ICONISMUS XX

LJUBLJANA, OKTOBER 99 ISSN 0351-9716

LETNIK 19, ST. 3, 1999 UDK 533.5.62:539.2:669-982



Sscan PFEIFFER  VACUUM

e

SCAN d.o.0., zastopniko servisno podijetje
Breg ob Kokri 7, 4205 Preddvor, Slovenija
Tel. +386 64 458 020, Fax +386 64 458 0240

Our rotary vane pump for everyday
industrial routine: fivefold safety all
along the line.

Our motto is: Better four times
safe than cne time sorry!
Especially when it comes to the
reliability of vacuum pumps in
tough industrial routine. And
that's precisaly why we've im-
plemented five safety concepts
in all our DUO 35/65 two

stage rotary vane models. As a
standard feature, of course!

® Operating safety — with press
ure oil lubrication of bearings
and visual oil-level indicator

®* Process safety — through the
integrated “high-speed” high
vacuum safety valve

* |ntegration safety — through
maximum compatibility and a
wide range of accessories

® Sorvice safety — by the use of
high quality, hard-wearing com-
pr'IL?"I'.Ei

* Application safety = for all
ndustrial applications in the
rough and medium vacuum
range 1o 10 3 mbar ispecial
versions for corrosive gas and
process technology on reqguest]

And to be completely on the
safe side, we've added another
advantage: the outstanding
pricefperformance ratio of our
rotary vane pumps.

PH S0 114 PO

Pfeiffer Vacuum Austria GmbH
Diefenbachgasse 35

A-1150 Wien

Tel. +43-1-894-1704

Fax +43-1-894-1707
http:/fwww pfeiffer-vacuum.de
office@pfeiffervacuurn.at



VAKUUMIST 19/3(1999) ISSM 0351-9716

VSEBINA

[0 Zgodovina delovanja Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije - DVTS (J. Gasperic)

[ DVTS - Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije - 40 let (1959-19599) (A. Pregel))

[l Kratka zgodovina vakuumske tehnike (Razvoj raziskovanja vakuuma in vakuumskih drustev) (S. Juznic)

[] Vakuumska molekularna destilacija (B. Povh)

[1 O zgodovini vakuumske tehnike na Slovenskem (Il. del) (S. Juznig)

Obvestilo

MNarocnike Vakuumista prosima,
da ¢im prej poravnate narocnino
za leto 1959,

Cena stirih stevilk, kolikor jih bo
iz5lo v letu, je 2000,00 tolarjev,

SPONZORJI 40-LETNICE DVTS

-

-

MEREL, d.o.o0., Selnica ob Dravi

TRM filtri. d.o.o., Ljubljana

MDM, d.o.o. Ljubljana

M&P BURJA, d.o.o., Krasnja

ZVD, Zavod za varstvo pri delu, Ljubljana

SPONZORJI VAKUUMISTA:

L

L

Ministrstvo za znanost in tehnologijo
Ministrstvo za Solstvo in $port
PFEIFFER Vacuum Austria GmbH

VARLUMIST
lzdaja Drustvo za vakuumsko tehniko Sloveanije
Glavni in odgovorni urednik: dr. Peter Panjan
1 Uredniski odbor: mag. Andre| Damsar, dr. JoZe Gasperic (urednik za podrodje vakuumske tehnike in sistemov), dr. Bojan Jenko,
dr. Monika Jenko (urednica za podrocje vakuumske metalurgije), dr. Stanislay Juznic, Janez Kovac, dipl, ing,, dr. Ingrid Milosey
dr, Miran Mozetié, dr. Vinko Nemanic, Marjan Olenik, dr. Boris Orel, mag. Andrej Pregelj, dr. Vasilij Fresern in dr. Anton Zalar
1 Lektor: dr. Jode Gasperic
Korektor Miha Cekada, dipl. ing.
Maslow: Uredristvo Vakuumista, Drudtvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova 30, 1000 Ljubljana, tel. (061177 66 00
Elektronska posta; VTS, group@guest ames.si
Domaca stran DVTS: hitpo/fweww2. arnes. si/guestljdvts/index.hitm
Stevilka Firo racuna; Drustve za vakuumsko tehniko Slovenije, 50101-678-52240
| Oblikovanje naslovne strani: Ignac Kofol
| Graficna obdelava teksta: Jana Strusnik
I Tisk: PLANPRINT, d.o.o., Rozna dolina, c. IV/32-36, 1000 Ljubljana
Maklada 400 izvodov



ISSN 0351-9718

VAKUUMIST 19/3(1999)

ZGODOVINA DELOVANJA DRUSTVA ZA VAKUUMSKO TEHNIKO

SLOVENIJE - DVTS

Joze Gasperi¢, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, 1000 Ljubljana

The History of the Slovenian Society for
Vacuum Technique (1959-1999)

ABSTRACT

In the paper the history of the Slovenian Society for Vacuum
Technique and its previous organization, the Section for vacuum
technique at the Electrotechnical society of Slovenia in the last 40
years is described. Particular chapters are dedicated to its main
activities: education, publishing vacuum text books and the journal
“Vakuumist” (Vacuumist), organization of the professional meetings,
gxcursions and visits to the wall-known vacuum enterprises as well
as organizing the participation of members in the International
vacuum congresses, a collaboration with ather vacuum societies and
with the International Union for Vacuum Science, Technique and
Applications-ILWVSTA and some cther more important activities.

POVZETEK

Vopnspevku e omsana 40-letna zgodowvina delovanja Drustva za
vakuumsko tehniko Slovenije-DVTS in njegove predhodnice, Sekcije
za vakuumsko tehniko pri Elektrotehniskem drustva Slovenije,
Posamezna poglavja so posvecena glavnim aktivnostim drudtva, kot
s00 vzgoja in izobraevanje, izdajanje ucbenikov in drustvenaga
glasila, organizacija in izvedba strokownih srecanj, ekskurzij in
obiskov pri znanin vakuumskih podjetjin ter organizacija udelezbe na
mednarodnih vakuumskih  kongresih, sodelovanje s sorodnimi
drusta in madnarodno organizacijo International Union for Yacuum
Science, Techniqgue and Applications - IUVSTA ter druge
pomembne|se aktivnosti.

Samo malo, da !
se spomnim. |
ahm ! himm!l.,
v glavi ga
imam.......

[Kilj j o vakuum?

1 UVOD

Da bi laze razumeli vzgibe, ki so pripeljali pred 40 leti
do ustanovitve Sekcije za vakuumsko tehniko pri Elek-
trotehniskem drustvu Slovenije, se moramo v mislih
vrniti v leto 1958 na 1. mednarodni kongres za vakuum-
sko tehnologijo, ki je bil od 10. do 13. junija v Namurju
v Belgiji, v sklopu svetovne razstave v Bruslju. Glavni
arganizator te strokovne manifestacije je bil Belgijec,
prof. Emile Thomas. Kongresa se je udelezilo nad 500
strokovnjakov iz 26 drzav, med njimi so bili tudi trije
mladi slovenski inZenirji z Instituta za elektroniko iz
Ljiubljane: E. Kansky, F. Lah in 5. Jerié.

Kongres je tako navdusil vse prisotne, da je predsednik
ameriskega wvakuumskega drustva dr. Medard W.
Welch na sestanku ob koncu kongresa (13, junija 1958)
predloZil ustanovitev mednarodnega komiteja, ki bi
prirejal take kongrese v razlicnih drzavah. To |e
pripeljalo do nastanka mednarodne organizacije,
imenovane International organization for vacuum sci-
ence and technology (IOVST). Tedaj so imele le tri ali
Stiri drzave svoja lastna vakuumska drustva (Francija
od |. 1945, ZDA 1953 in Japonska 1958) oz. sekcije
(Belgija,1954), zato so v to mednarodno organizacijo
sprejemali tudi posameznike.

IOVST

INTERNATIOMAI
ORGANIZATION FOR
VACTUUM SCIENCE AND
TECHNOLO Y

2 Ustanovitev sekcije za vakuumsko
tehniko pri Elektrotehniskem drustvu
Slovenije

Ob vrnitvi domov so omenjeni slovenski udelezenci 1
mednarodnega vakuumskega kongresa takoj zaceli
pripravijati ustanovitev wvakuumske organizacie v
Sloveniji. Pod okrillem Elektrotehniskega drustva
Slovenije - EDS so ze naslednLe leto, 1858, ustanovili
Sekcijo za vakuumsko tehniko'. Njena prva naloga je
bila povezati vse tedanje jugoslovanske vakuumiste v
strokovno organizacijo. Na predlog slovenske sekcije
je bil na VIll. plenumu 2veze strojnih in elektrotehniskih
inZenirjev in tehnikov Jugoslavije - SMEITJ sprejet
sklep, da se formira Jugoslovanski center za vakuum-
sko tehniko - JCVT, slovenski sekciji pa je bila zaupana
organizacija 1. jugoslovanskega posvetovanja o va
kuumski tehniki. To posvetovanje je bilo v Ljubljani od
20. do 22. oktobra 1960, ki se ga je udelezilo 120
strokovnjakov iz vse Jugoslavije, predstavijenc pa je

1 Miti v arhivu DVTS, JUVAK niti EDS ni bilo mogoce najti datuma

ustanovitve Sekcije za vakuumsko tehniko pri EDS
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Shika 1: Profesor R. Tavzes in prof. dr. E. Kansky

bilo 30 strokovnih del. 23. oktobra 1960 je bil na us-
tanovnem sestanku sprejet ustanovitveni akt in statut
JCVT. Za prvega predsednika centra je bil izvoljen
prof.dr. Dusan Lasic. Aktivnost JCVT in Sekcije je bila
zelo velika, njuno delo pa se je tako prepletalo, da ga
je danes tezko loditi, saj so bili pri tem gonilna sila isti
ljudje. Uspelo jim je ne samo natisniti referate s posve-
tovanja v “Novi proizvodnji” (jan.1962), ampak so ze
zaceli izdajati svoj BILTEN, ki je te referate v svoji 1.
Stevilki tudi objavil. Glavna naloga JCVT pa je bila
ustanovitev vakuumskih sekcij v drugih republikah.
Leta 1963 je uspela ustanovitev vakuumske sekcije v
Srhiji, nato pa z vec truda e na Hrvaskem (1966). V
drugih jugoslovanskih republikah so se akcije vedno
izjalovile.

