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[l DRUSTVENE NOVICE

Slika na naslovni strani prikazuje elektronsko mikroskopski posnetek mikrocevke MoSz s premearom
devet mikrometrov. Debelina stene cevke je nekaj deset nanometrov, dolZina pa veé milimetrov. Po
strukturi je sorodna mnogo manjsim fulerenskim oblikam grafita.

Kristalne mikrocevke so redkost med anorganskimi kristali. Nastanejo zaradi plastovite kristalne
strukture MoSz, ki postavija te kristale v druZino skoraj dvodimenzionainih snovi. |z fizike nizko-
dimenzionalnih snovi vemo, da idealno dvodimenzionalni kristali energijsko niso obstojni, kar povzrogi
vrsto pojavov, ki skugajo povrniti tretjo dimenzijo. Eden izmed teh pojavov je zvijanje Sibko vezanih

plasti MoS2 v obliko mikrocevk.

Mikrocevke so odkrili na Odseku za fiziko trdne snovi na Institutu “J. Stefan”. Slika je iz ¢lanka,
objavljenega v ameriki reviji Applied Physics Letters (Vol. €9, 1996, str. 351), avtorjev M. Remskar,
Z. Skraba, F. Cleton, R. Sanjines in F. Levy.
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MOZNOSTI NADOMESCANJA GALVANSKIH POSTOPKQV NANASANJA
TANKIH ZASCITNIH PREVLEK Z EKOLOSKO NEOPORECNIMI PVD

PREVLEKAMI (I del)

Peter Panjan, Boris Navinsek, Institut Jozef Stefan, Jamova 39, 1000 Ljubljana

The possibility of replacement of galvanic
coatings with PVD ones (Part |)

ABSTRACT

Owing to great ecological problems the environmeantal ordinanceas in
well developed counines have became in the last years so strict, that
the production of galvanic coatings is restricted. Therefore new
ecological clean procedures, which should replaced comventional
technigue, are developed in recent years. On the base of our
experience in the field of hard protective coatings we have suggested
physical vapour deposition techniques (PYD) as an alternative
procedure to conventional techniques. The problem of replacement
of galvanic coatings is not only technical and ecological, but also
economical. Galvanic coatings are in general cheaper than vacuum
ones. However the price of galvanic coatings incraese owing to the
cost of cleaning of polluted water, 50 we can expect that the ratio
between tha cost of galvanic and PVD coatings will be dramatically
changed in the near future. The development of equipments for large
scale production of PYD coatings is also in progress.

POVZETEK

Zadna leta, ko so prisla v ospradje ekoloska vprasanja, in ko so v
nexaterin drzavah ze sprejeli zakonodajo, ki moino omejuje
proizvodnjo zascitnin previek na osnovi galvanskih postopkov, smo
tudi raziskovalci v Sloveniji zaceli raziskovati moinosti uporabe
okolju bolj prijaznih postopkov, ki bi nadomestili konvencionalne,
elektrokemijske (galvanske). Tehnolosko je to v vedini pimerov
izvedljivo. Na osnovi nasih dosedanjin izkusenj na podrogju trdih
zascitnin previek smo kot alternativo predlozili vakuumski (PYD)
postopek nanasanja. Problem nadomescanja galvanskin previek pa
ni samo tehnicni in ekoloski, ampak tudi ekonomski. V' splognem so
galvanske previeke e vedno cenejse od vakuumskih. Ker se cene
galvanskih previek zaradi naraséajodin stroskov discenja odpadnih
vod povadujejo, se bo to razmarja v naslaednjih nekaj letih spremenilo
v oprid PVD-previek. WV teku je tudi razvo] naprav za njihovo
valikoserijsko proizvodnio, kar bo omogoéilo njihove cenejso
prpravo.

1 Uvod

Z galvansko (elektrokemijsko) zascitenimi predmeti se
v vsakdanjem zivljenju srecujemo na vsakem koraku.
Tako je npr. v sodoben avtomobil wvgrajenih kar
priblizno 3000 sestavnib delov, ki so galvansko zaséi-
teni. \ Evropski skupnosti je po cceni DGO (Deutsche
Gesellschaft fir Oberflachentechnik) vrednost proiz-
vodnje elektrokemijskih previek preko 280 milijard
ECU. Mamen galvanskega nanosa je funkcionalen
{npr. zascita pred korozijo in obrabo, izboljganje
spajkljivosti) in/ali dekorativen. Zaradi enostavnosti in
cenenosti nanosa so bili elektrokemijski postopki
zascite prakiicno nezamenljivi. Sele v zadnjih letih, ko
je prisla v ospredje ekoloska problematika, se je
konkurecnost elektrokemijskih postopkov pred dru-
gimi, npr. vakuumskimi in plazemskimi, precej zmanj-
sala. Z elektrokemijskimi postopki lahko nanasamo
skoraj vse kovine in njihove zlitine na najrazliénejse
materiale, kot so jeklo, aluminij, plastika, keramika,
barvne kovine in njihove zlitine. Klasiéni elektrokemijski
postopki so: cinkanje (Zn), kadmiranje (Cd), nikljanje
(Mi), kromanje (Cr), zlatenje (Au), srebrenje (Ag) ter
nanasanje aluminija (Al), medenine (MS) in ve&plastnih

previek (Cu-Ni-Cr). Pripravimo lahko tore] previeke
Zlahtnih kovin (Au, Au zlitine, Pt, Ag....), kavin {npr. Cr,
Mi, Cu) in nekaterih binarnih zlitin (npr. CuZn, CuSn),
Osnovna zahteva, ki ji morajo zadostiti, je korozijska
ocdpornost, pogosto pa zahtevamo, da so odporne tudi
na razenje. \Velik pomen pa imajo tudi kot dekorativne
previeke. Z nanosom galvanske previeke se hrapavost
povriine zmanjsa. Znacilna debelina je vec kot 10 um.
ceprav lahko pripravimo tudi previeke z debelino vec
kot 100 um. Hitrost nanasan)a je v splosnem vec kot 1
um/h. Privseh postopkih elekirokemijskega nanasanja
se srecujemo s problemom kvalitete prekrivanja pod-
log zelo razlicnih geometri), s ponovljivostjo debeline
in lastnosti previeke (zaradi hitrega staranja raztopin, iz
katerih nanasamo). Najvedje teZzave pa so odpadki
(mulji} in onesnazenje voda s strupenimi odplakami, ki
s0 neizogibne pri veeh elektrokemijskih postopkin.

Osnova galvanskih postopkov so vodne raztopine
kovinskih soli. Med nanocsom, nastanejo odplake, ki
vsebujejo povisane koncentracije kovinskih ionov.
Le-ti so toksicni Zze pri nizkih koncentracijah. Zahteve
pristojnih insekcijskih sluzb, ki nadzorujejo tekoce
izpuste iz galvanskih obratov, so éedalje stroZje, zato
je ciscenje odplak postalo drago. V Evropi ze nekaj let
veljajo zelo strogi predpisi o varstvu okolja prav za
podrodje galvanskin previek, zato raziskovalci in-
tenzivno iscejo nadomestne tehnologije, ki bi bile spre-
jemljive v funkcionalnem, ekonomskem, predvsem pa
v ekolotkem pogledu. Tudi Slovenija ima od avgusta
1896 novo zakonodajo na tem podrogju, ki uposteva
vse norme Evropske skupnosti pri varovanju okolja.
Zaradi stroskov ciséenja odplak in razgradnje stru-
penih odpanih snovi cene galvanskih previek v zadnjin
letin hitro narascéajo. V razvitin evropskin drzavah se za
razvo] alternativnih tehnologij (nove naprave in tehno-
loski postopek, cistilne naprave, reciklaza) namenja po
ved milijard ECU na leto.

2 Opis alternativnih postopkov zascite
povrsin

Sama ugotovitev, da neki tehnoloski postopek priprave
previeke lahko uspesno nadomestimo z novim na
zadostuje. Od alternativne tehnologije zahtevama: a)
da je éista, b) tehniéno uéinkovita, c) cenovno spre-
jemljiva in d) kompatibilna z drugimi zahtevami, ki
jih mora izdelek izpolnjevati. Danes so realna alter-
nativa ekolosko spornim elekirokemijskim (galvan-
skim) postopkom vakuumski in plazemski postophki
nanasanja (PVD in CVD) ter termicne in plazemske
prsilne tehnike.

2.1 Termiéne in plazemske prsilne tehnike

Osnova termiéne in plazemske priilne tehnike je
brizganje kovinskega prahu (ali zice) skozi plamen ali
plazmo. Hitrost nanasanja je velika. Na tak nacin lahko
pri nizki temperaturi (<200°C) pripravimo zelo debele
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previeke (do 1 mm) na osnovi kovin (npr. cink), zlitin,
kompozitov (npr. WC-Co), ki so obrabno in korozijsko
odporne. Plasti pripravimo iz prahu izbranega materi-
ala, ki ga z veliko hitrostjo brizgamo skozi mocan
plamen oz. plazmo (high velocity oxygen fuell - HVOF).
So zelo goste in v splosnem tudi kvalitetne. S prailno
tehniko (npr. HYOF) pa ne moremao kontrolirano pripra-
viti tankih, nekaj um debelih kovinskih plasti (npr. nik-
lia), ali pa nekaj mikrometrov debelih visokotempera-
turnih keramiénih previek, kot je npr. CrN. Pac palahko
pripravimo debele plasti razliénih obrabno odpornih
zlitin in kompozitov, kot npr. WC/Co in Cra Cz/NiCr, pri
cemer stalimo kovinsko fazo, ne pa tudi keramiénih
delcev. Povrsina takih previek je zelo groba, zato jo
moramo posebej obdelati. Vendar je konéna obdelava
tako pripravljenih prevlek pogosto laZja in cenejsa kot
obdelava trdega kroma. Prsilni postopek se najpo-
gosteje uporablja v letalski industriji za pripravo trdih
oblog oz. za obnovo izrabljenih delov z dodajanjem
materiala. Ker se material nanasa zelo lokalizirano, je
smiselno prekrivati posamezna orodja oz. strojne dele,
ne pa tudi vecjo kolicéino manjsih predmetov. WC-Co-
Cr zagotavlja zascito pred abrazijsko obrabo, previeka
CrC-NiCr dobro #¢iti pred korozijo, za WC-Co/NiCrMo
pa je znacilna odpornost proti abraziji, zagotavlja pa
tudi zelo dobro adhezijo.

Previeka
.

o
Hladilna voda

Slika 1. Shema naprave za termicni préilni nanos
zascitnih previek (HVOF)

2.2 Kemijski nanos iz parne faze ob prisotnosti
plazme (PCVD)

Bistvo postopkov kemijskega nanasanja iz parne faze
{(PCVD) je kemijska reakcija med izbranimi plini na
vrocih podlagah in v plazmi. Reakcija je lahko termiéni
razkroj (pircliza). substitucija ali dvojna substitucija.
Klasicen zgled dvojne substitucije je nanasanje trde
previeke TiN na podlage po shemi:

TiCls + NH3 + 1/2Hz — TiN + 4HCI

Tezavo pri PCVD-postopkih nanasanja previek pred-
stavljajo stranski produkti (npr. HCI), ker poSkodujejo
podlago in ker so ekolosko sporni. Kot izhodne snovi
nam v vecini primerov rabijo halogenidi prehodnih ele-
mentov, ki so hlapljive spojine, zelo obéutljive na viago
in delo z njimi zahteva posebne varnostne ukrepe.
Mevarne halogenide lahko nadomestimo s kovino-or-
ganskimi spojinami (govorimo o postopku “Metal Or-
ganic Chemical Vapour Deposition - MOCVD").
Kovino-organske spojine lahko pripravimo skoraj za
vse kovinske elemente, vendar je njihova cena visoka.
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Slika 2. Shema naprave za pripravo zascitnih previek s
kemijskim nanasanjem iz parne faze ob prisot-
nosti plazme (PACVD) (5-podlage, P-plazma,
H-greinik, G-delovni plini)

Ob prisotnosti plazme je temperatura, pri kateri stece
kemijska reakcija, bistveno niZja - take lahko npr.
previeke TiN in TiCM nanasamo pri temperaturi
priblizno 300°C. Razelektritev v reaktorju dosezemo, ce
tlak plinske mesanice znizamo na neka] mbar,
vzbudimo pa jo lahko na veé nacinov: (a) z negativno
elektrodo, ki se nahaja v posodi nasprati podiagam, (b)
zindukcijsko tuljavo, ki jo vzbujamo z visoko frekvenco,
(c) 5 kapacitativnim vzbujanjem in (d} z mikrovalovrim
vzbujanjem. Za razliko od konwencionalnih naprav za
nanos zascitnih previek CVD, ki so poceni (vendar
zaradi visoke temperature nana%anja neprimerne za
nanos zascitnih previek na podlage iz vecine tehno-
logko zanimivih materialov), so PCVD naprave cenovno
primerljive s tistimi za PVD nanasanije, vendar je njihova
uporaba omejena z relativno visoko temperaturo nana-
Sanja.

2.3 Fizikalni-vakuumski nanos iz parne faze
(PVD)

Osnova vseh postopkov nanasanja zaicitnih previek
PVD sta (reaktivno) naparevanje in naprsevanje cb
prisotnosti plazme, s katero aktiviramo (disociramao,
vzbudimo ali ioniziramo) atome tarce, reaktivnega oz
inertnega plina. Govorimo o aktiviranem reaktivnem
nanasanju (Activated Reactive Physical Vapour Depo-
sition - ARPVD). Ce so podlage elektricno prevodne,
prikljuéimo nanje negativno elektricno napetost (do
200V) in na tak nadin pospesimo nastale ione na
povrsino rastoce plasti. Tak postopek nanasanja tankin
plasti se imenuje ionsko prekrivanje (lon Plating - 1P).
loni z veliko energijo povecajo povrsinsko difuzijo, kar
ima odloéilen wpliv na mikrostrukturo  plasti in
posledicno na njene mehanske lastnosti, adhezijo.
korozijske in druge lastnosti. 2 vakuumskimi postopki
nanasanja lahko v principu pripravimo plasti skoraj
poljubne kemijske sestave na skoraj poljubno podlago.
Tako lahko pripravimo ne le kovinske prevleke in nji-
hove zlitine, ampak tudi keramicne previeke, veckom-
ponentne in vecplastne prevleke. Temperatura nana-
sanja je med 100 in 500°C.

on
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Slika 3. Shema naprave za nanos PVD previek s
pomacjo nizkonapetosinega plazemskega
loka loka (BAI 730)

Hrapavost zascitnih previek PVD je navadno primerljiva
s hrapavostjo podlage. Korozijska obstojnost pa je
zaradi ti. "pin-hol” defektov nekoliko slabsa; na mestih,
kjer se pojavijo defekti te vrste, pride korozijski medij v
direkten kontakt s podlago. Njihova obrabna odpor-
nost pa je odlicna. Zato lahko 250 um debelo plast
trdega kroma nadomestimo s 1-5 um debelo previeko
CrM. Hitrost nanasanja je 1-5 um/h. Ekolosko so PVD
previeke neoporeéne.

2.4 Kombinacija galvanskih in PVD-previek

V veliko primerih lahko kombiniramo galvanske in
vakuumske postopke nanasanja tankih plasti. Tak
primer je npr. zascéita orodij za brizganje plastike: na
povrsing orodja z elektrokemijskim postopkom nane-
semo najprej plast Ni-P, ki rabi za korozijsko zaséito:
nanjo pa z vakuumskim postopkom nanesemo trdo
zascitno prevleko (npr. TiN). Oba postopka kombini-
ramo tudi v primerih, ko je podlaga iz materiala, ki se
ga ne da neposredno prekriti z galvanskimi postopki.
Zgled za to so titan in njegove zlitine, ki jih zaradi zelo
mocne pasivizacije povriine ne moremo zascititi z elek-
trokemijskimi postopki. Zato na podlago najprej
naprsimo tanko plast npr. zlata, ki pa jo nato “ojaéimo”
z ustrezno galvansko previeko. Sicer pa lahko podlage
iz titana (in tudi nerjaveéega jekla) zaséitimo s PVD-
previeko direktno, brez vmesne plasti. Tanko plast
galvanskega zlata pogosto nanesemo na dekorativno
previeko PVD-TIN, da prilagodimo barvo oz. da pri-
varéujemo zlato. Ker je keramicna previeka TiN rela-
tivno dober elektricni prevodnik, je tak postopek
prakticno izvedljiv. Enak postopek zascite oz. deko-
racije uporabimo tudi v primeru, ko je podlaga iz elek-
tricno neprevodnega materiala (plastika, keramika) - na
podlago najprej naparimo ali naprsimo tanko plast iz
elektricno prevodnega materiala, na to plast pa z gal-
vanskim postopkom nanesemo ustrezno zascitno oz,
dekorativno previeko,
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Trde previeke PVD (npr. TiN, ZriN, CriN, TiAIN, TICN,
TiC) se zaradi visoke mikrotrdote in lepe barve
uporabljajo tudi v dekorativne namene. Pri reaktivnem
postopku nanasanja lahko s spreminjanjem sestave
spreminjamo barvo v Sirokem podrocju: od sive, zlate,
rjave, do temno modre, antracitne in érme. Zgledi za
uporabo so: ohisja ur, okvirji ocal, kopalniska kovinska
oprema, jedilni pribor, modni dodatki itd. Ceprav so
trde zascitne prevleke kemijsko zelo cbstojne, pa so v
kombinaciji s podlago pogosto korozijsko neobstojne,
Zlasti kadar je podlaga iz nezlahtnega materiala. Se
posebe tezavno je prekrivanje predmetov iz zlitin, kot
50 medeanina, novo srebro in cinkove litine. Korozijo
osnovnega materiala povzroéajo drobne pore (“pin
holi") v tanki PVD-prevleki. Problem lahko resimo tako,
da najprej z galvanskim postopkom nanesemo tanko
vmesna plast npr. niklja (5-7 umy) ali zlitine Pd-Ni {z 20
mas% Pd). Za&c&ita z galvanskimi previekami je boljsa,
ker so le-te v splosnem bol] kompaktne (goste). Ker
povzroca alergije poskusajo nikljeve oz, NiPd-previeke
nadomaestiti s plastjo CuSn+Cu3n{Zn). Tudi sicer je pri
vmesni plasti pogosto potrebna prilagoditev previek.

Primer kombinacije PVD in galvanskih previek je tudi
zascita oz. nanos dekorativne prevleke na podlage iz
korozijsko neobstojnega materiala, npr. medenine in
aluminijevih zlitin, Galvanska prevleka v takih primerih
rabi predvsem kot korozijsko obstojna vmesna plast.
Priblizno 0,4 m debela PVD-previeka pa zagotavija
visoko odpornost na razenje in ustrezno barvo.

