimo le, ¢e so poli primerno narazen. Prak-
ticno lahko v 100 nm debeli plasti doseZemo dolZino
bita 1 um, oziroma gostoto 10000 bitov/cm. Majhna
debelina seveda pomeni majhno remanentno mag-
netizacijo in Sibek signal pri ¢itanju. Pri pravokotnem
zapisu domene same teZijo k zgos&evanju, kar prak-
ticno pomeni gostoto zapisa okrog 40000 bitov/cm v
500 nm debeli plasti. Pravokoten zapis se je uveljavil z
razvojem plasti iz zlitine CoCr (okrog 18% Cr), ki
vsebujejo zrna s heksagonalno kristalografsko osjo,
pravokotno na plast. V tak$nih plasteh lahko ustvarimo
mocno anizotropijo Hk v pravokotni smeri, ki preseZe

anizotropijo oblike (ta je sorazmerna M3).

vzdolzni zapis

el e e T

pravokotni zapis

Slika 3. Vzdolzni in pravokotni magnetni zapis
(pudcice kaZejo smer magnetizacije v
domenah)

NasiCena magnetizacija je doloCena s sestavo zlitine
(najvec so v rabi CoNi z ali brez primesi, NiFe, CoCr z
ali brez primesi), na druge lastnosti lahko vplivamo s
parametri nanaSanja (npr. debelina plasti, vpadni kot,
delni tlak kisika, magnetno polje, temperatura pod-
lage). Poleg zahtevanih magnetnih lastnosti
potrebujemo tudi odliéno odpornost proti mehanski
obrabi. Posebno trdi diski se zelo hitro vrtijo ob mag-
netnih glavah. Zato je magnetna plast prekrita s
priblizno 50 nm ogljikove plasti, ki je zaradi svoje
diamantu podobne strukture zelo trda. Drugace je ta
problem reSen pri mehuréastih magnetnih pomnilnikih,
kier ni mehanskega premikanja medija, ampak si
pomagamo s posebno strukturo oz. vezjem, v
katerem imajo pomembno mesto visoko permeabilne
plasti (ponavadi NiFe) s koercitivnostjo pod 0,5 A/cm.
V napravah z magnetnimi mehurcki so te plasti debele
okrog 500 nm, za zapisovalne glave pa potrebujemo
nekaj wm debele plasti. Posebno pri pravokotnem
zapisu pridejo tankoplastne glave do izraza, saj le z
njimi lahko oblikujemo dovolj drobne spominske
vzorce.

ISSN 0351-9716

MAGNETOOPTICNI SPOMINI

Glavni prednosti magnetoopticnih sgominovr sta velika
gostota zapisa (okrog 10” bitov/cm? - tu so pomnilniki
na diskih) in odpornost proti Skodljivemu zunanjemu
magnetnemu polju. Zasnovani so na Kerrovem mag-
netoopticnem pojavu in nekontaktnem pisanju oz.
Citanju z laserskim Zarkom. Podobno, kot pri navadnih
magnetnih pomnilnikih, je zaporedije bitov zapisano z
orientacijo magnetizacije v plasti. Opraviti imamo z
amorfnimi plastmi z enoosno anizotropijo pravokotno
na plast. Pri sobni temperaturi je koercitivnost dovolj
velika, da magnetizacija obdrzi smer celo v zmernem
nasprotnem polju. Povisana temperatura zmanjsa ko-
ercitivnost in zunanje polje magnetizaciji obrne smer.
S fokusiranim laserskim zarkom lahko povzro&imo lo-
kalne termicne efekte v submikronskem merilu in tako
zapiSemo digitalno informacijo. Pri ¢Eitanju uporab-
liamo Sibkejsi linearno polariziran Zarek, da ne 'pokva-
rimo’ plasti. Odvisno od smeri magnetizacije, je polari-
zacija v odbitem Zarku zasukana v levo ali v desno.
Zasuk uporabimo za prepoznavanje bitov. Shemat-
icno so osnovne operacije prikazane na sliki 4.
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Slika 4. Operacije z magnetoopti¢nim spominom

