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MATERIALS IN VACUUM TECHNIQUE
ABSTRACT

The most significant phenomena in vacuum technique, i.e. gas
permeation through solid materials and gas desorption from solid
surfaces are described from practical point of view and most
frequently used materials in vacuum technique are introduced.

POVZETEK

V &lanku sta opisana v vakumski tehniki posebej pomembna
pojava, permeacija plinov skozi trdne materiale in razplinjevanje,
to je spro$danje adsorbiranih plinov s trdnih povriin v vakuum.
Predstavljeni so tudi najbolj pogosto uporabljani materiali.

1 UVOD

Materiale, ki jih uporabljamo v vakuumski tehniki,
lahko glede na namembnost uvrstimo v eno od treh
velikih skupin:

— konstrukcijski materiali

— tesnila

— posebni materiali

V skupini posebnih materialov so npr. getri, s katerimi
ohranjamo visoki vakuum v izdelkih (npr. barij in cir-
konij v elektronkah), adsorbenti za vodo in druge pare
(zeoliti, aktivho oglje), olja za Erpalke in podobno.

Za konstrukcijske materiale in tesnila velja, da morajo
poleg obicajnih lastnosti, ki so pomembne za uporab-
nost materialov, kot so kemijska in toplotna odpor-
nost, ustrezni termicéni raztezki, mehanska trdnost in
podobno, imeti Se dve za vakuumsko tehniko speci-
ficni lastnosti.

Morajo biti neprepustni za pline in ne smejo se preveC
razplinjevati.

Ceprav na prvi pogled izgleda, da je izbira na osnovi
teh dveh kriterijev enostavna, temu ni tako, saj je od-
visna od stopnje vakuuma, ki jo v konkretnem primeru
potrebujemo. Materiali, ki so z vakuumskega gledisca
najboljsi, so namre¢ obenem tudi dragi in jih relativno
teZzko obdelujemo. Smiselno jih je uporabljati le tam,
kjer so nujni. Za pravilno odlo€itev moramo oba poja-
va ¢im bolje poznati. Posebej si bomo ogledali Se
uporabnost najpomembnejsih kovin, stekla, polimer-
nih (izraz "plastiénih" ni popoln) snovi in olj.

2 PREPUSTNOST ZA PLINE /1/

Pojavu, ko se plini na visokotlani strani raztapljajo v
trdni snovi, na vakuumski strani pa izstopajo, pravimo
permeacija. Intenzivnost permeacije je odvisna tako
od snovi kot od vrste plina.

Velja prakticno pravilo, da so obiCajne debeline sten iz
kovine ali stekla, ki so potrebne zaradi trdnosti ele-
menta, obenem za zrak neprepustne. To pravilo velja
tudi Se do temperature nekaj sto stopinj celzija. 1zjema

so seveda porozni materiali, kot npr. slabi odlitki,
kapilare pri vleCenih materialih, drobne razpoke na
zvarih in v steklu, kjer vzrok za puScanje ni per-
meacija.

Bolj zapletene so razmere pri vodiku, saj ga nekatere
kovine kar dobro prepu$¢ajo. Najbolj znacilen primer
je paladij (Pd), kjer to njegovo lasnost celo upo-
rabliamo za €is€enje vodika. Vodik lahko prihaja v
vakuumu tudi skozi steno iz Zeleza ali ogljikovega
jekla, ki je hlajena z vodo, ker na meji z Zelezom in
vodo nastaja atomski vodik, ki potem difundira naprej
v vakuum. Skozi srebro difundina kisik, kar lahko pri
vi§jih temperaturah uporabimo za doziranje majhnih
koli¢in Cistega kisika.

Za stekla na splosno velja, da najbolj prepuscajo (per-
meacija) helij (He), delno tudi vodik (Hz), so pa med
njimi velike razlike (faktor okrog 10°) /2/. Najmanj ju
prepuscajo svinCeva (Pb) stekla, najbolj pa kremeno-
vo steklo. Prehajanje plina skozi steklo je za vecino
praktikov zanemarljivo, upostevati ga je treba v UVV
tehniki.