Trde za&céitne previeke, ki jih pripravimo z vakuumskimi
postopki nanasanja, prinasajo $e& eno pomembno
prednost. Relativno trde materiale, iz katerih so narejeni
mnogi tehniéni izdelki, lahko nadomestimo z mehke-
i8imi, ki jih je lazje in zato ceneje obdelovati (npr.
medeanina), njihove mehanske karakteristike pa 1izbol)-
Samo s trdimi zascitnimi previekami.

r PVD - plast

PVD-AU | { gal. Ni
. PYD-TiN i P'l.-fD-Tiﬁ o : gal. Cu
i __gal Ni- F'd - j gal. Ni . - gal. Ni -
| galNi | galCu l kem. Ni
|l podlaga: podlaéé: podlaga:
! madf _r_l?na | cinkowva lit. : polimer

Slika 4. Nekaj znacilnih primerov zasdite nekaterih
podiag s kombinacijo galvanske in PVD

previeke
gal .ﬁ.u gal. nanesena kovina
PVD-TiN PVD - kovina

Podlaga: jeklo, titan

pﬂdiaga pnhmEr

Slika 5. Primeri zascite in dekoracife razlicnibh podlag s
kombinacijo PVD in galvanske previeke
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Tabela 1. Primerjava razliénih metod nanosa zascitnih previek

% """"" Kem. nanos iz pame : Vakuumski nanos iz Eleamrkemiiski | Ter. prsilna teh. I
| __ . faze (PCVD) parne faze (PVD) nanos (EKP) (HOVF) |
i Uporabnost zelo amejena univerzalna omejena | ze_r!?_c_rﬂjgjejna |
[ " Debelina (um) 520 | 0,55 0,5-1000 ; do 1 mm 1
| Temppodag(0) | 7001000 - D
:; Tlak (mbar) >01 10210 nanos iz elektrolita | <200°C
: Hitr. nanasanja 10—5_!5 .nm.r’rnin 10-100 nm/min I =1 um/h .
Enakomernost “_" | r kem. nanos: zelo . N .
i " dobra zadovoljiva dobra; galv. nanos: zelo slaba
: prekritja omejena
Velikost podlag velika ;::-nrﬁejena | poljubno velika ni omejitve
i M E——— I B -
: Velikost polnitve velika D::;“:ﬁ:arg:':::a%' | velika
cmemowe | e | e | | nam
_ Kontrola procesa enostavna en.nit.alm.ma | enostavna __zaftan.rna . 1
| Cena nanosa - T~ri.s.r.3k,5| visoka ! nizka nizka
Mikr:r_‘.ﬁtru.lctu.r.a“ ] ;ez_:ln;ma I.cul%sl.al.'rni(":.na amorfna, kristaliniéna i amaorfna, kristalinicna '
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2.5 Primerjava elektrokemijskih postopkov
priprave prevlek z alternativnimi

Postopki nanasanja previek, ki bi lahko bili alternativa
ekolosko oporecnim, torej obstajajo in so v dolocenih
primerih tudi e ekonomsko sprejemljivi. Vendar pa
zamenjava ni enostavna. Postopek je treba prilagoditi
zelo konkretnim razmeram, ki jih zahteva uporabnik.
Medtem ko so vakuumski in plazemski postopki
nanasanja zascitnih in trdih previek relativno zahtevni
in jih je nekoliko tezje vkljuditi v proizvodni proces, so
termicni prailni postopki encstavnejsi, vendar manj
ponovljivi, pa tudi kontrola kvalitete je zahtevna in
draga. Postopek je tudi neprimeren za nanos zacitnih
previek na veliko stevilo majhnih podlag, ker se mate-
rial nanasa na relativno majhno povrsino.

3 Ekonomska analiza alternativnih
tehnologij

Ma ceno nanosa vpliva veliko parametrov, ki jih
moramo ustrezno ovrednotiti. Odvisna je od cene same
naprave za nanos, od njenega delovnega volumna in
od hitrosti nanasanja (ki doloca ¢as, potreben za nanos
previeke in s tem 3tevilo nanosov na dan). Glavna
stroska sta investicija v samo napravo in stroski oper-
aterjev. Stroski za taréo oz. material za nanos previek
so zanemarljivi v primerjavi s prejénjima. Polovico de-
lovnega casa operaterjev je vezanega na polnitev oz.
praznjenje naprave z deli, ki jih zelimo prekriti, in na
pripravo le-teh (Eiscenje, poliranje) ter rpanje vakuum-
ske posode do visokega vakuuma,
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Cas nanasanja ni odvisen samo od postopka
nanasanja, ampak tudi od zahtevane debeline
previeke. Le-ta mora biti pogosto vegja od hrapavosti
podlage, ki je lahko tudi nekaj um. Previeke, ki jih
pripravimo 2z metodami, ki zagotavljajo velike hitrosti
nanasanja, kot sta npr. naparevanje s katodnim lokom
ali termiéna préilna tehnika, imajo pogosto veliko
Stevilo defektov in slabo oprijemljivost (adhezijo).
Stevilo defektov v prevleki v veéini primerov narasca z
narascajoco hitrostjo nanasanja.

Splosno prepriéanje strokovnjakov v industriji je, da so
vakuumski postopki nana&anja zaséitnih previek veliko
drazji od galvanskih. Delno je to res, vendar je pred-
vsem posledica majhnega delovnega volumna ob-
stojedih naprav za nanos. Ce pa primerjamo ceno cm-<
previeka oz. ceno na enoto volumna (vkljuéno s ceno
konéne obdelave), potern lahko ugotovimo, da je pri
novih metodah zacite povréin pogosto konkurenéa ali
pa celo nizja od cene galvanskih previek.

Move metode prinasajo v splosnem dolocene spre-
membe tehnoloskega postopka priprave podlag (npr.
dodatna toplotna obdelava, brusenje, poliranje in
ciscenje povrsine po nanosu previeke). Tako moramo
npr. previeke, ki smo jih pripravili s termiéno préilno
metodo (npr. HYOF), naknadno obdelati zaradi grobe
povrsine in neenakomerne debeline. Pred nanosom
relativno tanke PVD-previeke moramo povréino pod-
lage skrbno obdelati (hrapavost podlage ne sme biti
vectja od debeline previeke). Ker ima le-ta bistveno
manjso trdoto kot previeka, je ta delovna operacija
cenej$a od obdelave povrsine po nanosu previeke.

Za doloéeno vrsto uporabe (v letalski industriji, vojaska
industrija), in kadar je zamenjava nekega strojnega
dela zelo zahtevna in dolgotrajna, ima nova tehnologija
zatdite absolutno prednost, ée le poveda trajnost
izdelka.

Ma ceno in uporabnost novih tehnologij vpliva tudi
geometrija izdelka. Na podlage s komplicirano obliko
je namrec veliko tezje in zato tudi draZje nanesti enako-
merno previeko kot na tiste z enostavno obliko.

Podrobnejsa analiza pokaZe, da so PVD-previeke de-
beline do 6 um cenejse od galvanskih. Debelejse PVD-
plasti pa so draze od galvanskih, vendar lahko
pricakujemo, da se bo s tehnoloskimi izboljsavami
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PVD-postopkov in zaradi povecevanija stroskov galvan-
skih postopkov nanasanja (zaradi vecjin stroskov
¢isenja odpadnih vod) konkureénost prvih v primer-
javi z drugimi %e izboljsala.

4 Sklepi

PVD-previeke so realna alternativa ekolosko spornih
galvanskim oz. elektrokemijskim prevlekam, vendar so
zaradi dragih naprav za nanos in majhne velikosti pol-
nitve le-teh v splodnem drazje od galvanskih. Ce pa
primerjamo ceno cm? previeke oz. ceno na enoto
volumna, ugotovimo, da je cena PVD-previek ze danes
nija od tiste za galvansko. Ker stroski éiséenja odpad-
nih vod, ki nastanejo pri nanasanju galvanskih previek,
narascajo, pricakujemo v bliznji prinodnosti povecanje
cenovne konkurecnosti PVD-previek. Njihovo konku-
rencnost bodo povecale tudi naprave za velikoserijsko
proizvodnjo, ki so $e v razvojni fazi.
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TEQRIJA CRPANJA POSOD OZ. SISTEMOV IN OPREDELITEV VELIKOST]

PUSCANJA

Vincenc Nemani€, Institut za tehnologijo povrsin in optoelektroniko, Teslova 30,

1000 Ljubljana

Theory of pumping of vessels or vacuum
systems and leakage rate measuring

ABSTRACT

High vacuum and ultra high vacuum technology depends crucially
on tightness of vessels and components. The most sensitive
methods developed to control and measure leakage were so called
vacuum methods, where leakage is measured in evacuated vessel,
Mowadays, high demands far tighiness, comparable to those in high
vacuum technigue, are met in several other fields. In the paper, basic
quantities and relations, necessary to describe pump-down process
are described. Physical units for measuring leakage rates, which are
closely related to difficulty range of particular application, are also
introduced.

POVZETEK

Friprava visokaga vakuuma je od vsega zacetka zahtevala izredno
dobro tesnost vseh elementov, zato so bile razvite tudi izredno
obcutlive metode preizkusanja in merjenja netesnost. Danes
sretamo enako visoke zahteve za tesnost 2 v mnogih drugih vejah
tehnike, zato s& vakuumske metode ob primemih prilagoditvah
uporabljajo tudi tam, V prispevku so podane osnovne definicije
kalicin in zvezae, ki jih potrebujemo 2a opis drpanja in spramijajodih
pojavoy. Vpeljane so enole za merjenje netesnosti, kar j@ osnova za
razvrstitev na obmodéja zahtevnosti.

1 Obmocja tlaka - definicija vakuuma

Ohlapna definicija: Vakuum je vsako razredcenje
plina pod 1 bar: boljsi izraz je podtlak. Skala se razteza
med 0 in 1; pogosto srecamo skalo, ki seze celo v
negativio smer, mad 0 (=atmosferski tlak) in -1 bar
(vakuum).

Precizna definicija: Vakuum je razredéenje plina do
poljubne stopnje, ko lahko plinu pripisemo in izmerimo
spremenjane toplotne, elektricne in kineticne lastnosti,
Primerna je logaritemska skala, ki oznaduje velikost
razredéenja plina od zadetnega tlaka pri 1 bar in na
kateri ne moremao nikoli dosedi vrednosti 0.

PODROCJA VAKUUMA | NADTLAK

paid | visoki | sredof | grobi
— A
10 "mbar 10 mbar I mbar | bar
(atm)

Slika 1: Skala z nazivi obmocij tlaka

2 Crpalke

Za evakuiranje posode s prostornino V do Zelenega
tlaka se uporabljajo primerne vakuumske crpalke.
Razdelimo jih glede na: fizikalni princip delovanja,
obmoéje tlakov, érpalno hitrost itd. Njihove osnovne
lastnosti so podane v splodnih uébenikih vakuurmske

tehnike, /1,2/. Vse danasnje ¢rpalke delujejo zal le v

razmeroma ozkem obmodgju tlakov. Za visoki vakuum

potrebujemo zato Se najmanj dve érpalki, za UVV pa

lahko tri, od tega vsaj dve vezane zaporedno. Zmog-

livost crpalke podajamo vedno z vsaj dvema po-

datkoma:

— C&rpalno hitrostjo S v enotah (I/s) pri specifitnem
tiaku

— z obmoéjem tlaka, kjer je dani S dejansko enak
nazivnemu.

Idealna érpalka ima érpalno hitrost S neodvisno od
tlaka, slika 2 (zgoraj). Pri danem vstopnem tlaku p
pretodi na enoto éasa koliéino plina, ki je enaka p.5,
slika 2 (spodaj).
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Slika 2: Crpalna hitrost idealne érpalke S (zgoraj) in
pretok Q=p.5 {spodaj) v odvisnosti od tlaka.

Naj bo v posodi s prostornino V (l) sprva tlak enak po
(bar). Splodna enacba za opis pojemanja tlaka v
vakuumski posodi, ki jo érpamo s &rpalko s érpalno
hitrostjo 5, se glasi:

pt)=p, e " =p, & ™ ()
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v = 5/V - je konstanta sistema oz. ¢as, ko pade zacetni
tlak po (ob éasu t=0) na 0,37 po (=1/e) vrednosti. Ce
enacbo (1) logaritmiramo in relativni tlak merimo na y
osi, ta pada linearno s éasom. Strmina nagiba je ravno
. Potek padanja tlaka v posodi, ki bi jo érpali z dvemna
razlicno zmogljivima érpalkama, je na sliki 3.

In p

o

Slika 3: Padanje tlaka v posodi s éasom. Posodo s
prostoming V érpamo s konstantno érpalno
hitrastio 5. Cim vedja je 5, tem strmejsi je

nagib.
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Slika 4: Crpalna hitrost dvostopenjske rotacijske
crpalke v odvisnosti od tlaka za razlicno zmog-
liive ¢rpalke. Nazivna hitrost S je podana v m°/h
pri vhodnem atmosferskem tlaku. Konéni tlak je
pri vseh enak. Crtkano je oznacena hitrost pri
dodajanju zraka, (¢rpalka deluje z “gas bala-
stom”).
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Slika &: Pregled vakuumskih érpalk glede na obmodije
tlakov, v katerem delujejo s sprejemijivo veliko
¢rpalno hitrostjo.
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Za vsako ¢rpalko je treba upostevati dejansko érpaino
hitrost v odvisnosti od tlaka; poznati moramo tore|
karakteristiko S(p). Koliéina pretodenega plina je v
obmaodjih, ko je crpalna hitrost dosti manjsa od nazivne,
bistveno manjsa. Zgled za ¢rpalno hitrost v odvisnosti
od tlaka je za rotacijsko érpalko prikazan na sliki 4, za
ostale tipe érpalk pa so obmodja tlakov s sprejemljivo
veliko crpalno hitrostjo podana na sliki 5 /3/.

3 Crpanije - dinamiéni in stati¢ni sistemi

Vakuumski sistem sestavljajo:

— posoda s povezavami

— crpalka

— merilnik {lahko pa opazujemo kak neposredni efekt,
ki ga povzroca tlak).

Dinamicni ali odprt vakuumski sistem je ves cas pri-
klopljen na crpalko; trenutni tiak je dinamiéno ravno-
gasjs med dotokom plinov v posodo in hitrostjo
érpanja.

Statiéni sistem je pri nekem tlaku locen od érpalke.
Hitrost naracanja tlaka je odvisna od dotoka plinov iz
okolice.

Enacba (1) in slika 3 veljata 2al v ozkem obmaocju tlaka,
spremembe pri realnem érpanju nastanejo, ker:

— s& cCrpalna hitrost crpalke s tlakom spreminja:
doseze lahko najnizji oz. koncni tlak érpalke pek.
Njena hitrost S je tedaj 0.

— Je ¢rpalna hitrost, s katero dejansko cérpamo va-
kuumsko posodo, odvisna od prevodnosti po-
vezave C [I/s] med njo in ¢rpalko, kar izrazimo z
efektivno ¢rpalno hitrostjo Sei.

S.C
(S+C)

Su = (2)

Pri dobro konstruiranem sistemu sta 5 in C izbrani
razumno, kolicini sta primerljivi, C=S. Primerna prevod-
nost cevi je tista, ki érpalne hitrosti ne znizuje pretirano.

4 Postavitev zahtev za velikost puscanja v
dinami¢nih sistemih

Crpalni sistem je bil najverjetneje zgrajen za ustvarjanje
takega tlaka pk, pri katerem neki proces Ze lahko
izvajamo. V realnem vakuumskem sistemu |e preo-
stansk plina, ki je bil v posodi pred érpanjem. dokaj
nepomemben. Problematiéen postane dotok plina kot
posledica:

— razplinjgvanja povrsine sten posode, Qdes

— permeacije nekaterih plinov skozi stene, Qpem
— izplinjevanja samega materiala stene Qizpl

— puscanja skozi lokalizirana mesta, Qpuas

— sprosdéanje plinov med samim procesom Qproc

Vse prispevke Qi izrazimo v enotah (mbar I/s). Bilanco
ponazorimo shematsko, slika 6. Opis pojemanja tiaka
v posodi z enacbo (1) je kljub upostevanju upornosti
povezave (2) e vedno preoptimisticen. Ob priblizeva-
nju koncénemu tlaku crpalke le-ta érpa z vse manjso



VAKUUMIST 17/3 (1997)

hitrostjo. Ce zelimo izvajati neki postopek pri tlaku, ki
lezi v istem obmocju, kot je konéni tlak crpalke,
naletimo na tezave. Crpalka tedaj érpa z zmanjsano
hitrostjo, kar je bilo prikazano na sliki 4.

Slika 6: Vakuumska posoda s prispevki, ki vplivajo na
frenutni in koncni tlak.

Po daljsem casu pricakujemo, da bo konéni tlak v
sistemu, namenjenem izvajanju nekega procesa brez
nezelenih prispevkov, enak;

Py = Dprﬁc J'lser TPk, (3)

Ko upostevamo dejanski dotok plinov, kiupocasnjujejo
érpanje:

Q= Qproc+ Qdes+ Qperm+ Qlizpi+ Qpuse
konéni tlak dolocajo ravno ti:

Py = Q "rssn TPk (4)

Koncni tlak je tako visji, sestava plinov pa je lahko za
nas proces dosti bolj neugodna. Dobro zasnovan
sistem ima druge prispevke, razen Qproc, majhne Ze v
zasnovi, kar dosezemo z izbiro primernih materialov pri
konstrukciji sistema. Cilj vzdrzevanja naprave je
prepreciti puscanje in povetevanje Qgdes zaradi sla-
bega oz. napacnega delovanja érpalk itd. K zmanj-
sevanju Qges pripomore tudi skrb za éistodo v vakuum
vhesenih predmetov, kar imenujemo tudi vakuumska
higiena.

5 Postavitev zahtev za velikost pus€anja v
stati¢nih sistemih

Ob prenehanju ¢érpanja lahko pricakujemo, da zaradi
istih prispevkov. ki omejujejo konéni tlak med érpa-
njem, tlak naraséa tudi po tem, ko smo Erpanje prekinili.
Majbolj neugoden prispevek, ki se mu lahko izognemao,
je puscanje. Neugoden je zato, ker je ravnovesje
dosezeno Sele pri atmosferskem taku. Oglejmo si
ckvirno naraséanje tlaka v zaprti posodi, ki ga
povzroGajo zgoraj nasteti prispevki, slika 6. V zgodnji
fazi predhodno slabo izplinjenega vakuumskega
sistema lahko pricakujemo sprva strmo narascéanje
tlaka, na katerega vplivajo tako puscéanje (in per-
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meacija), kot izplinjevanje in desorpcija. V tesnem
sistemu se desorpcija izenadi z adsorpcijo in tlak
dosee pri dani temperaturi ravnovesno vrednost. V
netesnem sistemu je prirastek tlaka na enoto casa
{Ap/At) konstanten, kar lahko pogosto uporabimo pri
enostavnih metodah ugotavljanja jakosti puscanja. Ker
sestave plinov v posodi najveckrat ne poznamo, lahko
iz samega naklona napacno sklepamo na puscanje
tudi, kadar imamo opravka le s pocasno desorpcijo oz,
izplinjevanjern. Cas za potrditev linearnega narastka
tlaka zaradi pustanja je lahko zelo dolg, zato je upo-
raba obéutljivejih metod ugotavijanja netesnosti sko-
raj vedno umesina. Na slki 7 je prikazano samo
vedenje posameznih prispevkov. Dopustna vrednost
za konéni tlak za predviden ¢as uporabnosti posode ali
naprave je prikazana értkano.
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Slika 7: Narascanje tlaka v posodi po prenehanju
crpanja.

6 Razvrstitev velikosti pustanja

W dinamicnih sistemih je treba odpraviti vecja netesna
mesta, kar omogoca ponovljivo izvajanje procesa, za
katerega je bil sistem zasnovan. Zaradi danasnjih zmo-
gljivih érpalk majhna puscanja pogosto niti niso proble-
maticna. lzjema je podrocje ultra visokega vakuuma

(UVV).

\ staticnih sistemih pa je meja dopustnega puscanja
zaradi dolgega casa vedno zelo nizka, lahko je celo
pod detekcijsko mejo danes znanih metod.

V splodnem velja, da je dopustna jakost puséanja Qpuse
(=V.Ap/At) tem niZja:

— Eim manjsi je volumen posode oz. sistema

— €im nizji tlak moramo vzdrzevati v predvidenem casu
— ¢im daljsi je ¢as uporabe

Zgledi:

1. V posodah za shranjevanje medijev lahko pomeni
puséanje potencialno nevarnost, ¢e uhaja strupen ali
vnetljiv plin oz. tekogina. Vrednost izgubljenega medija
pa je lahko zanemarljiva. Drugi prispevki, ki povzrocajo
narascanje tlaka v sistemu, najveckrat niti niso pomem-
bni. Upostevati jih moramo torej le med vakuumskim
preizkusanjem. V hladilnih sistemih pa je izguba hladil-
nega medija lahko usodna, ker se z znizevanjem tlaka
niza izkoristek naprave. Zaradi dolge dobe trajanja
naprav je dopustno puséanje izredno nizko, primerljivo

11
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s tistim, ki ga dopuscéamo pri dinamiéno &rpanih
vakuumskih sistemih.

2.\ posodah, ki predstavljajo ohisje (npr. zascito vezja,
mehanizma naprave ipd.) je zahteva za ¢as brezhib-
nega delovanja nekaj let, Ce je v posodiinertni plin (npr.
suh zrak, dusik ali Zlahtni plin), se le-ta izgubi, naprava
pa se lahko pokvar. V termopanskih oknih je raz-
meroma majhno puséanje z leti vzrok za rosenje. Suh
zrak oz. inertni plin se zamenja z zrakom, ki vsebuje
vlago, okvara je predvsem estetske narave. Vzrok za
izmenjavo plina je obcasna razlika temperatur in ni-
hanje atmosferskega tlaka zaradi vremenskih spre-
memb. Delni razlog za rosenje je lahko permeacija
vode skozi sicer tesno tesnilno maso. Podoben vpliv
netesnosti srec¢amo v relejih, kjer lahko vlaga okvari
kontaktne lastnosti povréin itd.

