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VAKUUMSKO INDUKCIJSKO TALJENJE

Franc Zupanic

Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Mariboru, Smetanova 17, 2000 Maribor

POVZETEK

Pri vakuumskem indukcijskem taljenju talimo kovinske materiale
z elektri¢no indukcijo v vakuumu. Postopek je primeren skoraj za
vse kovinske materiale, prednostno pa se uporablja za primarno
taljenje zlitin, ki vsebujejo zelo reaktivne elemente, saj zagotavlja
njihov dober izkoristek ter ponovljivo doseganje nacrtovane
kemijske sestave. Prav tako je nepogresljiv za visokotehnolosko
zahtevne zlitine, kjer se zahteva izredno majhna vsebnost plinov,
lahkoizparljivih elementov ter majhen delez nekovinskih
vkljuckov. Kljub Stevilnim dobrim stranem vakuumskega induk-
cijskega taljenja kakovost ulitkov po taljenju in litju ni zadostna
pri najzahtevnejsih rabah, zato se v teh primerih ulitki ponovno
pretalijo (npr. z vakuumskim oblo¢nim taljenjem, taljenjem z
elektronskim curkom) in nato preoblikujejo.

Vacuum induction melting

ABSTRACT

Vacuum induction melting (VIM) is used for melting of metallic
materials by using electrical induction under vacuum conditions.
The process is appropriate for almost all metallic materials and is
preferentially used for primary melting of alloys that contain very
reactive elements (superalloys, titanium alloys, tool and magnetic
steels). It assures high yield of reactive alloying elements and
reproducible attainment of required chemical composition. VIM is
also inevitable for production of demanding high-performance
alloys that must contain very small amounts of gases, harmful
trace elements and non-metallic inclusions. Despite numerous
advantages of VIM the quality of castings is often insufficient for
highly demanding applications, therefore castings must be
remelted (e. g. by vacuum arc remelting and electron beam
melting) and exposed to forming operations.

1 UVOD

Vakuumsko indukcijsko taljenje je postopek talje-
nja kovin z elektri¢no indukcijo v vakuumu. Cepray
segajo zacetki vakuumskega indukcijskega taljenja Ze
v konec devetnajstega stoletja ¥, je postal postopek
industrijsko pomemben Sele v petdesetih letih dvaj-
setega stoletja. Pomemben razlog za to je bil tudi
razvoj zelo ucinkovitih vakuumskih crpalk, ki so jih
razvili v okviru ameriSkega jedrskega programa .
Predvsem pa so se povecale zahteve pri izdelavi zlitin,
odpornih proti visokim temperaturam, in superzlitin',
ki vsebujejo velike koli¢ine reaktivnih elementov, kot
sta aluminij in titan, in ki morajo imeti veliko trajnost
in zanesljivost. Zaradi uporabe vakuumskega induk-
cijskega taljenja sta se zmogljivost in vzdrZljivost
reaktivnih motorjev zelo povecala ®*. To je bilo zelo
pomembno tako za vojasko kot tudi za civilno letal-
stvo. Uspeh pri proizvodnji superzlitin z vakuumskim
indukcijskim taljenjem je spodbudil tudi proizvodnjo
drugih strateSko pomembnih zlitin, ki se uporabljajo v

jedrskih reaktorjih ter v elektroniki. Se dodatna dobra
stran je, da se zaradi majhnih izgub elementov upo-
rablja pri izdelavi drugih zlitin, pri katerih odsotnost
plinov in nekovinskih vkljuc¢kov ne igra tako po-
membne vloge.

Vakuumsko indukcijsko taljenje je najbolj
fleksibilno med postopki vakuumskega taljenja, ker
omogoca neodvisno spreminjanje temperature, tlaka
in masnega transporta. Slednje omogoca meSanje
taline, ki jo povzro¢ajo inducirani tokovi. Zato lahko
pri vakuumskem taljenju ponovljivo doseZemo Zeleno
kemijsko sestavo taline v zelo ozkih toleran¢nih
mejah; in to ne le deleZe Zelenih zlitinskih elementov,
temvec tudi deleZe koristnih in Skodljivih elementov v
sledovih.

Zlitine, ki jih vakuumsko indukcijsko talimo, so:

- nikljeve superzlitine >
- kobaltove zlitine ©*
- bakrove zlitine, predvsem malolegirane s Cr, Zr
orodna jekla @
- nerjavna jekla ®
magnetne zlitine ©
titanove zlitine @
- intermetalne zlitine *
- posebne aluminijeve zlitine *”

2 VAKUUMSKE INDUKCIJSKE PECI

Vakuumske indukcijske peci se mocno razlikujejo
po velikosti . Na razpolago so majhne laboratorijske
peci (slika 1 a), v katerih lahko stalimo le nekaj kilo-
gramov zlitine, do velikih industrijskih peci (slika 1
b), ki imajo kapaciteto tudi do 60 t. Shematicen prikaz
vakuumske komore je na sliki 2.

Vakuumska komora je navadno iz vodno hlajene
jeklene konstrukcije. Pri  manjSih peceh je
enokomorna, to pomeni, da poteka taljenje in litje v
isti komori, pri vecjih pa je navadno dvokomorna, kjer
potekata taljenje in litje v razli¢nih komorah. Na sliki
1b je prikazana celo trikomorna izvedba, kjer je v
sredinski komori indukcijska pec¢, levo je komora za
klasi¢éno litje ingotov, desno pa komora za
horizontalno kontinuirno litje.

Primeren vakuum se doseZe navadno z mehan-
skimi vakuumskimi ¢rpalkami, ki imajo hitrost
¢rpanja do 5 000 L/s. Tlak v komori je v obmoc&ju
srednjega vakuuma (10°-10" mbar). Pred zacetkom

!'Superzlitine so zlitine, ki imajo veliko trdnost pri poviSani temperaturi ter so hkrati odporne proti visokotemperaturni koroziji. Med te spadajo

zlitine na osnovi niklja, Zeleza in niklja ter kobalta.

4
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Slika 1: Vakuumski indukcijski peci. a) Laboratorijska pe¢ na
InStitutu za tehnologijo materialov, Fakulteta za strojnistvo,
Univerza v Mariboru. b) Shematicen prikaz Sesttonske vakuum-
ske indukcijske peci, v kateri je mogoce vakuumsko litje ingotov
in horizontalno kontinuirno litje (takSno pe¢ imajo v podjetju
Ross & Catherall, Sheffield, Velika Britanija).

vakuumiranja se pe¢ zaloZi s trdnim vlozkom, ki je
sestavljen iz deviSkega vloZka ter povratnega
materiala. Pri izdelavi bakrovih zlitin je lahko vloZek
izjemoma tudi tekoC, kar bistveno zmanjSa porabo
energije za taljenje 7.

Talilni lonci so iz oksidne keramike, najpogosteje
iz MgO, ZrO, in AL,O;. Manjsi lonci so iz enega dela,
nekoliko vecji pa so obzidani z opeko. Pogosto se
lonci izdelajo tudi z nabijanjem (phanjem) ter se
morajo sintrati na mestu pred prvim taljenjem. Mo¢
indukcijskih peci se giblje v Sirokem razponu od 30
kW ter tudi do 10 MW. Frekvenca izmenicnega toka
je lahko mrezna (50 Hz), srednja (nekaj tiso¢ hercov)
in visoka (nad 10 000 Hz). Uporabljena frekvenca je
odvisna od vlozka, ki ga uporabljamo, ter od stopnje
meSanja taline, ki jo Zelimo doseci. Velja, da je viSja
frekvenca primerna za taljenje drobnejSega vloZka,
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Slika 2: Vakuumska indukcijska pe¢: Shematicen prikaz delo-
vanje vakuumske indukcijske peci. Taljenje poteka v vakuumski
komori pri tlaku 10102 mbar. a) V vloZku nastanejo vrtin¢ni
tokovi, ki so zaradi koZnega pojava zgosceni na povrsini vlozka.
b) Po stalitvi vrtinéni tokovi povzroc¢ijo dobro meSanje taline.
Talilni lonec srednjefrekvencne vakuumske indukcijske peci c)
pri segrevanju vlozka v obliki palic in ¢) po stalitvi; v talino je
potopljen termoelement.

medtem ko je meSanje taline pri vi§ji frekvenci manj
intenzivno.
3 PROCESI PRI TALJENJU

Pri segrevanju in taljenju vlozka tece skozi ovoje
vodno hlajene tuljave (slika 2) izmeni¢ni elektricni
tok. V tuljavi nastane spremenljivo in nehomogeno

5
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Slika 3: Spreminjanje tlaka v vakuumski komori vakuumske
indukcijske peci pri taljenju nikljeve superzlitine

magnetno polje, ki v elektricno prevodnem vlozku
inducira vrtinéne tokove. Zaradi njih se sprosca
Joulova energija, ki segreva vlozek. Zaradi koZnega
pojava (skin efekta) vrtin¢ni tokovi tecejo pretezno po
povrsini kosov, pri ¢emer je prodorna globina obratno
sorazmerna frekvenci. Po stalitvi elektromagnetne sile
povzrocajo meSanje taline (slika 2 b). V novejSem
Casu je eden izmed pomembnih ciljev napovedati in
obvladovati tokove v talini, zato se uporabljajo racu-
nalniSke simulacije, pri katerih je treba hkrati reSevati
Maxwellove in Navier-Stokesove enacbe. MeSanje
taline ima ve¢ pozitivnih u¢inkov: raztapljanje zlitin-
skih elementov je hitrejSe, talina je bolj homogena,
odstranjevanje plinov in nekovinskih vkljuckov je
hitrejse.

Procese, ki potekajo pri taljenju nikljevih super-
zlitin, lahko spremljamo, ¢e merimo skupni tlak v
komori kakor tudi koncentracijo elementov (slika 3).
Najpomembnejsi procesi potekajo med rafinacijo.
Shematic¢no jih prikazuje slika 4. Pri tem je temeljni
proces nastajanje CO. Plin CO lahko nastaja z reakcijo
ogljika z raztopljenim kisikom, ob redukciji oksidnih
vkljuckov v talini ter pri reakciji ogljika z obzidavo
peci. Tako se deleza ogljika in kisika v talini lahko
moc¢no zmanjSata. V zacetku CO izhaja iz taline v
obliki mehurckov, pravimo, da talina vre. Vrenje je
lahko tako mocno, da izvrZe talino iz lonca. Da bi to
preprecili, je treba ob intenzivnejSem vrenju povecati
tlak v komori. V zadnji stopnji rafinacije se CO izloc¢a
iz taline z desorpcijo s povrSine. Drugi raztopljeni
plini (npr. vodik in dusik) se prav tako izlo¢ajo iz
taline. Pri tem je koncentracija raztopljenega plina
(npr. vodika) sorazmerna delnemu tlaku plina v
komori (v primeru vodika delnemu tlaku H,). To
pomeni, da bo v talini tem manj raztopljenega plina,
¢im manjsi bo tlak v komori. Nizek tlak v komori tudi
olajSa izparevanje lahkohlapljivih elementov, zato
lahko koncentracijo elementov, kot so Pb, Bi, Mg,
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Slika 4: Shematic¢en prikaz procesov, ki potekajo pri rafinaciji
nikljeve superzlitine, ¢e jo talimo v loncu iz MgO oziroma ZrO,

mocno zmanjSamo. Zaradi redukcije oksidov z oglji-
kom se moc¢no zmanjSa tudi delez nekovinskih
vkljuckov v talini, vendar njihovega deleza ne more-
mo povsem odpraviti. Namre¢, ogljik reagira tudi z
materialom lonca, zato postane le-ta na stiku s talino
porozen, in delcki (oksidi) se luscijo v talino. Ko
koncentracija kisika v talini pade pod doloceno mejo,
se dodajo reaktivni elementi.

To so elementi, ki tvorijo bolj termodinamsko
stabilne okside, ki jih ogljik ne more reducirati (12).
Preverjanju kemijske sestave sledi litje. Pri nikljevih
superzlitinah je najpogostejse klasi¢no litje drogov, ki
imajo okrogel precni prerez ter premer od 30 mm do
300 mm. V zadnjem casu poteka intenziven razvoj
kontinuirnega litja nikljevih in kobaltovih superzlitin,

Slika 5: Kokile za litje drogov
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Slika 6: Makrostruktura ulitega droga. V sredini je lunker.
Prevladujejo usmerjena kristalna zrna, le na sredi je nekaj
enakoosnih.

medtem ko je kontinuirno litje bakrovih zlitin Ze dolgo
standard.

Pri klasi¢nem litju drogov je makrostruktura
sestavljena iz grobih usmerjenih zrn z nekaj enako-
osnimi v sredini (slika 6). V njej se pogosto pojavlja
lunker, kjer se nahajajo nekovinski vkljucki in druge
necistoce. Kakovost taks$nih ulitkov v glavnem ni
zadostna za uporabo takoj po litju oziroma po kas-
nejSem preoblikovanju, temvec jih je treba Se enkrat
pretaliti (slika 7). Po sekundarnem taljenju lahko

PRIMARNO
TALJENJE
- velika &istost
- rafiniranje
- natanéna kemijska
sestava
PREOBLIKOVANIJE
DROGOV
L ..:
| . .
ekstrudiranje ") ==,°
kovanje vakuumsko,
indukeijskol
+ taljenje in
litje
GNETNI
PRODUKTI
- drogowi
- palice
- plodevina
e VLOZEK >
- deviski vliozek
- povratni material

-
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talino atomiziramo, da dobimo prahove za prasno
metalurgijo, ali precizijsko lijemo, da dobimo ulitke z
ustrezno mikrostrukturo in lastnostmi. S postopki
vakuumskega oblo¢nega pretaljevanja, elektri¢nega
pretaljevanja pod Zlindro, taljenja z elektronskim
curkom in taljenja s plazmo zlitino Se dodatno rafini-
ramo, to pomeni, da odstranimo nekovinske vkljucke
ter zmanjSamo koncentracijo plinov in drugih neze-
lenih elementov. Po teh rafinacijskih postopkih zlitino
preoblikujemo in dobimo produkte, ki jih lahko
uporabimo za najzahtevnejSe aplikacije.

4 OSNOVNE ZNACILNOSTI VAKUUMSKEGA
INDUKCIJSKEGA TALJENJA

Cistost taline. Pri taljenju v vakuumu prepre¢imo
stik in reakcije z zrakom (s kisikom in z duSikom).
Talina je Cista, delez nekovinskih vkljuckov se mo¢no
zmanjSa. Nadzorujemo lahko tlak in pline, ki se
nahajajo v sistemu, uporabljamo lahko tudi varovalne
pline, kot je npr. argon. Ulitki imajo bistveno boljse
lastnosti, kot tisti, ki so bili taljeni na zraku.