Magnetoopti¢ni pomnilniki vsebujejo zlitine redkih ze-
melj in prehodnih kovin. Magnetizacija je tu dolo¢ena
z antiferomagnetno sklopitvijo med podmrezama ma-
gnetizacij. Pri niZji temperaturi previaduje magne-
tizacija redke zemlje, pri ViSji pa je mocnejsa
magnetizacija prehodne kovine. Lastnosti plasti so od-
visne predvsem od sestave (vecinski deleZ - okrog
80% - imata Co ali Fe, pogosti sestavi sta CoGdTb in
FeGdTb, pa tudi FeTbCo), le-ta pa v veliki meri od
okolis€in med nanasanjem. Pomembna sta npr. tlak
argona in napetost 'bias’ na podlagi med RF napr-
Sevanjem, s katerima lahko ob enaki sestavi izvira
(tarée) spremenimo delez Co v plasti celo za 10 %. Z
vsebnostjo argona sta povezana tako anizotropija v
plasteh kot Kerrov pojav (sukanje polarizacije). Mag-
netoopticni spomin ima poleg aktivne plasti ponavadi
Se dve dielektricni (npr. AIN) zas¢itni plasti in odbojno
(Al) plast. Podlaga je aluminij ali plastika.

29



ISSN 0351-9716

Podobno kot v mnogih primerih, uporaba tudi pri
magnetooptiénih plasteh prehiteva temeljno razume-
vanje pojavov, zato si lahko obetamo $e izpopolnjene
sisteme.

OPTICNI SPOMINI

Opticni pomnilniki doZivljajo izjemen razmah pred-
vsem v audio in video tehniki zaradi odli¢ne reproduk-
cije zvoka in slike. Tudi tu je seveda vaZna gostota
zapisa informacije, ki pa je omejena predvsem z optic-
nim sistemom za ¢&itanje oz. moZnostjo fokusiranja
laserskega Zarka. Bite s tipicno velikostjo 1 um lahko
Se lo¢imo v zaporedju digita!nih signalov, kar pomeni
gostoto zapisa okrog 10" bitov/cm®. Citanje (in pisa-
nje) je nekontaktno, kar povecuje trajnost, oklepaj pa
je zapisan, ker je pri navadnih 'CD’ plo§¢ah mozna le
prva operacija. Govorimo o pomnilnikih tipa ROM
(read only memory), poznamo pa tudi takdne, v katere
je mogocCe pisati enkrat (WORM - write once read
many) ali veckrat.

CD plosce (compact diski) so najbolj enostaven
primer opti¢nih pomnilnikov. Na polikarbonatno pod-
lago je naparjena ali napr§ena 50 nm debela, za svet-
lobo odbojna plast aluminija. V to plast vtisnejo
strukturo jamic (tipicen premer je okrog 0,5 wm),
podobno kot pri gramofonskih ploséah. Med Citanjem
takSnega zapisa se laserski Zarek siplje na robovih
jamic. Intenziteta odbite svetlobe se zato spreminja.
Spremembe lahko merimo in tako reproduciramo
digitalno informacijo. Audio, video in racunalniske CD
plosc¢e se med seboj razlikujejo po kvaliteti, razlicne
barve pa so v pomo¢ uporabnikom.

preso jna
plast

podlaga

Slika 5. Shematic¢en prerez WORM plasti

Uporabnost ROM pomnilnikov je omejena, ker upo-
rabniku ne dajejo moZnosti, da bi sam zapisoval
podatke. Korak naprej so zato pomnilniki tipa WORM.
Shematiéno je prerez vecplastne strukture v takem
pomnilniku prikazan na sliki 5. Aluminijasta odbojna
plast je prekrita s presojno plastjo (npr. SiO2) in
kovinsko, ki mo¢no absorbira svetlobo. Pri pisanju z
(mocnejsim) laserskim Zarkom vZgemo majhne luk-
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njice v zgornjo kovinsko plast. Novejsa tehnologija te-
melji na fazni spremembi, do katere pride v telurjevem
oksidu s podstehiometricno sestavo. Lokalno segreva-
nje z laserskim Zarkom povzro€i nastanek Te in TeOz.
Pregreto mesto ima spremenjeno odbojnost. Med
Citanjem se SibkejSi laserski Zarek odbija s spre-
menljivo intenziteto, ki ustreza zaporediju digitalnih sig-
nalov.