3. Usodneje je puscanje pri posodah oz. napravah, v
katerih je za pravilno delovanje potreben srednji ali
visoki vakuum v vsej dobi uporabnosti, ki je pogosto
nad deset let. Take posode so termovke, v katerih tlak
ne sme narasti ez 10 mbar. V sodobni TV slikovni
elektronki je tlak ze v UNV podrocju. Dopuscens netes-
nosti pa z nobeno od obstojecih metod ne znamo
izmeriti. Pomaga nam narava, ker se izkaze, da |e
vecina netesnih mest bodisi v obmogju, ki ga lahko
izmerimo, ali pa jih ni. 1z nastetih zgledov je razvidno,
da je doloditev in merjenje jakosti puséanja izredno
pomembno. Omogoca napoved ¢asa brezhibnega de-
lovanja naprave, predvidimo lahko izgubo medija, ugo-
tovimao, ali je strosek za popravilo smiseln itd.

7 Enote, s katerimi podajamo velikost
puscanja

Velikost puséanja je lahko podana v poljubnih enotah,
ki merijo izgubo ali vdor tekocine ali plina. Celo stan-
dardi dopuscajo enote, ki niso enake tem, ki se
uporabljajo v vakuumski praksi. Vakuumske enote so
se uveljavile zato in predvsem tam, kjer druge metode
odpovedo, so nezanesljive, nenatanéne itd.

Enota, ki izraza kolicino plina, ki doteka v vakuumski
sistem pri tlacni razliki 1 bar, je:

1 mbar.l{PNP)/s =
=1 bar.cm® PNP)/s =
=10"" Pa.m*(PNP)/s.

(PNP pomeni “pri normalnih pogojih®, p=1 bar,
T=273,15K = 0°C)

Iz splosne plinske enacbe wvelja, da 1 mol
(6,023.102%= Avogadrovo Stevilo molekul oz. atomov)
plina pri normalnih pogojin zaseda prostorning 22,4 1.

1 mbar.l plina je torej 2,68.10'2 molekul plina (ali
atomov encatomnega plina) pri normalnih pogojih.

V razliénih vejah tehnike so vpeljane metode ugo-
tavljanja netesnosti, ki slonijo na hitrosti sproséanja
mehurékov izbrane kombinacije plina in medija, izha-
janja radioizotopov itd.

Fizicna predstava za velikost odpriine stene, skoazi
katero se pri neki tlacni razliki pretodi ustrezno Stevilo
plinskih molekul, najveckrat odpove. Dobro je defini-
rana le za pravilne odprtine med dvema tlakoma, ki
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lezita v molekularnem obmodju. Mesta puséanja so v
praksi nepravilnih oblik, slika 8,

Jakost oz. velikost puséanija, izmerjena v mbar I/s s
helijevim detektorjem netesnosti kot najnatanénejsim
merilnikom, je zato pegosto le vodilo uporabniku pri
vpeljavi te metode. Ta mu omogoca hitro kontrolo, ki
j& v mnogih vejah proizvodnje zaradi zagotavljanja
kvalitete danes Ze 100%. Pretvorbo v drugacne enote,
ki izhajajo iz drugaéne metode, moramo opraviti s
preizkusanjem. Jakost puscanja ni nujno linearna
funkcija razlike tlaka. Zaradi sile tlaka na stene posode
je jakost puscanja lahko razliéna, glede na to, v kateri
smeri nastopi tladéna razlika. Podobno nezanesljivo je
napovedati “vedenje" odprtine pri povisani ali znizani
temperaturi. Iz podatka za jakost puscanja helija pri 1
bar razlike je tezko napovedati, koliko zraka bo
dotekalo v sistem. Se teZje je, kljub znani viskoznosti,
izracunati koliéino drugacnega medija. Gibanje plina
vzdolz nepravilne kapilare je sprva turbulentno, nato
viskozno in preide lahko v molekularno itd. Je parazred
velikosti pustanjo dobra orientacija za to, ali sodi
puscanje v okvir dopustnega ali ne.
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Slika 8: Odprtine, ki predstavijajo puscanje, so
nepravilnih oblik. Zvezo med geometrijo in
jakostjo puséanja znamo danes izraziti le za
pravilne geometrijske oblike v molekularnem
obmodju pretoka plina,

V' praksi, ki omogoca Siroko uporabnost obcutljivih
vakuumskih metod, velja: Ce je med meritvijo z
vakuumsko metodo meja za netesnost postavijena
pri dovolj visoki vrednosti, je izmerjena nizka vred-
nost zagotovilo za zadovoljivo tesnost. Prednost
obcutljivejse metode je hitrejSa izvedba meritve.
Posoda je dovolj tesna, ée zadovoljuje namenu ves
predviden ¢as uporabe,

8 Permeacija in puscanje

Melokaliziran vdor plina v vakuumsko posodo imenu-
jemo permeacija. Je posledica raztapljanja plina in
njegovega prodiranja skozi material z difuzijo. Poganja
ga tlaéni gradient oz gradient koncentracije v steni.
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Odvisen je tako od sestave stene kot od plina, ki
difundira. Za permeacijo doloéenega plina skozi izbran
material obstajajo tabele, ki podajajo permeacijsko
konstanto, s katero lahko ocenimo njen pomen za
konkretni primer  /1,4/. Jakost permeacije v evakui-
ranc posodo je za izbrani plin konstantna in je pri
neselektivnem merjenju tlaka ne moremo loéiti od
puscanja.

Zgledi: Permeacija zraka skozi vecino materialov je pri
sobni temperaturi nemerljivo majhna. Znano je, da
skozi vedino polimerov zlahka prodirata voda in helij,
skozi paladij in nekatere kovine permeira vodik, skozi
nekatera stekla helij ipd. V staticnih sistemih je treba biti
e posebno pozoren, ker je zakasnitveni cas do
stacionarnega stanja lahko razmeroma dolg in tega
med meritvijo e ne opazimo. V praksi je treba biti
pozoren tudi na tesnila, ki jih uporabliamo pri dolo-
Gevanju netesnosti s helijevim detektorjem. Permeacija
helija se lahko javija kot nesprejemljivo veliko puscanje,
ki lahko preglasi sibko izraZen signal prave netesnosti.

9 Sklep

Vakuumske metode ugotavijanja netesnosti so se
zaradi izredne obéutljivosti uveljavile povsod, kjer je
zmanjsanje puséanja nujno za pravilno dolgotrajno

ISSM 0351-9716

delovanje sistemov in naprav. Uporaba teh metod pa
zahteva poznavanje spremljajocih pojavov, saj lahko
pridemo v nasprotnem primeru do napacnih ugo-
tovitev. Puiéanje lahko dologa konéni tlak v posodi v
dinamiénih sistemnih. V evakuiranih staticnih sistemih se
puséanje odraza z linearnim prirastkom tlaka na enoto
tasa. Zaradi predvidoma dolge dobe delovanja je
dopustno puicéanje vedno zelo majhno. Pri umeritvi
velikosti puééanja, merjenega z vakuumskimi meto-
dami, je za primerjavo z drugimi metodami (oz. za
napoved delovanja naprave v drugacnih razmerah),
potrebno preizkusanje. Dologitev mest puscanja in
opredelitev njihove okvirne velikosti je postalo v
mnogih vejah tehnike kljuénega pomena za zago-
tavljanje kakovosti izdelkov in naprav.
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NASTAJANJE STANDARDOV O NETESNOSTI SISTEMOV IN NAPRAV

Andrej Pregelj, Janez Novak, Marjan Drab, IEVT, Teslova 30, Ljubljana

Preparative standards for leak detection of
systems and devices

ABSTRACT

There is an increased number of products and technologies where
vacuum tightness of vessels and tubes is of main importance. Their
greater or minor fightness assures good and appropriate
maintanance of over or under pressure. Critical points where leak
can be axpected with great possibility, are usually as follows: fittings,
demountable connections, gaskets, welded and soldered joints,
defects in matenal, etc. Due to more and more pretentious
requirements regarding the products quality (150 9000). in practice
we COme across with present regulations and standards which
include also leak testing methods among which the main procedures
are connected with vacuum technigue. Regarding to relatively to
scarce knowledge in this field at users and to the fact this sphere has
not been treated by 150 yet, the European standard organisation
[CEN} prepares in the frame of nondestructive testing also the
chapturas on leak tightness. The contribution represents the basics
of leak detection and the actual state of the CEN drafts.

POVZETEK

Vae ved je izdelkov in tehnologi), kjgr hermeticnost posod in cevnih
sistemov igra pomembno viogo, njihova vedja ali manjsa tesnost
namreé zagotavija primerno dobro vedrzevanje nadtlaka oz
podtlaka. Mevarna mesta, kjer netesnost (leak) lahko z veliko
verjetnostjo pricakujemo, so navadno: spojke, tesnila, varjeni in
spajkani spoji, napake v materialu itd. Zaradi vse vedjih zahtev po
kakowosti proizvodoy (150 9000} se v tehniski praksi vedno
pogosteje srecujemo s predpisi o praveranju tesnost, £a to obstaja
wel razlicnih metod, katerih najpomembnejfe so vezane na
vakuumsko tehniko. Ker je tovrstno znanje med uporabniki Sibko in
ker 150 tega podrodja Se nima cbdelanega, pripravija Evropski
komite za  standardizacijo (CEM) v okviru neporusnih - metod
preskusania tudi poglavia o preverjanju tesnosti. Prispevek podaja
osnovne postopke “leak-detekcije” in predstavitev standardov, ki jib
pripravija CEMN.

1 UVOD

Pri proizvodnji elementov, katerih pomemben delez
kvalitete je hermetiénost ovojnice in podobno pri stro-
jih, ki morajo neprodusno logevati posamezne medije,
se vedno pogosteje sre¢ujemo s predpisi o preverjanju
tesnosti. Pri tem je treba nujno poznati naslednje pos-
topke:

ugotavljanje tesnosti oz. netesnosti
- dolocanje velikosti puséanija
- iskanje in dolocitev mesta puséanja

Obstaja vec razlicnih metod za izvajanje nastetih nalog.
Med njimi ni univerzalne, ampak so posamezne
primerne le za doloéene velikosti puscéanja oziroma
uporabne le za doloéene tehnologije; tudi cene izvedbe
kontrole po enem ali drugem nadinu niso enake, Zato
je prav, da znamo izbrati najpreprostej$o, ki pa Se
zadovoljuje zahteve v predpisanem preizkusu.

V slovenskem prostoru pridejo omenjeni postopki v
postev pri izdelovalcih tlaénih posod, hladilnih agrega-
tov, posod za aerosole, prehrambnih konzerv, special-
nih ventiloy, hermeticno zaprtih elekironskih kompo-
nent, v reaktorski tehniki, pri uporabi nekaterih ana-
liznih metod v raziskovalno-razvojnih laboratorijib itd.
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Mevarna mesta, kjer netesnost (leak) lahko z veliko
verjetnostjo pri¢akujemo, so navadno: spojke. tesnila,
varjeni in spajkani spoji, napake v materialu (pore),
vrsta materiala (permeacija skozi nekatere snovi) itd.
Literatura piSe tudi o takocimenovanih navideznih
puscanjih (virtualni leaki); to so notranji izviri plinov in
par, npr. desorpcija z umazanih povrsin, izhajanje iz
slabo “prezracenin” prostorékov in razpok. Ker razen v
ozjem krogu strokovnjakov, vezanih na vakuumsko
znanost, postopki doloéanja netesnosti (leak detekciig)
niso dovolj poznani, je prav, da tej problematiki posve-
timo ved pozornosti.

2. METODE ODKRIVANJA NETESNOSTI

Osnovni poskus, ki razlaga netesnost zaprtih posod,
poznan pod nazivem “metoda narascanja tlaka”, je
prikazan na sliki 1. Posodo oz. sistemn znanega
volumna (V), ki ga preskusamo, je prikljuéen na crpalko
preko ventila. Po izérpanju zapremo ventil in potem
registriramo, kako se tlak (p) v posodi spreminja (Ap)
v dolodenem casovnem intervalu (At). V praksi se v
vecini primerov pojavijajo 4tini moznosti, ki jih prikazu-
jejo narisani diagrami. Iz njihovih oblik navadno lahko
sklepamo o vrsti puscéanja oz. o izviru plinskega doto-
ka. iz podatka o naklonu krivulje pa lahko izracunamo
velikost puséanja:

Q = ApV/at (mbar I/s)

Tako doloceni pretok je merilo za velikost netesnosti,
in to ne glede na njeno oblikovanost (Spranja, razpoka,
izvrtina, poroznost,...). Iz enacbe izvira tudi enota za
velikost puscanja; to je “mbar I/s". Navadna puscanja
imajo vrednosti med 10in 107" mbar I/s. Seveda lahko
preverjanje "tesno-netesno” izvedemo celo bolje kot z
zrakom, tudi s kakim drugim plinom, npr. s helijgm, ki
ima majhne molekule in je zato zelo pronicljiv. Tovrstni
postopki ne zahtevajo dragih naprav, vendar z njimi ne
ugotovimo mesta puscanja.

Za odkrivanje mesta puscanja obstaja vec metod. Maoz-
no jih je zdruzevati po razliénih znacilnostih (npr. glede
na uporabo tlaka oz. podtlaka, glede nafizikalni princip
na vrsto plina, na velikost puséanja itd), vendar za
prakso to ni pomembno. V nadaljnjem sestavku jih na
kratko predstavijamo po wrstnem redu: od prepro-
stejsih do bolj zahtevnih.

Metoda nadpritiska. Posodo, ki jo zelimo preskusitina
tesnost, napolnimo s tekoéino ali plinom. Kot tekocino
navadno uporabimo vodo iz hisne napeljave. Mokra
mesta na zunanji povrsini nam pokazejo groba pu-
Scanja (“velike luknje™), pa tudi manjsa, tja do velikosti
priblizno 1 mbar I/s. Pri preskuganju s plinom pa v
posodo natlacimo zrak do nekaj barov (tolike, da je se
varno, glede na debelino stene in vrsto materiala) ter jo
potopimo v vodo. Izhajajodi mehurcki (bubble method)
pokaZejo netesnosti do velikosti 1.10°% mbar Ijs. V
primeru, da je posoda prevelika za potopitev, prama-
zemo sumljiva mesta z milnico in spet opazimao me-
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Slika 1. Preizkuanje posode, ki pusca, po metodi narascanja tlaka. Rezultat so diagrami, iz katerih lafiko

sklepamo o stanju posode:

a - posoda e tesna in ¢ista (ni puséanja, ni desorpcije; p=konst., Q=0)

b - ni tesna, toda je ¢ista (idealen “leak”; p=k.t; Q=konst.)

¢ - je tesna, toda ni éista (pojavifa se samo razplinjanje oz. desorpcija; tlak moéno naradca v zacetku)
d - kombinacifa b) in c), toref nastopala netesnost in desorpcija

hurécke na netesnih mestih. Metoda omogoéa odkri-
vanje puitanja do 10°% mbar |/s in je uporabna tudi za
zelo velike sisteme.

Penetracijska metoda. To je priredba tehnike, ki se
uporablja za iskanje razpok v zvarih in defektov v ma-
terialin. Preskusna tekocina je zelo redka in ima dobro
omodcljivost. Z njo namazemo sumljiva mesta stene na
eni (navadno na nadtlacni) strani; v primeru prisotnosti
puscanja pride do prodiranja skozi pore v materialu
(penetracija) in na drugi strani zasledimo barvo
preizkusne tekocdine. Metoda je enostavna, poceni in
pusti oznaébo lokacije. Omogoca zaznavanje puséa-
nja do 108 mbar I/s.

Metoda s Teslovim preizkugevalnikom je uporabna
za iskanje netesnosti na steklenih sistemih. Konica
detektorja je antena visokofrekvenénega Teslovega
transformatorja, ki v svojo okolico oddaja elektromag-
netno valovanje. Taka valovanja povzrogajo v razred-
¢enih plinih nastanek svetlece plazme. Pojav izkoristi-
mo tako, da s sevajoco anteno "potujemao” ob sumiljivin
delih steklene posode. Ker smo posodo prej izérpali
{na grobi vakuum 1 - 0,01 mbar), se v notranjosti pojavi
svetloba. Ko pa se priblizamo netesnosti, opazimo, da
skoznjo izhaja plazma v obliki izostrenega Zara (iz
vakuuma v atmosfero) proti konici antene. S tem je
mesto puscéanja natancno pokazano.

Akustiéna metoda temelji na zvoéni oz. ultrazvoéni
energiji plina, ki ekspandira skozi odprtino. Komprimi-
ran plin izteka iz preizkusanca skozi pore, katerih
polozaj lahko od zunaj zaznamo z obéutljivim mikrofo-
nom (navadno frekv. 40 kHz). Postopek se prece
uporablja pri visokotlacnih napeljavah. Je hiter in
enostaven; ne potrebuje drage opreme, toda ne zazna
puscanj, manjéih od 102 mbar I/s.

Termicéna prevodnost plinov. Temperatura povrsine
elektricno ogrevane Zice se ustali pri neki ravnotezni
vrednosti, ki je rezultat dotekajocih in odtekajocih en-
ergij. Na odtekanje energije seveda vpliva tuditoplotna
prevodnost okoliskega plina. Plini z dobro toplotno
prevodnostjo (npr. helij, vodik, ogl). dioksid, butan) Zico
bolj chladijo kot zrak. Prihod takih plinov skozi netes-
nost v okolico senzorja torej zniza temperaturo zice,
Spremembo temperature lahko zaznamo direkino s
termoclenom ali pa posredno z meritvijo uporosti Zice.
Metoda je uporabna v obmodéju od 10" mbar do atmos-
ferskega tlaka, omogocéa pa zaznavanje pretokov do
10°° mbar I/s.

Metoda z radioizotopi je primerna za preskus herme-
ticno zaprtih komponent. Le-te namestimo v posodo,
ki je predhodno evakuirana in nato napolnjena z ra-
dioaktivnim sledilnim plinom (navadno kripton 85). Ta
pronica skozi morebitne netesnosti v komponente,

Ko ga kasneje odstranimo iz njihove okolice, pricne iz
komponent ekspandirati nazaj v okolico, kjer ga lahko
zaznamo 5 senzorjemn za radiacijo. Tovrstni instrumenti
so zelo dragi, omogocajo pa sledenje puscanja do
101" mbar I/s.

Metoda z vakuummetri. Posodo, ki jo Zelimo preiz-
kusiti, opremimo s Piranijevim ali z ionizacijskim
vakuummetrom in jo izérpamo. Sumiljivi del oplaku-
jemo od zunaj s plinom, ki dobro difundira (He, Hz) v
pore in razpoke, ali pa s hitro hlapljivimi tekocinami, ki
imajo visok parni tlak (aceton, eter,..). Kadar se z oplak-
ovanjem priblizamo netesnemu  mestu, pokaze
vakuummeter nenaden narast tlaka v notranjosti.
Zaznamo lahko (npr. z ioniz. vakuummetrom) puscanja
do 10 mbar I/s.
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Halogenski efekt. Princip je opazno poveéanje emisije
ionov, predvsem K in Na (ki sta vedno prisotna kot
necistoca), s povrsine razzarjene platine (Pt), kadar
nanjo zadenejo halegenski plini (F, CI, Br, 1) ali njihove
spojine (npr. freoni). Stene puséajodega sistema lahko
izpostavimo tlaéni razliki na dva nacina: ali nadtlak-at-
mosfera, ali atmosfera-vakuum, in sicer vedno tako, da
je na nadtlaéni strani prisoten npr. freon. Senzor (Pt,
800°C) se nahaja na strani nizjega tlaka in je razliéne
izvedbe za oba primera. Pri prvem nadinu je izveden
kot “vohljaé” in z njim roéno “tipamo” po sumljivin
zunanjih povréinah posode, ki vsebuje komprimiran
freon. Pri drugem nacdinu pa je senzor vgrajen v apara-
turo, ki j&@ spojena z evakuirano preskusano posodo in
zazna skozi netesno mesto vanjo prodirajodi freon, s
katerim na zunaniji strani obpihujemo sumljiva mesta.
S prvim nacinom lahko izsledimo le grobe netesnosti
(do 10¥ mbar I/s), z drugim pa tudi ze bolj majhne (10°7
mbar |/s).