Polimerne snovi prepu$¢ajo pline bistveno bolj kot
steklo, zato se jih pri konstrukcijah vakuumskih sis-
temov izogibamo. Za helij so npr. elastomeri tako
prepustni, da nas njegovo prehajanje skozi tesnilke
lahko moti pri iskanju netesnosti s helijevim iskalnikom
(leak detektorjem).

3 RAZPLINJEVANJE /1/

Vsaka snov, ki pride iz atmosfere v vakuum, oddaja
pline, nekatere tudi pare. Viri teh emisij so lahko:

— pare same snovi, npr. ogrete kovine ali mehcala pri
termoplastih

— desorpcija adsorbiranih plinov

— difuzija plinov, raztopljenih v notranjosti.

V prvem primeru najlaZze reS§imo tezavo s tem, da
uporabimo take snovi, ki pri temperaturi, kateri so iz-
postavijeni v vakuumu, Se nimajo Skodljivega rav-
noteznega parnega tlaka. Ta meja je odvisna od
posameznega primera, vendar ta tlak navadno ne sme
prekoraditi 1.10™ mbar.

Plini, ki se adsorbirajo na povrsinah na zraku, so: Nz,
Oz in H20. Kolicina teh plinov na kovinah je
precejsSnja. Pogosto je plinov toliko, da ce jih desor-
biramo s povrSine 1 m“ v volumen 1l, dobimo tlak
okrog 20 mbar. Koli¢ina je moéno odvisna od Cistosti
in gladkosti povrSine. Ve€ino adsorbiranega plina
predstavija voda (okrog 90 %), ki jo tudi najteZe
odstranimo s povrsin. Desorpcijo pospeSujemo z gret-
jem. Velja priblizno pravilo, da se pri vsakem povisanju



ISSN 0351-9716

temperature za 100°C poveca desorpcija za 10-krat.
Za doseganje ultravisokega vakuuma moramo kovine,
stekla in keramiko med €rpanjem segrevati nad 300°C.

V trdnih snoveh raztoplijene pline je z navadnimi
razplinjevalnimi postopki zelo teZko odstraniti. Potreb-
na je namreC previsoka temperatura. To velja Se
posebej za elastomere, kjer s temperaturo povecu-
jemo tudi prepustnost, tako da razplinjenja sploh ne
moremo dose€i. V primerih, ko rabimo ultravisoki
vakuum, uporabljamo kovinske materiale, ki so bili
razplinjeni Ze pri metalurski izdelavi, pri temperaturi
nad talisCem.

4 KONSTRUKCIJSKE KOVINE

Jekla z razli¢nim deleZem ogljika /1/

Navadno (ogljikovo) jeklo je uporabno le do tlaka 10°
mbar. Za niZje tlake je potrebno gretje, vendar tega
jekla ne moremo dobro povrsinsko razpliniti, ker tedaj
iz notranjosti oddaja pline (npr. CO). Ker je relativho
poceni in so tehnologije za njegovo obdelavo poz-
nane, ga uporabljamo, kjer le ustreza zahtevam.

Nerjavna jekla /1,3,4/

Nerjavna jekla iz skupine avstenitnih jekel 18Cr 18Ni
(npr. AISI 304, prokron 11) uporablijamo za gradnjo
elementov vakuumskega sistema, kjer je potrebna
korozijska odpornost ali doseganje visokega va-
kuuma. Skoraj vedno je konstrukcija naprav taka, da
je potrebno tudi varjenje spojev. V teh primerih je
priporocljiivo uporabljati posebno nerjavno jeklo z
manj ogljika in z dodatkom posebnih legirnih elemen-
tov, npr. titana (Ti), niobija (Nb), cirkonija (Zr), ki
preprecujejo nastanek razpok na zvarih. TakSno jeklo
je po DIN oznaki, npr. X5 CrNi: 18/9.

Avstenitna jekla lahko v primeru, ko se ne zahteva, da
je material nemagneten, zamenjamo s cenejSimi su-
perferitnimi jekli, ki so tudi nerjavna.