PospeSitev rafinacije taline. Odstranitev raztop-
ljenih plinov in izparljivih sestavin je v vakuumu
mnogo ucinkovitejSa. Vakuum pospeSuje razpad
spojin, kot so oksidi in nitridi, in omogoca, da
nekatere reakcije potecejo do konca (npr. dezoksi-

SEKUNDARNO KONCNA
TALJENJE OBDELAVA
- izboljianje
mikrostrukture DELI 5 SKORAIJ
- izboljanje KONCNO OBLIKO
makrostrukture - prah + HIP + kovanje
- prah + 1ztiskanje
_I—' - izotermno kovanje
atomizacija PREVLEKE
taling e AT
;’, - prah za termiéni
sprej postopek
Precizijshi  s— ULITK1
litje - enakoosn
- usmerjeno strjeni
vakuumsko - monokristalni
obloéno
pretaljevanje
elektnéno TT——
i ; iNETNI
pretaljevanje @ ;
pod Zindro e FROEILRCI
ekstrudiranje | 2
taljenje z kovanje > - drogovi
elektronskim = yaljanje - palice
curkom f : [‘,lﬂ':e"'"""!
- Fica
taljenje s plazmo

Slika 7: Znacilnosti vakuumskega indukcijskega taljenja ter moZni produkti
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dacija). Omogoca pretaljevanje odpadnega materiala.

Zlitinski elementi postanejo bolj u¢inkoviti, saj se ne

vezejo v neZelene spojine.

Induktivno mesanje homogenizira taline. Me-
Sanje dviga reaktante do povrsine taline, kar pospeSuje
reakcije. Zagotovljen je izreden nadzor nad kemijsko
sestavo. Omogoca izredno ponovljivost kemijske
sestave in lastnosti.

Litje elektrod ali ingotov. Pri tem nastanejo
kristalne in blokovne izceje zlitinskih elementov med
strjevanjem. Strjevanje povzroc¢i nastanek grobih
kristalnih zrn, ki so neenakomerno velika, ter pojav
lunkerja v sredini ingota.

Reakcije med talino in materialom lonca. Talina
se onesnazi zaradi ponovne oksidacije zlitinskih
elementov. Nastajajo vkljucki, Ceprav v mnogo manjsi
meri kot pri taljenju na zraku.

V strokovni literaturi se za vakuumsko indukcijsko
taljenje uporablja kratica VIM (iz angl. Vacuum
Induction Melting). Za izvedenke VIM se uporabljajo
Se naslednje kratice:

VIM-VIDP: VIM with Vacuum Induction Degassing
and Pouring (VIM z vakuumskim indukcijskim
razplinjanjem in litjem)

VID: Vacuum Induction Degassing (vakuumsko in-
dukcijsko razplinjanje)

VIM-HCC: VIM with Horizontal Continuous Cast-
ing (VIM s horizontalnim kontinuirnim litjem)
VIM-VCC: VIM with Vertical Continuous Casting

(VIM z vertikalnim kontinuirnim litjem)
VIM-DS: VIM with Directional Solidification (VIM

Z usmerjenim strjevanjem)

S SKLEPI

Vakuumsko indukcijsko taljenje se v industrijski
praksi uporablja kot najfleksibilnejSi postopek primar-

nega taljenja vec kot petdeset let. Uporaba vakuuma
omogoca izdelavo zlitin z natancno kemijsko sestavo,
z majhnim delezem plinov in nekovinskih vkljuc¢kov.
Talimo lahko skoraj vse kovinske materiale, predvsem
pa taksne, ki vsebujejo reaktivne zlitinske elemente.
Izdelava teh bi bila pri taljenju na zraku prakti¢no
nemogoca, v vsakem primeru pa bolj neekonomic¢na.
Kakovost vakuumsko indukcijsko taljenih zlitin lahko
Se dodatno izboljSamo s sekundarnim taljenjem.

Glede na znacilnosti vakuumskega indukcijskega
taljenja lahko pricakujemo, da se bo postopek Se dolgo
uporabljal v industrijski praksi.
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LASERSKO REPARATURNO VARJENJE DUPLEKSNO ZASCITENIH

ORODNIH JEKEL

Janez TuSek!, Tadej Muhi¢2, Matej Pleterski!, Damjan Klob¢&ar!
'Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnitvo, Askeréeva 6, 1000 Ljubljana
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POVZETEK

V delu opisujemo problematiko in razvoj na podroc¢ju obladovanja
vplivnih parametrov laserskega reparaturnega varjenja dupleksnih
zaScitenih orodij za tlacno litje.

Laser repair welding of duplex-treated tool steels

ABSTRACT

The topic of the presented paper are the obstacles and the
development of proper parameters for laser repair welding of
duplex-treated tools for die casting.

1 UVOD

Orodja za tlacno litje so zelo pomembna v hitro
razvijajoCem se industrijskem svetu. Imajo velik vpliv
na produktivnost dobrin, kot so deli avtomobilov,
stekleni in polimerni izdelki ter razna ohiSija.

Glede na okolje, v katerem orodja za tlacno litje
uporabljamo, se pojavljajo tudi tipi¢ni razlogi za
odpoved oziroma poskodbe le-teh. Glavni razlog
poskodb orodij so termic¢ne razpoke, ki se pojavijo ob
cikli¢cnem obremenjevanju orodij. Drugi razlogi za
odpoved so konstrukcijski, saj se pojavijo razpoke
zaradi neustreznih oz. zahtevnih konstrukcijskih
prehodov v orodjih. Nekaj odpovedi pa se zgodi tudi
zaradi erozije povrSine na bolj izpostavljenih delih
orodja. Orodja za brizganje plastike so sicer izpo-
stavljena manjSim delovnim temperaturam, ampak so
pri teh orodjih tlacni cikli toliko bolj zahtevni.

Za sanacijo poSkodovanih delov orodij najpogo-
steje uporabljamo reparaturno varjenje. Z njim lahko
ob optimalni tehnologiji pravo¢asno saniramo
poskodbe in tako zmanjSamo Skodo zaradi zastoja v
proizvodnji.

Lasersko reparaturno varjenje se je uveljavilo
predvsem za sanacijo manjSih vrst obrabe, razpok in
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Slika 1: Shematicni prikaz vrste poSkodb na orodjih za tla¢no
litje

Abrazija
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drugih poskodb. Visoka gostota energije omogoca
zelo natancno navarjanje poskodovanih mest, kar
pomeni, da je obdelava navarov na predpisane mere
po varjenju zelo enostavna in hitra. Navarjen sloj je
mogoce obdelati rocno, kar omogoca reparaturo tudi
tistih orodij, za katere orodjarna nima ustreznega
orodja za potopno erozijo.

2 POSTOPKI ZASCITE ORODNEGA JEKLA

2.1 Nitriranje

Za zascito orodij za tla¢no litje najpogosteje
uporabljamo razli¢ne postopke nitriranja, pri katerih
utrjujemo povrsino Zelezovih zlitin z dodajanjem
dusika. Nitrirana plast zaradi velikih zaostalih nape-
tosti v difuzijski plasti izboljSa obstojnost orodij pri
termi¢nem utrujanju.

Termicne razpoke pogosto ostanejo tako lokali-
zirane v beli plasti ali pa se zaustavijo na meji z
difuzijsko plastjo. Nitriranje nam poveca odpornost
proti utrujanju, obrabi in koroziji ter zmanjSuje

Vv v

2.2 Oksidacija

Oksidacija je proces, pri katerem se ustvari
oksidno plast, ki preprecuje sprijemanje in adhezijsko
obrabo pri visokotla¢nem litju.

Priporoca se, da se oksidacija izvr$i pred prvim
preizkusom orodja, saj imajo orodja zaradi kompli-
ciranih oblik na nekaterih obmocjih velik koeficient
trenja ter nezadovoljivo odvajanje toplote. Glavna
prednost oksidacije je prepreCevanje interakcij taline
in povrsine orodja na delih, kjer so slabe mazalne
lastnosti."”

2.3 PVD-prevleke

Funkcija prevleke je, da zmanjSa erozijo, spri-
jemanje in korozijo. Prevleke morajo biti trde, kemij-
sko inertne in temperaturno obstojne. Z uporabo trde
PVD-prevleke se zmanjSa ciS€enje povrSine orodja,
zmanjsajo se poSkodbe orodij med izbijanjem, kar
posledi¢no pomeni zmanjSanje koli¢ine maziv. Za
zascito orodij za tlacno litje se predvsem uporabljajo

prevleke: CrN, CrC, (Ti,AI)N.
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2.4 Dupleksni postopki

Kombinacije prej opisanih postopkov dajejo naj-
boljSe rezultate. Z nitriranjem izboljSamo mehansko
nosilnost jekla, medtem ko s trdno prevleko izbolj-
Samo obrabno obstojnost proti eroziji, koroziji in
sprijemanju litine na gravuro .

Prvi pogoj za uspes$no kombinacijo nitrirane plasti
in trde prevleke je kompatibilnost strukture in lastnosti
posameznih plasti.

Tako je oprijemljivost trde prevleke odvisna od
osnovnega materiala in strukture nitridne plasti
(sestava in debelina bele plasti). Zelo pomembno je,
da izberemo ustrezno prevleko, saj lahko le tako zago-
tovimo dobre adhezivne lastnosti prevleke in mini-
malne razlike pri modulih elasti¢nosti in termi¢nih
razteznostnih koeficientih.

Vpliv PVD-prevlek na odpornost proti termi¢nemu
utrujanju Se ni popolnoma pojasnjen. Razloge za
zapoznelo nastajanje in Sirjenje termi¢nih razpok
lahko najdemo v tla¢nih napetostih v prevlekah in
visoki trdoti pri poviSanih temperaturah. Vsekakor pa
so razlike v termi¢nih razteznostnih koeficientih med
prevlekami in osnovo glavni razlogi za odstopanje
prevleke @.

3 Nd:YAG-LASER

3.1 Znacilnosti laserja

Pri Nd-YAGe-laserju je kot laserska snov upo-
rabljen trikrat ionizirani neodim, ujet v YAG-ov
kristal, ki deluje kot gostitelj. YAG je kompleksen
oksid s kemi¢no zgradbo Y;Al;0,,. Koli¢ina kovinskih
ionov itrija, nadomesc¢enih z Nd*, je od 1 % do 2 %.
Emitirana valovna dolZina je 1,064 pym. Nd:YAG-
laserji so sposobni emitirati svetlobni tok povprecne
izhodne moci do nekaj 1000 W. V nacinu CW (conti-

CriN / (TLAIN / TiN /

oksidni sioj spojinska plast

diluzijska plast

100-800
Debelina sloja pm

Slika 2: Mikrostruktura dupleksno povrsinsko obdelanega jekla

10

nous wave) delajo pri nekaj sto vatih, pri visjih moceh
pa pulzno.

YAG-laser je Stirinivojski sistem, kar se izraza v
nizkem energijskem pragu za vzpostavitev inverzne
populacije. Poleg tega ima YAG relativno veliko
toplotno prevodnost, zato ga je mogoce intenzivno
hladiti. Kontinuirni YAG-laserji so uravnavani s
"Q-switchem" (akusto-opticnim modulatorjem), kar
omogoca generacijo vec tiso¢ pulzov na sekundo. Za
Se krajsi ¢as pulzov pa se za pulziranje uporablja t. i.
"mode-locking sistem", s katerim dobimo pulze
dolzine razreda pikosekunde.

YAG-laserji se uporabljajo za pulzno varjenje
prekrivnih spojev, to¢kovno varjenje, prebadanje (npr.
dragih kamnov), reparaturno varjenje, oznacevanje in
rezanje.

3.2 Opis laserskega varilnega sistema

Lasersko navarjanje smo izvajali na Nd:YAG-
laserju Svicarskega proizvajalca LASAG. Laser
proizvaja svetlobo valovne dolzine 4 = 1064 nm, ki je
po opti¢nih vlaknih prenesena do optike, s katero
fokusiramo Zarek. Na napravi lahko nastavljamo
trajanje laserskih pulzov od 0,1 ms do 10 ms. Laser

Laserska palica
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Slika 3: Shema elipti¢ne laserske glave za trdninski laser @

Slika 4: Laserski izvir Easy welder SLS CL 60 (levo) in streZni
sistem CNC (desno)
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Slika 5: Shematski prikaz taljenja tanke Zice pod laserskim
zarkom ©

omogoca frekvence pulzov od 0,1 Hz do 500 Hz.
Maksimalna energija pulza je 70 J.

3.3 Rocno lasersko varjenje

Varilec med laserskim varjenjem vodi Zarek z
rono pozicionirno napravo in popolnoma ro¢no
dovaja varilno Zico na mesto varjenja. Pred varjenjem
mora varilni operater na laserskem izviru dolociti
parametre Zarka. Hitrost varjenja, ki jo uravnava z
mehansko napravo in lego, ter hitrost dovajanja Zice
na mesto pretaljevanja pa mora varilec na podlagi
izkusenj dolociti med varjenjem.

Varilni operater mora ves cas skozi opti¢no
napravo opazovati mesto varjenja in pozicionirati
varilno Zico v sredino laserskega Zarka. Premer Zarka
v gori$¢u mora biti vsaj 40 % vecji od premera Zice,
da se tako izognemo varilnim napakam (nepreva-
ritvam, zlepom).

Slika 6: Metalografski prikaz taljenja tanke Zice pod laserskim
Zarkom

VAKUUMIST 27/4 (2007)

ISSN 0351-9716

4 LASERSKO REPARATURNO NAVARJANJE
DUPLEKSNO ZASCITENIH ORODNIH
JEKEL

Varjenje nitriranih povrSin povzroca spro$¢anje
dusika, kar posledi¢no pomeni veliko Stevilo por v
zvarnem spoju.

Poroznost se navadno formira na robovih zvarnega
spoja. Pri varjenju oz. taljenju povrSine nitrirane plasti
se tvorijo plini, ki se dvigajo z dna varilne kopeli.
Zaradi narave laserskega varjenja nastaja hipno strje-
vanje taline, tako da ostanejo plini ujeti na robovih
zvarne kopeli.

Pri varjenju nitriranih povr§in se pojavljajo tudi
majhne vroce razpoke. Menimo, da se razlogi za
nastanek teh razpok ravno pore. Razpoke se zacnejo
Siriti iz por proti temenu zvara. Najveckrat ga ne
doseZejo. Ta vrsta napak se pokaze Sele pri kasnejsih
obdelavah povrsine in je varilec med varjenjem ne
more zaznati. Razlog za nastanek te vrste napake je
izkljuéno izbira neustreznih varilnih parametrov za
dupleksno toplotno obdelano povrsino (prevelik vnos
toplote ali prenizka hitrost varjenja).

Slika 7: Metalografska slika precnega laserskega navara nitri-
rane povrsine

W X88S-200um

Slika 8: Teme navara na nitrirani osnovi
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Slika 9: Metalografska slika Sirjenja razpoke iz pore

X358 S58am

Slika 10: Razpoke ob zvarnem robu

Slika 11: Pojav razpok kot posledica neustreznega laserskega
varjenja

12

Ostanki PYVD praviske
TiM v navaru

Slika 12: Ostanki prevleke TiN v zvarnem spoju

Ob zvarnem spoju se pogosto pojavljajo tudi
obrobne zajede, ki segajo do globine nitriranega sloja.
Zajede so relativno Siroke in so zaobljenih oblik.
Njihov nastanek je povezan z zmanjSevanjem volum-
na taline pri ohlajanju zvarnega spoja.

Pri laserskem varjenju dupleksno toplotno obde-
lanih povrSin se pogosto pojavljajo vzdolZne in precne
razpoke. Nastajajo zaradi prevelikih nateznih in
tla¢nih napetosti med razlicnimi strukturami, ki imajo
razlicne module elasti¢nosti in termi¢ne koeficiente.