Opticni pomnilniki za veckraten zapis so Se v fazi raz-
voja. Tu gre za uporabo reverzibilnih faznih sprememb
med amorfno in kristalini€éno fazo. Fazi se razlikujeta

steklena
podlaga

InSbTe

Au
odb. plast

Slika 6. Struktura opticnega pomnilnika za veckraten
zapis

po lomnem koli€niku, kar lahko porabimo pri €itanju.
NajveC se uporabljajo ternarne spojine, npr. InSbTe,

Laserska mo¢
m"-‘-
14 4
12 +
10

ZAP1SOVANJE (s frekvenco F)

[ BRISANJE v talini tal jen je
8 + *
6 + .
|
a{ :
2 (1/2F)us | nivo CITANJA
d DR B |
2 - —
ON QFF ¢as

Slika 7. Zapis s hkratnim brisanjem predhodne
informacije

InSeTl, GeSbTe, pa tudi meSanice polimerov in teko-
¢ih kristalov. Slednje ne sodijo med tanke plasti, zato
le nekaj besed o poglavitnih problemih pri prvi skupini.
Predvsem je teZava brisanje in zaradi nepopolnega
brisanja omejeno Stevilo ponovnih zapisov. Problem je
tudi trajnost zapisa. Tipicen Cas za brisanje oziroma
rekristalizacijo je 50 ns, Zivlienjska doba amorfnega
stanja pa 10 let pri temperaturi 60°C. Prvotne resitve
so vkljucevale posebne laserske Zarke za pisanje,
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brisanje in Citanje, ki so se razlikovali po intenziteti in
dolZini pulza. Pri sodobnejsih verzijah lahko prvi dve
operaciji opravijo v enem postopku s posebej modu-
liranim Zarkom, ki obenem briSe in piSe novi zapis.
Shematicno je modulacija prikazana na sliki 7. Mo¢
laserskega Zarka za pisanje je 15 mW, za Citanje pa
manj kot 2 mW. Hitrosti pisanja, ki jih doseZejo, so do
10 m/s.

ISSN 0351-9716

SKLEP

Z uporabo tankih plasti so moderni pomnilniki vseh
vrst veliko pridobili. Digitalen zapis informacije
omogoca kvalitetno reprodukcijo, veliko gostoto zapi-
sa in kratek Cas dostopa. Nekontaktno pisanje in
Citanje zagotavljata tudi vecjo trajnost, saj odpadejo
poskodbe spominskih elementov zaradi obrabe. Audio
in video spominski elementi pa tudi racunalniski pom-

nilniki zmagovito osvajajo trZiS¢e s svojo kvaliteto.

N

VAKUUMSKA TEHNIKA - 1ZDELAVA IN SERVISIRANJE
QEO ) LABORATORIJSKE OPREME
KAMBIC ANTON 68333 SEMIC, tel. in fax (068) 56-200

Tip: VS 50

Prostornina: 50 |

Notranje mere (Sxvxg): 405x340x370 mm
Zunanje mere ($xvxg): 730x510x525 mm
Velikost polic: 320x390 mm

Prikljuéna napetost. 220 V

Frekvenca: 50 Hz

Prikljuéna mog: 1.52 kW

Merjenje in regulacija temperature:

Pt 100, elektronska
Temperaturno obmocdje: do 200°C
Stevilo polic: 2
Prikaz temperature: digitalni
Stevilo ogrevanih polic: 2

Regulacija temperature polic:
elektronska, Pt 100

Prikaz temperature polic: digitalni

Prikaz temperature proizvoda: digitalni
Tocnost temperature: 2 %

Prikaz vakuuma: mehanski vakuummeter

Hitrost érpanja in konéni tlak:
3 m/h, 102 mbar

VAKUUMSKI SUSILNIKI

Vakuumski susilniki so najprimernejsi za suSenje temperaturno obcutljivih materialov, ker vakuum omogoca
ucinkovito suSenje pri nizkih temperaturah. Zaradi velike hitrosti izparevanja viage je ¢as suSenja krajsi kot v
navadnih susilnikih. Razen tega pa je tudi preprecena vsakr$na oksidacija susenega materiala.