Aluminij in njegove zlitine /1/

Aluminij kot konstrukcijski material se uporablja kot
mehansko trdna zlitina silumin (Al-Si). 1z nje so iz-
delani razni fitingi, cevi itd... Aluminjasti neprofesional-
ni odlitki so v€asih porozni. V takih primerih lahko
luknje zamasSimo z impregniranjem, npr.: z epoksi
smolami, vendar tako popravljeni izdelki niso primerni
za visoki vakuum. Parni tlak Al je nizek, zato je
naceloma uporaben za ultra visoki vakuum, vendar pa
zaradi njegove premajhne trdnosti nastopajo teZave
pri izvedbi razstavljivih spojev, ki morajo vzdrzati pre-
grevanje in moramo zato za tesnjenje uporabiti ko-
vinska tesnila (npr. Cu, Au). Tudi varjeni spoji so pri
aluminiju kriti€ni. Le z uporabo posebnih vrst Al zlitin,
tako pretaljenih v vakuumu, da ne vsebujejo raz-
topljenega vodika, doseZemo tesne zvare, ki vzdrZijo
pregrevanje /5/.

Baker in njegove zlitine /1/

Baker ni znacilen konstrukcijski material, vendar se v
posebnih primerih uporablja tudi v ta namen. Pred-
vsem je pomemben, kjer je potrebna velika toplotna in
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elektricna prevodnost, npr. : za prevodnice za veéje
tokove. Od bakrovih zlitin uporabljamo v&asih razne
vrste medenin, vendar samo v primerih, ko teh iz-
delkov ne grejemo. Kot vemo, vsebujejo medenine
cink (Zn) (od 5% do 45%), ki ima visok parni tlak. Ze
pri 200°C v vakuumu tako mo¢no odpareva, da po-
stane povrdina medenine bakreno rdeca. Ce crpalni
sistem onesnaZzimo z Zn, ga zelo teZzko zopet o€i-
stimo. Zato moramo paziti, da ne uporabljamo v ogre-
vanih vakuumskih napravah niti medeninastih vijakov.
Izberemo vijake iz nerjavnega jekla.

Zelo Cist baker (z oznako OFHC) je pomemben
material za tesnila v ultra visokem vakuumu in za iz-
delavo mocénostnih vakuumskih elektronk /3/.

Vtalne kovine in zlitine /3/

Ta skupina kovin in zlitin nam omogoca izdelavo
elektricnih prevodnic in elektricno izolacijo med
posameznimi deli vakuumskega sistema. Za spajanje
s steklom se najve¢ uporablja Zelezove zlitine: za ste-
klo z vecjim raztezkom zlitine na osnovi Fe-Ni
(vacovit), za vtaljevanje v steklo z majhnim raztezkom
pa zlitine na osnovi Fe- Ni-Co (kovar, fernico, nilo-k,
vacon). Te zlitine se uporablja tudi za spoje z glini€no
keramiko.

V primerih, ko potrebujemo vtalke v stekla z majhnimi
raztezki in visoko temperaturo zmehcanja (npr.
kremenovo steklo), uporabljamo kot wvtalni kovini
molibden (Mo) in volfram (W).

5 KOVINE S POSEBNIMI LASTNOSTMI

Titan /1/

Uporablja se kot getrski material v ionsko-getrskih
¢rpalkah in v €rpalkah na izparevanje. Ima izredno
sposobnost vezave nekaterih piinov v trdne spojine.

Zlato /1,4/

Tudi zlato je v€asih v vakuumski tehniki nenado-
mestljivo. Ker je zelo mehko in ima nizek parni tlak tudi
pri vi§jih temperaturah, se uporablja za tesnila in pri
posebnih visokovakuumskih ventilih. Pomembne so
tudi zlitine zlata, ki se uporabljajo kot specialni
visokotemperaturni loti, ki ne korodirajo.