Mednarodna organizacija IOVST je na izredni generalni
skupscini 8. decembra 1962 spremenila svoj statut,
izlodila individualng Elanstvo in tako postala medna-
rodna konfederacija nacionalnih vakuumskih organiza-
cij in se preimenovala v International Union for Vacuum
Science, Technigue and Applications - IUVSTA s sede-
Zem v Bruslju. ge istega dne je bila prva generalna
skupscina, kjer je bilo zastopanih deset drzav oz. njiho-
vih nacionalnih vakuumskih organizacij, ki so tako po-
stale ustanovne élanice, med njimi tudi Jugoslavija, ki
sta jo zastopala Evgen Kansky in Beno Zupangéic. Prvi
predsednik IUVSTA je postal MW. Welch (ZDA), dr.
Kansky pa odbornik. Po tedanjih jugoslovanskih pred-
pisih pa centri, torej tudi JCVT, formalno niso mogli biti
clani mednarodnih organizacij. Zato je SMEITJ 26.
januarja 1963 v Beogradu sprejel sklep, da se Center
preimenuje v Jugoslovanski komite za vakuumsko
tehniko - JUVAK, ki je imel pravico, da se na temelju
novega statuta vélani v mednarodno zvezo IUVSTA.
Cne 18. aprila 1963 je JUVAK sporodil IUVSTA-|, da so
izpolnjeni pogoji za polnopravno clanstvo. Od tedaj
dalje je bil JUVAK redni ¢lan, placeval je élanarino, imel
zastopnika v lzvrsnem odboru IUVSTA (dr. E. Kansky,
1963-74, dr. F. Lah, 1974-80, dr. J. Gasperic,1980-86,
dr. A, Zalar, 1986-92, po osamosvojitvi Slovenije in
sprejetju DVTS v IUVSTA pa dr. M. Jenko, 1992-98 in
mag. A. Pregelj 1998- sedaj) in delegacijo na
skupécinah, ki so jo vedno sestavljali slovenski vakuu-
misti, ¢lani DVTS,

Sekcija za vakuumsko tehniko pri EDS se je na usta-
novnem sestanku 16, oktobra 1972 formirala v
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samostojno Republisko drustvo za vakuumsko tehniko
SR Slovenije (statut je potrdil Republiski sekretariat za
notranje zadeve 5.1,1973), vendar je e vedno ostala v
sklopu EDS oz. Elektrotehniske zveze Slovenije, kar je
e danes. Nase drustvo se je po novem zakonu o
drustvih na izredni skupséini 25. januarja 1977 pre-
imenovalo v Drudtvo za vakuumsko tehniko Slovenije -
DVTS, uradna registracija pa je bila opravijena sele 29,
septembra 1978. To ime drustva je ostalo do danasnjih
dni.

Z JUVAK-om pa se je registracija strasansko zamotala,
Mova uredba je zahtevala, da lahko zvezo drustev
ustanovijo najmanj tri republiska drustva. Imeli pa smo
le dva: slovensko in srbsko, Hrvaska je imela sekcijo
Takrat je vzel zadevo v roke DVTS. Ukinjen je bil Jugo-
slovanski komite za vakuumsko tehniko, z veliko truda
je bilo ustanovijeno Drustvo za vakuumsko tehniko
Hrvatske, tik pred blejskim 8. jugoslovanskim vakuum
skim kongresom, tako da je bilo mogodée v skladu z
zakonom 27. oktobra 1879 na Bledu ustanoviti Zvezo
drustev za vakuumsko tehniko Jugoslavije - JUVAK.
Svoje soglasje na ustanovitev zveze pa ni dala Social-
isticna zveza delovnega ljudstva Jugoslavije. JUVAK je
bil tako nepriznana zveza in sploh ni mogel delovati.
Konéno je uspelo predsedniku te zveze (dr. J. Gas-
peric) pridobiti odlogujode mnenje in priporadilo pred-
sednika Znanstvenega sveta pri oboroZenih silah
Jugoslavije. Ocitno se je tega SZ0LJ “zbala” in takoj
izdala soglasje. Dne 3. junija 1981 je bila Zveza drustev
za vakuumsko tehniko Jugoslavije registrirana pri Re-
publiSkem sekretariatu za notranje zadeve SH
Slovenije kot pravna oseba. V vmesnem casu je DVTS
skrbel za JUVAK-ovo imoving, vse aktivnosti pa so se
razvijale po republiskih drustvih. Kakorkoli ze, JUVAK
j& bil vedno skrb (tudi po financni plati) slovenskih
vakuumistov, ki so dokazovali svojo sposobnost
vodenja in tako ohranili vodilno vlogo, saj so bili od
ustanovitve do konca vsi predsedniki iz vrst slovenske
sekcije oz. DVTS (prof. dr. D. Lasic, dr. E. Kansky, dr.
A. Belic, dr. J. Gasperic, dr. A. Zalar, dr. M. Jenko) prav
tako njihovi najozji sodelavci, ¢lani izvrénega odbora
(sekretarji, blagajniki itd.), sedez pa je bil vedno v
Ljubljani.

Po razglasitvi samostojne drzave Slovenije (25, junija
1991) je bilo jasno, da se bo moral DVTS samostojno

Slika 2: Prof. dr. Dusan Lasic in Rudi Jancar
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vkljuciti v IUVSTA, vendar je bilo prej potrebno, da
izstopi iz JUVAK-a, kar je bilo storjeno na skupscini
DVTS 6. marca 1992, Na 66. seji 10 IUVSTA od 8. do
10. maja 1992 v Juan les Pins-u v Franciji sta bili slo-
vensko in hrvasko drustvo sprejeti v IUVSTA, vendar le
kot opazovalca. Na generalni skupséini v Haagu 13,
oktobra 1982 pa je bila Slovenija (DVTS) soglasno
sprejeta kot polnopravna clanica. DVTS je bil 20.
januarja 1998 vpisan v register drustev pri Upravni enoti
Liubljana, Sektor za upravne notranje zadeve, pod §t.
836.

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije je v vse| svoji
40-letni zgodovini nemoteno delovalo. Stevilo élanov je
bilo v obdobju 40 let nad sto, zadnja leta okaoli 150.
Sedez drustva, katerega zacetki segajo v I. 1959, je bil
vedno v stavbi sedanjega Instituta za elektroniko in
vakuumsko tehniko (IEVT) v Ljubljani, v Teslovi ulici 30
(od |. 1960 do 92 skupaj z JUVAK-om). Tu imamo od
leta 1985 dalje majhno sobo za sestanke, administra-
cijoinarhiv. Sodelovanje z IEVT-jem je bilo vedno dokaj
uspesno (vendar ne brez nergastva nekaterih neéla-
nov), saj mu je aktivnost nasih élanov na jugoslovan-
skem podrocju in v svetu odpirala vrata pri poslovnih
zadevah, omogocala navezavo stikov s tujimi pos-
lovnimi partnerji in promovirala njegovo dejavnost. Od
1.12.1995, ko je bil v isti stavbi z odcepitvijo od IEVT-ja
ustanovljen Institut za tehnologijo povrsin in optoelek-
troniko - ITPO, pa je sodelovanje med vakuumisti z
obeh ustanov ostalo tako kot prej: zgledno in slozno,

V zgodovini drustva so se vrstila bolj ali manj plodna
0z. uspesna leta, kar bo bolj natanéno razvidno iz
nadaljnjega opisa dejavnosti.

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije deluje pred-
vsem na naslednjih podrodjih:
1.vzgojno in izobraZzevalno delo - prirgjanje tecajev,
seminarjev, predavan;...

2.izdajanje uébenikov iz vakuumske tehnike

J.izdajanje druStvenega glasila "VAKUUMIST" in
predhodnika BILTEN JUVAK, kjer so objavljeni
referati z vakuumskih posvetovan] in kongresov
do |. 19390

4.organizacija strokovnih sreéanj, domacih in med-
narodnih (konference, kongresi, posvetovanija...)

5.sodelovanje s sorodnimi drustvi in mednarodno
organizacijo IUVSTA

B.organizacija strokovnih ekskurzij itd.

3 Vzgoja in izobrazevanje
3.1 Vakuumski tecaji in seminariji

Kmalu po ustanovitvi je zacela Sekcija za vakuumsko
tehniko pri EDS prirejati tecaje iz vakuumske tehnike.
Frvi tak tecaj se je zacel 15. marca 1960 in je trajal do
29. aprila 1960. Obsegal je 62 ur predavanj in 60 ur vaj.
Zanimivo je, da je bil zelo tehnolosko naravnan.
Udelezilo se ga je 38 ljudi, in sicer 25 iz petih podjetij
in 13 s $tirih institutowv.

Bolj intenzivno izvajanje te¢ajev se je zacelo po |. 1980,
ko so Ze bila pripravijena predavanja v pisni obliki, ki
so bila temelj za izdajo prvega zbornika OSNOVE
VAKUUMSKE TEHNIKE I. 1981, ki je dozivel e drugo
izdajo |. 1984. Nasploh je bilo desetletje med 1980 in
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80 najbolj plodovito, saj je bilo v tem casu kar 21
teCajev, najve¢ seveda osnovnih, bili pa so tudi tecaji
za vzdrievalce naprav in posebej prirejeni, specializi-
rani tecaji za delavce in strokovnjake iz razlicnih pod
jetii. Menimo, da smo v 40 letih delovanja drustva
izobrazili nad 900 udeleZencev tecajev in seminarjev iz
Slovenije. V tabelah 1 in 2 so navedeni glavni podatki
o teajih Sekcije oz. DVTS.

3.2 Vzgoja tehniskih kadrov v solah

Leta 1961 je Sekciji uspelo, da je bil na Tehniski sredniji
soli v Oddelku za elektrotehniko v 4. letniku uveden
predmet vakuumska tehnika po eno uro na teden. Pouk
je trajal le bori dve leti in je bil prekinjen zaradi
nerazumevanja tedanjega vodstva |EVT, ki ni imelo

r

-
$
o B
5

Slika 3: Dr. Vinko Nemanic s tec¢ajniki na vajah
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Slika 4: Prakticen prikaz na tec¢aju v Gorenju, Velenje

posluha za vzgojno in izobrazevalno dejavnost. Trije
ucenci te sole so diplomirali s podrogja vakuumske
tehnike, drugi (okoli 100) pa so dobili solidno znanje iz
osnov. Predavatelji so bili dr. F. Lah, J. Gasperi¢ in J.
Visnar.

_ Hja! Se pozna, da je njegova specialnost |
) vakmm,.. Na njegovih predavanjih je
2 | predavalnica vedno prazna...

Med letoma 1975 in 78, tj. do registracije DVTS, je
strokovno delo v sekciji skoraj popolnoma zamrlo.
Ceprav smo bili tedaj vsi prepric¢ani, da lahko dvignemo
tehniéno kulturo v Sloveniji in Jugoslaviji le s stalnim
izobrazevanjem in vzgojo, predvsem mladih, pa oéitno
ni bilo niti prave volje niti druzbenega posluha za to
dejavnost. Dr. Kansky, ki je bil od vsega zacetka po-
spesevalec  vakuumistike, nezlomljivi borec za
uresnicenje svojih in nasih vizij, je ze |. 1980 razmisljal
o tretjestopenjskem Studiju vakuumistike na univerzi.
Uspelo mu je, da je bil |. 1986 uveden te vrste Studij na
Tehniski visoki $oli, na oddelku za elektrotehniko, sedaj
Univerzi v Mariboru, Fakulteti za elektrotehniko,
racunalnistvo in informatiko. Tretjo stopnjo iz Elektron-
ske vakuumistike je tedaj vpisalo 18 podiplomcev,
skoraj polovica je ta $tudij konéala, nekateri izmed njih
pa so v naslednjih letih dosegli naslov doktorja
znanosti. Danes sicer formalno se obstaja ta vrsta
studija, vendar je podiplomcev malo, kajti druge teh-
nicne specialnosti so v zadnjih letin postale bol|
priviaéne in obetavne za podiplomce.

Tudi na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
so bila uvedena predavanja iz vakuumistike na prvo-
stopenjskem studiju v okviru sklopa predavanj iz mikro-
elektronskih tehnologij (1989 - 1996).