Standardna izvedba: Ohisje vakuumskega susilnika je izdelano iz obarvane pocinkane ploGevine, notranji del
pa iz nerjavece. Grelniki posebne izvedbe, z zelo veliko ogrevalno povrsino, so trdno pritrieni na zunaniji strani
notranjega nerjave¢ega dela susilnika. Steklena vrata so tesnjena s silikonskim tesnilom in imajo mozZnost na-
stavitve. Police v suSilniku so izdelane iz toplotno dobro prevodnega materiala. Izvedba s posebej ogrevanimi
policami ima digitalni prikaz temperature polic in temperature proizvoda. Vakuumska c¢rpalka je vgrajena v ohisje
susilnika. Regulator temperature je elektronski.

Posebne izvedbe: Na Zeljo kupca izdelamo tudi druge velikosti laboratorijskih vakuumskih susilnikov, ogrevanih
z razliénimi mediji in opremljenimi z razli¢nimi vrstami vakuumskih ¢rpalk.
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NOV LABORATORIJ ZA NAPAREVANJE

POLPREVODNIKOV V TRSTU

Mag. Gvido Bratina, Laboratorio Technologie Avanzate Superfici e Catalisi del Consorzio
Interuniversitario per la Fisica della Materia, 34012 Trieste - Padriciano 99

Velike hitrosti in nizek Sum modernih elektronskih in
optoelektronskih elementov, izdelanih iz polprevod-
nikov, skupin IlI-V in 11-VI, izhajajo iz visoke gibljivosti
in lokalizacije nosilcev naboja. Obe lastnosti sta
pogojeni s kvaliteto polprevodniskih plasti in mejnih
povrSin med njimi. Prevelika koncentracija defektov
zaradi difuzije, necisto¢ ali razlik v mreZnih parametrih
materialov bi imela dramati¢en vpliv na transportne
lastnosti teh sklopov.

Naparevanje epitaksialnih plasti polprevodnikov z mo-
lekularnimi curki (molecular beam epitaxy - MBE) za-
gotavlja s svojim ultra visokovakuumskim okoljem naj-
visjo moZno €istost materialov, z natan&nim nadzorom
pogojev rasti kristalov pa omogoca naparevanje nekaj
atomskih plasti. Tudi relativno enostavno kombiniranje
te metode z raznimi karakterizacijskimi metodami, kot
je npr. elektronska difrakcija (reflection high energy
electron diffraction - RHEED), je prispevalo k veliki
razSirjenosti MBE v laboratorijih za fiziko polprevod-
nikov po vsem svetu, v zadnjem asu pa se uveljavija
tudi kot metoda za masovno proizvodnjo vrhunskih
optoelektronskih elementov.

V laboratoriju TASC v Padri¢ah pri Trstu deluje tak si-
stem Ze drugo leto. Sestavijen je iz dveh MBE komor
firme Riber, od katerih je ena namenjena naparevaniju
polprevodnikov skupin I1I-V, druga pa II-V, ter analitske
komore, kjer je priklju¢en spektrometer fotoelektronov
(X-ray photoelectron spectrometer - XPS). Slednji ima
monokromatski izvir rentgenskih Zarkov z energijo
1478 eV in celotno lo¢ljivost 0.7 eV. Vse tri komore so
povezane med seboj z ultra visokovakuumskimi
moduli, po katerih lahko prenasamo vzorce. Komori
za naparevanje sta opremljeni z RHEED in kvadrupol-
nima masnima spektrometroma. Konéni tlak 6x10™'"
mbar doseZemo v sistemu z ionskimi ¢rpalkami, ki
imajo Ti sublimacijske izvire. Materiali za naparevanje
so v Knudsnovih celicah, ki so opremljene z racunal-
niSko krmiljenimi pokrovi. V vsaki komori je prostora
za osem celic s prostornino 35 cm®. Nosilec podlag je
iz molibdena in je med naparevanjem pritrjen na
manipulator, gibljiv v treh med seboj pravokotnih oseh
in vrtljiv okrog dveh osi ter opremljen z grelnikom in
termoClenom za uravnavanje temperature vzorca.
Skozi posebno odprtino v komori lahko merimo

Novi knjigi DVT Slovenije:

temperaturo vzorca s pirometrom, kar omogoca vecjo
natancnost in ponovljivost pri izbiri pogojev za rast
kristalov.