Zivo srebro /1,4/

Lastnost Zivega srebra (Hg), da je pri sobni tem-
peraturi tekoCe, uporabljamo v merilnikih vakuuma
(npr. McLeod, U-manometer ipd.) in v€asih za po-
gonsko tekoc€ino v difuzijskih ¢rpalkah. Ze pri sobni
temperaturi odpareva in ker so njegove pare strupene,
moramo pri delu z njim poskrbeti za ustrezne var-
nostne ukrepe.

6 VAKUUMSK[ LOTI (SPAJKE) /6/
Spajkanje se pri vakuumskih tehnologijah veliko

uporablja, vendar niso vsi loti za to uporabni.
Predvsem ne smejo vsebovati kovin, ki imajo visoke
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parne tlake, tako da odpade cela vrsta Ag lotov, ki
vsebujejo Cd ali Zn. Ti loti pokrivajo temperaturno
obmocje med 500°C in 700°C, ki ga z drugimi loti ne
moremo nadomestiti. Prav tako manjkajo vakuumski
loti za obmoc&je med 300°C in 500°C. Dobro pa je pok-
rito temperaturno obmodéje med 710°C in 2000°C.

Pri izdelavi vakuumskih naprav in izdelkov se najvec
uporablja Ag-Cu lot s talisCem pri 780°C in dobro
omoéljivostjo. Podobno lastnost ima tudi Cu-Au (70 %
Cu, 30 % Au) s talis¢em pri 980°C. Zelo dobro
omocljivost imajo tudi loti, ki vsebujejo paladij. Pok-
rivajo obmocje od 815°C do 1250°C in imajo odlicne
mehanske lastnosti. NajniZjo temperaturo med trdimi
loti, ki so uporabni v vakuumu, ima lot s sestavo 64 %
Ag, 26 % Cu, 10 % indija, njegova delovna tempe-
ratura je 710°C.

Kadar spajamo elemente, ki nikoli niso ogreti nad
300°C, lahko uporabimo mehke lote, ki vsebujejo
kositer (Sn), svinec (Pb), srebro (Ag), in indij (In) (ne
pa Cd ali Zn). Pri projektiranju teh spojev moramo
vedeti, da ti loti niso nosilni in da pri trajni obremenitvi
polzijo, posebno neugodne so strizne obremenitve.

Za spajkanje bakra in njegovih zlitin je uporaben tudi
fosforni lot (15 % Ag, 5 % P, 80 % Cu). Temperatura
lotanja je 700°C, vendar pa se ti spoji ne smejo
ogrevati preko 100°C, ker ima fosfor razmeroma visok
parni tlak /1/.

7 STEKLO /1/

Steklo je v preteklosti imelo veCjo vlogo kot danes.
Obdelava stekla je zahtevna tehnologija, potrebni so
strokovnjaki, zato se ga, €e teh nimamo, izogibamo.
Je pa nenadomestljivo, kjer je potrebna poleg
vakuumskih lastnosti tudi prozornost (npr. Hg mano-
metri). Uporablja se tudi zaradi dobrih elektricnih
izolacijskih lastnosti. Kadar je moZno organizirati
masovno proizvodnjo, je lahko tudi poceni (npr. pri
Zarnicah, kontaktnikih). Z razlicno kemijsko sestavo
lahko dobimo stekla z zelo razli€nimi temperaturnimi
raztezki. Razlikujemo dve osnovni skupmr stekel. Ti-
stim z ve€jim raztezkom (okrog 90.10° ;’K\ pravimo
mehka stekla. K tem steklom sodijo t.i. svinCeva stek-
la, ki imajo majhno prepustnost tudi za Hz in He in se
uporabljajo kot ohi§ja elektronk (npr. TV slikovna
elektronka).

Trda stekla imajo raztezke v obmocju 30 - 50.107/K .
VzdrZijo veliko vecje temperaturne razlike kot mehka,
zato se uporabljajo kot gradiva za laboratorijske va-
kuumske naprave in posode.