Ce je teh razpok veliko, obstaja verjetnost, da se po
zelo kratkem cCasu zacnejo zdruZevati. Pojavi se
nevarnost hitrega lus¢enja povrsine, kar posledi¢no
pripelje do nesprejemljivih napak pri koncénih
izdelkih. Taka orodja je treba izloditi iz proizvodnje in
ponovno popraviti.

Vkljucki PVD-prevleke v zvarnem spoju se
pojavljajo na orodjih, zaS¢itenih s TiN. Sami vkljucki
ne delajo tezav, zaradi oblikovnih zahtev pa je treba
njihovo prisotnost zmanjSati, saj povecujejo obrabo
obdelovalnega orodja.

S ANALIZA VPLIVNIH PARAMETROV NA
KVALITETO LASERSKEGA NAVARA

Preucili smo razli¢ne parametre (trajanje pulza,
mo¢ pulza, frekvenca pulzov, premer Zarka, hitrost
varjenja, nacin varjenja, vrste dodajnega materiala), ki
odlocilno vplivajo na kvaliteto navarjenega sloja. Na
podlagi serije eksperimentov smo prisli do naslednjih
dognan;.

5.1 Oblika laserskega pulza

Opazili smo, da se povecCanje poroznosti navarov
pojavi pri navarjanju z vecjimi moc¢mi. Navari s
padajoco obliko pulza imajo manj$o stopnjo poroz-
nosti kot klasi¢ni pulzi pravokotnih oblik. Pulz s
padajoco karakteristiko preprecuje hiter kolaps

VAKUUMIST 27/4 (2007)
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Slika 13: Padajoca oblika laserskega pulza

kljucavni¢ne luknje, saj s svojo obliko vpliva na
pocasno ohlajanje taline ter s tem daje raztopljenemu
dusiku vec Casa, da zapusti talino.

Tako smo ugotovili, da postopno zmanjSevanje
moci pulza, kot je shematsko prikazano na sliki 13,
zniZuje stopnjo poroznosti v navarjenem sloju. Na
povecanje vsebnosti plinskih vkljuckov v navarjenem
sloju pa odlocilno vpliva tudi previsoka energija
laserskega pulza (slika 14).

5.2 Hitrost varjenja

Hitrost varjenja moc¢no vpliva na vnos toplote in
posledi¢no na viSino deformacij okolice navara. Pri
premajhnih hitrostih varjenja se v navaru pojavljajo
razpoke, ki so posledica strjevanja taline. Prav tako
smo opazili povecano stopnjo razpok na dupleksno
obdelanih povrsinah tik ob zvarnem robu.

Hitrost ro¢nega laserskega varjenja je odvisna od
izkuSenosti operaterja, saj mora ta dolociti ustrezna
razmerja med zmoZnostjo dovajanja Zice, frekvenco in
ustrezno stopnjo prekrivanja pulzov.

30
[] Pravokotni pulz ]
g5 | L] Marastajodi pulz
B Padajodi pulz
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz poroznosti v odvisnosti od oblike pulza ©

VAKUUMIST 27/4 (2007)

ISSN 0351-9716

5.3 Lasersko pretaljevanje povrsine

S predhodnim pretaljevanjem povrSine mesta
varjenja se zmanj$a poroznost v navarjenem sloju.
Samo zmanjSanje poroznosti pri zahtevnejSih orodjih
ne zagotavlja ustrezne kvalitete povrsine.

Na sliki 15 je prikazano predhodno pretaljevanje
povrsine nitriranega sloja. Opazimo lahko, da s
pretaljevanjem popolnoma odstranimo nitrirano plast.
Nekaj poroznosti, ki nastaja kot posledica raztapljanja
nitrirane plasti, se pojavi le na zacetku in na koncu
pretaljene cone. Pri¢akovali smo, da bo navarjeni sloj
na tako pripravljeni povrSini brez vecjih napak.

Izkazalo se je, da to ni tako. Razloge za tak$no
stanje lahko iS¢emo v mocnem brizganju taline pri
dupleksno obdelanih povrSinah. Ob taljenju nitrirane
plasti se zacne raztopljeni dusik sproScati v obliki
plina, kar povzroca brizganje taline iz cone taljenja.

Material obrizgov vsebuje visoko stopnjo nitridov
in ostankov raztopljene prevlieke. Ce kasneje varimo
tako povr§ino, se ti nitridi ponovno raztapljajo in
povzrocijo napake v navaru. Tako lahko z nac¢inom
varjenja B pricakujemo ustrezno kvaliteto navara Sele
v drugem sloju.

Zato smo razvili inovativen sistem navarjanja
dupleksno obdelanih povrSin. Z novim postopkom

Slika 16: Dvoslojni navar na predhodno pretaljeni nitrirani
povrsini

Slika 17: Brizganje taline pri varjenju orodja z visoko vseb-
nostjo nitridov

13
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Slika 18: Optimiziran postopek varjenja povrsinsko dupleksno
obdelanih jekel

smo poroznost popolnoma odpravili. Zmanjsali smo
¢ase varjenja in odpravili napake v laserskem navaru
(zlepe, vkljucke).

Z novim nacdinom laserskega varjenja tako ohra-
njamo ozek pas povrsine navarjanja ves cas Cist (brez
obrizgov).

S sprotnim pretaljevanjem tako doseZemo stabil-
nejsi prehod dodajnega materiala v navar. Z izboljSano
obliko zvarnega Zleba smo omogocili tudi izhod
necisto€ z mesta varjenja. Predvsem pa smo zmanjsali
turbulentnost dotoka zasCitnega plina na mesto

- nrvamost nasktinka fepa
- ostankd nedisiof
- slaba plins}m Tadlitn

napake kol poshedica direkinega
vanenga nitrirana posrsing

Slika 19: Prikaz direktnega varjenja brez pretaljevanja

14

Zvami Heb po
pawratnem prefaljevaniu

Slika 21: Metalografska slika kakovostnega laserskega navara
na nitrirani povr§ini

varjenja, kar posledicno pomeni zmanjsano nevarnost
onesnazenja navara zaradi atmosferskih vplivov.

6 MEHANSKA IN TERMICNA OBDELAVA
VARJENIH MEST ORODJA

Po uspeSnem laserskem reparaturnem navarjanju
sledi mehanska obdelava saniranega mesta orodja. Ta
vkljucuje rezkanje, potopno erozijo ter koncno
poliranje. Zelja orodjarjev je, da se orodju predvidena
trajnostna doba po tako opravljeni reparaturi poveca
vsaj za polovico. To lahko dosezemo z lokalnim
nitririranjem (uporaba inhibitorja) oz. z nanosom pre-
vlek na mesta, ki so bila sanirana.

Pri ponovnem nitriranju pa se izkaZze za zelo
pomembno ustrezna izbira dodajnega materiala v
obliki laserske Zice, saj sestava dodajnega materiala
vpliva na proces tvorbe nitridnih plasti. Odlocilno je
to, da lahko izvajalec laserskega varjenja ob kro-
ni¢nem pomanjkanju laserskega dodajnega materiala
na svetovnem trgu samostojno izdela istoimenski

VAKUUMIST 27/4 (2007)
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Slika 22: Metalografski prikaz lokalnega plazemskega nitriranja
navarjene povrsine orodja

dodajni material in s tem posledi¢no izdela homogeno
strukturo orodja.

7 SKLEP

S podaljSevanjem predvidene trajnostne dobe
orodij za tlacno litje se zmanjSujejo proizvodni stroski

VAKUUMIST 27/4 (2007)
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podjetja. Ob uporabi dupleksnih postopkov povrsinske
zascite se lahko zagotovljena trajnostna doba poveca
tudi za 200-300 % . Ceprav dodatne povriinske
zascite orodij povzrocijo zmanj$ano varivost, lahko z
obvladovanjem tehnologije laserskega reparaturnega
varjenja uspesno saniramo poSkodovane povrSine Se
dolgo po izteku predvidene dobe. Prepri¢ani smo, da
se bo povprasevanje po tovrstnih storitvah v pri-
hodnosti povecalo, saj na trg prodira vse vec tako
toplotno obdelanih povr$in orodij.
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POVZETEK

Varjenje in nekatere sorodne tehnike so zdaj edine poznane
tehnologije, s katerimi lahko poskodovana orodja popravimo in
ponovno usposobimo za delo. Med poznanimi varilnimi postopki
lahko v praksi uporabimo nekaj oblo¢nih postopkov, lasersko
varjenje, pa tudi varjenje z elektronskim curkom. Od poznanih
postopkov v najvecji meri uporabljamo varjenje TIG in v
novejSem ¢asu lasersko reparaturno varjenje.

Repair of thermal cracks on tools for die casting
using laser technology

ABSTRACT

Welding and some other similar techniques have so far been the
only technologies suitable for repairing of damaged tools and for
their consequental implementation for work. Among the
well-known welding techniques, some of the arc techniques can
be applied in production, as well as laser welding and electron
beam welding. The most widely applied procedure is the TIG
welding, and in the last years also laser repair welding.

1 UVOD

Svetovna oziroma globalna konkurenca v industriji
kon¢nih izdelkov zahteva, da proizvajalci zniZujejo stroske
na vseh ravneh, povecujejo kakovost in dvigujejo
produktivnost. Sanacija poSkodovanih in izrabljenih orodij
je ukrep, s katerim lahko v veliki meri zniZamo stroSke v
proizvodnji, poviSamo produktivnost ter povecamo
dobicek. Zato se v zadnjem casu vedno bolj uporablja
laserska tehnologija, ki daje prednost predvsem ozkemu
lokalnemu delovanju toplotne energije, majhni toplotno
vplivani coni okoli vara in zanemarljivim obrobnim
zajedam.

Za lasersko varjenje lahko zapiSemo, da je sploh ena
izmed prvih industrijskih aplikacij laserja. Ta alternativna
tehnologija daje nove mozZnosti obdelave, dodelave in
sanacije, kjer je varjenje z drugimi varilskimi metodami
otezeno ali celo onemogoceno.

Orodja za tla¢no litje so izdelana iz kakovostnih jekel ter
nato Se toplotno obdelana. Ena izmed najpomembnejsih
karakteristik orodja je trdota. Pri orodjih za tlacno litje
barvnih kovin mora biti HRc okoli 45. Za povecanje
trajnostne dobe jih lahko cementiramo ali nitriramo in jim s
tem povecamo povrsinsko odpornost proti obrabi. Ne glede
na vrsto materiala, toplotno obdelavo in vrsto oplemenitenja
povrsine orodja se ta med uporabo obrabljajo, poSkodujejo
in na njihovi povr$ini nastanejo razpoke, ki segajo v
globino. Z nadaljnjo uporabo se te razpoke ve€ajo in na
ulitkih pusScajo sledi, ki pa za mnoge uporabnike niso
sprejemljive (slika 1).
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2 OPIS PROBLEMA

Orodja za tlacno litje barvnih kovin so med uporabo
mocno obremenjena z mehansko silo in s toplotno energijo.
Zaradi teh obremenitev se orodja obrabljajo in razpokajo.
Razpoke, ki jih imenujemo termomehanske, nastanejo na
povrsini in se s ¢asom Sirijo in poglabljajo v material
orodja. Ko se razpoka poveca do te mere, da na ulitem
izdelku vidimo napako oz. ta ogrozi njegovo funkcional-
nost, moramo orodje sanirati.

Toplotne razpoke nastanejo zaradi temperaturnih Sokov
in velikih pritiskov taline na orodje. Med tlacnim litjem se
dogodi, da je temperatura na povrsini kratek ¢as pod srednjo
temperaturo orodja, tako da nastanejo natezne napetosti, ki
privedejo do toplotnega utrujanja in do nastanka
posameznih ali mreZasto razporejenih toplotnih razpok.

Na sliki 1a je prikazan del povrSine orodja, na katerem
se je pojavila razpoka. Zaradi razpoke na orodju dobimo na
povrsini ulitega izdelka hrapavo in ne popolnoma gladko
povrsino, kar je razvidno s slike 1b.

Termi¢ne poSkodbe so najbolj pogoste in najbolj
delikatne poskodbe na orodju ter so v veliki vecini vzrok
drugih poskodb na vseh delih orodja. Pri procesu tlatnega

Slika 1: Prikaz toplotne razpoke na povrsini orodja (a) in njihov
vpliv na povrsino ulitega izdelka (b)
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litja se pojavijo velika termi¢na nihanja, t. i. termic¢ni Soki.
Sprva pritece talina v ulivno votlino orodja s temperaturo
od 650 °C do 720 °C, kar je za orodje prvi temperaturni Sok.
Po strjevanju se orodje odpre in temperatura zacne padati;
orodje dozivi drugi temperaturni Sok. Po odstranitvi odlitka
se orodje ohladi na pribliZzno 350 °C, nato pa ga namaZemo
in ohladimo z mazalno emulzijo zaradi izmetavanja ulitka,
pri ¢emer orodje doZivi ponoven temperaturni Sok; tem-
peratura pade na priblizno (200 £30) °C. Nato se cikel
ponovi, orodje se zapre ter napolni s talino. Material orodja
je tako izpostavljen velikim termi¢nim raztezanjem, ki so
bolj izrazita, ¢im bolj je nehomogena struktura materiala in
¢im bolj je orodje razgibano.

Pogosto se dogodi, da se v razpokah na orodjih nahaja
kovina, ki jo lijemo (aluminij ali magnezij), kar sanacijo
orodja Se otezuje. Z laserskim Zarkom pa lahko razpoko
izzlebimo in s tem iz razpoke odstranimo necistoce in
kovino, ki jo lijemo. Z Zlebljenjem do neke mere odpravimo
tudi napetostno stanje okoli razpoke in orodje pripravimo za
lasersko varjenje z dodajnim materialom.

3 EKSPRIMENTALNI DEL

Rabljeno in razpokano orodje smo razrezali in iz
nekaterih razpokanih delov izdelali makroobruse, da smo
merili njihovo trdoto. Zanimalo nas je, kaj se dogodi z
materialom orodja, ko je razpokano. Eno izmed pomembnih
meril za oceno kakovosti materiala orodja je tudi trdota.
Vecina livarjev in orodjarjev, ki izdelujejo orodja za tlacno
litje, se skoraj izklju¢no pogovarjajo o trdoti, ki jo mora
imeti orodje.

Z meritvami trdote smo ugotovili, da se le-ta okoli
razpoke poveca. To je v sploSnem poznano in teoreti¢no
tudi pojasnjeno. Vecin raziskovalcev si povecanje trdote
okoli razpoke razlaga z nakopicenjem dislokacij in s
koncentracijo napetosti, ki nastanejo med uporabo orodja.
Tretja razlaga za poviSanje trdote pa temelji na difuziji
legirnih elementov med ogrevanjem in ohlajanjem orodja.
Predvsem krom, ki ima velik vpliv na trdoto, se s Casom po
orodju porazdeli neenakomerno in posledi¢no je tudi trdota
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Slika 2: Potek temperature na povrsini orodja in tik pod njo
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Slika 3: Makroobrus razpoke na rabljenem orodju in oznacena
mesta preko razpoke, kjer je bila merjena trdota

neenakomerno porazdeljena. Pri tem se moramo zavedati,
da se s poviSanjem trdote zniZa Zilavost.