V komori za naparevanje polprevodnikov IlI-V imamo
sedaj Al, Ga, As za pripravo GaAs in AlAs ter Be, Si in
Ge kot dopanti, pri tem pa slednja dva uporabljamo
tudi za naparevanje tanjsih (do nekaj nm) epitaksialnih
pasti teh materialov. Komora s polprevodniki 1I-V pa
vsebuje CdTe, Te, Zn in Se, tako da lahko
naparevamo CdTe, ZnSe in ZnTe.

Sistem je namenjen Studiju heterostruktur I1-VI/III-V,
dipolnih efektov na mejnih povrSinah, kemijskih
procesov pri rasti polprevodnikov, Studiju kvantnih
pojavov v kvantnih jamah in heteroplasteh in razvoju
novih optoelektronskih elementov. Omogocena je tudi
morebitna prikljucitev na bodo¢i trzaski sinhrotron.

Eden izmed prvih vecjih projektov, ki je Se v teku, je
Studij induciranja elektricnih dipolov na mejnih
povrsinah v .hetrostukturi AlAs-GaAs. Ugotovili smo,
da lahko spremenimo potek energijskih pasov pri
prehodu ¢ez mejno plast v tej heterostrukturi, Ge med
oba polprevodnika naparimo pol atomske plasti Si ali
Ge. Premik valencnih pasov je znaten, do 0.4 eV. Uk-
varjamo se tudi s moZnostjo naparevanja CdTe na
GaAs. MreZna parametra teh dveh materialov se raz-
likujeta za 14,5 %, poleg tega pa CdTe raste v smeri
(111) ali (001), odvisno od razmer pri naparevanju.
Radi bi predvsem ugotovili, ali je elektronska struktura
na mejni povrsini spremenjena, e se spremeni orien-
tacija CdTe. Hkrati se ukvarjamo s Studijem ener-
gijskih nivojev v razlicnih kombinacijah kvantnih jam.

Laboratorij za MBE sodeluje z raznimi laboratoriji po
Italiji in svetu. Predvsem navezujemo stike z razis-
kovalci, ki imajo dostop do razli¢nih karakterizacijskih
metod. Tako sodelujemo z laboratoriji v Bariju (rent-
genska difrakcija, ramanska spektroskopija), Trentu
(fotoluminiscenca), Bologni (presevna elektronska mi-
kroskopija), Grenoblu (fotoluminiscenca), Minnea-
polisu, ZDA (presevna elektronska mikroskopija,
transportne meritve). Pomembne meritve opravijamo v
Iskri, Elektrooptiki v Ljubljani, pri¢eli smo tudi
sodelovati z laboratoriji na Institutu JoZef Stefan.

Evgen KANSKY:Rast vakuumskih tankih plasti, 1990, 61 str.; cena 90,00 din

(prodajajo jo tudi v Mladinski knjigi v Ljubljani - konzorcij)

Zbornik prispevkov XI. jug. vakuumskega kongresa - JUVAK 24, 1990, 600 str.; cena 250,00 din
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V prejsnji Stevilki Vakuumista smo pozvali bralce, da se oglasijo z vprasaniji, ki jih muéijo pri delu z vakuumom. Se
vedno ¢éakamo. Nasa obljuba, da se bomo potrudili ¢im bolj popolno in strokovno odgovoriti, pa seveda drZi.

Na koncu prejsnjih nasvetov smo napovedali, da bomo kdaj drugi¢ govorili o "pasteh", v katere nas pogosto
spravija ta vraZji vakuum. Ker ni bilo vasih vpra$anj, bomo danes govorili o ugotavijanju puséanja ali o netesnostih.