ISSM 0351-9716

3.3 Drustveni veceri z diapozitivi IUVSTA

Tudi Mednarodna unija za wvakuumsko znanost,
tehniko in uporabo - IUVSTA se je Ze od vsega zacetka
svojega delovanja zavedala, da morajo predavatelji
vakuumske tehnike med svojim izvajanjem uporabljati
uéinkovita vizualna sredstva. Ustanovijen je bil celo
poseben komite za vzgojo, ki je pripravil tematske
zbirke diapozitivov. Drustvo je | 18981 kupilo 287
diapozitivov, in sicer iz osnov vakuumske tehnike 40, iz
merilnikov in meritev 35, vakuumskih crpalk 68, anali-
zatorjev residualnih plinov 109 in vakuumskega na
parevanja 35. Ze naslednje leto je organiziralo njihovo
predvajanje. Tako so bili veceri z diapozitivi, posprem-
lieni s komentarjem, in sicer o érpalkah 26.2. in 4.3
1982 (J. Gasperic), 12.1.1983 iz osnov (B. Povh),
11.5.1983 o sorpcijskih crpalkah (B. Erjavec), analiza-
torji so bili v oktobru 1984 (R. Zavasnik) in merilniki
2.7.1985 (B. Povh).

V splosnem so bili ti veceri slabo obiskani in s tem se
drustvo ne more pohvaliti. Pri izvajanju te¢ajev pa so
predavatelji uporabljali to tehniko kot dopolnilo svajim
predavanjem.

Vletu 1998 je drustvo kupilo pri IUVSTA deset zvezkov
obnovljenih tekstov in risb na presojnicah. Te nove
pripomocke predavatelji ze koristno uporabljgjo na
tecajih.

4 lzdajanje ucbenikov iz vakuumske
tehnike

Do leta 1981 Slovenci nismo imeli nobenega ucbenika
za vakuumsko tehniko v materinem jeziku. Prirejanje
tecajev pa je zahtevalo, da izreéena beseda na njih
ostane tudi zapisana. Takrat smo si pomagali s term, da
so predavatelji razdelili poslusalcem ciklostirane
zapiske svojih predavanj, kar je bil le izhod v sili, pred
vsem pa so bili ti zapiski neprakticni. V zacetku je celo
med nekaterimi predavatelji previadovalo mnenje, da
se ni prisel ¢as za izdajo zbornika predavanj, ker se
vakuumska tehnika prehitro razvija in spreminja. Ven-
dar e le previadala struja, ki je menila, da brez ucbenika
ni mogoée izvajati kvalitetnega pouka, pa tudi
slusateljern bo kasneje knjiga bol] koristila kot kup
ciklostiinega papirja.

Koncno so bile konec aprila 1981 "na svitlu dane”
OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE - Zbornik predavan,
s 176 stranmi in v nakladi 500 izvedov, in vsi smo il
veseli tega dogodka, tudi omenjeni skeptiki. V njem je
5 prispevki sodelovalo deset slovenskih vakuumskih
strokovnjakov. Ker se je prav tedaj zacelo intenzivno
prirejanje tecajev in ker_je bila ta knjiga prva tovrstna
pri nas, je hitro posla. Ze tri leta kasneje (1984) smo
pripravili novo izdajo, ki je izSla januarja 1985. Tudi ta
je Ze posla in sedaj pripravija drustvo Zze sedem(!) let
{od . 1992) novo knjigo VAKUUMSEA TEHMIKA
medtem ko smo junija 1993 v zelo kratkem casu
pripravili knjigo VAKUUMSKA TEHNIKA ZA SREDNJE-
SOLSKE PREDAVATELJE. Masa zelja je bila, da bi na
posebnih tecajih navdusili srednjesolske profesorje
naravoslovnih predmetov, da bi med svoja predavanja
in laboratorijske vaje uvrstili tudi vakuumsko tehniko
To bi zelo koristilo uéencem, sa) je tega znanja v
splosnem premalo.

Pri publicistiéni dejavnosti drustva pa smo imeli tudi
“nesrecno roko”. Vsi rokopisi so ze bili pripravijeni za
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izdajo zbornika predavanj VAKUUMSKE TANKE
PLASTI, ki bi bil velika opora pri tecajih s tega podrodja,
pa je manjkal le uvodni del o nastajanju in rasti vakuum-
skih tankih plasti. Cas je naredil svoje, teksti so zaradi
hitro se razvijajoce tankoplastne tehnologije kmalu zas-
tareli in bilo bi jih treba posedobiti, vendar je zmanjkalo
ustvarjalnega navdugenja. lzsla je le drobna knjiZica
(61 strani) MASTAJANJE IN RAST VAKUUMSKIH
TAMKIH PLASTI (1980) avtorja, tedaj ze pokojnega
prof.dr. Evgena Kanskyja v priredbi dr. Petra Panjana.

Konéno sem v knjiinici nadel zate u¢benik s
podrodja vakuuma!! Toda Zal je v nekem tujem
jeriku..

Leta 1996 smo izdali VAKUUMSKO TEHNIKO ZA
VZDRZEVALCE NAPRAV, |. 1998 pa Se zbornik pre-
davanj NETESNOST SISTEMOV IN NAPRAY.

Celoten spisek strokovnih publikacij DVTS je podan v
tabeli 3.

5 Drustveno glasilo “VAKUUMIST"-
Casopis za vakuumsko znanost,
tehniko in tehnologije, vakuumsko
metalurgijo, tanke plasti, povrsine in
fiziko plazme

Prva Stevilka VAKUUMISTA je izsla 29. septembra 1981
v 200 izvodih. Uredil jo je A. Pregelj, uvodnik pa je
napisal dr. F. Lah, tedanji predsednik DVTS, v katerem
je najprej razlozil, po kaksnih zapletih in anketah so
prisli do imena glasila. V nadaljevanju pa je obljubil, da
bo glasilo prinasalo informacije o strokovnih dosezkih
doma in na tujem, o tecajih in vzgoji kadrov, o stro-
kovnih prireditvah, ufrinkih in utripanju vakuumske
tehnike po delovnih organizacijah, o delu DVTS in
Zveze drustev za vakuumsko tehniko Jugoslavije-
JUVAK, strokovne clanke in slikovne priloge. VAKUU-
MIST naj bi izhajal 2- do 4-krat letno. Vse, kar je bilo
napovedano, se je tudi bolj ali manj uresnicevalo, s tem
da se je teziste premaknilo v objave strokovnih pri-
spevkov. Do danes, tj. v 19 letih, je izslo 56 zvezkov, od
teh jih je uredil mag. A. Pregelj 21 (1981-30), dr. P.
Panjan pa 35 (1991-zdaj). Sedaj je to glasilo Zze kar
ugleden znanstveno-strokovni casopis, ki pa zahteva
ogromno trdega dela, volje in upornosti, iznajdljivosti
in potrpezljivosti glavnega urednika. Glava prve
Stevilke je prikazana na sliki 6, v tabeli 4 pa so zbrani
podatki o izhajanju. VAKUUMIST je z leti dobival vse
lepso “obleko”. Iz prve ciklostirane izvedbe je presel s
16. stevilko v novo obliko, kasneje v se bolj novo, In
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Slika 5: Dr. F. Lah v svojem laboratoriju

kontno je v tem jubilejnem letu drustva dobil barvni
ovitek.

lzdajanje VAKUUMISTA in posiljanje na 300 naslovov
pa tudi nekaj stane. Drustvo ne bi zmoglo vseh
stroskov, zato so priskocili na pomoc sponzorji, kot so
Ministrstvo za znanost in tehnologijo, Ministrstvo za
Solstvo in Sport ter nekatera podjetja. Vsem smo iskre-
no hvalezni. Finanéne zagate smo v prvih letih pre-
magovali z dohodki od izobrazevalnih tecajev, sedaj pa
z objavljanjem reklamnih oglasov

Vioga VAKUUMISTA je vsestranska, ne samo znan
stvena in strokovna, ampak tudi druzbena in druzabna
Z neko nevidno silo nas druZi, spodbuja in povezuje
Moje osebno mnenje je, da bi se drustvo razvodenelo
in razslo, ce bi VAKUUMIST prenehal izhajati

|

VAKDUMIST —

seplamber
GLASILO DRUSTVA ZA VAKUUMSKO TEHMNIKO SLOVENIJE

Slika 6: Naslovnica prve stevillke VAKUUMISTA, ki je
izsel 28.9.1981
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OCKA!! NAMESTO
PLAYBOYA SEM T1
KUPIL VAKUUMISTA!
MAMI PRAVI, DASO V
NJEM LEPSE SLIKICE

Glasilo VAKUUMIST zamenjujemo z naslednjimi revi-
jami: VZDRZEVALEC, VARILNA TEHNIKA, STROJ-
NISKI VESTNIK, INFORMATIKA, VUOTO, VAKUUM
und PRAXIS ter FIZIKA.

POMAGAJTE DRUSTVU
Kmalu boine SLEPIH VAKUUMISTOV
nabrall doval]
denarja za
organizacijo

konference

L1 e
VALLLIL

6 BILTEN JUVAK in slovenski vakuumisti

Slovensko Sekcijo za vakuumsko tehniko, kasneje
DVTS, in Jugoslovanski center za vakuumsko tehniko-
JCWT (kasneje Jugoslovanski komite za vakuumsko
tehniko in Se kasneje Zvezo drustev za vakuumsko
tehniko Jugoslavije) so vodili praktiéno isti ljudje. Zato
se e strokovno delo, predvsem v prvih letih, tako
prepletalo, da ga je bilo tezko lociti. Mekatere akcije
drustva so imele bolj slovenski znacaj, druge bolj ju-
goslovanski.

Kmalu po ustanovitvi Jugoslovanskega centra za
vakuumsko tehnike (23.10.1960) s sedezem v Ljubljani
je vzniknila ideja, da bi referate iz prvega jugoslovan-
skega posvetovanja o vakuumski tehniki, ki je bilo od
21.do 23. oktobra 1960 v Ljubljani, tudi natisnili. Res so
bili natisnjeni v januarski Stevilki “NOVE PROIZVOD-
MJE" |. 1962, pa tudi v BILTENU Centra, ki nosi sicer
letnico 1961, vendar se iz arhivskih dokumentov
toénega datuma izida ne da ugotoviti. Pomembno je
dejstvo, da se je zacela publicisticna dejavnost, ki naj
bi povezovala slovenske in druge jugoslovanske
vakuumiste, Prvih 14 Stevilk je izélo v Ljubljani od leta
1961 do 1973, nato pa e 17.in zadnja, 24. stevilka leta
1990. BILTEN je nekaj zacetnih let (najmanj pet) ure-
jeval prof.dr. Branko Kozina. Poglavitna vsebina so bili
referati z vakuumskih kongresov, zato so bili ti BILTEN-i
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kar zajetni in nekako od leta 1971 dalje samo strokavni,
v njih ni bilo “povezovalnih” elementov med drustvi in
njihovimi élani, saj so to viogo prevzela drustvena
glasila, npr. VAKUUMIST v Sloveniji, VAKUUMSKA
TEHMIKA v Srbiji. Z osamosvojitvijo Slovenije in
razpadom JUVAK-a je ugasnil tudi BILTEN. V tabeli 5
lahko spremljamo njegov Zivijenjski tek.

rrc. je njena TOP

[I!mm?! Kolike je | | SECRET.
stara tale lepotica? L IPodobno kot letnica
AN r izida
N\ Biltena 3t.1

7 Vakuumska posvetovanja in kongresi

Leto dni po ustanovitvi Sekcije za vakuumsko tehniko
pri EDS je bilo organizirano v Ljubljani 1, jugoslovansko
posvetovanje o vakuumski tehniki (20.-23. oktober
1960}, zdruzeno z ustanovitvijo Jugoslovanskega cen-
tra za vakuumsko tehniko (23.10.1960), kjer je bilo tudi
sklenjeno, da bo njegov sedez v Ljubljani, prvi pred-
sednik pa je postal prof. dr. Dusan Lasic. Od tedaj dalje
pado konca skupne drzave je ostal sede? te asociacije,
ki je sicer dvakrat spremenila svoje ime, v Ljubljani, kar
je dejansko vsesplosno priznanje za delo nasih vakuu-
mistov in za prepletenost aktivnosti med Sekcijo oz
DVTS in JUVAK-om.