Kot je razvidno z diagrama na sliki 3, dosegajo trdote
HYV ob razpoki tudi do 780 (HRc = 62). Podrocje, ki zZe
vsebuje razpoko, je s tako visoko trdoto in posledi¢no tudi
povecano krhkostjo Se bolj obcutljivo za toplotne Soke. Pri
nadaljnjem obratovanju takega orodja se razpoka Se hitreje
Siri, postaja vedno globlja in SirSa. Poleg tega vanjo cedalje
bolj vdira liti material, prihaja do abrazije in adhezije. Tedaj
v razpoki pogosto ostajajo odtrgani koscki odlitkov, tudi po
izmetu iz orodja. Vse skupaj vodi do nesprejemljivih
odlitkov, orodje pa pri nadaljnjem obratovanju v takem
stanju poci po celotni globini. Tako poskodovana orodja se
navadno sanirajo (Ce je sanacija sploh Se stroskovno
upravicena) po postopku TIG s predgrevanjem, zajede pa se
nato popravijo z laserjem. Pri taksni sanaciji je potrebno
veliko mehanske in toplotne obdelave.

Pri pripravi orodja za varjenje moramo razpoko
izzlebiti. NajkvalitetnejSe bi vsekakor bilo rezkanje utrje-
nega obmocja ob razpoki. Tako pripravljen Zleb bi nato
samo pretalili pri navadnih varilnih parametrih in ga pri teh
parametrih tudi zavarili. Material se pri tem ne bi utrdil in
trdota zvara bi bila enaka trdoti osnovnega materiala. V
praksi se razpoke rezka zelo redko, e to navadno le predele
razpok, kjer je odneseno veliko materiala in v notranjosti
ostajajo kosi litine. Ro¢no rezkanje pa je prezahtevno
(nevarnost poskodbe gravure), ¢asovno potratno in pusca
relativno velik zZleb, ki pa ga je nato treba zapolniti.

Pri sanaciji bi poleg rezkanja omenili $e varjenje razpok
z razli¢énimi materiali. Z dodajanjem mehkega materiala v
koren zvara (notranjost Zleba) bi ugodno vplivali na trdoto,
saj kljub utrjevanju oz. zakalitvi zvar ne bi dosegel
previsoke trdote. Poleg tega bi po dodajanju mocno zniZali
visoko trdoto ob zvarnem Zlebu, zvar pa bi pridobil tudi na
zilavosti, kar bi zaviralo Sirjenje razpoke. Temenski zvar bi
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opravili z materialom, primernim osnovnemu, kar bi
verjetno obcutno izbolj$alo ucinkovitost sanacije ter s tem
povecalo cikle med reparaturami.

4 ZLEBLJENJE IN VARJENJE RAZPOK
4.1 Zlebljenje razpok

Ce zelimo razpoko izZlebiti z laserskim Zarkom,
moramo izbrati parametre z visoko gostoto energije v
fokusu laserskega zarka. Material, tj. jeklo, je treba upariti
in ga odstraniti iz razpoke. Na sliki 4 je shematsko
prikazana laserska naprava, ki se zdaj najve¢ uporablja za
sanacijo razpok na orodjih za tla¢no litje barvnih kovin. To
je pulzni Nd-YAG laser, ki omogoca varjenje in Zlebljenje
razpok v razli¢nih legah in na zapletenih povrSinah orodja,
ker laserski Zarek lahko vodimo po opti¢nem vlaknu, kar
pomeni poljubno po prostoru.

Za 7lebljenje je potrebna gostota energije nad 10" W/m’.
To dosezemo z nastavitvijo visoke moci na laserskem izviru
in izbiro lece s kratko goriS¢no razdaljo (posledicno je
manjsi premer fokusirane tocke na obdelovancu). Na
zaCetku se nastavi fokus Zarka na povrs$ino, lahko pa tudi
malo pod njo (0,5 mm) in se ga med Zlebljenjem Se spusca.
Ugodno je, da je porazdelitev energije v Zarku Gaussova s
¢im manjSim raztrosom okoli sredine Zarka. Za Zlebljenje je
takSna porazdelitev energije prednost, za varjenje z dodajno
okroglo Zico pa ni najprimernejsa.

Na sliki 5 sta prikazana dva makroobrusa z izZleblje-
nima razpokama, ki sta nastali na njegovi povrSini med
uporabo orodja za tlacno litje barvnih kovin. Z laserskim
Zarkom smo uparili del osnovnega materiala okoli razpoke,
vse necistoce in material, ki se je nahajal v razpokah. Tako
izdelamo zvarni Zleb za varjenje. Poleg tega se s toplotno
lasersko energijo, ki u¢inkuje na material okoli razpoke,
nekoliko odpravi zaostale napetosti, kar ugodno vpliva na
napetostno stanje v orodju. Slabost pa je v tem, da se
podrocje okoli izZlebljene razpoke, kar je razvidno s slike 5,
med Zlebljenjem raztali in nato zelo hitro ohladi ter strdi,
kar mocno poveca trdoto. To podroc¢je se med varjenjem
ponovni raztali in delno razmeSa z dodajnim materialom. Po
varjenju se "relativno" pocasi ohlaja, kar pomeni, da ne
dobimo martenzitne strukture.

(B
s
-9

Slika 4: Shematski prikaz naprave za lasersko varjenje: 1 —
aktivni medij (Nd:YAG-kristal) za ustvarjanje laserskega zarka,
2 — bliskovna lu¢, 3 — neprepustno zrcalo, 4 — polprepustno
zrcalo, 5 — opti¢ni kabel, 6 —fokusirni opti¢ni sistem, 7 — varje-
nec, 8§ — fokus laserskega Zarka, 9 — sistem za ¢asovno delitev
zarka, 10 — sistem za energijsko delitev Zarka
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Slika 5: Prikaz dveh makroobrusov izzlebljenih razpok na
povrsini rabljenega orodja, na katerih je tudi vidno toplotno
vplivano podrocje (TVP)

4.2 Izbira dodajnega materiala

Kemic¢na sestava zvara je odloc¢ilnega pomena za
njegove mehanske lastnosti in s tem tudi vpliva na
trajnostno dobo reparaturno varjenega orodja. Na kemicno
sestavo vara pa vpliva sestava dodajnega materiala, sestava
osnovnega materiala in temperatura segretja osnovnega in
dodajnega materiala med varjenjem oziroma varilni
parametri. Dodajni material se mora optimalno meSati z
raztaljenim osnovnim materialom. O optimalnem razme-
Sanju govorimo, kadar je to minimalno in zadosti visoko, da
ne nastane luScenje vara iz osnovnega materiala. Poleg
mehanskih lastnosti mora dodajni material zagotoviti
visoko cCisto€o vara in ne sme povzrocati poroznosti in
lunkerjev ali drugih napak v varu. Orodna jekla so s svojo
visoko trdoto Se posebno obcutljiva za lome v bliZini
necisto¢ in por. Var mora imeti tudi primerne lastnosti za
nadaljnjo mehansko obdelavo. Tu moramo dodati Se to, da
je obdelava laserskih varov na orodjih mnogo bolj preprosta
kot obdelava varov, izdelanih s postopkom TIG.

Pri varjenju TIG v splosnem velja, da naj bi bila
kemicna sestava dodajnega materiala podobna osnovnemu.
Pri laserskem reparaturnem varjenju pa ni tako. V primeru
dodajanja materiala, enakega osnovnemu, dosezemo
obcutno vi§jo trdoto vara, kot jo ima osnovni material
(pribl. HV 50-100). To je posledica zapletenih metalurskih
procesov, ki se odvijajo v majhnem volumnu taline in
izredno kratkem Casu (pribl. 6 ms) segrevanja in pri hitrem
ohlajanju. Zaradi majhne koli¢ine taline in velikega
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Slika 6: Shemati¢ni prikaz laserskega reparaturnega varjenja in
Zlebljenja

gradienta temperature pride tako do prekomerne zakalitve
raztaljenega materiala. Da bi se temu problemu izognili,
uporabljamo pri laserskem reparaturnem varjenju dodajne
materiale, ki imajo zniZano vrednost ogljika in zvisano
vrednost kroma ter molibdena glede na osnovni material.

4.3 Varjenje izZlebljenih razpok

IzZlebljene razpoke nato zavarimo. Parametre laserske-
ga Zarka dolo¢imo na laserski napravi. Prilagojeni morajo
biti velikosti izZlebljenega utora in premeru Zice, ki jo
uporabimo. NajpomembnejSa parametra sta mo¢ in cas
trajanja laserskega bliska. Premer Zarka v Zari$¢u pa dolo-
¢imo na laserskem opti¢nem sistemu (slika 4).

V splosnem razpoke varimo z dodajnim materialom ene
kemicne sestave, v€asih pa za varjenje razpok uporabimo
dva razli¢na materiala (slika 7). Za koren vara (tj. za varke v
spodnjem delu izzZlebljene razpoke) uporabimo mehak in
zilav material, da prepre¢imo nastajanje novih razpok in
Sirjenje starih, ki so morda Se ostale v notranjosti orodja.
Vrhnje (temenske) varke pa varimo s tr§im materialom, da
po varjenju dobimo na povrSini saniranega orodja ustrezno
trdoto.

5 SKLEPI

Sklepamo lahko, da je laserski Zarek zelo primerno
sredstvo za sanacijo razpokanih orodij in da z njim lahko
izvajamo zelo ustrezno tehnologijo. Z ustreznimi parametri
laserskega Zarka je mogoce razpoko izzlebiti ter tako
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Slika 7: Makroobrus zavarjene razpoke z razlicnima dodajnima
materialoma (a) in razpoke, zavarjene z enim dodajnim materia-
lom (b)

odstraniti utrujeno obmocje materiala. Tak Zleb se nato
zavari, kvaliteta zvara pa je v veliki meri odvisna tudi od
izbire dodajnega materiala. Razvoj reparaturnega laser-
skega varjenja je bistveno pripomogel k zmanjSanju
stroskov vzdrzevanja orodij in podaljSevanju njihove
trajnostne dobe, prav tako pa se je zmanjSal tudi izpad
proizvodnje zaradi poSkodovanih orodij v livarnah, pri
preoblikovanju materialov in v industriji umetnih snovi.
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ANODNI IONSKI IZVIR
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POVZETEK

Anodni ionski izvir je konstrukcijsko preprosta naprava z dvema
katodama in eno anodo, ki omogoca oblikovanje ionskega curka.
Ce za delovni plin uporabimo argon, je naprava primerna za
jedkanje podlag, z uporabo niZjih ogljikovodikov pa lahko
nanaSamo prevleke diamantu podobnega ogljika (DLC).

Anode layer source

ABSTRACT

The anode layer source is from the construction point of view a
simple device with two cathodes and one anode. It enables the
formation of an ion beam. If argon is used as working gas, the
device is used for ion etching of surfaces. Using low hydro-
carbons, diamond-like carbon coatings (DLC) can be deposited.

1 UVOD

Ionski izviri so vakuumski tehniki zelo razSirjeni.
Uporabljamo jih za razlicne aplikacije: ciSCenje
povrsin, postopno odstranjevanje plasti (globinska
profilna analiza), ionska spektroskopija (SIMS,
ERDA), litografija, ionska implantacija. Osnovni prin-
cip je v tem, da dovajamo izbrani plin, ki ga v izviru
ioniziramo, izhajajoc¢i ionski curek pa ima Zeleno
energijo oz. energijsko porazdelitev.

Ena aplikacija, na prvi pogled eksoti¢na, pa je
pogon vesoljskih plovil. Zanimivo je, da je prav ta
aplikacija dala velik zagon razvoju ionskih izvirov v
60-ih letih. Takrat so potrebovali sistem za majhne

Slika 1: Fotografija anodnega ionskega izvira
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korekcije orbit satelitov, ki bi imel dovolj majhno
porabo goriva, da bi lahko deloval vec let. Ker je bil
takrat vrhunec hladne vojne, je razvoj potekal vzpo-
redno v ZDA in v tedanji Sovjetski zvezi . V ZDA so
razvili t. i. Kaufmannov ionski izvir, ki je danes dobro
poznan tudi v vakuumski tehniki. Ruski izdelek, danes
ga poznamo pod imenom anodni ionski izvir (anode
layer source, ALS), pa je ostal precej neopazen in se
je v vakuumski tehniki pojavil Sele nedavno.

2 OPIS NAPRAVE

Anodni ionski izvir je v osnovi zelo enostavna
naprava in v grobem spominja na magnetron (slika 1).
Lice naprave sestavljata dve plosci, ki ju loCuje nekaj
milimetrov Siroka reza, imenovana katodna reZza. Obe
plos¢i sta na negativnem potencialu, plo§¢o znotraj
reZe imenujemo notranja katoda, plos¢o zunaj reze pa
zunanja katoda. Namesto podolgovate geometrije je
lahko reza tudi krozne oblike, ionski izvir pa s tem
krozno simetricen. V vsakem primeru reza tvori
zakljuceno zanko.

Precni prerez naprave prikazuje slika 2. Zgoraj sta
obe katodi: notranja v sredini slike in zunanja na obeh
robovih. Pod rezo leZi anoda, ki tako kot katodna reza
oblikuje zakljuceno zanko (nekakSen razpotegnjen
prstan). Spodnji ploskvi obeh katod in zgornja ploskev
anode so vzporedne. V vzdolZni osi naprave, med
notranjo in zunanjo katodo, so mo¢ni magneti (bodisi
permanentni ali navitje), ki ustvarjajo magnetno polje.
Silnice potekajo od magneta preko zunanje katode,
katodne reZe in notranje katode nazaj do magneta.
Konfiguracija magnetnega polja je tako zelo podobna

ionski
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notranja katoda /
— katoda
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Slika 2: Precni prerez anodnega ionskega izvira
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kot v magnetronu. Delovni plin dovajamo v prostor za
anodo, kjer ga s primernimi razvodi usmerimo Vv
prostor med anodo in katodo, tako da je pretok plina
¢im bolj enakomerno razporejen vzdolz reze.

Poglejmo si podro¢je med katodo in anodo neko-
liko podrobneje (slika 3). Katoda, narejena je iz
magnetnega Zeleza, je ob katodni mreZi oblikovana
konic¢no, tako da je magnetna poljska gostota v rezi
¢im vecja. V anodni rezi, tj. nekaj milimetrov debelo
podrocje med katodo in anodo, pa je mocno elektricno
polje, ki ga napajamo z enosmerno napetostjo. V
prehodu iz katodne v anodno reZo sta vektorja
magnetne poljske gostote in elektri¢ne poljske jakosti
pravokotna. Elektron, ki zapusti katodo, se pospesi
proti anodi, magnetno polje pa obrne njegovo smer
gibanja v smeri katodne reze. Podobno kot pri magne-
tronu torej dobimo mocan tok elektronov v zakljuceni
zanki.