Preprosto ugotavljanje velikosti puscanja ali netesnosti

Zgodi se nam, da "nenadoma" ugotovimo, da z naSo
vakuumsko napravo, ki nam je tako dolgo ustvarjala
dobre razmere za delo, nekaj ni v redu: ni vel
dobrega vakuuma. Takrat zaénemo mrzlicno iskati
krivdo; najprej, da morda merilnik kaZe napak, potem
se spomnimo, da je Ze (neznano) dolgo tega, kar je
bilo zamenjano olje v ¢rpalki, ali da je nekdo "Saril"' po
sistemu in nekaj pokvaril itd, itd. Potem se zacne is-
kanje strokovnjakov oz. "strokovnjakov", ki bi s hitro
diagnozo odkrili in Ze nasledniji hip odstranili vzrok za
napako. Tisti, ki mu to res uspe (enako verjetno kot pri
loteriji 3x3 zadeti pravo kombinacijo), velja za "mojstra
vakuumskih znanosti". Pravi mojster pa lahko pos-
tanete sami, ¢e se stvari lotite zares sistemati¢no in
strokovno. Pri tem predpostavijamo, da nimate pri
rokah nobenega detektorja netesnosti (tistih nekaj
delujocih detektorjev v Sloveniji lahko prestejemo na
prste ene roke!), pa€ pa le tisto obvezno opremo, ki
spada k vakuumski napravi, med katero je gotovo tudi
merilnik vakuuma (kako pa bi sicer sploh lahko ugoto-
vili, da je nekaj narobe!).

Preden zaCnete "razdiralno" akcijo, izCrpajte vas
vakuumski sistem (vakuumsko posodo, komoro,
recipient) do konénega tlaka po (mbar) ter nato hitro
zaprite ventil med njim in ¢rpalko. ZabeleZite dvoje: po
in &as zaprtja ventila, npr. 3x10™* mbar, 10" 15™".
Crpalko lahko izklopite, merilnika pa ne. Opazili boste,
da bo zacel tlak narascati, v zaCetku navadno hitreje,
nato bolj zloZzno. Po nekem €asu - lahko je to le nekaj
minut(sekund) ali pa ve¢ ur, odvisno od velikosti
netesnosti - Ze lahko ugotovimo, da se kazalec
vakuummetra pribliZuje najvisji vrednosti, ki jo lahko
Se imamo za relativno zanesljivo oz. to¢no. Pri tem
sploh ni pomembno, da je merilnik natanéno umerien
saj gre za relativne spremembe tlaka. Tlak je
npr.narastel in dosegel ob 12" 30™" p; = 20 mbar
(Piranijev vakuummeter ta tlak 3e vedno 'lepo"
pokaZe!). Med tem sta pretekli 2 uri in 15 minut ali
8100 sekund. Ocenimo Se prostornino V (v litrih)
vakuumske posode z vsemi prikljucki, vendar le do
ventila, ki smo ga pri tem poskusu zaprli. Recimo, da
je "po vasem" prostornina nekje okoli 30 litrov. Ce ste
pri tem pogresili za nekaj litrékov, ni usodno. Podatke
bomo takoj vstavili v enacbo za puScanje L:

V(p1 — Po) _ 30(20—-3x10"%) _ 30x20

b t 8100 ~ 8100

=0.074

torej 7.4x10°2 mbar /s

Izracunani podatek o celotnem puSc¢anju nam sicer Se
nicesar ne pove, ¢e nimamo pri roki drugega (podat-
ka) za primerjavo. Najboljsi bi bil seveda tisti iz pretek-
lih let (ali dni), ko je naprava Se v redu delovala. Zato
vedno in vsakomur priporoamo: za vsako vakuum-
sko napravo (novo, prenovljeno, obnovijeno, po vsa-
kem vecjem popravilu ali dopolnilu) naj bo zabeleZen
tudi podatek o velikosti njenega pusc¢anja L (mbar /s,
Pa I/s ali staro torr I/s). Ce je bila v preteklosti res
opravljena taka meritev, smo lahko le zadovoljni, saj s
primerjavo podatkov_ takoj ugotovimo razliko oz.
povecanje puscanja. Ce je bistveno vecje (npr. 10 krat
ali veg), potem se lotimo prakti¢nega iskanja netes-
nosti. Navadno pa podatka o pus€anju nase vakuum-
ske posode ali naprave iz preteklosti, ko je e v redu
delovala, nimamo, zato dobljeni rezultat primerjamo z
naslednjo prakti¢no tabelo.