V naslednjih letih sta bili 5 dve posvetovanji {(10.-
11.3.1964) v Beogradu in (26.-27.9.1966) Zagrebu.
Slovenski vakuumisti smo nato organizirali vrsto jugo-
slovanskih kongresov (Opomba. Kongresi so se ime-
novali zato, ker so bili zdruzeni s skupscinami JUVAK.),
in sicer 4. na Bledu (10.-11.10.1968), 5. v Portorozu
(13.-15.5.1971), 6. v Postojni (16.-18.5.1973), 8. na
Bledu (25.-27.10.1979) in zadnjega, 11., v Gozdu Mar
tuljku (17.-20.4.1990). Po razpadu Jugoslavije in 2 njo
tudi Zveze drustev za vakuumsko tehniko Jugoslavije
se je zacelo novo obdobje Slovenskih vakuumskin
posvetavan, ki 5o se vrstila od 1.1992 dalje vsako leto
jeseni v sklopu posvetovan] o metalurgiji in kovinskih
gradivih, nazadnje imenovanih Konference o materialin
in tehnologijah, ki so bile vedno v Portoroiu, Letos je
ze 19. vakuumsko posvetovanje.

V celotni zgodovini slovenske vakuumistike smo or-
ganizirali 14 vakuumskih posvetovanj oz. kongresoy in
eno 0 netesnosti sistemov in naprav 22101897 v
Ljubljani. Potek teh prireditev je razviden iz tabele &.

7.1 Kanskyjeve nagrade

Pobudnik organiziranega strokovnega gibanja in izo-
brazevanja strokovnjakov ter vzgoje mladih s podrocja
vakuumske tehnike in tehnologij ter ustanovitve Sekcije
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za vakuumsko tehniko pri EDS, kasneje DVTS, ter
JUVAK-a, prof. dr. Evgen Kansky je preminil 24. marca
1987, V spomin na njegovo izjiemno pomembno delo
j& lzvréni odbor DVTS sprejel 2.4.1987 sklep o Nagradi
prof.dr. E. Kanskyja, kingj bi jo podeljevali vsake tri leta
na jugoslovanskih vakuumskih kongresih avtorjemn naj-
boljsih prispevkov. lzdelan je bil ustrezen pravilnik.,
Frvic je bila nagrada podeljena 20. aprila 1990 na 11,
jugoslovanskem vakuumskem kongresu v Gozdu Mar-
tuljku. Prejela sta jo Peter Panjan z Instituta “Jozef
Stefan” iz Ljubljane in Hrvoje Zorc z Instituta Rudjer
Boskovic iz Zagreba.

Z razpadom JUVAK-a je tudi akcija zamrla, z novo
organiziranostjo vakuumskih konferenc v okviru por-
toroskih konferenc o materialih in tehnologijah ali
drugje pa e ni oZivela,

8 Zdruzene vakuumske konference treh
o0z. stirih dezel

WV osvojem sestavku Vtisi z 9. mednarodnega vakuum-
skega kongresa (Madrid, 26.9.-1.10.1983), objavlje-
nem v VAKUUMISTU 5t 5, nov. 1983, opisuje dr.
Kansky sreanja z nekaterimi osebnostmi, med drugim
tudi 2 novim predsednikom IUVSTA prof.dr. J. Antalom
iz Budimpeste, in dobesedno navaja njegove besede:

"Hvala za cestitke. Mimo zadolzitev v zvezi z IUVSTA si
bom mocno prizadeval, da dvostranske vakuumske
simpozije Madzarske in Avstrije razsirimo z vkljuitvijo
Jugoslavije na tristranske v smislu nasih zares dobrih
sosedskin odnosov. Pomagajte mi, da bi steklo ze v
letu 1984!"

V Budimpesti je bil 5.3.1984 podpisan sporazum o
sodelovanju med DVTS in drustvom za fiziko Madzar-
ske Roland EStvos. 2 nase strani je sporazum podpisal
predsednik DVTS, mag. A. Zalar, z madzarske pa je bilo
podpisnikov veé, med njimi tudi prof.dr. J. Antal. Takrat
je bila ponovno obujena ideja, da bi k sodelovanju
Madzarske in Avstrije pristopila tudi Zveza drustev za
vakuumsko tehniko Jugoslavije-JUVAK, kar se je kas-
neje tudires zgodilo, in 7.-9. oktobra 1985 smo Ze imeli
skupno konferenco zdaj ze treh dezel v Debrecenu na
Madzarskem. Leta 1995 pa smo Ze imeli konferenco
stirin dezel, in sicer Madzarske, Avstrije, Slovenije in
Hrvaske. Kako so si sledile te konference, je razvidno
iz tabele 7.

Maslednje leto bo organizator 8. zdruzene vakuumske
konference Hrvasko vakuumsko drustvo in bo v Puli.
“Zlobni" saljivei so veckrat namigovali, da je to konfe-
renca vakuumistav iz “Avstro-Ogrske monarhije”. Res
pa je, da je bilo v zacetnih letih utiti “pomanjkanje”
vakuumskih konferenc v srednjesvropskem prostory,
saj so bile mednarodne konference oz. kongresi IU-
VSTA le vsake tri leta. Ker pa z nasimi zdruzenimi
konferencami nismo mogli “nasititi” hitro se razvijajoce
Evrope (pa ceprav so na teh konferencah lahko nas-
topali tudi udelezenci iz drugih drzav), so se leta 1988
zacele Evropske vakuumske konference (prva je bila
11.-15.4.1988 v Manchestru, Anglija). Nase zdruzene
konference so kljub temu ostale s Stevilno udelezbo,
Referate s teh konferenc natisnejo v angleski reviji
VACUUM, kjer sodelujemo kot recenzenti in gostujodi
uredniki,

10
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9 Strokovna srecanja slovenskih in
hrvaskih strokovnjakov s podrocja
vakuumske tehnike in tehnologij

Tudi po osamosvojitvi Slovenije in po razpadu Zveze
drustev za vakuumsko tehniko Jugoslavije je nase
drustvo ohranilo zgledno strokovno sodelovanje s
sosednjimi drustvi, med katere spadajo Hrvaska,
Avstrija in Madzarska, ter mednarodno zvezo IUVSTA
Dokaz za to so redne zdruzene konference vseh teh
dezel od I. 1985 dalje in dodatno $e srecanja nasih in
hrvaskih strokovnjakov vsako leto, ki so se zacela |
19493 in s0 izmenoma v Sloveniji in na Hrvaskem ali pa
neformalno na prizoridéu zdruzene konference, kot je
bilo 1.1997 v Debrecenu na Madzarskem.  tabeli 8 so
navedeni datumi in kraji teh srecan;.

Tudi zunaj tega chranjamo najboljSe kolegialne od-
nose in sodelovanje, ki so lahko zgled politikom obeh
strani. Razen strokovnega dela so srecanja povezana
z obiskiin ogledi vakuumskih tehnoloskih laboratorijew,
zraven tega pa imajo tudi druzabni znaca]. Referati s
teh srecan] so objavijeni v revijah FIZIKA, STROJAR-
STVO (Zagreb) ali KOVINE ZLITINE TEHNOLOGIJE
(Ljubljana).

10 Sodelovanje z mednarodno
organizacijo IUVSTA

V prvih poglavjih smo kratko navedli, kako so potekali
dogodki v zvezi z ustanovitvijo mednarodne vakuum-
ske organizacije IOVST leta 1958 v Namurju v Belgiji,
ki je botrovala ustanovitvi Sekcije za vakuumsko
tehniko pri Elektrotehniskem drustvu Slovenije |, 1958,
IOVST se je leta 1962 preimenovala v Intenational
Union for Vacuum Science, Technigue and Applica-
tions - IUVSTA. Med desetimi ustanoviteljskimi nacio-
nalnimi vakuumskimi organizacijami je bil tudi tedanji
Jugoslovanski komite za vakuumsko tehniko, ki so ga
vadili slovenski vakuumistiin ki so bili od vsega zacetka
v te] mednarodni organizaciji tudi clani izvrsilnin od-
borov, komitejev in sekcil. Ni namen tega poglavja
opisovati organiziranost in delovanje IUVSTA, ome-
nimo naj le, da jo danes sestavlja 35 drzav oz. njihovih
nacionalnin drustev, med katerimi je tudi DVTS, ki je
delno nadomestilo in delno nasledstvo bivie Zveze
drustev za vakuumsko tehniko Jugoslavije.

Sej lzvrinega odbora IUVSTA, njenih komitejev in sek-
cij, ki so navadno v razlicnih drzavah élanicah (pogosto
v povezavi z neko vakuumsko prireditvijo), se je lahko
zaradi omejenih financnih moznosti udelezeval le en
nas zastopnik, ki je vzporedno deloval tudi na sejah
komitejev in sekcij. Nasi zastopniki v IUVSTA so npr.
aktivno sodelovali v komitejin, kot so: za izobrazevanije
(dr. Gasperic, 1983-86; dr. M. Jenko, 1998-2001), za
povezavo (liaison committee - dr. Gasperic, nam,
preds., 1983-86; dr. Zalar, sekretar, 1986-92) ter za
koordinacijo med IUVSTA in drugimi organizacijami,
npr. z Mednarodno organizacijo za standardizacijo -
IS0 (dr. Zalar, predsednik od 1989 dalje), koordinacija
dejavnosti IUVSTA v odboru za drzave v razvoju pa e
bila zaupana dr. Moniki Jenko (predsednica 1995-
19498), ki je sedaj tudi clanica Komisije za Welcheve
stipendije (1998-2002).

Mekaoliko bolje je bilo na mednarodnih kongresih, ki jih
prireja [UVSTA vsake tri leta v drugi driavi in kjer je
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Slika 8: Masa delegacija ob sprejemu DVTS v [UVSTA,
Haag 1992

navadno tudi skupscéina z velitvami novih odbornikov.
Ma teh skupscinah so vedno sodelovale nase triclanske
delegacije.

W Sloveniji, prej pa tudi v Jugoslaviji, smo le trikrat gostili
seje lzvrinega odbora IUVSTA (Zagreb 1966, Portoroz
1988, Bled 1995). V obdobju od 1998 do 2001 50 nasi
zastopniki pri IUVSTA: v lzvrsnem odboru mag. A.
Pregelj, namestnica je dr. M. Jenko, v sekcijah pa so
naslednji nasi zastopniki: dr. J. Gasperic (elektronski
materiali), dr. P. Panjan (vakuumska metalurgija), dr. A.
Zalar (znanost o uporabnih povréinah), dr. M. Jenko
(znanost o povrsinah), dr. V. Nemani¢ (vakuumska
znanost), mag. A. Dem3sar (tanke plasti), dr. A. Prodan
[nanometrija), dr. M. Mozetic (znanost in tehnologija
plazme).

11 Strokovne ekskurzije

Aktivnost slovenskega wvakuumskega drustva in JU-
VAK-a, ki smo ju vodili v Ljubljani, se je kazala tudi pri
drugih uspesnih organizacijah. Mednje spadajo strok-
ovne ekskurzije in obiski ter organizirana udelezba na
mednarodnih vakuumskih kongresih.