Pri ustreznem elektricnem potencialu (spodnja
meja okoli 1000 V) in ustreznem pretoku delovnega
plina (velikostnega reda 10 sccm) se prizge plazma.
Prej omenjena zakljuena zanka toka elektronov
omogoca visoko stopnjo ionizacije. Znacilna pot
atoma (molekule) delovnega plina je torej naslednja.
Atom pride v sistem skozi anodno rezo. Ko vstopi v
podroc¢je plazme, se ionizira in se zane pospesSevati
proti katodi. Del ionov tréi v katodo, del pa zapusti
sistem skozi katodno reZo. Ionski curek ima obliko
katodne reZe, torej zakljuCene zanke, in ima zato v
prerezu dva maksimuma ©. Curek se divergentno $iri
v prostor, lateralno razsirjanje pa lahko omejimo z
vbrizgavanjem elektronov v curek, s ¢imer ga nevtra-
liziramo. To naredimo z elektronskim topom, ki ga
vgradimo poleg anodnega ionskega izvira. Ce so tarle
prevodne in divergenca curka ni pomembna, elektron-
skega topa ne potrebujemo. Uveljavljeno poimeno-
vanje je kolimirani nacin (z uporabo elektronskega
topa) in difuzni nacin.

katodna
* reza~"
g
Zunanja - notranja
katoda [ (s katoda
b — @D
A BFR___
anodna 4 . delovni
reza - e plin
v -~ anodna plast
7/ anoda”/

Slika 3: Detajl katodne reze
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Slika 4: Znacilna energijska porazdelitev izstopajocih ionov.
PospeSevalna napetost je bila 1500 V &

Stopnja ionizacije ni homogena, temvec je najvecja
v tankem podrocju tik ob anodi, ki ga imenujemo
anodna plast. Od tod tudi ime naprave anode layer
source, dobesedno izvir z anodno plastjo. Pomembna
posledica nehomogenosti stopnje ionizacije je v tem,
da je hitrostna porazdelitev izstopajocih ionov zelo
Siroka, tako rekoc¢ od ni¢ do energije, ki ustreza pospe-
Sevalni napetosti (slika 4). Atom, ki v sistem prispe
blizu anode, se bolj pospesi od atoma v bliZini katode.
Vrh energijske porazdelitve je priblizno na polovici
energije, ki ustreza pospeSevalni napetosti.

Pomembna prednost naprave je robustna kon-
strukcija, brez komponent, kjer po navadi pricakujemo
tezave (gibljivi deli, Zarilne nitke, ekstrakcijske
mrezice itd.). Naprava omogoca tudi dolgotrajno
delovanje v kisikovi atmosferi. Edini element, ki se po
dolgotrajnem delovanju izrabi, je katoda, menjava pa
je enostavna. Izraba je posledica razprSevanja katode,
razprSeni kovinski ioni pa lahko kontaminirajo ionski
curek. Z ustrezno geometrijo katode lahko ta delez
zmanjSamo do te mere, da je kontaminacija zanemar-
ljiva. Pri delu z ogljikovodiki pride do nanaSanja
ogljikove plasti na katodo, s tem pa se poslabsa
karakteristika naprave. Resitev je preprosto vpust
inertnega plina v napravo za nekaj minut in ioni
inertnega plina odjedkajo naneseno ogljikovo plast,
tako da je povrSina katode spet kovinsko Cista.

3 UPORABA

Karakteristike ionskega curka dolo¢amo s po-
speSevalno napetostjo in pretokom delovnega plina.
To je lahko inertni plin (vedinoma argon), Siroka
paleta reaktivnih plinov (npr. C,H,, SiH,, tudi O,) ali
kombinacija obeh. Tak primer je nanaSanje diamantu
podobnega ogljika (DLC), dopiranega s silicijem ©.
Pline lahko tudi dodatno uvajamo direktno v vakuum-
sko posodo. Se ena moznost je sofasna uporaba
anodnega ionskega izvira in katere od drugih tehnik,
npr. magnetronskega naprSevanja.

Danes se anodni ionski izvir najveckrat uporablja
za CiSCenje podlag. Zaradi visoke energije ionov
(znacilno okoli kilovolta) je ¢is¢enje zelo intenzivno.
Da ocistimo podlage za standardni nanos PVD-plasti,
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je dovolj le nekaj minut ¢iS¢enja z argonom. Ce
uporabimo tudi elektronski top, se izognemo tezavam
z nabijanjem neprevodnih podlag.

Velike moznosti pa se odpirajo pri uporabi anod-
nega ionskega izvira za nanos prevlek. Z uvajanjem
ogljikovodikov dobimo curek ogljikovih (in vodiko-
vih) ionov, in z izbiro ustreznih parametrov na podla-
gah raste plast DLC-prevleke. Hitrost nanaSanja je
reda velikosti 10 nm/min, kar je primerljivo s
PVD-postopki. Visoka energija ionov zagotavlja
dobro adhezijo, homogenost vzdolz izvira je dobra,
homogenost pre¢no na izvir pa zagotovimo z vrtenjem
ali oscilacijo vzorca.

Posebna prednost je zelo enostavno krmiljenje
procesa. Pri PVD-postopkih sta jedkanje in nanasanje
loc¢ena postopka, pogosto vsak s svojim napajalnikom
in izvirom. Preklop med jedkanjem in nanaSanjem je
sestavljen iz vrste korakov, ki lahko skupaj trajajo vec
minut (to Se posebej velja za postopen dvig moci). Pri
anodnem ionskem izviru pa je edina razlika med
jedkanjem in nanaSanjem v izbiri delovnega plina ©.
Preklop iz jedkanja v nanaSanje torej pomeni le
odprtje ventila za npr. acetilen ob hkratnem zaprtju
ventila za argon, kar traja le nekaj sekund. Napajalnik
ostane prizgan pri enaki moci, razen morebitnih
popravkov (npr. iz 2 kV pri jedkanju na 1,5 kV pri
nanaSanju). Tudi v fazi nanaSanja lahko spreminjamo
karakteristike: vecplastno prevleko naredimo s pe-
riodi¢nim spreminjanjem enega parametra (npr. 1 kV /
2kV/1kV/2kV ..). Pri DLC-prevlekah lahko
takSna sprememba pomeni periodi¢no spreminjanje
deleza vezi sp”:sp’ in s tem periodi¢no spreminjanje
trdote.

NanaSanje DLC-prevlek z anodnim ionskim
izvirom se je pred nekaj leti uveljavilo v proizvodnji
arhitekturnih stekel ©. Razvili so "in-line" sisteme za
nanos trde, a tanke antiabrazijske prevleke, ki $¢iti
steklo pred mehanskimi poskodbami. Z drugih
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podrocij omenimo moznost nanasanja DLC-prevlek
na trde diske .

4 SKLEP

Anodni ionski izvir bi najlaZe uvrstili v skupino
postopkov PACVD (plazemsko podprto kemijsko
nanaSanje iz parne faze), Ceprav je energija ionov
bistveno vi§ja kot pri klasi¢énih postopkih PACVD.
Najbolj pa preseneca razkorak med po eni strani
enostavnostjo postopka, enostavni in robustni kon-
strukciji naprave in po drugi strani skromni razsirje-
nosti tehnike v danasnjih vakuumskih tehnologijah.
Raziskave v prihodnjih letih utegnejo ta razkorak
odpraviti. Anodni ionski izvir je instaliran v Laser
Center Leoben, vendar se ga je doslej uporabljalo le za
jedkanje podlag. V leto$njem letu pa smo s to napravo
naredili prve uspeSne poskuse nanaSanja prevlek
diamantu podobnega ogljika, o ¢emer bomo porocali v
eni od naslednjih Stevilk Vakuumista.
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VAKUUM TRUBARJEVIH DNI (ob 500-letnici Trubarjevega rojstva)

Stanislav Juznic
AMNIM, d. o. o., Gorazdova 3, Ljubljana

POVZETEK

Trubarjevo leto 2008 bo znova razdelilo slovenski narod na
"naSe" in sovraznike naSih. Ker smo vakuumisti pri tovrstnih
zdrahah naceloma nevtralni, si kaZe pogledati, kaj so slovenski in
pri nas gostujoci razumniki Trubarjevih dni menili o vakuumu, o
raziskovanju materialov in o lastnostih povrSin. Raziskane so
razlage vakuuma v knjiZnicah na tedanjem Kranjskem in
Stajerskem, pa tudi mnenja slovenskih uc¢enjakov, ki so predavali
na dunajski, tiibingenski ali padovski univerzi.

Vacuum in Trubar's time (at 500" anniversary
of Trubar's death)

ABSTRACT

Trubar’s year 2008 will divide Slovenians again into "ours", and
their enemies. Vacuum researchers are supposedly neutral at such
kind of quarrels. It is a good opportunity to examine the opinions
about vacuum and material science at Trubar’s time. The opinions
about vacuum at libraries of Trubar’s time Carniola and Styria
were researched in light of the scientists’ lectures at Viennese,
Tiibingen, and Padua Universities.

1 UVOD

U casu Trubarjevega rojstva so najpomembnejsi
slovenski profesorji humanisti predavali na Dunaju,
kjer so zasedali toliko poglavitnih stolic in poloZajev
kot nikoli prej ali pozneje. PrimoZ Trubar se je na
dunajsko univerzo vpisal 14. 4. 1528 in tam poslusal
filozofijo s fiziko pri najimenitnejSih slovenskih
ucenjakih, kot je bil Stajerec Andrej Perlah, medtem
ko je Zasavec Matija Hvale brzkone umrl Ze pred
Trubarjevim Studijem. Kljub temu pa je Trubar seveda
bral Hvaletovo filozofijo narave z razmi$ljanji o
vakuumu, ki se nam je morda v NUK-u ohranila prav
iz Trubarjeve knjiZnice. Zal so nekaj mesecev po Tru-
barjevem prihodu Turki pod Sulejmanom Veli¢astnim
prvi¢ oblegali Dunaj; zato Trubar $tudija ni koncal,
temvec se je vrnil v Trst. Podobno je postopala ve¢ina
Trubarjevih soSolcev, tako da je Stevilo na Dunajsko
univerzo vpisanih Studentov od blizu 700 iz Trubar-
jevih deskih let padlo domala na niclo leta 1532.

Na Dunaju je vsaj deloma Studiralo kar nekaj
Trubarjevih sodelavcev, med njimi Adam Bohoric, ki
je tam dosegel prvo akademsko stopnjo bakalavra leta
1547.2 Na Dunaju nabrana razmis$ljanja o vakuumu in
drugih zagatah tedanjega prirodoslovja so vplivala na
Bohoric¢ev nakup petstotih knjig, njegov rektorat v

! Csendes, Opll, 2001, 386.

2 Ahaci¢, 2007, 77.

3Kidri¢, 1925, 1: 53.

4Filipovic’, Rajhman, 1982, 4: 407.
3 Kranjc-Vrecko, 2002, 548.

Ljubljani in navsezadnje na njegovo pisanje. Vsaj
Bohori¢ in Trubar sta bila tako med slovenskimi pro-
testanti dedica bogate tradicije razmisljanj o vakuumu
dunajskih profesorjev slovenskega rodu.

StarejSi Trubarjevi sodelavci so Studirali v severni
Italiji, med njimi $kofa Peter Bonomo v Bologni
(1487),* Peter Pavel Vergerius mlajsi pa v Padovi do
leta 1523.* Vecina Trubarjevih mlaj$ih sodelavcev,
skupaj z njegovima sinovoma, Jurijem Dalmatinom,
Frischlinom in Bohori¢em je Studirala v Tiibingenu,
saj se je wiirttemberSki vojvoda posebej zavzel za
Sirjenje protestantizma v notranjeavstrijskih dezelah s
Kranjsko vred.

2 TERPINOV SEZNAM GORNJEGRAJSKIH
KNJIG

Kaksno je bilo Trubarjevo mnenje o vakuumu?
Trubarjev knjizni naért je bil izrazito verski,” ve¢
prirodoslovnih misli pa je v njegovih pismih in
predvsem v knjigah njegove knjiZnice. Trubar je
veckrat pohvalno pisal o Luthrovemu poglavitnemu
sodelavcu, Filipu Melanchthonu, katerega fiziko z
opisi vakuuma so uporabljali tudi v Ljubljani.®
Melanchthon je bil prepri¢an, da se narava kot prvo
izogiba neskon¢nim veli¢inam, kot drugo vakuumu,
po tretji plati ve¢ soCasnim legam istega telesa,
kon¢no pa Se prodiranju v snov, kot peto pa unicenju
substance. Zanikal je moZnost vakuuma v naravi in
podal primer vodne ure, kjer voda sproti zapolnjuje
izpraznjeno. V vakuumu gibanje ni moZzno, so bili
Melanchthonovi standardni sholasti¢ni odgovori, pa
tudi nadaljevanje v poglavje o redCenju in konden-
zaciji je bilo povsem Aristotelovo, podobno kot opisa
¢asa in neskon¢nosti.’

Seznami knjig Trubarja in njegovih sodelavcev se
niso ohranili, vendar pa so jih vefinoma spravili v
Gornjegrajsko Skofijsko knjiznico na nasem delu
Stajerske. Tja so prenesli $tevilna dela iz knjiZnice
protestantskih stanov, kjer je bila med drugim zbrana
zapusSCina protestantskih Solnikov: Ljubljancana Le-
narta, njegovega sina Samuela Budina in 274 knjig
Primoza, pozneje Felicijana Trubarja. PrimoZ je po
prodaji svoje ljubljanske hiSe leta 1569 skrinjo s
knjigami podaril kranjski "deZeli in cerkvi"® kot

® Rajhman, 1986, 28, 41; Trubarjevo pismo cesarju Maksimilijanu 2. 1. 1560.

7 Melanchthon, 1560, 157", 158", 158", 160".
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Slika 1: Vodnica Slovnica vodi Studenta proti hisi znanja v eni
od del iz Terpinovega najstarejSega slovenskega ohranjenega
kataloga knjig (Reisch, 1508)

osnovo za stanovsko knjiZnico ali celo prvo javno
knjiZnico na slovenskih tleh,” v kateri je bilo mogoce
prebrati tudi Stevilna mnenja o vakuumu. Leta 1604 so
deZelni stanovi skuSali pretihotapiti v sodih skrite
knjige na Svabsko, vendar so jim tovor zaplenili in ga
vecidel odpeljali v Gornji Grad.

Pol stoletja pozneje je Skofijski vikar Terpin v
Gornjem Gradu urejeval nekdanje knjige ravnatelja
stanovske Sole v Ljubljani Lenarta Budina, med njimi
prirodoslovje Gregoriusa Reischa, vezano v lesene
platnice.' Reisch si je sluzil kruh kot spovednik ce-
sarja Maksimilijana I. in prior pri sv. Janezu Krstniku
v Freiburgu v Breisgauu. Obravnaval je aritmetiko,
glasbo, arhitekturo, perspektivo in astronomijo ob
odli¢nih risbah pod Diirerjevim vplivom. O vakuumu
je pisal predvsem ob opisu vesolja. Prvi je dal tiskati
skico Cloveskega ocesa, pod naslovom Typus gra-
mmatio pa je narisal gospo Slovnico, ki vodi ucenca
po poti znanja skozi petnadstropno hiSo. Na tretjem
nadstropju je Cakala logika, na Cetrtem pa fizika s
teorijami vakuuma in moralnimi nauki."

°Rajhman, 1982, 4: 210.

1 Terpin, 1655, 16" Simoniti, 1974, 31.
' Ahaci¢, 2007, 70.

12 Simoniti, 1974, 17-18.

3HHStA, FAA, 337-392.
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Preglednica 1: Terpinov (1655) seznam gornjegrajskih knjig po
enotah'? z opisi vakuuma v primerjavi s trinajst let poznej$im
Schonlebnovim'® popisom knjig deZelnega glavarja grofa Volfa
Engelberta Turjaskega. Schonleben je v svoj katalog vnesel
dobrih trikrat ve¢ enot od Terpina.