Zahtevani delovni tlak
v vakuumski posodi

Prakti¢no dopustno
celotno puscanje L

grobi vakuum:
1000 mbar do 1 mbar

srednji vakuum
1 mbar do 1x10™ mbar

priporzoéamo manj kot
1x10™ mbar I/s

prlporoéamo manj kot
1x10 mbar I/s

visoki vakuum: pnporocamo med
1x10°3 do 1x107 mbar 1x10 in 1x10” mbar I/s

ultra visoki vakuum: prigorocamo manj kot
1x107 mbar in manj 10" mbar /s

Samo ena meritev pus¢anja je seveda premalo. Izvesti
moramo vsaj Se eno ponovitev (ponovno izérpamo do
kon¢nega tlaka, zapremo ventil, po nekem ¢asu od-
¢itamo tlak itd). Ce je rezultat priblizno enak, vendar
ve€ji od dopustnega puscanja, se lotimo iskanja
sumljivih mest. V tem sestavku se ne bomo poglabljali
v nacine odkrivanja netesnosti, ker bi razpravo prevec
razvlekli. Zapomnimo si le tole: Kadarkoli kaj spreme-
nimo na vakuumskem sistemu (npr. zamenjamo tesni-
la, prevodnice, prigradimo nove prikljucke ipd.), vedno
izmerimo puscanje L ter rezultat primerjamo s prejs-
njim. Pri tem lahko ugotovimo, da smo "sumljivi" del
odstranili (puSCanje je manjSe) ali pa ga vgradili
(puscanje je bistveno vecje).

Pogosto se dogodi, da slab kon&ni vakuum v posodi
ni posledica pus¢anja, ampak napake v érpalki oz. ¢r-
palnem sistemu ali pa velikega onesnaZenja z mocno
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hlapljivimi snovmi. S poskusom, ki smo ga opisali,
smo namre€ preseneceni ugotovili razmeroma majh-
no puséanje, ki je nekako v skladu z zgornjo tabelo.
To pomeni, da je naSa vakuumska posoda, Ce je Cista,
popolnoma v redu in da moramo napako iskati na
strani ¢rpalke oz. kar v Erpalki sami.

Dragi bralcil Ne smemo vam vsega povedati, saj
potem ne boste ¢utili potrebe, da nas sprasujete, kar
bi mi tako radi sli3ali. Kar se tice pus¢anja v vakuumski
tehniki, vam lahko le zaupamo, da vas bo ta teZava
spremljala vse (vakuumsko) Zivijenje, saj ni naprave, ki
ne bi imela netesnosti; absolutne tesnosti - hermetic-
nosti - namre¢ ni, je le vecje ali manjSe puscanije, ki pa
je lahko pravo ali realno (skozi netesna mesta, skozi
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porozne zvare ali strukturo materialov) ali navidezno
(izparevanje, degazacija oz. odplinjevanje z notranjih
sten).

V tem sestavku namenoma nismo uporabljali tujke za
netesno mesto, tj. leak (izg. lik), ker imamo na razpo-
lago dovolj domacih izrazov za opisovanje teh poja-
vov (pusSCanje, netesnost, prepustnost, vakuumska
tesnost, netesno mesto ali pus¢ - slednje je nekoc
predlozil prof. dr. E. Kansky, vendar se beseda Se ni
prijela).