Masni spektrometri (MS) so najbolj obcutljivi instru-
menti za odkrivanje netesnosti v vakuumskih sistemih,
To so merilniki parcialnih (delnih) tlakov ali, 2 drugo
besedo, senzorji za ugotavijanje prisotnosti razliénib
plinov v residualni atmosferi. Metoda je enaka kot pri
halogenskem nacinu. Z detektorjem na podtlaéni (va-
kuumski) strani stene zaznamao plin, ki ga pripuséamo
k poram v steni z nasprotne strani. Kot sledilni plin se
v tem primeru vedno uporablja helij, ki ima ved pred-
nosti (je pronicljiv, varen, ..) prad drugimi plini (kot npr.
vodik ali argon) in z njim dosezemo obcutljivost od
10%do 10712 mbar Is.

Obstaja vec izvedb masnih spektrometrov. Osnova
njihovega delovanja je ionizacija prisotnih plinskih
molekul. MNastale ione spektrometer nato locuje in
zdruzuje po masah ter izmeri njihovo koli¢ino. To je
podatek o parcialnem tlaku oz. o prisotnosti doloce-
nega plina v razredéeni plinski mesanici. MS so v
splodnem zelo uporabne naprave, saj prikljuéene na
vakuumski sistem ne dajo le informacije o puséanju,
ampak %e o kontaminaciji, razplinjanju, reakcijah v
komori, o permeaciji...itd). Helijevi MS so umerjeni
samo na helij in namenjeni samo za iskanje netesnosti
s helijem.

3 STANDARDI, VEZANI NA
PROBLEMATIKO NETESNOSTI

3.1 Splogno

Standardi, ki obravnavajo tesnost in puséanje, so
vezani na eni strani na vakuumsko podrodje, na drugi
strani pa na neporusne preizkusne metode. V' okviru
standardizacijske dejavnosti DVTS smo poleg dosle|
poznanih standardov Ameriskega vakuumskega
drustva (AVS) in nemskih standardov DIN v letodnjem
letu izvedeli se za novo nastajajoce evropske stand-
arde (EN). Le-ti pa so trenutno Se v fazi priprave (draft)
in imajo zato oznako "prEN". Arhivirane imamo torej
naslednje standarde, ki se nanasajo na netesnost:

+ standardi AVS za kalibracijo pri iskanju netesnosti:

— poglavie 2.1: Kalibracija helijskih detektorjev
netesnosti masnospektrometrskega tipa (1963)
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— poglavje 2.2: Metode za vakuumsko kalibracijo
netesnosti (1968)

— poglavie 2.3: Postopek kalibracije plinskih anali-
zatorjev MS- tipa (1972)

= standard DIN 28 411 (1976):

— Prevzemni preskus za detektorje netesnosti MS-
tipa

* Standardi EN za neporudno preskusanje (1994)

— prEMN 1330-8: Terminologija - 8. del; lzrazi, ki se
uporabljajo pri preskusanju na netesnost

— prEMN 1518: Preskusanje netesnosti - karakteri-
zacija detektorjev netesnosti MS- tipa

- prEN 1593: Preskusanje netesnosti - preizkusna
metoda z mehuréki

— prEN 1779: Preskusanje netesnosti - napotki za
izbiro metode

3.2 Opis nastajajocih EN standardov

Predlozene osnutke je pripravil tehniéni odbor CEN
(Comite European de MNormalisation) / TC 138 in jih
poslal v pregled ¢lanom CEN, 1j. nacionalnim organom
za standardizacijo 18-ih severno- in zahodno-evropskih
drzav. Teksti so izdelani v angleskem, francoskem in
nemskem jeziku. \V naslednjih odstavkih na kratko po-
dajamo njihovo vsebino.

3.2.1 lzrazi, ki se uporabljajo pri preskusanju na
netesnost

Standard prEN 1330-8 vsebuje 112 izrazov oz. de-
finicij, po abecednem vrstnem redu. Nanasajo se na
stanja plinov, na merilnike in meritve pretokov in tlakov
ter tozadevne enote, na vrste netesnih mest, nastete so
vrste plinov, metode iskanja in detektorje netesnosti,
doseganje in vzdrzevanje nizkih tlakov itd. Ker veliko
metod temelji na ustvarjanju podtlaka, med njimi tudi
najbolj priznan postopek s He masnim spektrometrom,
je ve¢ kot polovica izrazov s podrogja vakuumske
tehnike.

3.2.2 Karakterizacija detektorjev netesnosti masno-
spektrometrskega tipa (angl. okrajs.: MSLD)

Ta standard prEN 1518 ima naslednjo vsebino
—~ Uvod, ki predstavi metodo MSLD in sedanje stanje
tehnike (zaznavanje puséanja do 10”'" mbar /s
~ Dwa glavna tipa detektorjev MSLD (direct- and coun-
terflow) ter zgradba in delovanje MSLD
-~ Posebnosti: delovni pogoji, signal ozadja, obcut-
ljivost, zaznavanje in resolucija skale
— Potrebni deli za izvedbo detekcije (posoda z velikimi
oz. malimi luknjami, loéilni ventil, crpalni sistem,
predpriprave za preskusanje)
— Referenéni pogoji za meritev (temperatura, tlak,
vlaznost)
— Postopek preskusanja s pomembnimi temami:
— minimalni pretok, ki ga lahko zaznamo
— minimalna koncentracija siedilnega plina, ki jo
$e lahko zaznamo
— crpalna hitrost za sledilni plin
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+ (O rezultatih:

minimalno zaznava puscanja
minimalna zaznavna koncentracija
vstopna crpalna hitrost

porocilo o preskusu

3.2.3 Metoda iskanja netesnosti z mehuréki

Tozadevni standard prEN 1593 ima naslednjo vsebino:

— Uvod o potopni in tekocinski tehniki

— Referencni standardi (prEN 1330-8, EN473)

— Definicije in princip

— Splosne zahteve (plini, omejitve tlaka, stabilizacijski
¢as, temp. povrsine, vizualna kontrola)

~ Drugi vplivi

— Potopna tehnika (metode in tekocine)

— Tehnika z uporabo tekodine

~ Zgled za dolocitev velikosti puséanja (tesnjenje ven-
tiinega sedeza)

3.2.4 Napotki za izbiro metode

Standard prEN 1779 z zg. naslovom je tudi sedaj v javni
obravnavi in ima naslednjo vsebino:

Uvodni odstavki (namen standarda, sorodni stan-
dardi, definicije in enote)
— Podajanje zahteve po tesnosti
— Dolocanje netesnosti, okvirne opredelitve (tabela)
— ftotalna oz. integralna metoda za dolocitev mesta
netesnosti
— tasovna odvisnost pri metodah s sledilnim pli-
nom
— vpliv pretoénih pogojev (tlaka, temperature,
vrste plina in drugih faktorjev)
~ Splosni principi za izbiro preskusa:
- velikost puséanja
— tip preskusa
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— oblika in velikost preskusanca
— izvedba in preskusni pogoji
— wvarnost in okoliski faktorji

— Dodatek:
— specifitne lastnosti oz. prednosti vsake metode

— metode s spremembo totalnega tlaka
— pretvorbeni faktorji za razliéne enote

4 SKLEP

\ prispevku je poleg pregleda problematike preverja-
nja netesnosti posod predstavijena vsebina Stirih
standardov, ki se ticejo tega podrocja in ki jih je 1.1994
pripravil tehnicni odbor TC138 Evropskega komiteja za
standardizacijo. Sedaj so v javni razpravi; dostavljeni
so bili tudi slovenskemu teh. komiteju "Preizkusanje
kovinskih gradiv (USM/TC PKG)", kjer so na razpolago
za pripombe. Zaradi narascajocih potreb po kvaliteti pri
mnogih proizvodih, kjer igra hermetiénost pomeambno
vlogo, je prav, da se seznanjamo s tehnikami iskanja
netesnosti nasploh in tudi s tozadevnimi standardi.
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ZARNICA (1. del)
Stasko Juznic*

Electric Light

ABSTRACT

We describe the invention of the incandescent light, maostly after
Edison’'s expenments in vacuum. In the first part of this article we are
dealing with tha inventions made in USA

POVZETEK

Razprava opisuje odkritje in razvej) famice, predvsem po odkritju
prednosti Zarenja v vakuumu. V prvem delu opisujemo predvsem
raziskovanja v ZDA.

1 UVOD

£ razvojem uporabne zarnice si je Edisonov laboratorij
v Menlo Parku ustvaril sloves tudi v svetu, ki ga je
William Thomson, poznejsi Lord Kelvin, opisal z bese-
dami: “... no one else is Edison” (Friedel, 1986, 198)).
Seveda pa je Edisonovo delo le kronalo dolgoletna
raziskovanja cele vrste znanstvenikov.

Leta 1879 je Edison zacel s proizvodnjo zarnic z ogljeno
nitko pri tlakih tisoéinko mbar. V Evropi se je podobna
proizvodnja uveljavila Sele konec stoletja. Vakuumska
tehnika je 5 tem postala temelj industrije.

2 PRVE ZARNICE

Humphry Davy (1778-1829) je leta 1802 opazil, da oglje
med elektrodama hitro zgori in ga na zraku ni mogoée
zareti kot platino. Leta 1808 je z veliko baterijo pred
Aoyal institution of London (RI) prikazal obloénico in
Zarnico.

Do sestdesetih let preteklega stoletja niso poznali do-
volj cenenih virov elektricnega toka. Kljub temu so v veé
dezelah patentirali zarnice, predvsem pa obloénice.
Osnovnitezavi sta biliiskanje materiala, ki ne bi prehitro
zgorel, in uravnavanije stalne razdalje med elektrodama
v obloénici.

Jobard je v Bruslju ze leta 1838 opisal ogleno Zamico
v vakuumu, ki jo je pozneje sestavil njegov udenec,
inzenir de Changy. Vendar je moral prekiniti razisko-
vanje, ko mu je pariska akademija odrekla podporo.
Jobardovo idejo je leta 1841 patentiral Anglez de
Moleyns.

Britanec William Robert Grove (1811-1896) je leta 1840
poskusil Zarenje platine v zraku. Obe vrsti Zarnice je
patentiral American JW. Starr (1821-1846), ki je po-
toval po Angliji in propagiral svoja odkritia. Memski
emigrant Heinrich Goebel je leta 1858 po Rosenbergu
(1915, 317) 1.1855) s tokom galvanske baterije zarel
zico iz platine v vakuumu Zivosrebrnega barometra. £
osvetljevanjem okna svoje urarske delavnice v New
Yorku je privabljal kupce. Vendar so njegov izum kmalu
pozabili (Siemens, 1957, |, 87; Subic, 1897, 128-129;
Friedel, 1986, 7-8, 94, 115).

* Stanislav Juznic je profesor fizike in ratunalnistva na srednji Soli v
Kodevju. Leta 1580 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakulteti za
naravosiovie in tehnologijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljam
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Leta 1872 je Aleksander Nikolajevic Lodigin (Lody-
guine, 1847-1923) opisal vakuumsko zarnico z cgleno
nitko med elektrodama iz medenine. Z njo so naslednje
leto razsvetlili ulice Peterburga. V posodo je postavil se
nekaj nitk, s katerimi so nadomestili prvo, ko je po
priblizno pol ure zgorela. Novembra 1874 je dobil Lo-
monosovo nagrado akademije znanosti, vendar je
naslednje leto zaradi finanénih tezav nadaljeval razi-
skovanje v tujini. Januarja in februarja 1876 so tn
Lodiginove svetilke osvetljevale trgovino v Peterburgu,
12 pa so jih narocili pri pariski delavnici Julesa
DuBoscqa. Poleti 1873 je Edison nabavil DuBoscgove
obloénice za laboratorij v Mewarku (Edison, 1991, 45;
Spaskij 1964),

Slika 1: Aleksander Nikolajevié Lodigin

Slika 2: Lodiginova Zarnica (Spaskij, 1964, str.6 in str.7)

2.1 EDISONOVA ZARNICA

Edison je konec januarja in v zacetku februarja 1877
zacel, med septembrom 1877 in januarjem 1878 pa
nadaljeval raziskovanje obloénic in Zzarnic. V laborato-
riju je imel Gassiotovo elektronko ze od leta 1875, Sredi
septembra 1877 je Edison narocil Charlesu Batchelorju
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naj vanjo vtakne kos oglja. Ker je bilo tezko dobiti dovol|
majhne kose, so raje uporabili pooglenen papir, ki so
ga uporabljali tudi pri vzporednih raziskovanjih tele-
fona. Ko so elektronko znova zatesnili, so jo izérpali z
navadno zraéno érpalko, nabavljeno marca 1875,
Dobljeni vakuum je bil slab, tako da je zarjeni ogljik
zgorel skoraj prav tako hitro kot na zraku. Zato so raje
zareli silicij in bor. Zarnice so vezali zaporedno in tudi
vzporedno, kar je pozneje peljaloc k uspesnemu
sistemu razsvetljave (Edison, 1994, XXXV, 540-547).

Miadi samouk Thomas Alva Edison (1847-1931) si je
ustvaril sloves v ZDA s hitnm posredovanjem telegrafskih
in tasopisnih informacij med secesijsko vojno. lzkoristil je
gospodarski razevet po vojni in pozimi 1875-1876, ob
podpori newyordkih denamih mogotcey in tiska, postavil
prvi industrijski raziskovalni laboratorij v Menlo Parku, New
Jersey, 40 km oddaljenem od New Yorka. Tu je med drugim
nadaljeval z raziskovalnjem telegrafije, dopolnil Belloy tele-
fon in utemeljil gramofon. Predvsem pa je ustvarl industrijo
| Zarnic, s katero se je po petih letih raziskav v Menlo Parku

zmagoslavno preselil v New York kot vodilni izumitel] in
| poslovnes.

Slika 4: Edisonova Zarnica septembra 1877, narisana
po spominu leto dni pozneje (Edison, 1994,
546)
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Sredi leta 1878 je bil Edison mocno izérpan od in
tenzivnega raziskovanja telegrafa. Zato je rad sprajel
vabilo vodiinih ameriskih znanstvenikov, fizika Barkerja
in astronoma Draperja, ki sta ga prosila, da jima priskrbi
svo| tasimeter za opazovanje popolnega soncnega
mrka na zahodu ZDA. Skupno potovanije je trajalo od
13.7.1878 do 26.8.1878. Spotoma so si ogledali tudi
laboratorij Britanca Williama Wallaca (1825-1904) v An
sonii, Conncetut. Skupaj z Mosesom G. Farmearjem sta
sestavila dinamo, ki so ga proizvajali od leta 1875.
tasu Edisonovega obiska se je Wallace ukvarjal s
konstrukcijo moénega elektricnega generataorja “Tele-
machon” in sistema oblocne razsvetljave z oglenimi
ploscami (Friedel, 1986, 6-7). Prve maonografije o
vakuumu so izéle med leti 1906-1926

Z njimi teorija in eksperiment v vakuumu postaneta
univerzalen del temeljev fizike (Kansky ,1993, 7).

Henry Draper {(1837-1882) je zaslovel po prvi fotogratiji
sonfnega spektra. Bil je sin Johna Williama Draperja
(1811-1882), ki je Studiral na londonski univerzi, nato
emigriral v ZDA in v New Yorku zasiovel z raziskovanjem
luminiscence

Ze nekaj dni po ventivi v Menlo Park je Edison vedel, da
je na sledi velikih izboljdav elektriéne razsvetljave
Svoje izkusnje v razdeljevanju telegrafskih impulzov je
nameraval uporabiti tudi za razdeljevanje moci elek
tricne razsvetljave za posamicne uporabnike. Dote-
danje elekiricne svetilke so bile uporabne le za mocne
javne luci, pri posameznih uporabnikin pa e
previadovala plinska razsvetljava, katere ohisja e
Edisonnameraval kar prirediti za zarnice (Friedel, 1986,
13). Njegov sloves je privabil gmotne mogotce z Wall
Streeta k ustanovitvi Edison Electric Light Company
(EELC).

Samouku Edisonu je bilo veliko do ugleda v znan-
stvenih krogih, c¢eprav v svojem laboratoriju dolgo ni
zaposloval znanstvenikov. Sele pod pritiskom J. Pier-
pont Morgana in drugih direktorjev EELC je moral
novembra 1878 zaposliti ameriskeqga fizika Francisa R
Uptona, ki je koncal Bowdoin College v drzavi Main in
studiral na Princetonu ter pri Helmholtzu v Berlinu.
Upton je kot matematicno-tehnicni svetovalec Edisona
leto dni zbiral tiskano literaturo o Zarnici, dokler se n
posvetil vodenju proizvodnje zarnic.

Slika 5: Upton okoli leta 1882 (Friedel, 1986, str. 28)
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Draper je podpiral Edisona tudi v American Association
for the Advancement of Science (AAAS) ter v bolj elitni
Macionalni akademiji znanosti (NAS) skupaj z Rowlan-
dom. Slednji je pozneje, ob prevzemu predsednistva
AAMAS leta 1883, v slovitemn pozivu k Cisti znanosti v
nasprotju z vecino ameriskih (Barker) in britanskih (W,
Thomson, Crookes) raziskovalcev objavil, da
Edisonovo raziskovanje elektricne Zzarnice ni znanost,
tako kot niso novi kuharski recepti kemija.

Barker je spoznal Edisona leta 1874 ob razstavi pri
Franklinovem institutu in ga 3.11.1874 pisno povabil,
naj predstavi svoje izume pri NAS. Kot pomocnik ured-
nika Am. J. Phys. in predsednik AAAS leta 1879 je
nagovoril Edisona in Uptona, da sta za srecanje AAAS
v St. Louisu leta 1878 in v Saratoga Springsu leta 1879
pripravila tudi lastne referate (Edison, 1991, 329; Houn-
shell, 1980, 612). Pozneje je postal nanj ljubosumen,
saj je bil baje prepricéan, da je sam najvedji ameriski
fizik.

Do leta 1884, ko se je posvetil predvsem trzenju, je
Edison najprej ustanovil Telegraph Journal, nato pa je
3.6.1880 ustanovil revijo Science in poldrugo leto
gmotno podpiral njeno tiskanje. Science je poltretjo
stran posvecala raziskavam elektrike, posebej pa je
porocala o delu Edisonovega laboratorija. Za Ediso-
nom je podporo Science prevzel izumitelj telefona
Alexander Graham Bell (Edison, 1991, 778; Pretzer,
1989, 129, 132)

Edison j& v BO-tih letih z ved tisoc dolarji podpiral tudi
elektrotehniéne programe v Solah (Rosenberg, 1983,
50).

2.2 ZARNICE V VAKUUMU

Prvi meseci raziskovanja zarnice v Menlo Parku so bili
posveceni iskanju primemega Zarilnega materiala.
Mamesto volframa, oglja in iridija, ki ga je 7.10.1878
hwalil Farmer iz New Yorka, so izbrali platino. Bila je
draga in je bilo treba tok skozi njo posebej uravnavati
z razmercma zapletenimi povratnimi zankami, da se ne
bi stalila nad 1769°C. Zato pa se tezko oksidirala in se
je z njo Edison sprva izognil uporabi vakuuma.
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Slika 6: Vakuumska Zarnica z nitko iz platine, ki okto-
bra 1879 se ni delovala (Friedel, 1986, str.87)
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Razpoke in mehurcke v materialin so v Edisonovem
laboratoriju preuéevali z mikroskopom, kar je bila no-
vost v industrijskem raziskovanju (Friedel, 1986, 46,
49). 5 tehtanjem so dognali, da postane Pt po segre
vanju lazja. Edison je domneval, da plini v porah Pt po
segrevanju zapustijo kovino in povzrodijo poskodbe,
Poskuse je vodil Upton, ki je (4.2.1879) domneval, da
se v Pt adsorbira predvsem vodik. Nezazelene pline so
izparili s predhodnim segrevanjem Pt v vakuumu in s
ponovnim &rpanjem pred zatalitvijo zarnice {Friedel,
1986, 51, 53). Zato so januarja 1879 zaceli raziskovati
v visokem vakuumu, ki se mu zda] niso mogli ved
izogniti. Za razliko od predhodnikov je imel Edison na
razpolago boljSo tehnologijo, zlasti Sprenglovo Zivo-
srebrno érpalko, opisano leta 1865. Bila je sicer pocas-
nejsa od Geisslerjeve, vendar je omogocala veckratno
trpanje in zato boljsi konéni vakuum do 0,1 Pa (Madey,
1984, 14; Friedel, 1986, 51, 53).