Prva taka akcija nasega drustva in JUVAK-a je bila
organizacija udelezbe na 3. mednarodnem vakuum-
skem kongresu v Stuttgartu | 1965 s 16 udelezenci,
predstavili pa smo tudi stiri referate. V naslednijih letih
je DNTS organiziral podobno udelezbo na naslednjih
kongresih: Cannes, Francija, 1980; Madrid, Spanija,
1983, Baltimore, ZDA, 1986, Haag, Nizozemska, 1992,
Se vecje zanimanje pa je bilo za obiske pri znanih in
uveljavljenih vakuumskih proizvajalcih v Evropi. Tako
smo se podali v Hanau in Koln (Nemdcija) k podjetju
Leybold Heraeus,1984, k Balzersu v Liechtenstein,
1986 (skupaj s hrvaskimi kolegi, ki so bili organizatorii),
pa se k Edwardsu v Anglijo, 1987, Varianu v Torino,
1995, SAES GETTERS-u v Milano 1996 in v sinhrotron
ELETTRA v Bazovico pri Trstu, 1998 (Halija). Tudi
domaca podjetja so bila za élane drustva dovol]
zanimiva, da smao jih obiskali (SATURNUS, 1987, 1891,
1998; IMT, 1992, Iskra-Center za elektrooptiko, 1992,
zamejski MIPOT-Krmin, 1984). Podatki o tem so zbrani
v tabeli 9.

V tem pregledu ne nameravamo opisovati arganizacij-
skih podrobnosti in tezav, predvsem financénih, ker bi
se preveC oddaljili od zgodovinskega orisa. Ugo-
tavliiamo lahko le, da je bilo drustvo dovolj sposobno,
da je izpeljalo tudi take naloge, ki so bile v interesu
njenih &lanav.
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Slika 7: Obiskali smo sinhrotron “Elettra” v Bazovici

pri Tratu (16.6.1998); na levi sedanji predsed-
nik OVTS mag. A. Pregelj

12 Druge pomembnejse aktivnosti DVTS

Vseh aktivnosti drustva v 40 letth ni mogoce zajeti na
kratko, zato smo se osredotodili le na nekatere glavne
ki so navedene v tabeli 10. Poleg organizacije pre-
davanj uglednih wvakuumskih strokovnjakov naj
omenimo Se arganizacijo sej lzvrsnega odbora IUVSTA
na nasem ozemlju (Brdo pri Kranju,1995) ter v povezavi
z JUVAK-om v preteklih letih (Zagreb, 1966, Portoroz
1988)

Za clane DVTS, predvsem predavatelje na tecajih in
seminarjih, je bil organiziran te¢aj iz retorike (feb.1998)
z namenom, da bi bila njihova predavanja iz vakuum
ske tehnike e bolj kvalitetna in zanimiva za poslusalce

Drustvo je za svoja prizadevanja prejelo stevilne po
hvale, dobilo pa je tudi priznanje maticne obdine
Liubljana Vic-Rudnik za izobrazevalno dejavnost v
preteklih letih (1985).

Jeseni 1998 je drustvo pridobilo status ustanove, k
deluje v javnem interesu na podroéju znanosti in
tehnologi] od Ministrstva za znanost in tehnologijo

Posamezniki iz drustva so bili imenovani za castne
¢lane Elektrotehniske zveze Slovenije (M. Jenko, A.
Pregelj, J. Gasperic, A. Zalar} in Zveze druitev za
vakuumsko tehniko Jugoslavije (F. Lah, 1883; E. Kan-
sky,1986; J. Gasperi¢, 1990).

V zadnijih letin je DVTS predstavljen tudi na internetu na
domadi strani (http://www2.ames.si/guest/ljdvts/index.htm} z
zelo privlaéno prvo stranjo in mnogimi zanimivimi po-
datki ter novicami v slovenscini in anglescini. Predsta-
vitev je pripravil Marjan Drab, ki jo sedaj skrbno
dopolnjuje z novimi in aktualnimi podatki in informaci-
jami.

ZAHVALA

Iskreno se zahvaljujern sodelaveem, ¢lanom DVTS, ki
so pregledali osnutek Zgodovine in predlozili nekatere
spremembe in dopolnitve, ki sem jih v celcti uposteval.

Posebno zahvalo dolgujem prof. dr. Samu Kralju, ki je
s svojimi karikaturami popestril to “resnobno” zgo
dovinsko besedilo.
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13 Tabele

Tabela 2: Stevilo udeleZencev na tecajih v posameznih
letify od 1980 do 1998

— T T —]
IL:;g‘; 0 | D s v | wH | Sﬁ?rl
LH
1980 | 40 _ N
1981 | 64 | N
1982 | 16 |
1983 | 33 ) _ 17 | 50
1984 | 31
1985 | 58
1986 | 55 18 | | [ |
1987 | 95 14 | 100 |
| 1988 | 68
1989 | 44 | | | .
[ 1990 | 01
1991 | 11| 23
7 I TS
c1ea3 710 | |
1994 | 10 10 9
1896 | 13 | 0 | i
1996 3
1997 | 20
LN T R N G ! |
SN S S N
S- | e
L= -
i | 572 | 20 | 8 | 50 | 14| 17 {sp*:f
| 909) |

Tabela 4. [zhajanje glasila Drustva za vakuumsko
tehniko Slovenije "VAKUUMIST"

Letnik Leta

Stevilo zvezkov  Urednik

1 1981 1 A Pregel)
P 1982 2
3 1983 2
4 1984 2
5 1985 2
B 1986 3
7 1987 2
8 1988 2
g 1989 3
10 1990 2
1 1991 4 P. Panjan
12 1992 4
13 1993 4
14 1994 4
15 1645 4
16 1995 4
17 1947 4
18 1998 4
19 1949

(do sept.) 3
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Tabela 1. VAKUUMSKI TECAJI IN SEMINARJS

Oznake tecajev:

8] Osnove vakuumske tehnike

D Delavnica: Vakuumska tehnika za
srednjesalske predavatelje

S Specializirani te¢aj v podjetju

v Vakuumska tehnika za vzdrzevalce naprav

VH  Vakuumska higiena in cisti prostori

VTP

Cas tecaja oz. seminarja

15, marec - 29. april 1960
8. Julij - 12, julij 1960

1. april - 3. april 1970

15. april - 17. april 1970

pomlad 1974
jesen 1974

1975

19. maj - 6. junij 1980

12. januar -14, januar 1981

19, okiober-21. oktober 1981

2. november-4. novernber 1982
19, april 1983

20, junij -24. junij 1983

15, novernber-17, novernb. 1983
8. maj - 10. maj 1984

8. januar -10. januar 1985

5. november-7. navernber 1985
28. januar - 30. januar 1986
konec aprila - 3 dni 1986

27. maj -29. maj 1986

13, januar - 15, januar 1987
10. februar-12, februar 1987
19. maj - 21. maj 1957

1987

20. oktober-23. okiober 1987
1987 - seminar

12. januar - 14, januar 1988

7. junij - 9. junij 1988

18, oktober-20. oktober 1988
14, februar-16. februar 1959

. junij - &. junij 1989
14.november-16.novemb. 1989
22, oktober-25. oktober 1990
20, marec - 21. marec 1991
23, oktober-25. oktober 1991
13. november-14. novemb. 1991
19. maj - 20. maj 1992

3. novernber-5. novernber 1992
15, junij -16. junij 1993

9. septernber-11. septem. 1993
22. marec - 24, marec 1954
15, september-17. sept. 1994
15, november-17. novern. 1994
10. november-12. novern. 1995
28. november-29. novern. 1995
22. november-23. novern. 1995
20. november 1997

26. rmarec - 27, marec 1998

2. junij - 4, junij 1998

Vakuumske tanke plasti

Stevilo
udelezencev

\rsta

38

[za Slovence)
(za druge
Jugoslovane)
Iskra-Zamice
Iskra-Zamice,
" yzdrzevalci

[ e o

IEVT 40
38
26
16

s e e s

Seminar
Leybaold-H. a0
VTP [ENT 17
33
K}
27
K1
29
Gorenje servis
18
26
&¢
28
23
IEVT, 14
22
Saturnus, 100
21
21
26
23
11
11
13
11
10
a8

-

i

-

10

10

10

9

13

10

Gorenje-Velenje, 34
Saturnus, dif. tp. 20
Danfoss, Trata 14

9
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Tabela 3. Strokovne publikacije Drudtva za vakuumsko tehniko Slovenije

Bilten 5t., mesec, leto, kraj izida, vsebina

sko tehniko Jugosiavije - JUVAK
{prej: Jugoslovanski komite za vakuumsko
tehnika), Ljubljana

1

10
1k

12

13

14

15

16

17

1961, Ljubljana, Ref.1.jug. posvetovanja

o vak.teh. 20.-22, okt.1960. Referati
objavijeni tudiv

“Movi proizvodnji” januarja 1962

april 1962, Ljubljana, Del. sestanek 20.4.62,
Ljubljana

oktober 1965, Ljubljana, Naért dela JUVAK
za |.1966

februar 1966, Ljubljana, Napoved
posvetovanja v Zagrebu

junij 1966, Ljubljana, Napoved 3. jugosl.
posvetovanja v Zagrebu 26.-27.sept. 1966
september 1966, Ljubljana, Objava 4. redne
skupscine JUVAK 26.9.1966 v Zagrebu
oktober 1968, Ljubljana, Referati 4. jug.
vak. kongresa Bled, 10.-11.10.1968
oktober 1968, Ljubljana, Sklepi in referati
4, jug. vak. kongresa, Bled, 10.-11.10.1968
{ni podatka)

{ni podatka)

april 1971, Ljubljana, Referati 5. jug.

vak. kongresa,Portoroz, 13.-15.5.1971
marec 1972, Ljubljana, Referati 5. jug. vak.
kongresa,Portoroz, 13.-15.5.1971(nadalj.)
Letopis 1972, Ljubljana, Dejavnost in cilji
JUVAK, statut, statuti republiskinh drustev
1973, Ljubljana, Referati 6. jug. vak.
kongresa, Postojna, 16.-18.5.1973

1973, Ljubljana, Referati 6. jug. vak.

kong., Postojna, 16.-18.5.1973 (nadal].)
1974, Beograd, Referati simpozija
Uporaba vakuumskih tankih plasti v
industriji

1975, Beograd, Referati 7. jug. vak.
kongresa, Beograd, 15.-16.5.1975
oktober 1979, Ljubljana, Referati 8. jug.
vak. kongresa, Bled, 25.-27.10.1979

- | mesec in leto . . _'_ L
R oo S izdaie ki . | s
1. OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE (Zbomik predavanj) april 1981 J. Gasperic ~abo | 176
2 OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE - 2. izd. {iz8lo jan. 1995) 1984 | J. Gasperic 500 | 175
; NASTAJANJE IN RAST VAKUUMSKIH TANKIH PLASTI , - b Farlan s00 | .
. _ E Kansky | | .
4. | VAKUUMSKA TEHNIKA ZA SREDNJESOLSKE PREDAVATELJE |  junij 1993 | JB é:gggﬂﬂ | 300 13
5. VAKUUMSKA TEHNIKA ZA VZDRZEVALGE NAPRAV 1996 V. Nemanic 0
| & NETESNOST SISTEMOV IN NAPRAV (iz8lo aprila 1998] o 1ger | LImanenk a5 | 79
7. VAKUUMSKA TEHNIKA (v pripravi) V. Nemanic | -
Tabela 5. BILTEN JUVAK, Zveza drustev za vakuum- 18 1981 Beograd, Referati s Posvetovanja o

uporabi vakuuma v prehrambni, kemijski
in farmacevtski industriji, 28.-29.4.1981
19 september 1984, Beograd, Referati s
Posvetovanja o uporabi vakuuma v
tehnologiji materialov, 28.-29.4,1983