Dr.JoZe Gasperit
Institut "JoZef Stefan"
Jamova 39, 61111 Ljubljana

NEKATERE NOVOSTI PROIZVAJALCEV VAKUUMSKE OPREME

e Firma EDWARDS predstavlja tri nove modele tur-
bomolekularnih(TM) €rpalk z magnetnimi leZaji in
velikimi Erpalnimi hitrostmi, kar so dosegli s kom-
biniranjem klasicne TM ¢rpalne stopnje in
kompresijske "molecular drag" stopnje. Crpalke
doseZejo koncni tlak 1.3x10""% mbar in imajo
crpalne hitrosti 600, 1000 in 1950 I/s.

e GENEVAC je izdelal novo verzijo ¢rpalke, ki lahko
¢rpa kisline, vodo in organska topila brez dodane
hladne pasti. Deli Erpalke so iz korozijsko obstoj-
nih materialov, dodana majhna rotacijska ¢rpalka
pa omogoca doseganje konénega tlaka 0.15 mbar
in érpalno hitrost 100 I/min.

e BALZERS in SCHOTT GLASSWERKE sta skupaj
razvila sistem za ionsko jedkanje, ki je uporaben
za enostavna ciSCenja povrSine in preiskave
povrsin. lonska puSka ustvarja gostoto toka do 60
mA/cm?, posebej razvita sonda pa omogoca
natanéno nastavitev ionskega curka in meritev
njegovih parametrov.

e HIDEN ANALITICAL ponuja elektrostatsko sondo
za karakterizacijo plazme. Sistem potrebuje osebni
racunalnik, programska podpora pa omogoca izra-
¢un elektriénin parametrov plazme: plazmski po-
tencial, gostoto elektronov in ionov ter tempera-
turo elektronov.

e Firma POLYCOLD, znana po hladnih pasteh za
¢rpanje vodne pare za tlacno podrocje tlakov do
10™ mbar, je naredila novo, ultra visoko vakuum-
sko (UHV) verzijo. "Fast Cycle Water Vapour
Cryopump", kot se stvar imenuje, ima 0.5 m?
crpalne povrsine oz. 45000 I/s Crpalne hitrosti za
vodno_paro_pri 10" mbar, &rpa pa tudi 3e v
podroGju 10" mbar.

e VG QUADRUPOLES ponuja dva nova spek-
trometra preostalih (residualnih) plinov (RGA).
DraZjega, SXP Elite, za uporabnike z visokimi zah-
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tevami je moZno programirati, uporabniku prijazen
prikazalnik pa omogoca lahko nastavitev para-
metrov. Ceneji Monitorr reklamirajo kot najcenejsi
RGA tega tipa, nadzor nad njim pa opravija IBM
PC kompatibilni racunalnik. Standardna program-
ska oprama omogoca detekcijo netesnosti, logari-
temske in linearne histograme, knjiZnico, analizo
trendov in Se kaj.

e Firma SUB MONOLAYER SCIENCE predstavija
nov fokusiran nevtralizator naboja za analizo
neprevodnih materialov z SIMS (Secondary lon
Mass Spectrometry) in XPS (X-Ray Photoelectron
Spectrometry) sistemih. Nastaviti je moZno ener-
gijo (0 - 200 eV), x-y poloZaj in tok za nev-
tralizacijo. Prednosti so: majhna toplotna obreme-
nitev vzorcev, mozZnost fokusiranja na majhni povr-
§ini in enostavna nastavitev curka.

e Firma HUNTINGTON ponuja tipski vakuumski sis-
tem za znanost o povrsinah, ki je bil sprejet kot
standard. Uporaba standardiziranega sistema bo
omogocila laZjo primerljivost raziskovalnih rezulta-
tov.

Vir: "Vacuum News" iz revije Vacuum

e TECHNICS PLASMA predstavla novo linijo
vzbujevalnikov plazme z elektronsko ciklotronsko
resonanco (ECR). lzvir je primeren za obstojece
vakuumske sisteme za jedkanje ali naprSevanje. Z
dodatkom grafitne mreZice se ga lahko pretvori v
izvir curka ionov. Sistem je kompakten,
elektromagnet ustvarja gostoto polja do 1050
gaussov, porabi manj kot 2 kW energije in tehta 40
kg.

Vir: revija "EUROPEAN SEMICONDUCTOR"

Izbor pripravil Borut Stariha
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