Hermann Johann Philipp Sprengel (1834-19068) je hil
rojen v Schillerslage pri Hannovru. Studiral je v Gottingenu
od leta 1855 in doktoriral v Heidelbergu leta 1858, Nasled-
nje leto je postal asistent Benjamina Broda na univerzi v |
Oxfordu. Od leta 1863 je raziskoval v Londanu kot kemik v
Royal College of Chemistry in v bolnicah Guys in 5t
Bartholomewzs. V slednji mu |e predavatelj kemije William
Olding omogocil raziskovanje, ki ga je brzkone kronal 5
svojo prvo Erpalko, v kater je z veckratnim zaporednim
padanjem Zivega srebra izérpaval zrak iz cevi, Crpalka je
takoj prila v uporabo, saj jo je e leta 1866 Thomas
Graham (1805-1869) z University Coliege v Londonu
uporabljal pri raziskovanju dufuzije plinov, kmalu za njim pa
fudi Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) na univerzi v
Heidelbergu.

Leta 1865 je Spranger raziskoval v londonski kemicni
tovarni. Od leta 1870 je zivel kot zasebnik in postal 8 let
pozneje Fellow of the Royal Society of London (FRS).
Leta 1881 je v Londonu in New Yorku na 16 straneh
velikega formata objavil razpravo o vakuumski Grpalki,
Umrl je v Londonu,

Sprengelovo crpalko je izboljsal Crookesov asistent
Charles Gimingham, ki je namesto ene uporabil vec
cevi z Zivim srebrom. Pri poskusih z radiometrom je
Crookes uporabljal vakuum 0,04 Pa (Andrade, 1984,
82; Dekosky, 1984, 85).

22.1.1879 je Edison zaman telegrafiral prijatelju Bark-
arju na univerzo v Philadelphiji in Mortonu v Hoboken,
da naj mu posljejo Sprengelovo ¢rpalko. Zato je sprva
crpal z mehansko crpalko, v kateri je bil tiste case tlak
pare uporablienih olj za tesnila visji od tlaka Zivega
srebra (Edison, 1991, 375; Hablanian, 1984, 19).
Edisonov sicer izredno sposcbni mehanik Kruesi
namre¢ ni znal narediti Sprenglerjeve crpalke.
26.3.1879 je Edison dobil Geisslerjevo crpalko od ste-
hlopihaskega podjetja Alberta Reinmanna & Williama
Baetza iz New Yorka, istocasno pa drugo. podobng,
vendar pokvarjeno, od nekdanjega Uptonovega pro-
fesorja Cyrusa F. Bracketa s Princetona.
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Johann Heinrich Kriisi (1843-1899) je bil rojen v Heidenu,
Appenzell v svici. Kot mehanik je delal v Zurichu in Parizu.
Leta 1870 je delal na Singerjevih Sivalnih strojin v New
Jerseyu ter presel k Edisonu leta 1871 ali 1872 Ime si je
poamenkanil v John Krusi (Kruesi). Leta 1882 je bil odgo-
voren za proizvodnjo v Edisonovi prvi osrednji postaji v New
Yorku (Edison, 1991, 633-634)

William de la Rue in Hugo W. Muller sta leta 1878 v
parigkih Annalen de Chemie et de Physique obljavila
razpravo o kombinaciji Geisslerjeve crpalke s Spren-
glerjevo in o McLeodovem vakuumskem merilnem in-
strumentu. Edison je leta 1878 zaposlil steklopihaca
Ludwiga Boehma (r.1853), ki je pred tem delal pri
Geisslerju v Bonnu. Sredi avgusta 1879 so Boehmove
trpalke dosegale 2e desetinke Pa. V dobrem letu je
Boehm pri Edisonu izdelal tudi ved kot 100 od skupno
vec kot 500 érpalk za tovarno Zzarnic v Menlo Parku.
Sprengel-Geisslerjeva crpalka, kot so jo projektirali v
Edisonovemn laboratoriju, se je uporabljala do leta
1896. Dr. Otto Moses je 12.4.1880 izdelal za Edisona
vakuumsko érpalko z zaprtim dnom in odprtinami pri
strani, da bi zmanjsal tlak Zivega srebra na dno. Brez
segrevanja j& lahko dobil dober vakuum v petih urah,
kar je bilo pri érpanju Zarnic precej zamudno (Friedel,
1986, 61, 62, 159, 163, 251; Hablaninan, 1984, 19;
Singleton, 1984, 25).

Edison je poskuse v vakuumu objavil pod svojim
imenam, kar je bil eden od vzrokov za poznejso Up-
tonovo zamero, Spiralna nit iz Pt premera 0,005 inéev
in mase 266 mg je po poldrugi uri Zarenja v ognju
vodika izgubila 8 mg, druga s 343 g pa je po 9 urah
Zarenja izgubila 42 mg. Med zarenjem je po 20 minutah
opazil tudi tanko plast zrcala na steklenih stenah. Po 5
urah Zarenja Pt spirale ni bilo veé¢ mogoée videti skozi
nastalo tanko plast na stenah.

Ko |e spiralno nit prekril z oksidom magnezija z Zare-
njem prahu magnezijevaga acetata, se je namesto Pt
na okoliskem steklu nabral magnezijev oksid. Tako se
je prepri¢al, da pojav povzroca plin, ki izhaja iz Pt
spirale. Naparevanja ni mogel prepreciti niti vakuum 2
mm Hg, temveé Sele érpanje s Sprengelovo érpalko,
ko pol cm dolga iskra iz indukcijske tuljave ni mogla
preskociti skozi vakuum razdalje 1 mm.

Ko je 0,02 mm debel Pt vodnik Zarel v Bunsenovem
gorilniku, se je ponekod stalil in dobil "cik-cakasto”
obliko. Pri stirikrat debelej$em vodniku se to ni zgodilo,
saj vecje sevanje povriine ni dopuscalo tolikéne tem-
perature. Po segrevanju je pod mikroskopom opazil
stevilne razpoke na vodniku. Po 20-minutnem zarenju
je bilo mogode razpoke opaziti tudi s prostim ocesom,
po nekaj urah pa je vodnik razpadel. Pojav sta opazila
2e JW. Draper in francoski kemik Tessie de Motay, ki
|e zarel Pt v vodiku,

Ko je Edison dognal vzrok za razpad vodnika, ga je dal
zacititi s predhodnim zarenjem v vakuumu. Dobil je
zelo homogeno in trdno Pt brez plinskih mehurjev in z
visokim talis¢éem. lzdelal je ve¢ platinastih spiral s
sevalno povrdino 3/16 inca, ki so pri taliséu zarele s 4
swvecami. Nato je zrak izérpal do 2 mm Hg. Spiralo so
pocasi greli s tokom do rdecega zara, da so plin iz por
spravili v vakuum. Vodnik so greli in hladili v intervalib
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15 min, da je kovina zapolnila prostor v porah. na
mestih, kjer so se izlodili plini. Po 100 min je spirala
svetila s tiimi svedami, kar bi sicer stalilo navadno
platino. Pri zelo pofasnem segrevaniju je dajala celo 30
svec. Pod mikroskopom ni bilo videti razpok na gladki
srebrnobeli spirali, ki se je med postopkom stanjsala in
jo je bilo zelo tezko staliti na ognju. S povrsine, enake
zmu ajde, je dobil svetilnost 8 svec, osembkrat vec kot
brez predhodnega segrevanja v vakuumu. £ manj kot
eno konjsko mocjo je lahko napajal 16 taksnih svetilk
s skupno svetilnostjo 8x16 = 128 svec.

Edison je preizkusal tudi druge kovine. Zelezo je po
opisanem postopku postalo trdno kot stekloin je svetilo
bolje od navadne platine. Aluminij se je stalil sele v
belem zaru itd. (Edison, 1879, 152-154).

2.3 VZPOREDNA ODKRITJA MED
RAZISKOVANJEM ZARNICE V
EDISONOVEM LABORATORIJU

Sredi decembra 1878 je Upton odkril, da pri visoki
upornosti elektricne razsvetljave 200-300 ocmov ne
potrebujemo dodatne energije, saj je ta odvisna le od
od upornosti, temved od Zarede povrsine. Zato so v
zarnici s pridom uporabili zelo tanke zarece nitke, ki so
jih podaljsali z navijanjem v spiralo. Odkritje so fe-
bruarja 1879 patentirali v Veliki Britaniji

Tudi po uspehu z Zarnico je Edison nadaljeval poskuse
v vakuumu. O njegovemn raziskovanju termoelektron-
ske emisije iz leta 1883 smo ze pisali (Nemanic, 1996,
21). Leta 1884 je prijavil in 18.9.1894 dobil patent za
prekrivanje z izparevanjem v vakuumu po neposrad-
nem segrevanju z enosmermim tokom, ki ga je imeno
val “elekiro vakuumska depozicija”. Kljub termu pa za

Edison’s 1902 patent

e R Fasaatid Bes 182
T A deidi.
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POWER SUPFLY
Slika 7: Edisonova patentna skica 18.11.1902 za
“Postopek prekrivanfa fonografskih plosc”
{R.K.Waits, Edison's Vacuum Coating Pafents,
AVS Newsletter (May/June 1897, str.18)
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odkritie nanasanj tankih plasti v vakuumu z Joulovim
segrevanjem Ptvodnikov pogosto navajajo 3 leta
poznejse delo Roberta Nahrwolda (r.1850), v katerem
Edison ni bil omenjen. Prav tako ga ni naslednje leto
1888 omenjal Kundt, ko je odkrite uporabil za
dolocanje lomnega kolicnika tankih plasti kovin (Waits,
1997, 18; Juznic, 1985, 19).

Edison j& uporabil tudi naprsevanje z visokonape-
tostnim izmeniénim tokom, ki ga je brzkone slugajno
odkril pri visjih tlakih. Tako je leta 1900 prijavil in
18.11.1902 dobil patent za “Postopek prekrivanja
fonografskih plosé". Edisonova National Phonograph
Company je naprievala tanke plasti zlata na fonograf-
ske valje iz voska med letoma 1901-1921 (Waits, 1997,

19).

Tesnitev Zarnice je bila posebno tezavna ob vodnikih
iz svinca. Swan in drugi raziskovalci niso demaonstrirali
svojih dosezkov natem podroéju, tako da je ta problem
verjetno zadovoljivo resil le Edison. Sprva so v Menlo
Parku tesnili z lesom, od leta 1881 pa so zaceli
uporabljati mavec iz Pariza (Friedel, 1986, 116, 171)

3 OGLJIKOVA ZARNICA

Uporaba vakuuma v Zarnici je znova odprla moZnost
zamenjave platine s cenej$im ogljikom. Oktobra 1879
so se& v Menlo Parku vzporedno z raziskovanjem
zarnice ukvarjali tudi z izdelavo telefonskih oddajnikov
za britanski trg. Tako je bilo na voljo veliko ogljika za
boben v telefonu in so ga preizkusili tudi v Zarnici.
21.10.1879 so prizgali Zzarnico s pooglenenc bom-
baino nitjo, ki naj bi po legendi gorela 40 ur, éeprav
laboratorijski zapiski pricajo le o 30,5 urah. 4.11.1879
je bila vlozena patentna zahteva, na podelitev patent
pa je bilo treba cakati le 84 dni. V patentni zahtevi je
Edison zapisal "Odkril sem, da tudi bombazna nit,
primemo pooglenena in postavljena v zatesnjeno ste-
kleno posodo, izérpano do milijoninke atmosfere, daje
od 100 do 500 omov upora toku in je povsem stabilna
pri zelo visokih temperaturah.”Madey, 1984, 14).

Slika 8: Vakuumska Zarnica z nitko iz pooglenenega
papirja po patentu §t. 223898 konec leta 1879
(Friedel, 1986, str.106)

22

VAKUUMIST 17/3 (1897)

Slika 9: Vakuumska Zarnica z nitko iz pooglenenega
papirja novembra 1879 (Friedel, 1986, str.107)

6.12.1879 so uporabili ogljik v obliki podkve. New-
comb, vodja urada za mornariski almanah

pri pomorskem observatoriju v Washingtonu, je sredi
januarja pisal Edisonu, da bi bilo mogoce svetiinost
Zarnice mocno povecati z uporabo bolj homogene in
trdnejsSe oblike ogljika od pooglenenega papirja.

Simon Newcomb (1835-1909) je bil rojen v Wallacu na
Novem Skotskem. Leta 1884 je postal profesor matematike
in astronomije na unmiverzi Jihn Hopkins v Baltimary. Uni-
verza v Leydenu mu je podelila ¢astni doktorat. Skupaj s
poznejsim Nobelovcem Albertom A. Michelsonom (1852-
1931) s pomorske akademije |e bil Newcomb tedaj sredi
priprav za meritve svetlobne hitrosti z interferometrom.
Edison je imel tedaj Ze tolikSen ugled med ameriskimi
znanstveniki, da je Michelsona povabil, naj svoj inter-
ferometer postavi v Menlo Park. Michelson je povabilo
vijudno odklonil.

Edison je uposteval Newcombov nasvet in dal raziskati
celo vrsto snovi. £ amerisko podjetnostjo je posiljal
odprave v Indijo, Kitajsko, Centralno in Juzno Ameriko.
“Zacel je z nebroj poizkusi in iskal pravi material za
ogleno Zarilno nitko in res je naseal po tisodih in tisodih
neuspehih neki japonski bambus, katerega zoglenela
vlakna so se izkazala uporabna” (Poljsak, 1931, 34).

Henry Morton s Stevensovega instituta v Hobokenu je
Edisona kritiziral v Sci. Am., C.F. Bracket in C.A. Young
pa stav Am. J. Sci. objavila pohvalno cceno Edisonove
Zarnice po neodvisnem raziskovanju, ki ga je pri njiju
narocil Edison. \ istem zvezku revije sta 100 strani pred
njima Edisonova prijatelja Barker in Rowland aprila
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1880 objavila ugodno oceno ucinkovitosti Edisonove
zarnice (Friedel, 1986, 138-139), merjeno kot razmerje
med porabljenim delom generatoria in dobljeno svetil-
nostjo. Rowland in Barker nista imela uporabnega di-
namometra, pa tudi svetiinost Zamic, postavljenih na
dolgi razdalji, ni bilo mogoée enostavno meriti. Lahko
bi merila tudi upornost in tok skozi posamezno Zarnico,
vendar tudi za taksno meritev nista imela potrebnih
naprav. Zato sta postavila zarnico pod vodo in merila v
kalorimetru oddajanje toplote na minuto. Kalorimeter iz
zelo tankega bakra je imel kapaciteto okoli 1,25 kg
vode. Zamica je bila postavljena v sredo naprave, da
se je voda okoli nje lahko mesala. Temperaturo sta
merila do desetinke °C natancno z Baudinovim ter-
mometrom. Meritev je bila natanéna do 3 %, saj nista
upostevala sevanja. S temperaturo kalorimetra kar se
da blizu temperaturi zraka in z majhnimi spremembami
le-te pa naj bi zmanjsala napako na 1 %.

Uporabila sta dve zarnici skoraj enakih moci. Merila sta
le eno, drugo pa hranila v kalarimetru in ju pri nasledniji
meritvi zamenjala. Svetlost sta merila primerjaje 2z
navadnim Bunsenovim gorilnikom, ki je dajal eno
sveto na razdalji 10 incewv.

Merjeni Zzarnici sta vsebovali ravne proge pooglene-
nega papirja, ki sta veliko bolj svetili v pravokotni smeri.
Zatc sta merila tudi v_smeri, vzporedni povrsini, in
upostevala povprecje. Zarnici sta imeli maso okoli 35
g. Na uporablieno konjsko moc sta dobila 1000 do
1500 svet, kar je bilo obetajoce, ¢e bi bilo mogode
izdelovati dovol] cenene in dolgotrajne zarnice.

Konec leta 1880 je Brushovo podjetje postavilo
obloéno cestno razsvetljavo na Broadwayu v New
Yorku, Hiram Maxim pa je zacel prodajati zarnice, zelo
podobne Edisonovim. Barker je v tisku hvalil Maximov
izum, prikazan na srecanju NAS konec leta 1880 New
Yorku, morda zaradi zamere, ker Edison ni uposteval
njegove prosnje, naj sloviti Draprejev laboratorij opremi
5 svojimi zarnicami (Hounshell, 1980, 613).

Slika 10: Portret Henry Rowlanda (Rosenberg, 1983,
50), ki je bil rojen leta 1848 v Houestale, Penn-
sylvania. Leta 1872 je bil izredni profesor na
Renssecael Politehniénem institutu v Troyi,
New York, leta 1876 pa profesor fizike na uni-
verzi John Hopkins v Baltimoru, kjer je leta
1881 postal redni profesor. Dve leti pozneje je
postal predsednik AAAS.
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Barker je bil rojen leta 1835 v Charlestownu, Massacustets.
Doktorat iz medicine si je pridobil leta 1863 v Albany, nato

| je &tudiral se v New Hawenu, Conn. in Leta 1858 je postal

| asistent B. Sillimana starejSega. Med letoma 1859-1861 je
pouceval na harvardski medicinski Soli v Bostonu, od leta

je predaval naravoslovie 1861 na Wheaton-College v illi-
noisu, naslednje leto pa kemijo na medicinski akademiji v
Albany, New York. Leta 1863 je tam doktoriral iz medicing
Leta 1864 je odsel v Pittsbourg, Pennsylvania, kjer je leta
1866 postal demonstrator, naslednje leto pa profesor
kemije in toksikologije v New Havnu, Conn. Od leta 1873 je

bil profesor fizike na univerzi Philadelphia. Leta 1872 in |
1879 je bil predsednik AAAS. Bil je tudi pomocnik urednika |
Am. J. Phys. in je skrbel za promocijo Edisonovih odkritij |
med znanstveniki.

Charles Francis Brush (1849-1929) je bil rojen leta 1849
v Euklidu, Ohio. Diplomo strojnega inZenirja si je pridobi!
leta 1862 na univerzi Michigan, nato pa je leta 1880 Studiral
in doktoriral na univerzi Western Reserve, leta 1899 pa je
konéal podiplomski $tudij na univerzi Michigan. Leta 1874
j& izumil svojo inacico obloénice. Ustanovil je podjetje “The
Brush Electr. Co & The Linde Air Products Co."). Podjetje
je prvo v ZDA leta 1878 proizvedio uporaben dinamoa, ki je
bil del sisterna razsvetljave (Edison, 1994, 525; Siemeng,
1957, 1, 86, 308)

Zato so se v Menlo Parku odlocili za proizvodnjo Zarnic,
ki jo je od januarja 1881 vodil Upton. 19.4.1881 je
druzba svetnikov mesta Mew York zagotovila privilegij
pri Zarnicah Edisonovemu podjetju, kar je bil zacetek
svetovnega uspeha. Uptonovo mesto Edisonovega
matematiéno-tehniénega asistenta je prevzel Charles
Clarke (Friedel, 1986, 194, 195 in 207). Za najpri
mernejso napetost je Edison izbral 110 V (Siemens,
1957, |, 88), kar je ostal standard v ZDA.