20 oktober 1983, Zagreb, Referati 8. jug. vak,
kongresa, Zagreb, 14.-15.10.1983

21 1985, Beograd, Referati s Posvetovanja o
tankih plasteh in previekah,17.-19.4.1985

22 1986, Beograd, Referati 10. jug. vak.
kongresa, Beograd, 29.6.-2.7.1986

23 1989, Beograd, Referati s Posvetovanja o
karakterizaciji materialov, Donji Milanovac,
9.-12.5.1988

24 1990, Ljubljana, Referati 11. jug. vak.

kongresa, Gozd Martuljek, 17.-20.4.1980

Tabela 8. Slovensko - hrvaska strokovna srecanja

1. sre¢anje 21.4.1993 Zagreb
2. srecanje 26.5.1894 Ljubljana
3. srecanje 6.4.1995 Bled

4. srecanje 18.4 1996 Zagreb
5. srecanje 20.5.1998 Zagreb
6. srecanje 17.6.1999 Ljubljana

Tabela 10. Druge pomembnefse aktivnosti OVTS

1. Organizacija te¢aja Leybold-Heraeus
Merjenje visokega vakuuma in uporaba masnega
spektrometra, 1288, 150 udel. iz Slovenije in Hrvaske

2.  Obisk in predavanje prof.dr. Joseja L. De Segovie,
7. maj 1921, na IEVT

3. Organizacija 73. seje lzvrénega odbora IUVSTA,
Brdo, 7.-2. april 1995 (DVTS in IMT)

4. Organizacija mednarodne uéne delavnice
STRUKTURA IN REAKTIVNOST )
POLIATOMSKIH MOLEKUL NA POVRSINAH,
Brdo, 9.-15. april 1995 (OVTS in IMT)

5.  Obisk in predavanje prof.dr. J. Robinsa,
predsednika |UVSTA, Avstralija,
Ljubljana, &. junija 1997 na IMT, Ljubljana

6. Tecaj govornistva za clane DVTS. Ljubljana,
4.-5. feb.1998, 17 udelezencev

7. DVTS nainternetu (M. Drab), 1998
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Tabela 6. Vakuumska posvetovanja in kongresi

— 1. jugoslovansko posvetovanije o vakuumski tehniki,
Ljubljana, 20.- 22. okt.1960, 28 referatov, objavljenih
v "Novi proizvodnji®, januarja 1962 in v BILTEMNU 1
(JCVT); 23. okt.1960 ustanovitev Jugoslovanskega
centra za vakuumsko tehniko (JCVT)

— 2. jugoslovansko posvetovanje o vakuumski tehniki,
Beograd, 10.-11. marec 1964, 35 referatov

— 3.jugoslovansko posvetovanje o vakuumski tehniki,
Zagreb, 26.-27. sept. 1966, 40 referatov

— 4. jugoslovanski vakuumski kongres, Bled,
10.-11. okt. 1968, 65 referatov

— 5, jugoslovanski vakuumski kongres, Portoroz,
13.-15. maj 1971

— 6. jugoslovanski vakuumski kongres, Postojna,
16.-18. maj 1973

— Posvetovanje o vakuumskih tankih plasteh v indu-
striji, Beograd,1974

— 7. jugoslovanski vakuumski kongres, Beograd,
15.-16. maj 1975

— 8. jugoslovanski vakuumski kongres, Bled,
25.-27. okt. 1979

- Posvetovanje o uporabi vakuuma v prehrambni,
kemijski in farmacevtski industriji, Beograd,
28.-29. april 1981

— Posvetovanje o uporabi vakuuma v tehnologiji ma-
terialov, Beograd, 28.-28. april 1883

— 9. jugoslovanski vakuumski kongres, Zagreb,

— 14.-15. okt. 1983

— Posvetovanje o karakterizaciji materialov,
Daonji Milanovac, 19.- 21. maj 1989

— 10. jugoslovanski vakuumnski kongres, Beograd,
29. junij - 2. julij 1988

— 11. ugoslovanski vakuumski kongres,
Gozd Martuljek, 17.-20. april 1990

— (12} sekcija vakuumska metalurgija in tanke plasti;
43, posvetovanje o metalurgiji in kovinskih gradivih,
Portoroz, 7.- 9. okt. 1992

— 13, slovensko vakuumsko posvetovanje; 1. posve-
tovanje o materialin, Portoroz, 6.-8. okt.1993

- 14, slovensko vakuumsko posvetovanje; 2. posve-
tovanje o materialih, Portoroz, 5.- 7. okt. 1994

— 15, slovensko vakuumsko posvetovanje; 3. sloven-
ska konferenca o materialih in tehnologijah, Por-
toroZ, 4.- 6. okt. 1995

~ 16. slovensko vakuumsko posvetovanje; 4. konfe-
renca o materialih in tehnologijah, Portoroz,
2.-4 okt 1996

— 17. slovensko vakuumsko posvetovanje; 5. konfe-
renca o materialih in tehneologijah, 1.- 3. okt.1997

— Posvetovanje o netesnosti sistemov in naprav,
Liubljana, 22. okt. 1997 (41 udelezencev)

— 18. slovensko vakuumsko posvetovanje; 6. konfe-
renca o materialih in tehnologijah, Portoroz,
3.-5. nov, 1998

- 19. slovensko vakuumsko posvetovanje; 7. konfe-

renca o materialin in tehnologijah, Portoroz,
13.-15. okt.1999

VAKUUMIST 19/3(1899)

Tabela 7. ZdruZene vakuumske konference

1. 1979, Gydr, Madzarska-Avstrija

1981, Brunn am Gebirge, Avstrija-Madzarska

3. 7.-9. okt. 1985, Debrecen, Madzarska-Avstrija-
Jugoslavija

4. 20.-23. sept. 1988, Portoroz, Jugoslavija-
Madzarska-Avstrija

5. 23.-27.sept.1991, Dunaj, Avstrija-Madzarska-
Jugoslavija

6. 4.-7. apr. 1995, Bled, Slovenija-Madzarska-
Hrvaska-Avstrija

7 26.-29. maj 1997, Debrecen, Madzarska-
Avstrija-Hrvaska-Slovenija

pa

Tabela 9. Drustvene strokovne ekskurzife in organi-
Zacija udelezbe na mednarodnih vakuum-
skif kongresih

1.0rg. udelezbe na 8. medn, vak. kong., Cannes,
Francija, sept. 1980 (26 ¢lanov DVTS)

2.0rg. udelezbe na 9. medn. vak. kong., Madrid,
Spanija, sept.- okt. 1983 (28 ¢lanov DVTS)

3.Ekskurzija, Leybold-Herasus, Hanau-Koln, maj
1984 (35 clanov DVTS; skupaj 46 udel. iz 17 del,
organizacij)

4.Ekskurzija, MIPOT, Krmin, ltalija, 6. okt. 1984

5.Ekskurzija, BALZERS, Liechtenstein (organizator
DOWT Hrvatske), 1986

6.0rg. udelezbe na 10. medn. vak. kong., Baltimore,
ZDA, 27.- 31. okt. 1986

7 Ekskurzija, SATURNUS, Ljubljana, 23.6.1987, 30

udel.

8.Ekskurzija, EDWARDS HV, Crawley, Anglija, 14 -
15. sept. 1987

8.Ekskurzija, SATURNUS, Ljubljana, 7.3.1991, 24
udel.

10.Ekskurzija ISKRA, Center za elektrooptiko,
Ljubljana, 21.5.1992 (40 udelezencev)

11.Ekskurzija, INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE
IN TEHNOLOGIJE, Ljubljana, 1992, ogled de-
lovanja vakuumske peci)

12.0rg. udeleibe na 12. medn. vak. kong., Haag,
MNizozemska, 12.-16. okt. 1992 (20 élanov DVTS)

13.Ekskurzija, VARIAN, Torino, Italija 28.10.1995 (32
clanov DVTS)

14.Ekskurzija, SAES GETTERS, Milano, ltalija,
14, junij 1996 (17 &lanov DVTS)

15.Ekskurzija, SINHROTRON ELETTRA, Trst, ltalija,
16. junij 1998 (37 ¢lanov DVTS)

16.Ekskurzija, SATURMNUS, AVTOOPREMA,
Ljubljana, 17. dec, 1998

(V okviru JUVAK-a je bila organizirana udelezba na 3. medn
vak. kongresu v Stuttgartu, 1965; 16 udel. 4 referati)
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DVTS - Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije - 40 let (1959 - 1999)

Vakuumska tehnika je ena najlepsih, v zadnjermn éasu
pa - predvsem pri visokih tehnologijah - tudi vedno bolj
uporabljanih tehniskih panog. Je izrazito interdiscipli-
narnega znacaja, saj s svojimi znanji posega na naj-
razlicnejSa znanstvena in tehnoloska podrodja.
Prisotna je v elektrotehniki, elektroniki, fiziki, kemiji,
strojnistvu, biologiji, medicini, farmaciji, vesoljski in
jedrski tehniki, metalurgiji itd. V uporabi je vse veé za
danasnji ¢as nepogresljivin materialov in predmetow, ki
so izdelani po vakuumskih postopkih, vendar je
vakuum za povpreénega cloveka dokaj odmaknjena in
skrivnostno podrodje.

Podpodrodja vakuumske tehnike, ki so bila natanéno
opredeljena z mednarodnimi dogovori med tehniskimi
panogami, so naslednja:

— tanke plasti

- vakuumska znanost (ki obsega predvsem ustvar-
janje in merjenje vakuumay)

— nanotehnologije

— vakuumska metalurgija

— fizika plazme

— znanost o povrinah in njena uporaba
— materiali za elektroniko in njih izdelava

Ni¢udno, da so se nekateri tehniski izobrazenci - pridni,
bistri in radoznali, kot Slovenci smo - ze pred 40 leti
zdruzili v asociaciji, ki je v nastetih zanimivih podrocjih
slutila pomembnost skupnega dela za napredek
naroda. Polni energije so 4 desetletja zavzeto delovali
z vizijo dvigniti tehneloski nivo v slovenskem in jugoslo-
vanskem prostoru ter pripeljali Drustvo za vakuumsko
tehniko Slovenije (DVTS) do sedanjega jubilejnega
trenutka. Zgodovina drudtva je bila ze veckrat, in Se
posebej v zadnjih mesecih, precej podrobno opisana;
zelimo pa sedaj na kratko predstaviti sedanje stanje in
nekaj misli za delovanje vnaprej.

Cilj delovanja DVTS je pomagati mladi drzavi na poti
med bolj razvite, in clani skusamo to opravijati z
naslednjimi aktivnostmi:

— organizacija nacionalnih in mednarodnih znanstve-
no-strokovnih srecan|

— wvzgojno-izobrazevalno delo (javna predavanja, pri-
prava ucnih programov na 3olah in fakultetah, izo-
brazevalni tecaji itd.)