Terpinov vsebinski Terpinovih | Stevilo naslovov v
razdelek, stran naslovov Schonlebnovem

popisu

Filozofija s fiziko, 55 85

15™-16"

Medicina, 16¥-17" 19 92

Splosna zgodovina, 99 661

20721V

Skupaj vseh naslovov 994 3257

3 HVALE

Najpomembnejsi slovenski mislec o vakuumu
Trubarjevih dni je bil Matija Hvale iz okolice Litije.
Med gornjegrajskimi knjigami ljubljanskih Skofov na
juznem Stajerskem, ki jih je urejeval Terpin, je bila
tudi Hvaletova Filozofija narave (1513). To je bila
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Slika 2: Terpinov popis filozofskih knjig z opisi vakuuma —
zacetek (Terpin, 1655, 15%)
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Pisec Naslov Stran Kraj in leto
Platon Opera Platonis 15°
Palamedes Tabula seu index In opera Arlis 15"
Johannes Versor Questionis in lib: phys. 15" 1486. Koln (2 izvoda)
Boethius, Anicije Manilaj Severin De consolata philosophiae, rokopis 15"
Wildenberg, Heronymus Totus philosophiae humanae 15Y 1571. Basel: Oporniana
Friderici Sunczer octo libros physicorum Aristotelis 15Y 1500. Benetke: Jacobus Pentius
Scarlichi, Rajnald manu scripta philosophia 15Y 1606-1608. Gradec
Reisch, Gregorius Margarita philosophica 16" 1508. Strasburg: Joannes Griininger
Aristotel Physica libri 16"
Aristotel Tractatus de cometis material 16" 1653. Giessa: Chemlin
Jezuiti iz Coimbre Octo lib. Phys. 16"
Jezuiti iz Coimbre In 4 libros de Coelo. 16"
Toledo, Francisco (Toledi) In Octo Libros (Aristotelis) Physica 16" 1600/1617. Benetke: luntas/Bertan
Ziegler, Jakob Astronomia Plinis 16, 21Y [ 1531. Basel: Henric Petri (2 izvoda)
Massario, Francesco; Plinij In nonum Plinii de naturali 16" 1537/1538. Basel: Froben (T).
Plinij, Gaius Cecilius starejsi Historia naturalis. (2 izvoda) 16v, 17"
Jordan, Gregor Theatr. Coeli et Terra 21V 1591. Koéln (2 izvoda)
Bordini, Fran Quas et resp. Matematica 21Y 1573. Bologna: Alexander Benati
Padovani, Giovanni Viridarium Mathematicorum 21Y 1563. Benetke: Bologni Zalter

najstarejSa tiskana obravnava vakuuma, kar so jih
objavili prirodoslovci in filozofi slovenskega rodu.

Hvale je zacel sestavljati svojo edino objavo vsaj
ze leta 1502, ko je bil magister, blagajnik, predstojnik
filozofske fakultete in vodja enega poglavitnih
Studentskih domov na Dunaju. Hvale je bil od 12. 4.
1510 dalje pol leta dekan Filozofske fakultete."
Prenavljal je nominalizem, ki je na dunajski univerzi
gospodoval Ze od njene ustanovitve leta 1365.
Obenem je zagovarjal humanizem, ki naj bi na Dunaj
znova privabil Studente, potem ko so ze zaceli uhajati
v Krakov in druga ucili§ca, saj je celo Kopernik
Studiral v Krakovu. Boj za humanizem je na Dunaju
med letoma 1492 in 1502 vodil Slovenec astronom
Perger kot pisec prve slovenske slovnice,'* nadaljeval
pa Hvale kot najbolj izrazit naravoslovno usmerjen
filozof prodirajocega humanizma z zametki novih idej
o vakuumu.

Uvod nepaginirane knjige je Hvale 10. 1. 1512
naslovil na svojega sodelavca, Radovljicana Pavla
Obersteinerja, dunajskega magistra filozofije, ki je
istega leta dosegel plemiski stan. Cesar Maksimilijan
I. je leta 1513 narocil slovar slovenskega jezika
svojemu svetovalcu in tajniku Obersteinerju, ki je
obvladal tedaj zelo cenjeno umetnost tajnopisa.
Obersteiner je postal stolni prost, med letoma 1516 in
1544 pa kancler Dunajske univerze in nasprotnik
luterancev v Niirnbergu.

Svicarski zdravnik in Zupan mesta Gallena,
poznejsi protestant Joachim Vadian, je Hvali sestavil

'3 Sodnik-Zupanec, 1975, 242, 244-245, 256, 259; Ursi¢, 1975, 89.
4 Ahacig, 2007, 90.
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Slika 3: Terpinov popis filozofskih knjig z opisi vakuuma —
konec (Terpin, 1655, 15, 16%)

S UIsi¢, 1975, 89-90; SBL, 4: 80 Sodnik-Zupanec, 1975, 164, 253, 262, 269, 294.
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dunajske humanisti¢ne kroge. Hvaletov ucenec in nato
sodelavec Vadian je med letoma 1516 in 1518 pre-
daval humanisticne vede. Skupaj s Tannstetterjem in
drugimi izobraZenci je bil ¢lan dunajske Sodalitas
litteraria Danubiana in je tako deloval pod enakimi
humanisti¢nimi vzorci kot pisec geometrije v Terpi-
novi lasti Vogelin.

Hvale je knjiZico zasnoval kot komentarje k
Parvulus philosophiae naturalis, ki so jih na Dunaju
uporabljali za dosego akademske stopnje bakalavra
filozofije s prirodoslovjem in so jim Ze posvecali vec
¢asa kot Studiju drugih slovitih del. Delo je razdelil v
tri traktate, vsakega z ve¢ kot dvajsetimi lekcijami.
Nasprotoval je Averroesu, podobno kot francoski
humanist Fabri Stapulet, ki ga je Hvale zelo cenil.'
Hvale je po drugi strani uporabil precej arabske
literature. Soglasal je z Occamovo (Ockham) teorijo
impetusa, kot jo je razSiril nominalist Buridan,
usmerjal pa se je predvsem v prirodoslovne vede
fiziologije, biologije in medicine. Buridan je bil leta
1327 rektor univerze v Parizu, leta 1342 pa kanonik v
Arrasu. Zanikal je Aristotelovo trditev, da telesom po
zaCetnem sunku (impetusu) nadaljnje gibanje omo-
goca okoliski medij. Po Buridanu zadostuje sunek, ki
ga je opisal kot nekaj podobnega sodobni energiji.
Medij mu ni bil nujen, Se posebej ne za gibanje po
vesolju, ki ga je tako napolnil kar z vakuumom, ne da
bi to obesal na velik zvon. Tako je utemeljil princip
vztrajnosti iz prvega Newtonovega zakona, nakazal pa
je celo poznejsi pojem sile. Vendar je Se dolgo za njim
Galileo uporabljal besedo "impeto" ali gibljivost tako
za hitrost, ki jo telo pridobi v doloCenem cCasu, kot za
razdaljo, prepotovano na razli¢no naklonjenih
ravninah v danem intervalu. Kljub navduSenju nad
Buridanom pa Hvale ni povsem sprejel njegovega
odobravanja vakuuma, ki je bilo v tistem casu tako
redko. Dunajska univerza je Ze od svoje ustanovitve
(1365) podpirala nominalizem Buridana in
franc¢iskana Ockhama, med fiziki znanega po
"Ockhamovi britvi". Nasprotna smer realistov Alberta
Velikega in njegovega u¢enca TomaZza Akvinskega, ki
je bila mo¢no zastopana v Terpinovem katalogu knjig,
je vakuum naceloma dopusc¢ala kot moZnost, saj ga ni
enacila z ni¢em.

Dvanajsto lekcijo prvega dela je Hvale okrasil s
sliko poprsja cloveka, Se posebej pa se je posvetil
posameznim delom lobanje in poZiralnika, ki ga je
narisal vidnega zunaj telesa. Tam je narisal Se simbo-
licno sliko c¢loveske glave s ¢rkami kot oznakami
posameznih delov oéesa.'” Problem prostora, vakuuma
in kraja je reSil po okrajSani razlagi Aristotelovih

' Sodnik-Zupanec, 1975, 272, 277, 260, 302.

definicij Alberta Velikega, katerega knjige je Terpin
prav tako popisal. Kljub sicer modernim humani-
stiénim prijemom je tu Hvale pristal na sholasti¢en
Aristotelov prostor kot dolocilo snovne substance. To
je pomenilo, da ni prostora brez snovi. Zato je Hvale
trikrat odklonil obstoj vakuuma: ni praznega prostora
zunaj sveta, ni ga v naravi zavoljo horror vacui, prav
tako pa vakuuma ni v snovni vsebini teles, denimo v
domnevnih porah.” Posebno vprasljiva je bila prva
trditev, ki je zanikala vakuum v vesolju, in je
marsikdo dvomil o njej zaradi ocitno neoviranega
gibanja nebesnih teles.

V prvi lekciji drugega dela je Hvale opisal Stiri
anti¢ne elemente in skiciral njihove povezave s Stirimi
Cloveskimi temperamenti, Stirimi obcutki in po
dobno." Stevilo §tiri se je humanistu Hvaletu pac
zdelo nekaj posebnega. V Sesti lekciji drugega dela je
opisal redCenje in kondenzacijo. RedCenje je bilo
seveda pot k vakuumu, ki pa Hvaletu ni bil povsem po
godu.

Ob Hvaletu so na Dunaju predavali Stevilni drugi
slovenski u¢enjaki Trubarjevih dni. Stajerec Perger je
leta 1464 na dunajski univerzi kot magister filozofskih
znanosti predaval Evklidovo geometrijo, optiko in
matematiko z astronomijo, v kateri je posegal v vpra-
Sanja vakuuma. V letnem semestru 1470/71 je bil
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Slika 4: Glava v Hvaletovi knjigi

17 Sodnik-Zupanec, 1975, 281, 283, 288, 291, 302; Pintar, 1949, 53; Hvale, 1513, 1: lekcije 12-17.

18Sodnik—Zupanec, 1975, 288-289; Hvale, 1513, 1: lekciji 17-18.

1 Sodnik-Zupanec, 1975, 302; Pintar, 1949, 53; Hvale, 1513, 2: lekcija 1.
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Slika 5: Stran iz Hvaletove knjige

dekan dunajske filozofske fakultete, v zimskem pa
rektor celotne univerze.

Leta 1492 je cesar Friderik III. imenoval Pergerja
za svojega pooblascenca na dunajski univerzi; zato je
imel ob Friderikovi smrti leta 1493 velicastni Zalni
govor kot kancler novega cesarja Maksimilijana 1., ki
se je kmalu izkazal s svojo podporo znanstvenikom
Pergerjevega kova. Bernhard je sluzbo superinten-
danta obdrzal do 13. 10. 1500, ko je bil gotovo Ze
bolan. Stajerec Perlah z zahodnega roba Slovenskih
goric morda ni osebno poznal svojega malo vzhod-
nejSega rojaka Pergerja, vendar sta s svojim vplivom
skoraj sledila drug drugemu na dunajski univerzi in na
dvoru cesarja Maksimilijana I. Perlah se je tri leta po
Trubarjevem rojstvu, leta 1511, vpisal na dunajsko
filozofsko fakulteto in po Stirih letih dosegel naslov
magistra pod vplivom rojaka Matije Hvaleta. Ze kot
Student je Perlah zacel po tedanjih navadah prepi-
sovati in prirejati tuja dela, ki jih je vecinoma posvecal
svojemu zascitniku, dunajskemu Skofu Juriju Sladko-
nji; le-ta je bil rojen Ljubljancan, kar ga je Se posebe;j
priblizalo vrlemu Stajercu Pergerju. Sladkonja je v
letu pred svojo smrtjo spomladi 1522 dovolil v dunaj-
ski cerkvi sv. Stefana pridigati zagovornikom novih
reformacijskih pojmovanj,” kar so kmalu preklicali.

Perlah je po doktoratu na medicinski fakulteti leta
1530 postal Se profesor medicine. Sestavil je analogno
racunalo Astrolabium Arithmeticum. Njegov izum

2 Belii, 1971, 43, 46, 48.
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Organum Ptholemei je dajal dovolj dobro sliko za
opazovanje Merkurja, kar so tedaj, pred izumom
teleskopa, zmogli le redki. Latinski prevod Perlahovih
nemskih efemerid za leto 1531, izdanih leta 1530 na
Dunaju, je oskrbel Perlahov ucenec Belokranjec
Kukec. Ta je bil leta 1535 profesor matematike in
prokurator Studentov ogrske narodnosti na dunajski
univerzi, leta 1539 pa je postal dekan dunajske
filozofske fakultete. Tako sta Slovenca Perlah in
Kukec dekanovala isto¢asno kar na dveh od Stirih
fakultet dunajske univerze. S Pergerjevo in Perlahovo
tradicijo koledarjev je nadaljeval zdravnik Jakob
Strauss, ki je pot k izobrazbi zacel v Budinovi zasebni
Soli v Ljubljani. Od leta 1552 do leta 1556 je Strauss
Studiral na dunajski filozofski fakulteti do stopnje
magistra. Leta 1560 je koncal Studij z odgovori na 144
vprasanj, ki so se dotikala tudi obstoja vakuuma. Nato
se je Se pred Istranom Santorijem odpravil na univerzo
v Padovo in dobil doktorat iz medicine leta 1565. Leta
1571 je postal zdravnik v Celju, obCasno pa je zdravil
Se na Ptuju in v Radgoni. Tradicijo objavljanja
koledarjev in prerokb sta po Perlahu v naSih krajih
nadaljevala Trubar in Kepler kot deZelni fizik in
profesor v Gradcu. Denar pri tovrstnih tiskih ni lezal le
v podpori nekoliko praznovernih vladarjev in pleme-
nitasev; od Pergerja dalje so namre¢ objavljali cenene
koledarje celo za preprosto ljudstvo, kar je Slo seveda
za med.
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4 SANTORI

Ob Dunaju je bila Padova prav tako pomembno
sredis¢e ucenjakov slovenskega rodu. Stevilni tedanji
izobraZenci so bili zdravniki, med njimi piranski pro-
testant Janez Krstnik Goineo in Kopréan Ivan Bratti.
Bratti je bil rojen v Kopru, kot nam sporoc¢a zaznamek
na njegovem glavnem delu Razpravi o novi in stari
medicini. Brattijev sodobnik iz Kopra je bil fizik in
zdravnik Santorio, sin furlanskega plemica in koprske
kneginje. Po zacetnih Solah v Kopru in Benetkah je
leta 1582 koncal Studij v Padovi, nato pa je zdravil na
dvoru poljskega kralja, kjer je kapucin Valeriano
Magni pol stoletja pozneje (1646) samostojno opravil
Torricellijevemu podoben poskus v VarSavi. Razpo-
loZenje na poljskem dvoru je bilo tako zelo naklonjeno
vakuumskim poskusom Ze v ¢asu, ko je Santorio prvi
stehtal zrak in tako dokazal zracni tlak. S tem je
posredno potrdil moznost vakuuma, kar je pozneje
ponovil Otto Guericke ob pomoci ljubljanskega kneza
Janeza Vajkarda Turjaskega. Med letoma 1587 in
1599 je bi Santorio zdravnik v Karlovcu, ki so ga
dogradili med letoma 1578 in 1583, oziroma na dvorih
hrvaskih grofov Krste, Juraja ali Nikole Zrinskega.
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Nato je zdravil v Benetkah kot ¢lan Galileijeve
druscine.