Slika 11: Proizvodnja vakuumskih Zarnic v Menlo
Farku 17.1.1880 (Friedel, 1986, str.131)
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TESLOVO RAZISKOVANJE ZARNIC

\ zacetku leta 1877 se je Nikola Tesla (1856-1943)
podprt s Stipendijo vpisal na Studij elektrotehinike na
tehnicni visoki Soli v Gradcu, kjer je teorijsko in eksperi-
mentalno fiziko predaval Poschl. Jeseni 1878 so iz
Pariza prejeli novo izumljeni Grammov dinamo. Zaradi
prenehanja stipendije se je konec leta 1878 za leto dni
zaposlil v pisarni nekega inzinirja v Mariboru. Ko je
prihranil dovolj denarja, je Studij nadaljeval v Pragi, kjer
je bil promoviran. Prvo zaposlitev je dobil kot risar v
Centralnem telegrafskem uradu v Budimpesti in nato
leta 1881 pri telefonski druzbi v Budimpesti, kjer je
februarja 1882 resil problem vedfaznega izmeniénega
motorja brez &éetk in kolektorja kot izboljSavo Gram-
mejevega dinama. Okoli leta 1882 je delal v tovarni
elektrotehniénega materjala Ganz & Co v Budimpesti,
ki se je ukvarjala s stroji na izmenicni tok Zze od leta 1878
in je leta 1883 na Dunaju razstavila najvedji dinamao stroj
na svetu s 75 kW

Po sluzbovanju pri CCE, od koder je bil v zacetku leta
1883 poslan v Strassburg, se je Nikola Tesla (1856-
1943) po priporoéilu pariskih prijateljev in Batchelorja
leta 1884 odpravil k Edisonu v New York. Tam je delal
do pomladi 1885, nato pa je (Pertot, 13-14; Boksan,
307, 312; O Neill, 33, 34, 52) ustanovil Teslino druzbo
za cestno razsvetljavo (Dadic), 1982, 305. Naslednje
leto je dokonéal lasten sistem razsvetljave z oblocni-
cami (Pertot, 13-14; Boksan, 307, 312; O Neill, 33, 34,
52; Dadic, 1982, 305; Tesla, 1981, 54).

4 VOLFRAMOVA ZARNICA

Ogljikova zarnica je svetila le s tremi vati, zato so iskali
snovi z visjim taliséem. Nernstov poskus uporabe mag-
nezijevega oksida se je sele pozneje izkazal za pred-
hodnika fluorescencne zarnice (Dadic, 1982, 302:
Serres, 1995, 537). Obetaven je bil volfram z najvigjim
taliscem med kovinami, vendar v 19. stoletju niso
poznali njegove zlitine, ki bi jo lahko kovali.

Hrvat Franjo Hanaman (1878-1941) iz Denovca v ko-
taru Zupanja je Studiral kemijo na Dunaju in v Berlinu.
Leta 1900 je postal asistent na kemijsko-analitiénem
zavodu dunajske Tehnicne visoke Sole pri prof. Vort-

Slika 12: Franjo Hanaman (1878-1841)(Dadic, 1982,
str. 303)
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mannu. Enak poloZaj je imel tudi dr. Aleksander Just,
ki je delal tudi za podjetje Schneider und Cons pri
izboljsavah zamice z ogleno nitko. Pri delu mu je po-
magal Hanaman, ki je leta 1902 ugotavijal, da za
Zarnico pridejo v postev samo nitke kovin z zelo visokim
taliSéem. |z zmesi klora in WOz so dobili WOCIs, ga
izparili in reducirali v vodiku v cisti W. Nove zarmice, ki
sta jih patentirala v Nemciji aprila 1903, so bile
varénejSe od ogljikovih, vendar so bile krhke in niso
zmogle 100 V in 16 sve&. Pozneje sta proizvajala vol-
framove niti s stiskanjem v hidraviicni stiskalnici
Dobljene zarnice so svetile nad 400 ur z 1 W modi. Atest
za njuno napravo je po fotometricnin meritvah izdal
profesor elektrotehnike na dunajski tehnicni visoki Soli
Hohenegg. Pogajanja s Siemens & Halskejem niso bila
uspesna, zato sta sklenila pogodbo in se zaposlila v
podjetju Egyesdlt Villamossagi es lzdl-lampa R.T. v
Ujpesti (Dadic, 1982, 302-303). Hanaman je postal
pozneje prvi profesor anorganske kemijske tehnologije
in metalurgije na Tehnicni visoki Soli, poznejsi Tehnicéni
fakulteti v Zagebu.

Leta 1906 (Dadic, 302: 1.1902) je Welsbach v zarnici
namesto oglja uporabil osram, zlitino osmija in vol
frama (Rosenberg, 1915, 318). Vendar so tudi najtan|se
niti, ki so jih tedaj znali izdelati iz osrama imele le
majhno upornost, tako da so lahko uporabljale le 16-44
V (Dadic, 1982, 302).

Po petih letih poskusov je podjetje Auer-Gesellschaft
leta 1906 prvo zacelo tovarnisko izdelovatli zarnice s
kovinskim Zariinim elementom. Zica iz osrama, zlitine
osmija in volframa debealine 0,09 mm in dolzine 28 cm,
je dajala eno sveco pri poldrugem W modi, nad dvakrat
vet kot ogljikova zarnica. Vendar so imele tudi naj-
tanjse tedanije niti le majhno upornost, tako da so lahko
uporabljale le 16 do 44 V in . Pri 37 V jih je bilo treba
zaporedno vezatina 110V, kar je bilo seveda nercdno.

Dunajéan Karl Auer (1858-1929) je bil rojen v druzini
preprostega uradnika, ki se je povzpel s Studijem. Studiral
je kemijo v Heidelbergu in asistiral pri Bunsnu. V osemde-
setih letih je uspesno raziskoval lantanide. Leta 1892 je na
Zborovanju aero- in hidroinZenirev v Kielu pokazal novo
moinost cestne razsvetljave z Bunsenovim gorilnikom, kjer
je Zarel plasé iz bombaine tkanine pomodene v nitrat tonja,
dopiran s cerom in nato pooglen. Leta 1901 je postal baron
pl. Welsbach po graséini, ki jo je kupil blizu kemiéne tovarne
Treibach na Koroskem,

Januarja 1905 je Siemens & Halske zacel prodajati
enako ucinkovito zarnico s tantalom. Leta 1906 je Auer-
Gesellschaft zacel prodajati "Osramove svetilke”, v
katerih so osmij nadomestili z volframom, ki ima visje
talisce in zato potrebuje le nekaj nad 1 W za sveco.
Volframov prah so mesali z ogljikom v maso, iz katere
so viekli Zice in konéno odstranili ogljik. Leta 1919 so
podjetja AEG, Siemens in Auer zdruzila proizvodnjo
zarnic v Osram G.m.b.H. KG v Berlinu (Kovac, 1984,
210; Siemens, 1957, |, 284, 286, 290, Il, 32; Rosenberg,
1915, 318; DadiC, 1982, 302).

Tudi v laboratorijih General Electric Corporation.
Schenectady (GE) (Edisonovo podijetje) so se zavedali
pomanijkljivosti ogljikovih Zarnic, ko sta razvo] po stu-
diju v Nemciji prevzela direktor, elektrokemik Willis
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Whitney in svetovalec, matematik Karl Steinmetz, rojen
v Breslau 1865, ki je kot socialist emigriral v ZDA. Leta
1909 je Ameriéan Coolid pri GE patentiral proizvodnjo
volframa, ki ga je bilo mogocée vledi v tanke Zice, ki se
niso povesale. Volfram je navadno dopiral z natrijavim
silikatom ali aluminijem na 100-150 ppm. Volframov
prah je mocno segrel in stisnil v obliko palice, ki pa je
bila po ohladitvi & vedno krhka. Pri 1000°C jo je dal
kovati z diamantnimi konicami, dokler ni postala prozna
in jo je bilo mogode najprej vroco in nato mrzlo razte-
govati v Zice z veliko Zilavostjo.

Razvil je t.i. metalurgijo prahu. Proces je hitro postal
temel] industrije volframovih Zarnic. Sele s presevnim
elektronskim mikroskopom so v sedemdesetih letih
ugotovili, da dopiranje materiala ustvari vrsto praznih
prostoroy (por) s polmerom 5-100 nm. Pore se med ob-
delavo postavijo vzdol2 vzorca in omogodéajo termiéno
stabilnost ter stabilno obliko. £ masno spektroskopijo
so dokazali, da pore vsebujejo kalij, ki ni topljiv v
volframu. Po segrevanju se v njih ustvari visok tlak par,
zaradi katerih pore narascajo do ravnovesne velikosti.
V' halogenih in Studijskih Zarnicah se pri najvisjih tem-
peraturah blizu talisca volframa (3410°C) pore premi-
kajo in tezijo k zdruzevanju v vedje, kar je v skladu s
pojmovanjem proste energije. Mekatere pridejo na
povriino, tam podijo in izpustijo kalijevo paro, kar lahko
razvije vroci madez, ki unici zarnico (Serres, 1895, 597;
Cayless, 18988, 9; Siemens, 1957, |, 115, 290-1).

i American William David Coolidge (1873-1975) je bil rojen

v Hudsonu, Massacusets. Diplomiral je na Massachusetts
| Institute of Technology (MIT) leta 1896, nato pa je leta 1828
! odSel na fizikalni institut univerze v Leipzigu, ki ga je vodil
| Gustav Heinrich Wiedemann (1826-1899). Raziskoval je
| elektritno valovanje v vodnikih in doktoriral v Leipzigu leta
{1899 pri Paulu Karlu Ludwigu Drudeu (1863-1903), avtorju
osnov klasicne elekironske teorije kovin. Leta 1901 se je
zaposlil kot izredni profesor na MIT, leta 1908 je postal
pomocnik direktorja, leta 1932 pa direktor raziskovalnega
laboratonja GE v New Yorku. Zaslovel je leta 1913, ko staz
asistentorn Irvingom Langmuirjern (1881-1957) pri GE
uporabila volfram za anodo v “Coolidgovi rentgenski cevi”
s seqreto katodo (Siemens, 1957, 1I, 79).

7.12.1915 je Edison patentiral izdelavo volframove
elektrode s stiskanjem volframovega prahu v vakuum-
ski posodi brez kisika. Volfram so uparili z "elektriénim
praznjenjem med elekirodama”. Nastale tanke liste
volframa ali tantalija so narezali v trakove, zvili v valje
okoli mehke kovine ali voska in ukrivili v podkve za
zarnice. Podoben izdelek so dobili tudi z neposrednim
prekrivanjem topljivega jedra voska z volframom
(Waits, 1997, 19).

SKLEP

Z uporabo volframa je Edisonova Zarnica v prvih de-
setletjin nasega stoletja dosegla obliko, ki jo brez vedjih
sprememb uporabliamo se danmes. V drugem delu
razprave si bomo ogledali, kako so Edisonova odkritja
vplivala na razvo] zarnic v Evropi in $e posebej v sloven-
skih dezelah.
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NASVETI

PREVENTIVA IN ODPRAVLJANJE NETESNIH MEST

1 UVOD

Preteini del poklicnega ukvarjanja z vakuumsko
tehniko je odpravljanje netesnosti oz. preprecevanije
njihovega nastanka. V predgovoru tega zbormika smo
celo zapisali, da pri vakuumnu * vse pusca’, vendar je
pomembno, kaksno in kako veliko je to puséanie, ki ga
izrazimo z enoto mbar Ifs. Praktiéno lahko Se dopustno
puscanje za dinamiéne sisteme pripisemo kar stand-
ardni tlacni razdelitvi. Za grobi vakuum (1000 mbar do
1 mbar) priporoéajo, da je puséanje manjse od 1.102
mbar Ifs, za srednji vakuum (1 mbar do 1.10- mbar)
manjse od 1.103 mbar I/s, za visoki vakuum (1.103 do
1.10°" mbar) med 1.10-5in 1.10-7 mbar /s ter ultra visoki
vakuum (1.107 do 1.10°12 mbar) med 1.107 in 1.10°11
mbar I/s. Za ekstremni visoki vakuum (nizji od 1.10-12
mbar) pa so zahteve huje, saj previaduje navidezno
pustanje, in teZave z naraséanjem tlaka v vakuumski
posodi (desorpcija, difuzija, permeacija) resujemo na
drugacne nacdine. Za staticne sisteme, pa so zahteve
mnogo “hujse”, saj npr. zahtevamo za navadno Dewar-
jevo posodo (termos steklenico) puséanje manjse od
1012 mbar I/s.

Vakuumske posode, sistemi in izdelki vakuumskih
tehnologij lahko puscajo v obe smeri, tj. navznoter, ce
je tlak v njih manjsi od ckoliskega (atmosferskega), ali
navzven, ¢e je v notranjosti tlak visji. Ne glede na smer
puscanja pa velja, da ga je treba izmeriti ter tudi ugo-
toviti, ali gre za netesno mesto (realne netesnosti) ali
za navidezno puscanje (pri desorpciji plina ali par s sten
oz. notranjih delov vakuumske posode). Vdiranje ok-
oliskega zraka, vlage, bakterij v evakuirane posode
(kovinske komore, steklene posode itd.) lahko moéno
skodi. Ce bi npr. vdiral zrak v TV-elektronko (zgled za
stati¢ni sistem!), potern bi se njena obstojnost zelo hitro
zmanjsala. Zraéne molekule, ki vdro v elektronko, so
podvriene stalnemu bombardiranju z elektroni. Tvorijo
se ioni, ki "razbijejo” oksidno plast katode in elektronka
“ogludi”, postane neuporabna in z njo vred televizor,
Spetdrugje so tezave s kisikom, ki lahko oksidira snov,
ki je zaprta v evakuirani posodi in ki se lahko kemijsko
tako spremeni, da postane neuporabna (npr. krvna
plazma). Pri farmacevtskih izdelkih, predvsem antibi-
otikih, ki jih pripravljajo in hranijo v vakuumu, pa je
potrebna velika vakuumska tesnost posod (steklenick,
ampul) tudi zaradi moznega vdora bakterij. Prav tako
je tudi vakuumska tesnost (gledano navzven) potrebna
pri posodah, ki so napolnjene s plini, parami ali
tekocinami pri povecanem pritisku, da ne bi te snovi
pocasi usle v okolico.

2 NAJNAVADNEJSI VZROKI ZA
NETESNOST

Ker je ugotovljeno, da vsi materiali, ki jih uporabljamo
v vakuumski tehniki puscéajo, potem bi bilo nesmiselno
se posebej ugotavljati vzroke. Gradimo take naprave in
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sisteme ter vgrajujemao in izdelujemo take stvari z ma-
teriali, ki imajo sami po sebi resniéno in navidezno
puscéanje mnogokrat manje od dovolienega.
Obravnavali bomo tore] le primere, kjer gre za defekte
v materialih (npr. porozne strukture) ali spojih (varjenih
ali elastomernih), torej za “poveéanc” netesnost. Kadar
iséemo z detektorjern taka mesta, moramo preiskati
predvsem tista podroéja, kjer so spoji (varjeni ali
tesnjeni s tesnili). Predvsem pa se nikdar ne smemao
zanasati na “visoke sposobnosti” npr. varilca ali vest-
nosti operaterja, pa tudi na lastno pazljivost ne. Za vse
vakuumske elemente, spoje, sisteme itd. moramo
vedno opraviti preskus na vakuumsko tesnost ter ugo-
toviti velikost puscanja (v mbar I/s), kajti koncni tlak, ki
ga lahko doseZemo, je v tesni povezavi z velikostjo
puscanja. Za zgled vzemimo neki visokovakuumski
sistem, kiima celotno puscanje (resniénoin navidezno)
Q = 1.10 mbar I/s. Ce hotemo v njem dosedi konéni
tlak npr. pk = 1.10% mbar, potem mora imeti crpalka
pri tem tlaku érpalno hitrost najmanj 100 /s (Q/S = pu).
Velja pravilo, da moramo za vsak vakuumski sistem
vedeti, kakéno je njegovo celotno puscanje. Ta po-
datek nam mnogokrat pomaga v primerih, ko ugo-
tovimo, da ne moremo ved doseci takega konénega
tlaka kot ponavadi. Ce imamo podatek, kolikéna je bila
velikost puscanja pred tem, in ga primerjamo s tistim,
ki smo ga pravkar izmerili, in je razlika malenkostna,
potem smemao z gotovostjo trditi, da ni netesnosti, pac
pa je vzrok za slab vakuum napaka v crpalki. Zanimivo
je, da noben proizvajalec vakuumskih naprav ne da
kupcu podatka o celotnem puséanju, ampak le,
koliksen koncni tlak je mogoée dosedi v dolocenem
casu. S tem podatkom pa si lahko bore malo poma-
gamo priiskanju vzroka za slab konéni vakuum. Iz tega
izhaja, da moramo za vsak vakuumski sistern ali
napravo vedeti velikost puscanja ob prevzemu.,

Precbsirno bi bila nastevati, kaj vse povzroci povedéano
netesnost. Ko jo odkrijemo, lahko z razliénimi meto-
dami ugotavljamo vzroke. Najpogoste|si pa so: porozni
materiali, slabi zvar, razpoke zaradi neprave kombi-
nacije materialov v varjenem spoju (prevelike razlike
temperaturnih razteznostnih koeficientov v kriogenki),
necisto delo (umazanija, tujki). Pri tesnilih, predvsem
elastomernih, prevladujejo razpoke, otrdeli material
zaradi uginkov staranja, necistoce na povrsini tesnila,
neprilagojenost s prirobnicami zaradi plasticne defor-
macije tesnila, radijalne zareze ali vdrtine na tesnilki ali
nalegajocih povriinah na prirobnicah. Pri tesnilih je
izrazito prepuscanje permeacija skozi strukturo, V ne-
katerih primerih se da teZzavo odpraviti z zamenjavo
tesnila, medtem ko je pri zvarih tezje. Za silo lahko
resimo zadevo s premazovanjem s hitrosusedimi se la-
ki (npr. nitrolaki), vendar je to le improvizirana ali zasilna
resitev. Koncna resitev je ponovno varjenje in obvezen
preskus na vakuumsko tesnost. Majvec¢ napak (pu-
scanj) se pojavi na mestih, kjer so velike temperaturne
razlike in s tern najvedji raztezki (npr. hladilne pasti oz.
lovilniki par, hlajeni s tekocim dusikom ali helijem). Tudi
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pri prevodnicah, ée so hlajene s tekocim dusikom ali
da skozi nje tece velik elekiricni tok, se pogosto
nenadoma pojavi puséanje.

3 UGOTAVLJANJE PUSCANJA

Za vse nove elemente in sestave, ki so v kakrsnikoli
zvezi s tesnostjo posode ali sisterna, jih moramo pre-
skusiti, vsakega posebej, na vakuumsko tesnost, pre-
den jih vgradimo v celotni sestav. Vse podatke moramo
sproti zapisovati in shraniti, ker nam bodo kasneje rabili
pri ugotavijanju vzrokov za spremembe. Preskuse in
meritve lahko opravimo z detektorjem netesnosti ali z
drugimi metodami. Kadar je puséanje manjse od me-
rilne sposobnosti detekiorja, potem vpisemo podatek
za merilno mejo detektorja in ga oznacimo z znakom
manj od (<), npr. <1.10% mbar |/s.

Zelo je priporocljiva metoda z naraséanjem tlaka, saj je
nedestruktivna, zahteva pa nekoliko vec ¢asa, velja pa
za podrocja od grobega do visokega vakuuma, s cGimer
se v praksi najveé ukvarjamo. Ultra visoki in ekstremni
visoki vakuum sta podroéji specializiranih razvojnih
laboratorijev, pa tudi metode odkrivanja netesnosti
(predvsem navideznih) so specificne.

Pri ugotavljanju puscanja sistemov in naprav moramao
najprej izvesti preskus, ali gre za resniéno puséanje ali
navidezno. Ce je v vakuumski posodi ali napravi snov,
ki ima visok parni tlak {npr. voda, Zivo srebro, topila kot
ostanki ¢iséenja notranjosti), potern zaman pricaku-
jema, da bomo doseqgli nizke konéne tlake. Nehote nas
tak pojav tako preseneti, da najprej pomislimo na
(resniéna) puscanje. Ce bi imeli prigrajen plinski anali-
zator, bi lahko takoj ugotovili, za katero snov gre.
Navadno pa tega nimamo in si pomagamo z metodo
naraséanja tlaka. Ce posnamemo celotno krivuljo
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narascanja tlaka v ¢asu (Pozor! V lin-lin merilu), lahko
Ze iz njene oblike ugotovimo, da gre za pare, torej za
desorpcijo 0z, navidezno netesnost. Vzrok moramo
nato odstraniti (pregrevanje oz. izplinjevanije, éiséenje,
prepihovanje.....), da se povrne prvotno stanje, tore
koncéni tlak, ki smo ga nekodé izmerili in zapisali. Niso
pa vedno krive pare za "visok" konéni tlak. Tudi “senzor
vakuuma® - vakuummeter, katerega lastnosti so se
scasoma spramenile in ne kaze ved pravilno (navadno
vedje tlake, kot so v resnici), je lahko vzrok za nase
dvome. Za Piranijeve vakuummetre je znadilna “selitev”
nicle k visjim tlakom, merilna glava Penningovega me-
rilnika pa se pri stainem merjenju hitro zamaze (Zaradi
bombardiranja njene katode se na okoliske povréine
naprsi tanka plast katodnega materiala, ki sicer vpija
pline in pare, jih pa tudi oddaja in tako “poveéuje” tlak
v merilni glavi, mi pa smatramo, da vlada v celotnem
volumnu posode).