— izdajanje znanstveno-tehniéne revije Vakuumist in
strokovnih knjig

— svetovalna in znmanstveno-razvojno-projektantska
dejavnost

— sodelovanje s sorodnimi organizacijami doma in v
tujini
— dokumentacija, standardizacija in terminologija

V' zadnjem obdobju se Stevilo clanov Drustva za
vakuumsko tehniko giblje med 130 in 150. lzvréni od-
bor ima pet do sedem sej na leto. Trudimo se, da je
obéni zbor drustva izveden redno in ée je le mozno ga
kombiniramo s predstavitvijo kake tehnicne zani-
mivosti. Nasa revija "Vakuumist” izide na tri mesece in
je razposlana na blizu 400 naslovov, od tega nekaj tudi

v tjino. Vsako jesen imamo slovensko vakuumsko
posvetovanje, ki poteka v okviru Konference o materi-
alih in tehnologijah v Portorozu, spomladi pa skupaj s
hrvaskimi kolegi priredimo enodnevno  strokovno
srecanje. Nekateri nasi élani uspesno delujejo na svojih
raziskovalno razvojnih podrogjih in predstavljajo rezul-
tate svojih raziskav tudi na mednarodnih strokovnih
srecanjih. V lanskem letu smo z izjavo MZT pridobili
status drustva, ki deluje v javnem interesu na podrocju
znanosti in tehnologije. Drustvo je aktivni clan med-
narodne zveze za vakuumsko tehniko IUVSTA, zelo
dobre povezave imamo z vakuumisti sosednjih dezel
(Avstrije, Hrvaske, Italije in Madzarske), v domacem
okolju pa smo vkloplieni v Elekirotehnisko zvezo
Slovenije-EZS in v Zvezo inZenirjev in tehnikov
Slovenije-ZITS.

Letos DVTS praznuje 40-letnico svojega obstoja. Stiri
desetletja so Ze kar lepo cbdobje in vsak zdrav organi-
zem, ki se tega zave, nehote ne ostane ravnodusen

Dohiteti tehniéno razvitej$e drzave za malo Slovenijo ni
enostavno. Ali ji lahko na tej poti nase in sorodna
drustva tvorno pomagajo? Kaksna je vpetost strokowv-
nih drustev v slovensko gospodarstvo? Ali DVTS deluje
v pravo smer? Ali sta domace znanje in tehnika potreb-
na za nacionalni obsto]? Kako pridobiti nova delovna
mesta in posle s podroéij nasih dejavnosti, kar je
pomemben pogoj za chranitev in za razvoj teh znanj.
To so vprasanija, ki si jin ne postavljamo pogoste, je pa
prav, da v sedanjem trenutku pomislimo tudi nanje. Kaj
torej svetovati za uspesno in smiselno delovanje
drustva v bodoce?

Menimo, da moramo - za doseganje prej nastetih ciljev

- nadaljevati aktivnosti, ki so ze trdno utecene, poleg

tega pa vpeljati cz. ojacati 5e naslednje:

— povecati zanimanje za nasa specialna podrocja med
mladimi,

— nase strokovnjake vkljuciti kot predavatelje v pro-
grame rednega izobraZevanja na sr. in visokih Solah

- bolje seznanjati Siroko javnost z novostmi iz va-
kuumskeqga sveta,

— jasneje pokazati nase delovanje drustva v tehniskin
krogih (ZITS, EZS; delovne organizacije, MZT,. )

— wpeljevati planiranje aktivnosti, navezovanje stikov,
obvescanje clanstva itd. preko interneta in elektron-
ske poste

— formiranje banke podatkov s podrocja vakuumske
tehnike

— vzdrzevati dobre odnose z institucijami, ki potrebu-
jejoin podpirajo naso dejavnost. Njihovi strokovnjaki
so veliko storili za napredek vakuumske tehnike v
Sloveniji, objavili odmevna dela v domacih in med-
narodnih revijah in tako pomebno prispevali k afir-
maciji svojih delovnih organizacij

Vabimo vas, strokovnjake, da se prikljucite oziroma da
nadaljujete aktivno delovanje v Drustvu za vakuumsko
tehniko Slovenije, hkrati pa vam vsem Zelimo nadaljnjih
uspehov na vasem strokovnem podrocju - tako v bliznji
bodoénosti kot tudi v novem tisocletju.

mag. Andre| Pregelj
predsednik DVTS
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KRATKA ZGODOVINA VAKUUMSKE TEHNIKE
(Razvoj raziskovanja vakuuma in vakuumskih drustev)

Stanislav Juznic*

A short history of vacuum technology
(The development of vacuum research and
vacuum societies)

ABSTRACT

The article enumerates the basic advancement of vacuum pumps
and other elerments of vacuum systems. Parallel with the fundamental
research we describa areas of vacuum technology application and
manners with which they mutually stimulate each other. We also
describe application and later research of vacuum technology in
Slovenian territory.

POVZETEK

Razprava nasteva temeljne izbolj$ave vakuumskih érpalk, merilnikow
in drugih sestavnih delov vakuumskih sisternov, Vzporedno z njimi
prikazuje podrocja uporabe vakuumske tehnike in iSce vzvode, s
katerimi se vakuumska tehnika in njena uporaba medsebojno
spodbujata. Opisuje tudi poznavanje, uporabo in poznejse
raziskovanje vakuumskea tehnologije na Slovenskem

1 Uvod

Graf najboljsega dosegljivega vakuuma v obdobju
med letoma 1600 in 2000 prikazuje strme in konstantne
dele. V ozadju se prepletajo gospodarske potrebe za
uporabo vakuuma, ki spodbujajo temeljne izume in so
same spodbujane od njih. Od zabavnega problema
znanstvenikov sta se vakuum in nadtlak Ze v 18. stoletju
z uporabo parnih strojev razvila v gibali industrijske
druzbe. Pa tudi znotraj same vakuumske tehnike so do
srede nasega stoletja izboljSave érpalk spodbujale
izume natancnejsih merilinikov nizkega tlaka. Ob tem
razvoju so drobee zdaj pormembnejsih, drugié pa spet
bolj obrobnih raziskovanj prispevali tudi Slovenci.

2 Zacetki raziskovanja vakuuma

Brzkone je mladiltaljan Gasparo Berti leta 1640 ob svaiji
hisi v Rimu prvi postavil poskus, posveéen vakuumu.
Svinceno cev, dolgo éez 10 m, je napolnil z vodo in
poveznil z odprtim koncem v rezervoar. Vendar mu ni
uspelo prepriclivo pokazati, da vakuum ne prevaja
zvonjenja iz cevi, kar bi imeli sodobniki za prepricljiv
dokaz o obstojuvakuuma. O Bertijevem poskusu je leta
1664 porocal jezuit Kaspar Schott (1608-1666) v "Tech-
nica Curiosa”, ki jo je leta 1678 ponujal tudi ljubljanski
knjigarnar Mayr /1/. Tako so nasi predniki v danasnjih
slovenskih deZelah izvedeli za tedanje poskuse z
vakuumom zelo hitro po prvih izvedbah.

Evangelista Torricelli je leta 1643 pod vplivom Bertija
opisal podoben poskus v cevi z Zivim srebrom, ki je bil
namenjen tudi merjenju zracnega tlaka. S tem je sledil
obracanju anticnih vprasanj svojega ucitelja Galileja.
Namesto da bi raziskal, kako “horror vacui” (strah pred
praznino) viece Hg stolpec navzgor, je raziskoval, kako

* Dr. Stanislay Juknic je profesor fizike in racunalnidtva na srednji Soli
v Kofevju, Leta 1980 je diplomiral iz tehnicéne fizike na Fakulteti za
naravoslovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike
na Filozofski fakulteti v Ljubljani, kjer je leta 1999 wwdi dokioriral

16

: CRPALKE

& trdnimi bati 1B5E
-

MERILNIKI TLAKA

Manomater na divo srebro

% kaplievinskimi bati

- -

1873 Mcleod
— ew .

UPORABA VAKUUMA  emgansks

barometer parni sroj katodne elektronke  famice @lekironks
&40 1644 1700 » 1658 - 1BE1 - 1856 -
ta— LLL. S L —

Knjige o

vakuumu  Zfadetek pouka lizike
Boyle v Lubljani v Ljubfani 1706,
10 | 1660 1578 poBEUE] 2 vakuumorm

| = po 1755
| =

Hawkshes
1 1704

najnikji lak (mbar)

Prva nagrada na veliki
razetavi v Londonu 1850
= vakuumsko Srpalko

Rabica 1857 C o Gaigslar 1858

Sprengel 1885 ¢

¢ Crookas 1676

= Edison 1H7S

Fleuss
1894

Santel 1883 [

| g Gimingham
1wk O Crpalke s trenim batom 1ER4
1 Vakuum v deielah, posalenih 8 Slowenci

0  Crpalka 5 kaplgvinskim Batom Kahibawm

1894

10"

1660 168D 1700 1820 1840 1880 1880 LETO
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ga zracni tlak na nasprotni strani potiska navzgor. S
spremembo vpraganja je sam “strah pred praznino”
postopoma izgubil pomen, saj ga je nadomestil pojem
znizanega (zraénega) tlaka.

Torricellijev poskus je opravil drugi Galilejev ucenec
Vincenzo Viviani leta 1644. S temn je Ze dve tisocletji
trajajoda razprava o obstoju vakuuma dobila trdno
eksperimentalno podlago. Predvsem se je utrdila dom-
neva o zracnem tlaku, odloéilno potrena po
15.11.1647, ko je Blaise Pascal (1623-1662) iz Pariza v
pismu narocil svojemu svaku, da je uporabil barometer
z okoli 4 kg Hg za merjenje tlaka na 1465 m visokem
hribu Puy-de-Déme v blizini okali 1 km nizjega Pas-
calovega rojstnega kraja Clermont-Ferrand v Auver-
gne.

Leta 1650 je Otto von Guericke izumil zracno crpalko
in stiri leta pozneje opravil znameniti poskus z magden-
burskima polkroglama pred cesarjem Ferdinandam Il
Habsburianom v Regensburgu. Boyle je leta 1660
objavil meritve v vakuumu z Zivosrebrnim manometrom
v Zvonu, izpraznjenim z batno érpalko, ki jo je sestavil
Robert Hook. Namerila sta do 8 mbar /2/. Von Guericke
e ocenil tlak pri Torricellijevem poskusu na 13 mbar.
Svo] Hg manometer je razvil tudi Boyle, gotovo pred
letom 1660. Tako se je zacelo vecstoletno plodno tek-
movanje med ¢rpalkami in manometri glede najnizjih
tlakov, ki so jih e sposobni doseci oziroma meriti.
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Slika 3: Von Guerickovi poskusi

Boylova dela so bila na voljo tudi pri ljubljanskem
knjigarnarju Mayru leta 1678. Med njimi je bil tudi
Tractatus de Aére, brzkone latinski prevod 2. izdaje
Boylovih  New Experiments Physico-mechanical,
Touching the Spring of the Air and its Effects iz leta
1662. Razprava je vsebovala tudi tabelo poskusov z
redéenjem zraka do 42 mbar. V njej je Boyle zavrnil
kritike Kircherjevega uéenca, angleskega jezuita Fran-
cisca Linusa (1595-1675), profesorja v Liegu v Belgiji.
Linus je domneval, da Hg v barometru drzi do 0,76 m
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visoko nevidna membrana "funiculus™, katere niti naj bi
otipali, ko s prstom zatesnimo izpraznjen prostor. Boyle
ga je zavrnil s poskusom, v katerem je s sesanjem
dvignil stolp Hg na odprtem koncu barometraza 2.2 m
vise kot na zaprtem /3/.