Med letoma 1611 in 1624 je Santorio v Padovi
predaval medicino po dveh Sestletnih pogodbah na-
mesto tri leta starejSega Galileija, ki je odSel na
medicejski dvor v Firence. Po upokojitvi (1624) je
Santorio Zivel v Benetkah. V komentarju arabskega
zdravnika Avicenne je takoj po zacletku svojih
padovskih predavanj prvi dodal skalo Galileijevemu
termometru za medicinske meritve.?! Leta 1634 je
iz8el tretji ponatis Santorijeve medicinske knjige De
Statica Medicina,” ki jo je leta 1678 ponujal Mayr v
Ljubljani.” Z medicinsko statiko v obliki aforizmov je
Santorio vpeljal raziskovanje metabolizma in druge
poskuse v bioloske vede. Santori je izumil tehtnico na
stolu za merjenje lastne teze med jedjo in pitjem. Tako
je dokazal velik deleZ izlo¢anja skozi koZo. Meril je
tlak in sestavil merilnik pulza z Galileijevim nihalom.
Njegova razlaga metabolizma se pogosto omenja ob
izumu krvnega obtoka sedemnajst let mlajSega
Angleza Harveyja, ki je prav tako Studiral v Padovi.
Santorijeva zbrana dela (Opera omnia) so bila
natisnjena posmrtno leta 1660.*
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Slika 6: Skica tehtanja zraka v Volfovi knjiznici, ki ga je prvi opravil Kopréan Santorio Santorio (Harsdorffer, 1651, 2: 365)

2! Santorio, 1614; Crombie, 1970, 405, 433.
2 Dadi¢, 1994, 12, 237.

» Mayr, 1678, 60.

% Dadi¢, 1994, 12, 237.
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Slika 7: Takole je Koprc¢an Santorio sam sebe tehtal po obilnem
obroku, da bi potrdil domnevo o prehajanju snovi skozi koZo

5 FRISCHLINOV VAKUUM YV SIFONIH POD
CERKNISKIM JEZEROM

Ob koncu Santorijevih padovskih Studijev je
Frischlin postal prvi ljubljanski znanstvenik evropske-
ga slovesa. Resda pri nas s Trubarjevim priporo¢ilom
ni prezivel veliko vec kot dve leti, vsekakor pa je
Ljubljano uvrstil na zemljevid ucenjakov sveta.

Frischlin je 12. 11. 1562 matrikuliral na Univerzi
Tiibingen, eno leto po preselitvi Primoza Trubarja v
bliznji Urach,” kjer je Frischlin pozneje Zalostno
koncal. Leta 1571 so univerzo Tiibingen zaprli zaradi
kuge, o kateri je Ljubljan¢anom porocal tudi Trubar.*
Frischlin je sedem let vodil filozofske razprave
bodocih bakalavrov, ki so trajale po tri ure. Za baka-
lavre je sestavil celo enciklopedijo fizike, moralke,
astronomije, logike in retorike, kot je porocal senatu
univerze. Jeseni 1574 je tako javno izpraSal kar osem-
intrideset kandidatov; med njimi so se trije potegovali
za bakalavreat. VpraSanja je po vrsti postavljal iz
sedmih prostih umetnosti.”” Zacel je z aritmetiko,

2SBL, 4: 208.

%6 Rupel, 1966, 302.

T Frischlin, 1598, 169-252.

28 Frischlin, 1598, 207, 210, 211, 213, 219, 224.
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sledila je glasba, geometrija, Sonce z Luno, astro-
nomija, problemi vida in svetlobe ter duh z diSavami
kot poslednje med ¢loveskimi ¢utili.*® VpraSanja o
vakuumu so spadala predvsem v drugo polovico
zagovora. Tiibingen je kot ena vodilnih protestantskih
univerz oblikovala mnenje o vakuumu Frischlina,
Keplerja, pa tudi Trubarja in domala vseh vidnih
protestantov v tedanji Ljubljani.

Supernova, prvi¢ opazena 5. 11. 1572, je pov-
zrocila veliko razburjenje v Evropi. Moc¢no svetleca
zvezda, ki se je nenadoma uveljavila v domnevnem
vakuumu vesolja, je sprozila Stevilna ugibanja. Seveda
tudi Frischlin ni pozabil pristaviti svoj loncek in je
takoj pomladi naslednje leto (1573) objavil 831
Verzov o supernovi; pesnitev je sestavil Ze novembra
1572. Naslovil jo je na Wilhelmovega brata, princa
Friedericha Wiirttenberskega, objavil pa jo je skupaj s
spremnim pismom in Maestlinovimi opazovanji.
Poznejsi Keplerjev ucitelj Maestlin je prav tedaj postal
drugi profesor matematike v Tiibingenu in je s svojo
opazovalno astronomijo dopolnil Frischlinov bolj
filozofski pristop. OCcitno sta bila tisti ¢as Se v dovolj
dobrih odnosih.

Kranjci so prav tako sodelovali v wiirttenberskih
razpravah o supernovi, saj je blizu Tiibingena v
Urachu nekaj Casa pridigal Primoz Trubar, njegov

Nicodemus £rifdlin

Slika 8: Frischlinov potret
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Slika 9: Frischlinovi $tudentje petega in Cetrtega letnika v
Ljubljani leta 1583, kjer so sliSali tudi marsikaj o vakuumu
(ARS, Dezelni Stanovi I, fasc. 98).

mecen baron Ivan Ungnad pa je tam do smrti vodil
tiskarno. Junija 1582 je vojvoda dovolil Frischlinu
sprejeti polozaj ljubljanskega rektorja.”” Pri iskanju
naslednika upokojenega ljubljanskega Solskega rek-
torja Adama Bohorica sta si dne 3. 4. 1582 zelo
prizadevala dr. Jakob Andreae v Tiibingenu in Primoz
Trubar v Derendingenu. Nekaj tednov pozneje je
Frischlin 1. 3. 1583 pisal Trubarju v Derendingen.
Frischlin se je 24. 6. 1582 po plovbi na Donavi ez
Dunaj in Gradec odpravil v Ljubljano. Junija je prispel
Se brez druzine in prevzel dne 1. 8. 1582 poloZaj
rektorja stanovske Sole. Frischlin je v svojem ljubljan-
skem obdobju v Benetkah objavil dva latinska uc¢be-
nika, ki pa ju ni smel uporabljati pri pouku. Ker je
knjigi izdal brez dovoljenja kranjskih deZelnih stanov,
so ga ti poklicali na zagovor. To je Frischlina ob
prepirljivi Zeni tako razjezilo, da je dal ostavko.
Frischlin je v Ljubljani vsekakor nasel kar nekaj
izobraZzenih moz. Ljubljansko znanost je podpiral
ljubljanski tiskar Mandelc skupaj z astronomom-
zdravnikom Straussom. Dne 1. 3. 1583 je Frischlin
pisal proti vojvodi wirtenberSkemu in celo proti
PrimoZu Trubarju. Frischlin je bil vseskozi v sporu s
kranjskim Solskim inSpektorjem, predstojnikom kranj-
skih $ol Jurijem Dalmatinom, Ceprav je podpiral natis

2 Rockelein, Bumiller, 1990, 136.
3 Valvasor, 1971 Die Ehre, 2 (7): 450, 445-452.
31'Valvasor, 1977, 108.
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Dalmatinovega prevoda Biblije ob prihodu v Ljub-
ljano. Leta 1586 je Primoza Trubarja v Derendingenu
pokopal Frischlinov nasprotnik kancler in mestni prost
J. Andreae. Nagrobni zapis v verzih, ki ga Se danes
beremo na derendingenski cerkvi, mu je v grscini in
latin$¢ini sestavil Martin Crusius, ki je bil Frischlinu
najhu;jsi sovraznik.

Frischlin je bil dovolj izobrazen, da si je znal
zamisliti podzemne cevi v preluknjani zemlji, skozi
katere je pronicala voda v CerkniSko jezero, da bi
pozneje znova odtekla iz izsusenega dna. Tako je med
prvimi raziskoval CerkniSko jezero in v svoj opis
vpletel vakuum. Objavil je latinsko pisano odo o
Cerkniskem jezeru, ki jo je ponatisnil Valvasor. Anton
Urbas jo je tri stoletja pozneje deloma prevedel v
nems$cino. Valvasor je Frischlinu posvetil celo
poglavje, dolgo osem strani,” seveda s posebnim
poudarkom na ljubljanskem obdobju. Frischlin si je
CerkniSko jezero osebno ogledal vsaj pozimi in bil za
prico uspesnemu ribolovu ali pa celo racam, ki naj bi
jih bruhali zimski hudourniki. Se bolj pomembna pa je
bila Frischlinova zamisel o podzemnih sifonih (sipho-
nibus), ki je prav tako postala del Valvasorjevega
opisa.” Seveda je bil Frischlin najboljsi latinski pesnik
svoje dobe. Izraz siphonibus je lahko uporabil tudi v
pomenu brizgalne ali cevi, in ne le v sodobnem
pomenu sifona ali natege, ki predpostavlja vmesni
vakuum. Valvasorjeva latin$¢ina pa je bila mnogo
SibkejSa in ni segala ¢ez srednjeSolsko raven, tako da
mu odtenki Frischlinove pesnitve vendarle niso mogli
biti povsem domaci. Frischlinove sifone je podedoval
Edward Brown leta 1669, ki je prav tako pisal o skritih
zbiralnih jezercih v Javornikih, o sifonih med vidnim
jezerom in domnevnim podzemnim jezerom. Podobno
sta si Valvasor in Steinberg zamislila neskonéno zapo-
redje sifonov pod Javornikom. Sifonsko teorijo je
uspesno kritiziral Sele Gruber, ki ni sprejel Steinber-
govega opisa CerkniSkega jezera kot sistema med
seboj povezanih sifonov. Gruber se je med prvimi pri
opisu CerkniSkega jezera in Planinskega polja zave-
dal, da gre v koritu reke in jezer za ravnovesje med
dotokom padavin iz ozradja in odtokom reke proti
morju.

Frischlin je spisal svojo astronomijo v obliki
vprasanj in odgovorov, podobno kot Kepler pozneje
svojo Epitome astronomia Copernicana, kar je bil
zanimiv pedagoSki prijem. Protestant Frischlin je v
Ljubljani nenavadno pogumno podprl papesko
koledarsko reformo, pri ¢emer pa je seveda imel
podporo vladarja v Gradcu. Habsbur$ka monarhija je
privzela gregorijanski koledar leta 1584. Pozneje je
gregorijanski koledar podprl tudi protestant Kepler,
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kar je bil eden od povodov, da se tudi njemu ni
posrecilo dobiti sluzbe v Tiibingenu.

Frischlin je opisal podobnost med ljudmi in planeti
in lo¢eval opazovalno astronomijo od astrologije.
Zanimala ga je barva ognja supernove, ki jo je kljub
Maestlinovi razlagi $e vedno istovetil s kometi.”
Kopernika je vsekakor spostljivo omenil glede gibanja
neba. Glede toplote Sonca je navajal alkimisti¢no delo
Dvanajst kljucev, ki ga je objavil domnevni nemski
benediktinski menih Basilius Valentinus. Basiliusovo
knjigo je uporabljal celo Newton. Po Basiliusu je
Frischlin povzel pravilno trditev, da toplota Sonca
spodbuja rast na Zemlji, vendar je ne povzroca.

Frischlin je o gibanju zvezd bral zapise Menelausa
Aleksandrijskega in muslimanskega raziskovalca iz 9.
stoletja Albategnusa (Albategnius) z arabskim ime-
nom Abu Abdullah Muhammad Ibn Jabir Ibn Sinan
al-Battanial-Harrani. Plinijevo in Ptolemajevo mnenje
o krozenju Venere in Merkurja pod Soncem je sprejel
v nasprotju s Platonom ali Aristotelom. Pri gibanju
planetov skozi vakuum je uposteval predvsem Purba-
chovo dunajsko knjigo o gibanju osmih sfer* in se je
tako priblizal tudi Hvaletovemu dunajskemu pojmo-
vanju vesolja in vakuuma. Frischlin je ostal pri
Aristotelovi filozofiji narave in ni priznaval vakuuma,
podobno kot se mu je pred njim izogibal Hvale.

Dobrih getrt stoletja po posluSanju Frischlinovih
tiibingenskih astronomskih predavanj je Keplerjev
ucitelj Maestlin, sedaj sam Ze slaven astronom, v
porocilu za tiibingensko univerzo zavrnil Frischlinovo
astronomijo iz leta 1586. Svojega nekdanjega profe-
sorja Frischlina je po astronomski in matematicni plati
nadvse slabo ocenil v dopisu, predanem vojvodi 18. 1.
1586. Nekaj mesecev pred Trubarjevo smrtjo v
bliznjem Derendingenu je Maestlin naSel pri Frisch-
linu matemati¢ne napake, citiral pa je celo staro
zavezo v dokaz Frischlinovih napa¢nih pojmovanj
videza Sonca in Lune.*

Ni mu bilo vSe¢ Frischlinovo odklanjanje astro-
logije in "pesniSki" dvom o uporabi matematike v
astronomiji. Predvsem pa Maestlinu ni disal Frisch-
linov sprejem Gregorijanskega papeSkega koledarja.
Kopernikanec Maestlin je vzel v precep predvsem
Frischlinovo ostro kritiko Kopernika, kar se mu nika-
kor ni zdelo nepomembno. Tako kot njegov ucenec
Kepler je v astrologiji med drugim videl tudi naravni
vir zasluZka poklicnih astronomov, ki si ga nikakor ni
pustil vzeti.

Clan Akademije Zdruzenih (sv. Dizme) in Ter-
pinov naslednik na polozaju $kofijskega vikarja, Carl
Peer, je v Ljubljani hranil Frischlinovo Astronomijo
(1586) v trdnih usnjenih platnicah med svojimi 1022
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Slika 10: Frischlinova skica zodiaka ob razlagi spremenljive
hitrosti Sonca v vakuumu vesolja (Frischlin, 1586, 237)

deli v 2019 zvezkih. Peerov izvod Frischlinovega dela
je danes v NUK-u, ve¢ zakladov iz Peerove zbirke pa
je podedovala Semeniska knjiznica.

6 LJUBLJANSKI ZAMETEK PARNIH
STROJEV

Vakuum Kranjcem Trubarjevih dni ni bil le teorija,
temveC tudi orodje prakti¢nih izumov, prednikov
parnih strojev. Malo po Trubarjevi smrti je 20. 9. 1596
Gregor Corissa iz Ljubljane poslal nadvojvodi
Ferdinandu in vicedomu v Ljubljano dopis na treh
straneh o izumu ognjene krogle Joachima Turekha, ki
je bil verjetno prav tako Ljubljan¢an.*® Dopis je
obenem naslovil Se na Stiri prisednike komore.
Ognjeno kroglo naj bi se dalo uporabiti na 100 miljah
razdalje in celo nastaviti tako, da bi se sproZila in

*2Weichenhan, 2004, 532-536; Frischlin, 1586, 4 (verzi 97-100, 105-110), 8.