Konéno je lahko vzrok nase zaskrbljgnosti zaradi sla:
bega wvakuuma tudi olje rotacijske c&rpalke, ki je
onesnazeno (npr. z vodnim kondenzatom), zato mora-
mao izmeriti najpre] konéni tlak érpalke in ugotoviti na-
pako. Onesnazeno olje zamenjamo z novim, Ce pojava
nismo odstranili, je potrebno érpalko pregledati (ser
visirat). Tudi difuzijske in druge ¢rpalke imajo lahko
svoje znadilne "muhe”, zato je potrebno, da jih pozna-
mo, predvsem pa, da poznamo njihov nadin delovanja
in najpogostejse okvare.

Joke Gasperit,
Institut “JoZef Stefan”,
Ljubljana, Jamova 39

NOVICE

Svedska vakuumska konferenca ob 25 - letnici njihovega drustva

V dneh 17., 19. in 20. avgusta sem se udelezil druge
Svedske vakuumske konference na Fakulteti za fiziko
Univerze v Linkopingu (cca 200 km jugozahodno od
Stockholma). Organizirali so jo ob 25-letnici njihovega
vakuumskega drustva in po vzoru francoskega prazno-
vanja pred dvema letoma so nanjo povabili predsed-
nike vseh evropskih vakuumskih drustev, med njimi kot
sedanjega predsednika DVTS tudi mene. Mojo udelez-
bo sta finanéno podpria MZT in IEVT.

Udelezencev je bilo okrog 130, med njimi cca 25 iz
drugih drzav, predstavnikov nacionalnih drustev in
mednarodne zveze IUVSTA. Med domadini so previa-
dovali profesorji in studenti z univerz (Stockholm, Gote-
borg, Uppsalain Linkoping), raziskovalci z drzavnih oz.
kraljevih inétitutov ter predstavnikiindustrije in trgovine.
Kljub dejstvu, da je bilo Svedov nad 100 (torej velika
vedina), je konferenca potekala v anglescini, kar je bilo

zame, vajenega nasih mednarodnih srecanj, kjer lahko
domacini govorimo svoj jezik, zelo presenetljivo.
Obravnavana so bila naslednja podrocja:

— vakuumska znanost in tehnologije

— znanost o povrsinah in

— tanke vakuumske plasti

Predavatelji so bili ve¢inoma povabljeniin so kvalitetno
predstavili zanimive teme, kot npr: fizika povrsin, kon-
strukcija in delovanje velikin pospesevalnikov; Studij
prvotnega magnetizma z STM in superprevodniki;
napetosti med tankimi plastmi in podlagami; evakui-
ranje velikih posod (do 400 m3) za simulacijo vesolja;
atomske in magnetne strukture na povrsinah in sti¢nih
ploskvah, povzrocene s fotoelektronsko difrakcijo in
holografijo; izdelava in elektronska struktura izredno
tankih trakov oz. Zic (nanowires); napredek pri mikrosk-
opiji na atomsko silo.
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Prvi dan zvecer smo predstavniki razliénih drustev imeli
skupno sejo z naslednjim dnevnim redom:

okrogla miza o aktivnosti nacionalnih drustey
koordinacija kongresov

— regionalne konference in kongresi

— sodelovanje pri vakuumskih tecajih

— stalisée oz. poroéilo IUVSTA o navedeni problema-
tiki

— razno

Po spominu navajam nekatere podatke o nekaterih
drugih nacionalnih vakuumskih drustvih:

Svedsko vak. dr.: ciljajo na organizacije vecjih med-
narodnih konferenc, imajo cca 230 élanov in 20 pod-
jetij, izdajajo “Vacuum news" v Svedscini (nakl. 400,
d-krat letno), obéni zbor imajo vsako leto in skorg
vsakic tudi izvolijo novega predsednika, ze dalj casa se
predstavijajo s svojo domado stranjo (home page) na
internetu.

Mizozemsko vak. dr.: cca 300 clanov, “News" v nizo-
zemscini (4-krat letno po 500 izv.), vsako leto priredijo
Studentski vakuumski miting (postri, nagrade, koti-
zacija le 25 DEM) in druga srecanja, tecaje, letos tudi
ekskurzijo na konferenco AVS v ZDA, kjer bo zelo lepa
razstava, ukvarjajo se tudi z grobim vakuumom, dobro
sodelujejo z aktivnim belgijskim drustvom, ki izdaja
dober casopis Belvac.

Svicarsko vak. dr.: cca 130 élanov, 50 iz industrije,
dobro so povezani s francoskimi kolegi in s CERN-om,
organizirajo manjsa srecanja, predvsem o vak. tankih
plasteh in izvajajo te¢aje za tehnike.

Cesko vak. dr.: cca B5 élanov + cca 25 Slovakov (kajti
na tem tehnicnem podrocju oba naroda e delujeta
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skupno) + 10-12 podjetij, skupna srecanja, ¢lanarina &
DM, za podijetja 100 DM, 2-3 x letno izdajo ¢asopis, k
sluzi tudi drugim vzhodnim drzavam, jezik na njihovih
medn. konferencah je ceski in angleskl, enctedensk
tecaji so povezani tudi s poletno solo o vakuumski fiziki

Francosko vak. dr.: cca 1000 clanov, podobna struk

tura organiziranosti po podrocjin, kot v IUVSTA, stalno
5 redno zaposlenih, tecaji za tehnike, za znanstvenike,
zanekatera podjetja posebejv anglescini, podobno kot
tudi nekatere konference, izdajajo 4 x letno znanstvenc
revijo (100 strani, cca 10 élankov v angl. in franc. jeziku
ter spl. tematika in drustvene novice), sodelujejo zelo
dobro s francoskim fizikalnim drustvom in s CERMN-om

Awstralsko vak. dr.: cca 100 clanov, organizirajo tecaje.
baza podatkov o dobaviteljih opreme, vezani so na
AVS, delovanje pri njih ovirajo velike razdalje

Slovensko vak. dr.: 130-150 ¢lanov, vsako leto enod
nevno vakuumsko posvetovanje v okviru slovenske
konference o materialih in tehnologijah, pogosta
srecanja s hrvaskimi kolegi, 4 x letno izdajamo znan
stvenotehniéni ¢asopis Vakuumist, prirejamo tecaje za
raziskovalne institucije in industrijo, obéasno ekskurzije
tudi v tujino in izdaja knjig, aktivno sodelovanje v IU
VSTA in s sosednjimi dezelami

O drugih tockah dnevnega reda je potekal prost pogo-
vor brez obvezujodih sklepov. Glede kongresov je bilo
potrjeno, da redno potekata EVC {evropski vakuumski
kongres) in JOINT-konferenca (Avstrije, Madzarske,
Hrvaske in Slovenije), nejasno pa je ostalo glede kon
ference nordijskih drzav. Smiselno je obvescati se
meddrustveno o regionalnih konferencah, toda nemo
goce je, da bi bili vsi vsako leto povsod prisotni, saj je
evropskih drustev okrog 20. Za izboljdanje tecajev bi
laho uporabili najnovejse francoske postre, ki zaenkrat
Se niso prevedeni, niti objavijeni na www. Obstojajo tudi

Predstavniki nacionalnih vakuumskih drustev, med nfimi tudi mag. A. Pregelf (tretji z leve v drugi vrsti) udeleZenci
Svedske vakuumske konference ob 25-letnici njihovega drustva
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novi “lUVSTA-visual aids”; poskusili bomo sestaviti
spisek (listo) priznanih ekspertov, lahko bi vpeljali tudi
izvajanje virtualnih poskusov. IUVSTA je kot vez med
drustvi odpria za nasvete (ki jih zaenkrat ni) in podpira
tudi srecanja predsednikov. Za izbolj$anje medna-
rodne kordinacije bomo sestavljene spiske strokov-
njakov in funkcionarjev dopolnjevali z novimi imeni in 2
dodatnimi podatki (preko e-mailov) ter tudi $e nadalje-
vali, sicer neobvezno, s podobnimi sreéanji. Zvecer
smo povablieni gostje v stari mestni restavraciji e
poglobili medsebojna znanstva in poznavanje de-
lovanja drustev. 2 nekaterimi smo se domenili za
izmenjavo svojih nacionalnih strokovnih glasil.

Drugi dan popoldne so bila zadnja predavanja posve-
¢ena zgodovini $vedskega drustva, njihovi povezavi z
mednarodno zvezo ter pomembnosti entuzijazma,
amaterizma in naivnosti, ki so neke vrste osnova za
kakrienkoli napredek. Prisotni predsednik IUVSTA,
dober znanec Slovenije, prof. dr. Robins iz Avstralije je
toplo pozdravil njihove dosezke in jim ob jubileju
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zazelel enakc uspednost tudi vnaprej. Sledila so
pregledna predavanja vrhunskih strokovnjakov: o
tankih plasteh (Kay), o znanosti povrsin (Flodstrom) in
o razvoju vakuumske znanosti in tehnologij (Wester-
berg). Predavalnica je bila povsem polna, prisotni -
med njimi mnogo Studentov - so pozorno poslusali o
velikanskih napredkih znanosti v zadnjih obdobijih, ©
pomembnosti prispevka raziskav in tehnologij, vezanih
na vakuumsko tehniko ter o ljudeh in drugtvih, ki so to
ustvarjali.

Konferenco je spremljala manja razstava proizvajal-
cev vakuumske opreme oz. njihovih zastopnikov na
Svedskem (Leybold, Edwards, Peiffer-Balzers, MKS,
Swagelok,..) in tudi dveh ali treh domacih. Ogledali
smo si jo med odmori, ko je bilo mozno ob kavi in
piskotih tudi vzpostaviti kontakte, izmenjati naslove itd.

mag. Andrej Pregelj

POSVETOVANJE O NETESNOSTI SISTEMOV IN NAPRAV

\/ organizaciji Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije
je bilo 22, okiobra 1997 pod delnim sponzorstvom
Ministrstva za znanost in tehnologijo izvedeno (prvo
slovensko) Posvetovanje o netesnosti sistemov in
naprav. Potekalo je v knjiznici InStituta za elektroniko in
vakuumsko tehniko v Ljubljani od 8.15 zjutraj do 18.45
zveder. V tem ¢asu so se zvrstila naslednja predavanja:
(a) Teorija érpanja in opredelitev velikosti puicanja, (b)
Osnove vakuumske tehnike, (c) Materiali, vrste spojev
in tehnologije spajanja, (d) Metode in naprave za
iskanje netesnih mest, (&) Helijevi detektorji netesnosti,
(f) Kalibracija merilnikov tlaka in iskalnikov netesnih
mest, (@) Primeri odkrivanja netesnosti, (h) Kontrola
tesnosti, osnova za kvaliteto proizvodov, (i) Preventiva
in odpravljanje netesnih meast, (j) Odkrivanje netesnosti
pri absorpcijskih toplotnih napravah, (k) Tesnostni
preizkusi v laboratoriju za plinsko tehniko Instituta za
varilstvo in () Razprava o problematiki netesnosti v
praksi.

Udelezencev je bilo, skupaj s tistimi, ki smo pripravili
referate, 41. Prisli smo iz naslednjih delovnih organi-
zacij: ETOL, Celje (1), Institut za varilstvo, Ljubljana (3),
Strojna fakulteta Univerze v Ljubljani (1), LEK, Ljubljana
(2), Jedrska elektrarna, Kréko (1), Iskra EMECO, Kranj
(1), Saturnus-tovarna avtoopreme, Ljubljana (5), Donit-
tesniti, Medvode (2), Danfoss-Trata, Ljubljana.(1), ETA,
Cerkno (1), TKI Pinus, Race (1), TE Sostanj (2),
Gorenje-gospodinjski aparati (2), ITP-Siemens, Zagreb
(2), COX, Ljubljana (1), Metalflex, d.o.o, Podljubinj (1),
IMT, Ljubljana {(2), IEVT, Ljubljana (5), Belinka-
perkemija, Ljubljana (1), ITPO, Ljubljana .(2), Institut
Jozef Stefan, Ljubljana (1), Fotona, Ljubljana (1),
Slovensko drustvo za neporusitvene raziskave (1).

Trije razstavijalci (Varian-Merel, Balzers-SCAN in IEVT)
so s prospekinim materialom, katalogi in nekaterimi
eksponati predstavili svojo dejavnost oz. predvsem tisti
del, ki je vezan na odkrivanje netesnosti. V vmesnih
odmorih in v ¢asu kosila je bilo tudi dovolj priloznosti
za pogovore in medsebojno spoznavanje udelezen-
cev. Se posebe] smo v sklepni razpravi izluséili
nekatere probleme, ki pestijo zaposlene v industriji;
npr.: pomembnost hitrosti oz. cene preskusanja na
tesnost v serijski proizvodniji, vpliv pogostosti puséanija
na izboljSavo tehnologij tesnjenja, slabo poznavanje
materialov in tehnologij, preverjanje tesnosti novih tes-
nilnih materialov, nepoznanje splosno privzete enote
za opredeljevanje velikosti puscanja (mbar I/s) itd. Na
posvetovanju smo se sreCali vakuumisti, ki so nam
osnove tesnjenja in puséanja domace in mnogi, ki jim
je ista problematika enako ali pa $e bolj pomembna pri
obvladovanju nadtlaka tako tekodin kot tudi plinov.
Zanimivo za vse je bilo, da povezavno delujejo stan-
dardi, nastajajoéi v okviru podrocja neporusitvenih raz-
iskav. Strokovnjaki (npr. Evropski odbor za normative)
namre¢ v ta namen pripravijajo izbor vakuumskih in
nevakuumskih metod ter navodila za njih uporabo za
vso tehnigko srenjo. Seveda smo tu vakuumisti, pose-
dujot najpomembnejse testirme postopke (detektor na
helijev masni spektrometer, metoda narascanja tlaka,
...) obvezani, da intenzivno sodelujemo tudi v bodode.

mag. Andrej Pregelj
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PROFESORJU DR. JOZETU GASPERICU OB NJEGOVEM

65. ROJSTNEM DNEVU

Prof. dr. Joze Gasperi¢, znanstveni svetnik, vodilni
slovenski vakuumist, lektor in soustvarjalec slovenske
iehniske besede ter odli¢en organizator domacih in
mednarodnih znanstvenih sestankov, praznuje v letos-
njem letu svojo 65-letnico. Ob tem dogodku je prav, da
se 0Zremo na razvoj priznanega slovenskega znan-
stvenika in na vpliv njegovega raziskovalnega dela na
podrocju vakuumske tehnike, razvoja in konstrukcije
ter proizvodnje vakuumskih difuzijskih crpalk, mem-
branskih crpalk, ventilov, pasti, vakuumskih merilnikov,
vakuummetrov, kot so Piranijevi in Penningovi, ioni-
zacijskih merilnikov, MclLoedovih, vakuustatov, Zivo-
srebrnih manometrov, vakuumske metrologije itd.

Joze Gasperic se je rodil
v Ljubljani 7. marca 1932.
Po konéani osnovni Soli,
klasicni in realni gimnaziji
se e vpisal na studij elek-
trotehnike na Univerzi v
Liubljani in leta 1958 di-
plomiral. Ze leta 1957 se
je zaposlil na Instititutu za
elektroniko in vakuum-
sko tehniko pri prof. Du-
Sanu Lasiéu, ki je vpeljal
vakuumsko znanost in
tehnologijo v slovenski
prostor ter ustanovil IEVT
in bil njegov znanstveni
vodja. Joze Gasperm je bil v letih 1956-1958 tudi de-
monstrator za elektroniko na Univerzi v Ljubljani, v letih
1959 do 1964 pa predavatel] vakuumske tehnike na
srednji elektrotehniski Soli v Ljubljani. V letih od 1989
do 1995 je bil izredni profesor, sedaj pa j& znanstveni
svetnik, na Univerzi v Ljubljani in Mariboru.

Magistrsko delo s podrocja elektrooptike in elek-
tronskooptiénih naprav je zagovarjal leta 1964. Doktor-
ski naziv mu je bil podeljen leta 1972 po uspesnem
zagovory disertacije s podrocja Mikroelektronike -
tanke plasti.

Leta 1972 je na IEVT postal samostojni raziskovalec, v
letih 1980 do 1985 pa je bil vodja Oddelka za vakuum-
sko tehniko. Leta 1986 je sprejel mesto gostujocega

profesorja na Oddelku za fiziko v Laboratoriju za tanke
plasti na Univerzi Sri Venkateswara, Tirupati v Indij,
kasneje je pa bil e gostujodi znanstvenik na Indijskem
institutu za znanost v Bangaloru,

Leta 1988 se je vrnil v Ljubljano in se zaposliina IJS, na
F5 - Odseku za fiziko trdne snovi, ki ga vodi njegov
gimnazijski sosolec prof. Blinc,

Joze Gasperic je kot samostojni raziskovalec in kot
vodja oddelka na IEVT vpeljal mnogo novih raziskoval
nih programov, za katere je pridobil sofinanciranje insti
tutov, industrije, vojske ter slovenskih in jugoslovanskin
raziskovalnih indtitucij. Njegovo delo je vkljucevalo
karakterizacijo naparjenih in naprsenih materialov
kovinskih spajin in .Z|I in s poudarkom na kermetih
dekorativnin tankih plasteh itd. Med drugim je razvil
visoko stabilno kermetno uporovno plast.

Razvil in poenostavil je teorijo za izracun sistema Sob
za oljne difuzijske crpalke za proizvodnjo v obmocju
100 do 15000 /s ter konstruiral vec tipov teh érpalk

Ma osnovi lastnih tehnologij je razvil mnogo vakuum
skih érpalnih sistemov in vakuumske opreme za indu
strijo in laboratorije, za proizvodnjo fotoobcutljivin in
rentgenskin elektronk, za razplinjevanje izolacijskih ol
in drugih tekocin za impregnacijo elektronskih diskret
nih vezij, kondenzatorjev, lesa, orodij, narejenih po
postopku prasne metalurgije, vakuumskih stikal itd

Razvil je tudi ved tipov medicinskih inhalatorjev in suk
cijskih aparatov za potrebe medicine, za odvzemanje
materinega mileka za hranjenje prezgodaj rojenih
otrok; organiziral je neka) centrov v Sloveniji, kjer si
matere lahko izposojajo taksne naprave. Za potrebe
farmacevitske industrije je razvil tudi vakuumske
naprave za liofilizacijo, tj. susenje v zmrznjenem stanju
- ("freeze drying”).

Joze Gasperic je razvil tudi mnogo specialnih vakuum
skih merilnikov za standarde oziroma za kalibracijo v
vakuumski metrologiji, prenosno opremo za ser-
visiranje hladilnih naprav (hladilnikov, zmrzovalnikov
zrac¢nih hladilnih naprav itd.).

Ma IEVT je postavil serijo univerzalnih kalibracijskih
sistermov za meritve in karakterizacijo rotacijskih, mem

Frof. dr. Jose de Segovia (desno) cestita svojemu
dolgoletnemu prijatelju dr. Gaspericu
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Tudi prof. Dobrozemsky (desno) je pocastil slavijenca
Z odlicnim predavanjem
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branskih in difuzijskih érpalk, naprave za odkrivanje
netesnih mest, razlicne grobovakuumske, visoko-
vakuumske in ultra visokovakuumske sisteme za raz-
iskave in naparevanje tankih plasti.

Ma IEVT je organiziral predstavnistvi in servis Leybold
Heraeusa in Jeola, ki sta zdaj privatni podjetji.

Joze Gasperi¢ je tudi odlicen organizator konferenc,
kongresov in drugih prireditev na domadem oziroma
mednarodnem prizoriséu in je v okviru Drudtva za
vakuumsko tehniko Slovenije kot tudi bivie Zveze
vakuumskih drustev Jugoslavije, ki ji je nekaj let pred-
sedoval, organiziral vec jugoslovanskih vakuumskih
kongresov in mednarodnih srec¢anj Madzarske-Avstrije
in Jugoslavije, nedavno tega pa je bil v o2jem organi-
zacijskem odboru za European Conference on Aplica-
tions of Polar Dielectris, FORUM BLED "97 in Solid
State Protonic Conductors,

Bil je vodja jugoslovanskega raziskovalnega projekta.
kjer je koordiniral delo 102 raziskovalnih intitutov v
Jugaoslaviji,

Raziskoval je na podrodju superprevodnih tankih plasti
in fulerenov. Razvil in izdelal je napravo za vakuumsko
impregnacijo fosilnih kosti mamuta, kjer se izvaja
vakuumska impregancija “slovenskega mamuta” v Pri-
rodoslovnem muzeju Slovenije, da bi se tako chranila
zgodovinska najdba nasim potomcem.