Za spoje s posameznimi kovinami so izdelana poseb-
na stekla, ki imajo lastnosti tako prilagojene, da pri
spajanju ne nastajajo v njih tolikSne napetosti, zaradi
katerih bi razpokala. V mehka stekla lahko vtalimo
platino (Pt) in dumet (posebna Zica, ki ima jedro iz Fe-
Ni, okoli katerega je bakren plas¢, povrsina pa je prek-
rita z boraksom ali nikljem in posebno Fe-Ni zlitino
vacovit). Obstajajo Se posebna trda stekla za spoje z
molibdenom in kovarjem (zlitine Fe-Ni-Co) z raztez-
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kom ~5x10°/K in z volframom (raztezek ~4x1 O'GIK}.
Najbolj uporabljana konstrukcijska stekla, npr. pyrex,
duran, boral, imajo raztezek ~3.5x10°%/K in ravno zato
za neposredno vtaljevanje kovin niso primerna. Od
vseh stekel ima da!ec najmanjsi raztezek kremenovo
steklo (~0.6x10%/K), ki ga lahko Zare¢ega pomogimo
v vodo in ne bo pocilo. Uporablja se npr. za specialna
svetila in za retorte visokotemperaturnih vakuumskih
peci (do 1200°C, posebna kvaliteta do 1300°C).

8 KERAMIKA /3/

Podobno kot steklo lahko tudi keramiko trdno in va-
kuumsko tesno spojimo s kovinami. Zato jo v vakuu-
mu lahko uporabljamo za izolacijo tokovnih prevod-
nic, ki jih lahko ogrevamo do 500°C in vet. Najvec se
uporablja keramika z visokim odstotkom glinice (nad
92 % Al203), ki je metalizirana po posebnem Mo-Mn
postopku, da jo lahko zlotamo v peéi s Fe-Ni-Co
zlitinami, ker imajo podoben raztezek, ali z brezoksid-
nim (OFHC) bakrom, ki je dovolj mehak, da se prila-
gaja keramiki.

9 ADSORBENTI /7/

Adsorbenti so porozni materiali, ki imajo zaradi svoje

luknjicave strukture na enoto volumna ogromno povr-

Sino (do nekaj m f‘lcm) Adsorbwa]o vodno paro,

pare olj in drugih organskih snovi, pa tudi permanent-

ne pline (kisik, dusik, argon). Izbira adsorbenta je od-
visna od tega, kaj Zelimo vezati nanj.

— molekularno sito tipa 13X uporabljamo v sorpcijskih
¢rpalkah za ¢rpanje permanentnih plinov. Pri ohla-
ditvi do temperature tekoCega dusika (-196°C) se
njegova sorpcijska sposobnost e mocno poveca,
ko pa se ogreje, se vezani plini zopet sprostijo in
¢rpalka je pripravljena za novo ¢rpanje.

— molekularno sito tipa 13X je zelo primerno za od-
stranjevanje vodne pare. Oljne pare pa sorbira
dobro le, dokler je suho, kar pa je v praksi redek
slucaj.

— aktivna glinica (y modifikacija) ima manjso
kapaciteto Crpanja za vodne pare kot omenjeno
molekularno sito 13X, vendar pa je njena sorpcijska
sposobnost za oljne pare sorazmerno malo odvis-
na od zasiCenosti z vlago, zato je najbol|
priporocljivo sorpcijsko sredstvo za. pasti, ki so
montirane za rotacijskimi Crpalkami.

— aktivno oglje malo sorbira vodno paro, zato se
sorpcija oljnih par v prisotnosti vilage ne zmanjsuje.
Ima pa manj$o kapaciteto €rpanja kot glinica, poleg
tega pa v vakuumski tehniki pogosto Zelimo hkrati
sorbirati vse pare, tudi vodo. Aktivho oglje dobro
veZe pare organskih topil, te pa so v primerih, kjer
uporabljamo vakuumsko tehniko, bolj redkokdaj
prisotne v vecjih koli€inah.