3 Methuen, 1998, 119; Frischlin, 1586, 6, 33, 50, 181, 221, 222, 231.
3 Maestlin, 1584, fol 10" Methuen, 1998, 129.
3 AS, Vicedomov arhiv, §k. 181, fasc. 1/102, IX-2.
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Slika 11: Ljubljanska ognjena krogla iz leta 1596 — naslovnica
vladarjevega ukaza, podpisanega 7. 10. 1596 v tedanji graski
prestolnici, s pecatom pri vrhu (Arhiv Slovenije, Vicedomov
arhiv, sk. 181, fasc. I/102, IX-2, str. 4).

delovala po 24 urah; torej neke vrste srednjeveska
tempirana bomba. Od sebe je dajala mocan ogenj.
Turekh je uporabil Heronova anticna dognanja o
vakuumu, zraénem tlaku in zasnovah parnih strojev.
Svoj izum je predal Corissu, ki je delovanje Turekho-
vih domislic Zelel pokazati nadvojvodi Ferdinandu II.,
26.9. 1596 pa je poslal Se en dopis, nadvojvoda pa mu
je odgovoril 7. 10. 1596.

Slika 12: Ljubljanska ognjena krogla na vakuumskih principih iz
leta 1596: naslovnica porocila o izumu "ognjenega stroja" (Arhiv
Slovenije, Vicedomov arhiv, k. 181, fasc. /102, IX-2, str. 31).

3 Belii, 1971, 30, 260-261.
37 Vidmar, 2000, 10, 24.
3 Kepler, 1984, 240, 242, XXIV.
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7 KEPLER MED PREKMURCI

Frischlinov mlajsi tiibingenski kolega Kepler je kot
Stajerski deZelni matematik pustil globoko sled v
razvoju znanosti na dana¥njem slovenskem Stajer-
skem. Kako globoko? KolikSen je bil njegov vpliv na
razmisljanja o vakuumu pri nas?

NajpomembnejSa stanovska Sola (Stiftsschule) v
habsburskih dednih deZelah je delovala v Gradcu od 1.
6. 1574 do leta 1602. Kepler je v njej pouceval od 11.
4. 1594 do 28. 9. 1597, do leta 1600 pa je pouk nada-
ljeval tako reko¢ brez Studentov.*® Po reformiranem
Solskem redu iz leta 1594 so v zadnjem Cetrtem jav-
nem razredu (quarta classis, quae publica dicta) v
Gradcu in Ljubljani poucevali matematiko in fiziko.”

Dne 11./21. 4. 1594 je Kepler priSel v Gradec,
¢eprav Se ni koncal Studija v Tiibingenu, kar bi moral
storiti poleti 1594. Keplerjev prijatelj, slovenski pro-
testant Sigmund Friderik Herberstein, je bil oproda,
odgovoren za "sekanje mesa na dvoru". Septembra
1595 se je Kepler v posvetilu Misteriju rahlo norceval
s pusCico na ta Herbersteinov sicer donosni, vendar
srednjevesko zastareli naslov. Herberstein je bil rojen
na Sahenturnu v dana$nji Gornji Radgoni na Preger-
novi cesti §t. 1 kmalu po prvi izdaji Kopernika.
Herberstein je bil med prvimi bralci Keplerjevega
Misterija skupaj z Maestlinom, profesorji in Studenti
univerze Tiibingenu, Stajerskimi plemici, Keplerje-
vimi podporniki, Galileijem in Tychom Brahejem.*
Kepler je pisal Misterij od julija 1595 do januarja
1596 in se je sproti posvetoval z Maestlinom.
Februarja 1596 je Sel dopustnik Kepler objavit svoje
Misterije v Tiibingen, obenem pa je pripravil poroko z
dvajsetletno protestantko Barbaro Miiller iz Gradca,
dvakratno vdovo s héerko. V Misterijih je kot poklicni
astronom prvi objavil prepri¢ljivo geometrijsko
razlago Kopernikove teorije gibanja nebesnih teles v
vakuumu, ki je Sele s tem delom dobila pravi zamah;
dotlej jo je podpirala le kak$na deseterica astronomov.

JOHANNES KEPLER

1571 — 1650

LEHRTE HIER AN DER EINSTIGEN PROTESTANTISCHEN
STIFTSSCHULE 1595 = 1590 ALS PROFESSOR FUR MATHEMATIK,
IN GRAZ SCHRIEB ER SEIN ERSTES ASTRONOMISCHES WERK

DAS GEHEIMNIS DES WELTENBALUES]

DAS IHN IM GANZEN ABENDLAND BERUHMT MACHTE.
1600 MUSSTE ER IM ZUGE DER GEGENREFORMATION GRAZ
VERLASSEN UND WURDE AM HOFE KAISER RUDOLF ILIN
PRAG MITARBEITER UND NACHFOLGER TYCHO DE BRAMES
DIE EVANGELISCHE STIFTSSCHULE WURDE GESCHLOSSEN
LMD IN EIN KLOSTER DER KLARISSINNEN UMGEWANDELT,

Slika 13: Keplerjeva spominska ploS¢a na stavbi Paradeishof
Stevilka 1 v Gradcu, kjer je pouceval (Foto: Bruno Besser, 2005)
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Kepler si je dopisoval tudi z Galileijem, ¢eprav ni
soglasal z vsemi njegovimi opisi vakuuma.

Kepler je v besedilo Misterija vstavil ve¢ geome-
trijskih slik. Orbite planetov je povezal s petimi tedaj
znanimi pravilnimi liki. Kocko je postavil med Saturn
in Jupiter, tetraeder pa med Jupiter in Mars. Se v
Harmonices Mundi (1619) je Kepler uporabljal
pravilne like za razmejitev orbit posameznih planetov,
Ceprav je medtem Ze ugotovil, da model ne more biti
povsem tocen. Ideja je bila povezana s Keplerjevimi
razmi$ljanji o simetriji kristalov, objavljeni v praskih
opazovanjih prvih sneZink na novo leto 1611.
RazmiSljanja o povrSinah in kristalnih oblikah je
povezoval s kovinskimi spojinami samimi in tako
snoval alkimijske povezave planetov in kovin, ki se Se
danes kaZejo pri imenu Merkurja.

V Keplerjevih mladih letih so za vekomaj presli
Casi strpnosti do protestantskih veroizpovedi. Novi
veter je napovedal nadvojvoda Ferdinand II., ki je 23.
9. 1598 zapovedal vsem protestantskim pastorjem in
uciteljem, naj zapustijo Gradec v Sestih dneh. Ukrep
se je vsem prizadetim sprva zdel nemogoce oster. Dne

pmdmmug
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Slika 14: Naslovnica Keplerjevih Mysterium Cosmographicum
iz leta 1596, ki ga je isti tiibingenski tiskar Georg Gruppenbach
izdal leto dni po Trubarjevem prevodu HiSne Postile. Ob delu sta
se Trubar in Kepler pogosto sre¢avala

¥ Rockelein, Bumiller, 1990, 107.
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Maesthnu v Tiibingen s porocilom o b1vanJu v PetanJmh v 40.
vrstici (Stuttgart, WiirtenberSka deZelna knjiZznica, Cod. Math.
Fol. 14a, listi 78-86)

28. 9. 1598 jim je ukazal, naj zapustijo Gradec do
son¢nega zahoda, Stajersko in druge deZele notranje
Avstrije pa v nekaj dneh pod groZznjo smrtne kazni.
Cez mesec dni (29. 10. 1598) je enak ukrep doletel Se
ljubljanske pridigarje in predavatelje. Kepler se je s
priblizno 40 drugimi ucitelji in pastorji iz Gradca in
Radgone napotil proti posesti Zrinjskih v Varazdinu.
Nasilje so ublazili tako, da so jim za popotnico dali
zadnjo placo, pregnanci pa so se ustavili Ze v gradu na
bliznjem posestvu grofa Nadasdyja v Petanjcih na
cesarskem Ogrskem Prekmurskem, le nekaj kilo-
metrov vzhodno od Radgone. Uporabljali so cerkev v
bliznji TiSini. Bili so prvi protestanti v teh, danes
slovenskih krajih. Ker niso poznali slovenskega jezika
domacinov, so od njih tezko nabavljali hrano, ki so jo
zato dovazali kar iz Radgone. Sam Kepler se je zaradi
dobrih odnosov z bavarskim katoliSkim kanclerjem in
graSkimi jezuiti lahko Ze ¢ez dober mesec vrnil v
Gradec, medtem ko so drugi Se naprej bivali v
Prekmurju. Keplerju je Se posebej pomagala njegova
sluZzba dezelnega matematika, ki ni bila odvisna od
politi¢nih okoli§¢in, povezanih z vero, tako da je imel
edini moznost za vrnitev po enem mesecu izgnanstva.
Keplerjev "izlet" v Prekmurje je dodatno pripomogel
k odmevnosti njegovih teorij vakuuma in kristalnih
povrSin v naSih krajih, kjer so Stevilni peti¢ni bralci
kupili njegova dela. Svoje ideje o povrSinah kristalov
je objavil v Pragi neposredno po vrnitvi iz naSih
krajev, tako da jih je gotovo vsaj do neke mere
zasnoval med Prekmurci.

8 SKLEP

Posebne okoli$¢ine so pred zacetkom protirefor-
macije v notranjeavstrijske prestolnice pripeljale sam
cvet tiibingenskih uc¢enjakov: v Ljubljano Frischlina, v
Celovec Megiserja in v Gradec Keplerja.*

Tiibingen tako ni oskrboval Slovence le s slo-
venskimi Trubarjevimi protestantskimi tiski, temvec
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tudi s plodnimi novimi idejami o vakuumu, kristalih in
povrSinah. Oboje je obrodilo sadove v naslednjih
generacijah, ko je ljubljanski knez Janez Vajkard
Turjaski, ki je v rani mladosti prestopil iz prote-
stantske v katolisko vero, postal poglavitni Guericke-
jev pomocnik pri vakuumskih poskusih. Janezovi
predniki so bili Sirokogrudni podporniki Trubarja, ki
je bil podloznik Janezovega deda, nekdanjega
padovskega Studenta barona KriStofa Turjaskega,
stanovskega odposlanca na drZavnem zboru v
Augsburgu leta 1582.
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NAVODILA AVTORJEM

NAVODILA AVTORJEM PRI PRIPRAVI PRISPEVKOYV ZA STROKOVNI

CASOPIS VAKUUMIST

Vakuumist je casopis, ki objavlja originalne in
pregledne ¢lanke s podrocja vakuumskih znanosti, tehnike
in tehnologij, vakuumske metalurgije, tankih plasti, fizike
povrsin trdnih snovi in nanostruktur, analitike povrSin,
fizike plazme in zgodovine vakuumske znanosti in
tehnologij. Znanstveni in strokovni prispevki so recen-
zirani. Prispevki morajo biti napisani v slovenskem jeziku,
naslov Clanka in povzetek pa v slovenskem in angleSkem
jeziku. Ce je ¢lanek sprejet (po recenzentovem in lek-
torjevem pregledu), avtor vrne popravljen ¢lanek uredniku
Vakuumista.

PRIPRAVA ROKOPISA

Prispevek naj bo napisan v enem od bolj razsirjenih
urejevalnikov besedil (npr. Word for Windows) ali temu
kompatibilnem programu (tekst, urejen s programom
LaTeX, ni zaZelen). Ce avtor uporablja kakien drug
urejevalnik, naj ga konvertira v navaden format ASCII.
Celoten rokopis ¢lanka obsega:

¢ naslov ¢lanka (v slovenskem in angleskem jeziku)

e podatke o avtorjih (ime in priimek, brez akademskega
naziva, ime in naslov institucije)

e povzetek v slovenskem in angleskem jeziku (najvec

250 besed)

e besedilo ¢lanka v skladu s shemo IMRAD (uvod,
eksperimentalne metode, rezultati in diskusija, sklepi)

o slike (risbe, fotografije), ki naj bodo priloZene posebe;j

e tabele, preglednice z nadnapisi

e podnapise k slikam

e pregled literature

Obvezna je raba merskih enot, ki jih doloca Odredba o
merskih enotah (Ur. 1. RS §t. 26/01), tj. enot mednarodnega
sistema SI (glej prispevek: P. Glavi¢: Mednarodni standardi
— Velicine in enote (ISO 31-0 do 31-13), Vakuumist, 22
(2002) 4, 17-22). Enacbe se oznacujejo ob desni strani
besedila s tekoco Stevilko v okroglih oklepajih.

ILUSTRACIJE

Crno-bele ilustracije (risbe, diagrami, fotografije)
morajo biti oiteviléene, prilozene posebej. Crkovne oznake
na diagramu naj bodo take velikosti, da je po pomanj$avi na
Sirino enega stoplca (7,9 cm) velikost Stevilk in (velikih) ¢rk
od 1,2 do 2,4 mm. Diagrami in slike naj bodo v formatih
BMP, TIF ali JPG. Za risanje naj bo po moznosti uporabljen
CorelDraw. Kvaliteta slikovnega gradiva mora biti dovolj
visoka, da omogoca neposredno reprodukcijo.

LITERATURA

Literaturni viri so zbrani na koncu ¢lanka in so
osteviléeni po vrstnem redu, kakor se pojavijo v ¢lanku.
Vsak vir, ki mora biti popoln (okrajSave ibid., idem., et al.,
etc. niso dovoljene), mora biti opremljen s podatki, ki
omogocajo bralcu, da ga pois¢e. Knjige, periodi¢ne
publikacije, deli knjig, ¢lanki v periodi¢nih publikacijah,
patenti, ¢lanki in drugi prispevki v elektronski obliki morajo
biti citirani kot npr.

e Monografije

Zgled: S. Juzni¢, Zgodovina raziskovanja vakuuma in

vakuumskih tehnik, Drustvo za vakuumsko tehniko

Slovenije, Ljubljana, 2004, str. 203

o Clanki v periodi¢nih publikacijah
Zgled: M. Cekada, P. Panjan, Vakuumist, 24 (2004) 4,
4-10

e Prispevki v zbornikih posvetovanj

Zgled: P. Panjan: Novej$i razvoj PVD trdih zascitnih

prevlek za zascito orodij in strojnih delov, Zbornik

posvetovanja Orodjarstvo, Portoroz, 2003, 121-124

e Clanki in drugi prispevki v elektronski obliki

Zgled: P. Panjan, M. Cekada, B. Navinsek. Surface and

Coatings Technology [online], 174—-175, 2003, 55-62,

dosegljivo na domaci strani: http://www.sciencedirect.

com/

AVTORSKE PRAVICE

Avtorji prispevka so v celoti odgovorni za vsebino
objavljenega sestavka. Z objavo preidejo avtorske pravice
na izdajatelja. Pri morebitnih kasnejSih objavah mora biti
periodi¢na publikacija Vakuumist navedena kot vir.

UredniS$tvo periodi¢ne publikacije Vakuumist:

e odloc¢a o sprejemu ¢lanka za objavo

e poskrbi za strokovne ocene in morebitne predloge za
krajSanje ali izpopolnitev prispevka

e poskrbi za jezikovne popravke

Rokopise posljite na naslov:

dr. Peter Panjan

glavni in odgovorni urednik Vakuumista
Institut "Jozef Stefan"

Jamova 39

1000 Ljubljana, Slovenija

elektronska posta: peter.panjan@ijs.si
tel.: (01) 477 32 78

faks: (01) 251 93 85
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