Ves cas, odkar ga poznamo, se ukvarja tudi z ured-
nistvom; zacel je z glasilom IEVT Impulzi, je sourednik

5. konferenca o materialih in tehnologijah

WV dnehod 1. do 3. oktobra letos je v Portorozu potekala
ze peta slovenska konferenca o materialih in tehnolo-
gijah. Sestavljala so jo tri posvetovanja, in sicer: 50. o
metalurgiji in kovinskih gradivih, 5. o materialih in 17.
slovensko vakuumsko posvetovanje. Organizacijsko
so sodelovale naslednje institucije: IMT - Institut za
kovinske materiale in tehnologije (kot nosilec odgovor-
nosti in izvajalec), Oddelek za materiale in metalurgijo
-NFT (Univ. v L.}, Kemijskiinstitut Ljubljana, IJS - Institut
Jozef Stefan, Slovensko drustvo za materiale, Slov.
kemijsko drustvo s sekcijama za polimere in keramiko
ter DVTS - Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije.
Konferenco je finanéno podprlo Ministrstvo za znanost
in tehnologijo.

Potek konference je bil predviden v Grand hotelu
Emona, toda naknadno se je morala “tehnika"” umakniti
“pravno-organizacijskim vedam” (posvetovanje o infor-
matiki v drzavnih upravnih organih), kar je pomenljivo:
kaze, da nasa druzba e vedno ne zna pravilno ceniti
in ne uporabiti stevilnih sposcbnih raziskovalcev, znan-
stvenikov, razvojnikov in tehnikov, ali pa tudi mi sami
ne znamo dovolj pokazati svojega znanja in vrednosti;
premesceni smo bili namre¢ v manj reprezentativen
hotel Bernardin. Ta, grenki "prickus” nas pri samem
srecanju ni dosti motil, kajti vse je potekalo na nivoju in
po predvidenem urniku. Od srede zjutraj do petka
zveter je nastopilo 68 predavateljev, med njimi 25
vabljenih z referati po 20 do 40 min. ter 34 miladih
raziskovalcev, ki so imeli na razpolago po 10 minut.
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strokovnega ¢asopisa Vakuumist, bil je urednik Novic
Drustva za medicinsko in biolosko tehniko, je lektor
slovenske znanstvene ravije Kovine zlitine tehnologije
in je, kot sem omenila e v uvodu, neomajen in neu-
strasen borec za slovensko tehnisko besedo.

JoZe Gasperi¢ je objavil preko 100 élankov v med-
narodnih revijah in predstavil svoje izsledke na konfe-
rencah ter preko 100 bibliografskih enot v domacih
revijah na podroéju vakuumske tehnike, vakuumskih
tehnologij in vakuumske metrologije.

Bil je mentor stevilnim magistrantom in doktorantom na
univerzah v Ljubljani, Mariboru in v Indiji, ter $e sodeluje
v ucnem procesu,

Prof. JoZze Gasperi¢ je od vsega zacetka aktiven clan
DVTS katerega 40-letnico bomo praznovali prihodnje
leto, élan MIDEMa in Drustva za medicinsko in biolosko
tehniko Slovenije ter je élan znanstvene sekcije IUVSTA
- International Union for Vacuum Science Technology
and Applications, za elektronske materiale, v letih 1980
do 1986 pa je bil kot predsednik Zveze drustev za
vakuumsko tehniko Jugoslavije v izvrsnem cdboru
mednarodne zveze IUVSTA.

Mjegovi prijatelji in kolegi smo trdno prepricani, da bo
Se napre| pripravljen sodelovati v razpravah in publi-
kacijah, predavanijih ter pri organizaciji znanstvenih
sestankov. Zelimo mu Se mnogo zdravih let.

Doc.dr. Monika Jenko

Lepa uvodna in pregledna predavanja s podatki o
dosezkih v svetu, pa tudi smeli nastopi mladih, mnogih
celo v angleséini, so podobno kot lani spet vzbujala
zadovoljstvo. Stiri najboljse predstavitve mladih razis-
kovalcev so bile posebej nagrajene. Postri, 78 po
stevilu, so bili razstavljeni v Cetriek zvecer in spremljani
s prijetno zakusko. Okolje za strokovne debate in med-
sebojno spoznavanije je bilo odliéno, tako da pohval na
koncu ni manjkalo. Podrogje vakuumske tehnike je bilo
predstavijeno s 15 posterji in s stirimi preglednimi pre-
davaniji ter s posebnim dnevom posvecenim 65-letnici
prof. dr. JoZeta Gasperia, priznanega strokovnjaka iz
vakuumske tehnike, nasega dobrega prijatelja in
ucitelja. Njegovo Zivijenje, dejavnost in zasluge je v
nagovoru predstavila dr. Monika Jenko. Podobno
pocastitev je na posvetovanju dozivel tudi prof. dr.
Drago Kolar za razvoj in raziskave keramicnih materia-
lov. V okviru konference je svoje izdelke razstavijalo
sedem podjetij (metalurgija, vakuumska tehnika, te-
hinicni plini, ...).

Konferenca o materialih in tehnologijah postaja ena
najvecjin tovrstnih slovenskih strokovnih manifestacij.
Njena odmevnost v nasem prostoru raste, in veseli smo
lahko, da organizator v nelahkih ¢asih namerava kon-
ference nadaljevati in jih Se izpopolnjevati.

Mag. Andrej Pregel|
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Prof. Albinu Wedamu (1921-1997) v spomin

Konec oktobra smo se za vedno poslovili od prof, Albina
Wedama, pionirja televizije v Sloveniji in v bivai Jugoslaviji
Prof. Wedama sem spoznal pred dobrim letom, ko sem ga
povabil k pisanju knjizice »Sto let Braunove elektronke -
zacetki sodobne televizije«. Brez oklevanja in poln energije
se je lotil pisanja osrednje teme knjige, to je poglavia o
uporabi Braunove elektronke v televizijskih sistemib. Prof.
Wedam me je s svojim Sirokim znanjem oéaral in priznati
moram, da sem se od njega veliko naudil. Pa ne samo o
televiziji. Prof. Wedam je bil izjemno prijeten sogovornik, poin
saljivin zgodb in anekdot. ¥V spominu mi bo ostala tudi
njegova skrb za slovenski jezik,

Rodil se je leta 1921 v Ljubljani, kjer
se je tudi Solal in leta 1945 diplomi-
ral na Tehniski fakulteti Univerze v
Ljubljani. Po diplomi se je zaposlil
v Iskri Kranj in pozneje na Institutu
za elektrozveze (IEV) v Ljubljani,
kjer se je ukvarjal z razvojern elek-
tronskih merilinih instrumentov. Na
omenjenem instituty so takrat de-
lali stirje nermski strokownjaki, ki jib
je zvezna viada najela za pomod pri
) razvijanju nase elektronske indu-
Prof. dr. Albin Wedam  gtriie Dva od njih sta bila pred voj-
(1921-1997) no zaposlena pri druzbi Fernseh
GmbH. Na prediog direktorja IEV Rudija Jancarja sta zacela
razvijati televizijsko kamero z majhnim ikonoskopom kot
snemalno elekironko, poleg tega sta izdelala e impulzmi
generator za 625-vrstiéni sistemn. Potem ko so neméki stro-
kovnjaki ze cez kaksno leto odsli, je vodenje Laboratorija za
televizijo prevzel prof. Wedam. Pod njegovim vodstvom so
na IEV razvili in izdelali prve profesionalne televizijske
naprave prinas. Tako soimeli Ze leta 1953 razvito TV-kamero
z ustreznimi napravami, in to brez kakrsnih koli vzorcev, kar
je bil takrat velik dosezek. Naj za primerjavo povem, da v
danes znanem podjetju Philips takrat sploh $e niso imeli
svoje TW-kamere. Leta 1954 je prof. Wedam izdelal Studijo o
razvaju in uvajanju TV v Jugoslaviji. Podrobneje je opisal
stanje televizije v razvitih evropskih drzavah in njihove teznje,
hkrati pa je podal svoje poglede na to, kako naj bi televizijo
uvedli v Jugoslaviji. V Sloveniji se na to Studijo odgovorni niso
odzvali. Prof. Wedam mi je tudi pripovedoval, da je ugleden
in vpliven profesor elektrotehnike z ljubljanske univerze rekel,
da bi bilo treba ob takrat Stevilnih akutnih problemih, s
katerimi se je soocala vedina ljudi po vajni, ustreliti vsakogar,
ki propagira televizijo. Edina pozitivna reakcija je prisla iz
Beograda. Na podlagi omenjene Studije in izdelanega fi-
nancnega nacria je zvezna vlada odobrila 10.000 ameriskih

Ing. Albin Wedam za TV-kamero domade izdelave na razslavi
radia leta 1953
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dolarjev. Prof. Wedam se je v tistih casih tudi intezivno
ukvarjal s popularizacijo televizije. Z domaco opremo 50 se
udelezevali najrazlicnejsih razstav in sejmov. Kljub temu IEV
s svojimi TV napravami ni napredoval. Zakaj? Ko se je zvezna
komisija leta 1956 odloéala o uvajanju televizije v Jugoslavijo,
si je prof. Wedam zaman prizadeval za udelezbo domace
industrije pri opremljanju studijev. Predstavniki vseh treh
radiodifuznih his so vztrajali pri uvozu kompletne opreme. To
pa je pomenilo konec razvoja domace televizijske opreme.
TW-laboratorij IEV je opustil vsakrino dejavnost na podrodju
studijske opreme. izdelal je sicer nekaj monitarjev in mearilnik
napray za proizvodnjo, a to je bilo tudi vse. Sodelavei labo-
ratorija so se usmerili drugam. Zanimivo je, da so imela tuja
podjetia (npr. francoski Thomson-Houston) bistveno ved
posluha in so sama ponujala sodelovanje pri izdelav TV
opreme

Leta 1960 je prof. Wedam postal direktor vsega razvoja
Industrije za elektrozveze, v kar se je preimenoval ingtitut
Zaradi razhajan] pri nadaljnjern vodenju razvoja in uvajanju
proizvodnje TV-sprejemnikov v podjetju Telekomunikacije na
Prizanu je prof. Wedam leta 1963 odsel z IEV-ja. Redno se je
zaposlil na Fakulteti za elektrotebniko, kjer je do leta 1988
predaval predmete s podrodja elektronike in radiokomuni-
kacij. Med letoma 1963 in 1990 je bil clan, veckrat pa tudi
vodja, jugoslovanske delegacije na zasedanjih mednarod-
nega komiteja za radiokomunikacije v Zenevi, kjer je deset
let vodil delovno skupino za planiranje televizijskega
omrezja. Bil je dolgoletni ¢lan znanstvenega in program
skega odbora mednarodnega simpozija o elektromagnetm
kompatibilnasti in svetovnega foruma telekomunikaci. Bil jg
sodelavec Zavoda za standardizacijo za podrodje televizije

Prof. Wedam je bil tudi aktiven v Smucarski zvezi Slovenije
in spada med pionirje Planice - seveda med tiste, kiso skrbel
za tehnicno plat organizacije televizijskih prenosov. Leta
1960 so prvi v svetu po televiziji direktno prenasali smucarske
skoke, kar je bil za tiste Case zaradi slabih telekomunikaci)
skih povezav izjemen podvig, pri katerem je morala sode-
lovati s svojo opremo celo mornarica.
Prof, Wedam je prejel $tevilna priznanija strokovnih in druzbe-
nih organizacij. Odlikovan je bil z redom dela z zlatim ven-
cem. Ceprav je bil prof, Wedam vsestranski clovek, je bila
televizija njegova velika ljubezen. Zato ni cudno, da je e
zadnje dneve in ure Zivljenja popravijal svoj prispevek za
anglesko izdajo knjige o Braunovi elektronki, ki smo jo
pripravili na predlog Philipsa. Ponosni smo, da smo Ziveli in
delali s taksnim Slovekom kot je bil prof. Wedam.

Dr. Peter Panjan

Prvi televizijski posnetek Ljubljane z domaco kamero, ki fe bil
narefen z Neboticnika poleti 1953
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Fast, interference-free
multiplexing with LAN fiber
optic communication

Easy system integration
via analog/digital inputs and
outputs

PFEIFFE H}- VACUUM

Pfeiffer Vacuum Austria
Diefenbachgasse 35
A-1150 Wien

Tel +43 1894 1704
KD80a Fax +43 1894 1707
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SPECIALNI VAKUUMSKI ELEMENTI

PREVODNICE za vgradnjo v stene posod ali kot komplet v prirobnicah (KF, CF, ...), lahko tudi oblikovane po zalji:
— elektricne, s plastiéno ali stekleno izolacijo (kompresijski in usklajeni spoji) in s poljubnim Stevilom
prevodov
- elekiricne, visokotokovne (haljene z vodo)
- cevne, za pretoke plinov ali tekoéin
- gibalne, za prenos rotacije ali translacije v grobi, visoki in ultra visoki vakuum

OKMNA za opazovanje notranjosti recipienta; tesnenje izvedeno z elastomernimi tesnili

PREHODNI KOSl za posebne namene:
— kovinski mehowvi, ventili
— cevi s spojem steklo-kovina
- spojke z razli¢nimi tipi prirobnic

MERILNE SONDE z ustreznimi instrumenti:
- Pirani (1000-10” mbar)
- Penning (102-10° mbar)
- Bayard Alpert (10°-10" mbar)

KOMORE za tehnoloske postopke in RR namene:
- zavsa podrodja vakuuma
- hilajene ali ogrevane po zahtevah naro¢nika

VENTILI standardnih dimenzij za razliéne namene, preizkuseni na tesnost
- kotni, ravni, ploéni
- pregrevni do 150°C
— iz ustreznih VW materialov (nerjavno jeklo, viton, Al)
- izdelani po sodobnih tehnologijah (TIG-varjenje, peskanje s stekl. kroglicami itd.)

INSTITUT TESLOVA ULICA 30, POB 59, 1001 LJUBLJANA
=‘ 7ZA ELEKTRONIKO SLOVENIJA
= ﬂr IN VAKUUMSKO TEL.: (+386 61) 177 66 00,

TEHNIKO, p.o. FAX: (+386 61) 126 45 78
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MEDIVAK, d.oo tel. fax
Solska ulica 21 mobitel 09 ¢ 5
SLO - 1230 Domzale Ziro racun 0120-601-11464

LEYBOLD

ZA Vakuumske komponente in naprave
STDPSWO — Vakuumske tehnologije, trde in tanke plasti, analitika
SERVIS — Kontrola vakuumskih naprav in sistemov
SVETOVANJE — Odkrivanje netesnosti

— lzposoja vakuumskih komponent
— 24 urni servis

PRODAJNI PROGRAM “LEYBOLD”

Vakuumske Erpalke
* Rotacijske vakuumske Erpalke s priborom
* Eno in dvostopenjske (1 do 1200 m’/h)

* Roots vakuumsheﬁ:’:rpalke - RUVAC
(150 do 13000 m~fh)

* Membranske in ejektorske vakuumske
Crpalke - DIVAC 2.4 L

* Difuzijske érpalke (40 do 50.000 I/s)
* Turbomolekularne crpalke (50 do 4500 I/s)

* Sorpcijske crpalke, krioérpalke, ionsko-getrske
in sublimacijske titanske crpalke

Vakuumski érpalni sistemi

* za kemijsko in drugo industnjo

Vakuumski ventili

* Varnostni, dozimi

*  Kroghéni, loputni in UV

* Prehodni in kotni KF, 1SO-K, ISO-F

Vakuumski elementi in prirobnice
Senje KF, 1S0-K, IS0-F in UHF

Mehanske in elektricne prevodnice

Merilniki vakuuma in kontrolni instr.

— Absolutni medtlaki in mernlec delmh tlakov
(od 1.10-12 do 2000 mbar)

Procesni regulatorji

Detektorji netesnosti (puséanja)

— Helijski in freonski detektorji

Masni spektrometri s priborom

Vakuumska olja, masti, rezervni deli

S\

Iz5el je nov prodajni katalog Leybolda, . LEYBOLO
ki ga lahko narocite pri nas.
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Pfeiffer Vacuum Austria GmbH

Diefenbachgasse 35

A150 Wien PFEIFFER
telephone ++43/1 8341 704

telefax ++43/1 8941 707
Internet: httphweww pfeiffervacuum. de

Pred vami so izbrane turbomolekularne ¢rpalke,
s katerimi lahko v tehnoloskem postopku,

kjer imate korozivne pline,

nadomestite stare turbomolekularne crpalke.

Fhd B0 168 PE

VACUUM

Ali je vasa stara
turbomolekularna érpalka,
ki crpa korozivne pline, tik
pred tem, da odpove?
Pradstavijamo vam pet
modelov nasih
turbomolekularnih érpalk iz
serije "C", ki pa so ved kot
samo zamenjava za vase
stare crpalke.

Lastnosti novih
turbomolekularnih crpalk
sO:

— hitrosti &rpanja od 210
do 2200 |/s

— velik pretok in varno
crpanje agresivnih
plinov, pri cemer
pribranite stroske
predérpanja

— visoki vakuum brez
ogljikovodikov

— povriine, izpostavijene
plinom, &éitijo pred
korozijo

~ konéni tlak <107 mbar
pri predtlaku 10 mbar

— moZna je ekonomicna
uporaba membranskih
predérpalk

in kar je Se ved: cena
sistema, napajalnika in
stroski delovanja so
minimalni.

Modeli iz serije Turbo "C"
niso le "nadomestni deli',
ampak so uporabni
povsod, kjer crpamo
korozivne pline.

scan

SCAN d.o.o.,
zastopnisko

servisno podjetje

Breg ob Kokri 7,

4205 Preddvor, Slovenija
Tel. +386 64 451 383,
Fax +386 64 451 050



Vsestranska linija mikrovalovnih naprav za raziskave in kontrolo kvalitete
A R i P Il e i W S T T
MIKROVALOVNI RAZKLOP / EKSTRAKCIJA MIKROVALOVI V ORGANSKI KEMIJI

MEGA ETHOS MR 2.5 =y —
Mikrovalowni reaktor A_ ]
Ew - .

pripravo vZorcey 2a

AALICP, ICP-MC

= vakuumsko
susenje

— kislinski razklop

= vakuumsko
odparevanje kislin
po koncanem
razklopu

Mikrovalovna
laboratorijska enota
za vsestransko

Delowni volumen: 420 mi
Tlak: 2,5 bar (35 psig)
Temperatura: 250°C

ETHOS MR 30

Mikrovalovni reaktor za
MIKROVALOVNI SEZIG reakcije pri visokih tlakih

hier Fi Delovni valumen: 375 mi
S:r:jz:zigﬂrsr?a Tlak: 30,0 bar (427 psig)
minute Temperatura: 240°C
PYRO SA

Hiter seZig organskih
in_anurga.nskih snovi
z veplovo (V) kislino ETHOS CFR
PYRO FLOW

Hiter seZig raznih
polimernin materialov

Mikrovalovni reaktor s
kontinuimim pretokom

Pretok: 10-50 ml
Tlak: 40 bar (570 psig)
Temperatura: 220°C

(e R R e e T T L s e ]
MIKROVALOVNO DOLOCANJE VODE/SUHE

SNOVI

micro FAST

Mikrovalovni

vakummski sistern ultra CLAVE

za dolocanje

vode/suhe snovi Mikrovalovni avtoklav za
reakcije pri visokih tlakih

3-6 vzorcev do 200 bar (2800 psig)

v 6 minutah in temperaturi 30°C

... PRIHAJAJO SE NOVE INOVACIJE

B'*NEO PODROBNEJSE INFORMACIJE BOSTE DOBILI V PODJETJU
' DR. NEMO, d.o.o.

gmizvodnja. zastopstvo, tehni¢na podpora in svetovanje
trekljeva 3, Ljubljana
tel.: 061/125-11-05, fax: 061/125-11-10
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