Omenili smo Ze, da je regeneracija adsorbentov za

permanentne pline zelo enostavna, saj je dovolj, da se

ogrejejo na sobno temperaturo. Le ob&asno jih je
treba ogreti za vec ur na okrog 200°C, da odstranimo
vodo, ki je moéneje vezana. Podobno regeneriramo
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tudi, Ce je v adsorbentu vezana le voda. Regeneracija
adsorbentov, nasicenih z zmesjo par organskih snovi
in vode, pa je precej bolj problemati¢na, zato jih na-
vadno raje zavrZzemo in zamenjamo z novimi. Ce se Ze
odlo€imo za regeneracijo, jih moramo ogrevati nad
200°C ali celo 300°C. Hitrost dviganja temperature
mora biti majhna, med regeneracijo mora skoznje teci
zrak, ki odnaSa pare organskih snovi, preden te raz-
padejo na povrsini. Kljub temu del par navadno raz-
pade, delno zamasi pore adsorbenta in ga tako bolj ali
manj deaktivira.
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delov rotacijskih ¢rpalk. Tu ni posebno pomemben
parni tlak pri sobni temperaturi, ampak mazivnost in
viskoznost. Drugo podroé&je uporabe olj so oljne difu-
zijske Crpalke, kjer pa je pomemben predvsem parni
tlak in temperaturna stabilnost, posebej $e proti ok-
sidaciji. Veliko se uporabljajo silikonska olja. Obstaja
Se specialno olje FOMBLIN (perfluoropolietilen) /8/, ki
ne vsebuje vodikovih atomov in je kemijsko zelo
stabilen. Uporablja se tako v rotacijskih kot difuzijskih
Crpalkah pri &rpanju agresivnih par. Njegovo 3irso
uporabo omejuje visoka cena.

Pregled lastnosti v vakuumski tehniki najve¢ uporabljenih elastomerov

Naziv in sestava trzno ime lastnosti uporaba

naravna guma latex dobra raztegljivost gibljive povezave
akrilnitrilbutadien perbunan N odpornost na olja tesnila do 80°C
poliklorbutadien neopren kot prebunan kot perbunan
silikonska guma silopren temp. odp. tesnila do 150°C
fluorirana guma ' viton nizka permeacija WV tesnila do 150°C

10 POLIMERNE SNOVI /1/

Polimerne (plastine) snovi se v vakuumski tehniki
uporabljajo izjemoma kot konstrukcijski materiali,
predvsem rabijo za tesnjenje. Razlikujemo tri velike
skupine. Elastomeri, ki so elasticni, termoplasti, ki se
pri segrevanju na okrog 100°C zmehéajo in duropla-
sti, ki ostanejo tudi pri vi§jih temperaturah trdni (do
300°C).

Termoplasti

V vakuumski tehniki se zaradi cenenosti in kemijske
odpornosti najve¢ uporablia PVC (polivinilklorid),
predvsem za cevi za nizki vakuum.

Duroplasti

Med duroplasti se v vakuumski tehniki najve¢ upo-
rabljajo epoksidne smole (araldit), in sicer za razna
lepljenja. Uporabne so v vakuumskih sistemih, kjer ne
potrebujemo vakuuma, ki bi bil vi§ji od 10™ mbar in se
ne ogrevajo nad 180°C. Do 250°C lahko segrevamo
tesnila, mehove v ventilih za visoki vakuum in cevi, ¢e
so iz teflona ali hostaflona (pogosto poimenovanih z
okrajSavo: PTFE, iz politetrafluor etilen).

11 OLJA /1/

Olja uporabljamo v vakuumski tehniki za maziva in
pogonske tekoCine za difuzijske &rpalke. Olja na os-
novi ogljikovodikov so uporabna za tesnjenje gibljivih

12 SKLEP

Vakuumska tehnika je obseZno tehnolosko podrogje,
zato se v njej uporabljajo najrazlicnejsi materiali.
Kadar potrebujemo ultravisoki vakuum, potem lahko
uporabimo le doloCene kovine, keramiko in steklo. Z
nizanjem zahtev glede kvalitete vakuuma pa se izbira
materialov razsiri vse do polimernih snovi, kadar
potrebujemo le grobi vakuum. V ¢Elanku so opisane
tiste lastnosti posameznih materialov, ki dolocajo
njihovo uporabnost.
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