Stopnjevanju zmogljivosti érpalk in manometrov so v
naslednjih stoletjih botrovale tudi tevilne izboljsave na
zaklopkah, konektorjih in pasteh v - vakuumskih
sisternih, ki so prispevali k nizanju tlaka. Te drobne
izboljsave, predvsem pa natanéno éiséenje povrsin, so
se pokazale pomembne ob poskusih poznejsega
clana Academie Royale de Paris (AR), Mizozemca
Christiaana Huygensa. Leta 1660 in 1661 je opazil
anomalno suspenzijo pri poskusih z “vakuumom v
vakuumu". Ocisceno stekleno cev je napolnil z vodo,
jozaprl, obrnil in poveznil v zbiralnik z vodo. Voda v cevi
je zaradi nastalega vakuuma stala visje od gladine
zhbiralnika. Vse skupaj je postavil pod zvonasto posodo,
povezano s crpalko. Ko je izcrpal zrak, je pricakoval,
da se bosta gladini vode v cevi in zbiralniku poravnali.
Toda pogosto se gladina vode v cevi ni spustila, dokler
ni naprave rahlo stresel,

Boyle, ki se je onstran Rokavskega preliva ukvarjal s
podobnimi problemi, sprva ni verjel Huygensovim
domnevam in je rezultat poskusa pripisal necistocam
Po dveh letih natanénega ¢iséenja naprave pa sta tudi
Boyle in Hooke dobila Huygensove rezultate z vodo in
tudi z zivim srebrom.

Tako Huygens kot Newton sta pojav pripisovala adhe-
ziji med dvema trdninama ali med trdnino in kapljevino.
Medtem ko je Huygens menil, da adhezijo povzrocajo
delci etra, je Newton in po njem Nizozemec Muschen-
broek vzrok pripisal negravitacijskim privlacnim silam
med molekulami /4/.

Poskusi z vakuumom so ostali do druge polovice 19.
stoletja predvsem zanimivost; denimo prikaz dusenja
zivali v brezzratnem prostoru ali prevajanja zvoka,

Slika 4: Huygensova skica poskusa z “vakuumom v
vakuumu” iz leta 1660 ali 1673 kot spoznanje o
nujnosti natan¢nega ciscenja povrsin v vakuum-
ski tehniki
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toplote in svetlobe skozi vakuum. Eksperimenti so bili
pogosto  nevarni, npr. ob  eksploziji osemkotne
vakuumske posode, ki jo je Huygens izérpal pred AR
14.4 1668 /5/. Bolj kot izboljSevanje vakuuma so zato
raziskovalce zanimali izumi priroénejsih érpalk. Nek-
danji Boylov uéenec Francis Hauksbee (1670-1713) je
15121703 kot Hookov naslednik na polozaju
pripravijalca poskusov pri Royal Society of London
(RS) predstavil izboljSano ¢rpalko z dvema batoma, ki
jo je bilo veliko laze uporabljati /6/. To je bila prva seja
RS, ki jo je vodil njen novi predsednik Newton.

V naslednjih letih se je v ljubljanskem Jezuitskem kole-
giju zacel pouk fizike. Pozneje so ljubljanskim studen-
tom predstavijali vakuum s poskusi na napravah,
kupljenih leta 1755.

3 18. stoletje in prva polovica 19. stoletja
brez temeljnih izumov na podrocju
vakuumske tehnike

Vakuumsko tehnologijo so kmalu uporabili v industriji,
predvsem pri parnih strojih. Ze Huygensov raziskovalni
program novo ustanovljene AR, ki ga je leta 1666
predlozil mogoénemu ministru Jeanu Baptisti Colbertu
(1619-1683), je skoraj v isti sapi v prvih tockah prepletal
raziskovanje vakuumske érpalke in gibalne sile vodne
pare (7). Huygensov in nato Boylov ter Hookov asistent
Denis Papin (16847-1712) je bil najbolj znamenit med
mozmi, ki so razvijali tako vakuumske érpalke kot parne
stroje. lzum kuhanja pod visokim tlakom mu je leta
1680 prinesel izvolitev v RS. Idejo je gotovo lahko dobil
ze med sluzbovanjem pri Boylu, ki je Ze v Sestdesetih
letih vrel vodo pri navadni temperaturi in tlaku nizjem
od 1/30 bar.

14.12.1687 je Papin svojo vakuumsko napravo za
krozenje vode z redéenjem zraka predstavil pred RS,
takoj za izvolitvijo Kranjca Janeza Vajkarda Valvasorja
(1641-1693) v RS. Takrat so tudi prebrali prvi del Valva-
sorjevega pisma o pretoku vode skozi krasko podzem-
lje pod Cerkniskim jezerom na Kranjskem, ki je zlasti
temeljilo na starejsi teoriji jezuita Kircherja /8/. Po Pa-
pinovi predstavitvi je Newtonov prijatel] Edmund Halley
(1656-1742) demonstriral polnjenje in  praznjenje
Cerkniskega jezera po Valvasorjevern opisu s tremi
povezanimi posodami, namescenimi na razliéne visine
9/ Tako smo bili tudi Kranjci, vsaj posredno, udelezeni
pri pionirskin poskusin v raziskovanju vakuuma.

18. stoletje in prva polovica 19. stoletja nista prinesla
vecjih izboljSav wvakuumske tehnike, saj ni bilo
povprasevanja po boljsem vakuumu. Toliko bolj pa so
na podlagi izkusenj vakuumistov iz 17. stoletja razvili
gospodarsko obetavne parne stroje. V povezavi z njimi
s0 pozneje raziskovali tudi visoke tlake; sprva pred-
vsem Dunajéan Johann August Natterer (1821-1901)
po letu 1844,

Zaradi dolgoletnega zastoja v prizadevanjih za dose-
ganje ¢im bolj5ega vakuuma je Hauksbeejeva érpalka
brez vecjin sprememb prisla v prodajo Se poldrugo
stoletje po izumu. Leta 1850 je na Veliki razstavi v
Londonu prvo nagrado dobila érpalka z dvojno cevijo,
naoljeno svileno zaklopko in stozéastimi bati Watkinsa
in Hilla. Dosegala je tlak 1,3 mbar, kar je bilo komaj
sestkrat bolise od dve stoletji stargjsih Boylovih
dosezkov. Sicer pa so tudi tedanji Zivosrebrni ma-
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nometri merili le do 0,6 mbar. Naslednje leto 1851 je na
Veliki razstavi v Londonu v mednarodni konkurenci
zmagala crpalka Angleza Newmana, ki je $& vedno
temeljila na von Guerickovem izumu /10/.

Se naslednje leto je profesor kemije na Queen s Cal-
lege v Belfastu, Irec Thomas Andrews, morda nekoliko
pretirano ugotavljal, da je Torricellijev vakuum nad
stolpom Hg v barometru bolj§i od vakuuma, doseg-
ljivega s crpalkami, saj je vseboval le Hg pare. Le redke
tedanje érpalke so namrec dosegale 2,8 mbar. Vendar
pa je bilo v Torricellijevem vakuumu mogoce opravijati
le malo fizikalnih poskusov, denimo razsirjanje zraka v
zaprtermn balonu, ki 50 ga v vakuum postavili pri Acca-
demiji del Cimento. Zato so raziskovalci raje pridobivali
vakuum s érpalkami, ki jih je sam Andrews leta 1852
izboljsal s kemiéno metodo érpanja. Dve leti pred tem
je na Dunaju obiskal profesorja kemije, kristalografa
Antona Schriterja von Kristellija (1802-1875), pa tudi
FPostojnsko jamao in Idrijski rudnik. V |driji so tiste case
nakopali vecino Hg za barometre, tako da je prav tam
Andrews lahko dobil idejo za svoje raziskave nizkih
tlakow /11/. '

Leta 1859 je pariski inzenir Henri Giffard (1825-1882)
uporabil princip dinamicnega tlaka v svoji brizgalki ali
crpalki na curke vodne pare. Istoéasno je Schimper
sestavil érpalko na pihanje, “Blasepumpe”, ki se j& hitro
uveljavila pod razliénimi imeni, npr. kot “razpriilna”
crpalka,

4 Skokovit napredek vakuumske tehnike
po izumu katodne elektronke v drugi
polovici 19. stoletja

V drugi polovici 19. stoletja so izboljsevali vakuum
predvsem na tri nacine: z izboljSevanjem tesnjenja ob
uporabi popolnoma steklenih sistemov, brez gumi-
jastih in drugacnih delov, s toplotno obdelavo stekla za
adstranjevanje adsorbiranih plinov in z izbaljganimi
érpalkami s kapljevinskim batom.

Stevilne izboljsave crpalk so sledile novim laboratorij-
skim potrebam raziskovalcev katodnih cevi, med njimi
najprej poskusom Juliusa Pliickerja (1801-1868) na
univerzi v Bonnu. Ta je leta 1854 prosil prijatelja, last-
nika steklopihaske trgovine in delavnice Heinricha
Geisslerja, naj izboljsa ¢rpanje vakuuma. Namesto
trdnega bata je Geissler uporabil kapljevinskega iz
Zivega srebra v stekleni cevi in Ze leta 1855 dosegel
0.1 mbar. V prvih mesecih leta 1857 so cevi preizkusali
v Plickerjevem fizikalnem kabinetu v Bonnu. lzum je
Plicker julija 1857 predstavil renskemu Drustvu nara
vosloveev in zdravnikov, pozneje pa $e na 33. sreéanju
nemskih naravoslovcev in zdravnikov, V prvih dveh
ceveh, ki jih je Geissler dostavil po narodilu, je vakuum
vseboval predvsem pare Hg in atmosferski zrak, manj
pa etericnih olj, vodika in fosforja. Uporabljal je elek-
trodi iz platine. Pllcker je leta 1857 prvi uporabil naziv
“Geisslerjeva cev" /12/, napravo pa je prvi podrobneje
opisal W.H.T. Mayer naslednje leto v Berlinu /13/,

Geisslerjevo ¢rpalko sta med drugimi izboljsala August
Topler {1B36-1912) na univerzi v Jeni leta 1862 in
Johann Christian Poggendorff (1796-1877) na univerzi
v Berlinu leta 1865. Vplivni Poggendorff, urednik vodil-
nega nemskega fizikalnega casopisa Ann. Phys., je
opisal idejo ¢rpalke na Hg kot “zelo staro, prav tako
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staro kot érpalka sama. Geisslerja moramo imeti za
iznajditelja zato, ker je prvi sestavil prakticno uporabno
trpalko” /14/. NIt kaj pohvalna trditev je bila odsev
dolgoletnega spora med fiziki iz Berlina in Bonna,
zaradi katerih je bilo Pluckerjevo delo bolj kot v domaci
Nemciji priznano v Angliji, kjer so ga sproti prevajali.
Tako niti ni bilo prave povezave med Plickerjevimi in
Hittorfovimi raziskovanji svetlobe v katodnih elek-
tronkah in socasnimi raziskavami spektralne analize
Gustava Roberta Kirchhoffa (1824-1887) in Roberta
Wilhelma Bunsena (1811-1893) na univerzi v Heidel-
bergu po letu 1858. Tam sta sprva raziskovala le spek-
tre navadnih kovinskih par in nista opazila, da bi se
spekter istega plina lahko spreminjal pri razliénih pogo-
jih zarenja /15/. Uporabljala sta gorilnik, ki ga je leto
pred tem sestavil Bunsen. O svojih raziskovanjih je
Kirchhoff prvic porocal 6.10.1859 in 27.10.1859 pred
Berlinsko akademijo, seveda brez omembe Plickerja.
Raziskovaniji zarenja par s spektroskopom in v katod-
nih elekironkah sta se povezali sele sredi sedemde-
setih let, ko je predvsem William Crookes zaporedoma
dosegel uspehe na obeh podrogjih.

Memec Hermann Sprengel je leta 1865 v Londonu
opisal érpalko, v kateri je vrsta Zivosrebrnih kapljic
zajemala dele plina v stekleni cevi in jih odnasala proc.
Leta 1869 je Bunsen po Sprenglovi metodi sestavil
“Wasserluftpumpe”, ki so jo kmalu razvili v Stevilnih
razlicicah.

Podobno metodo je uporabil tudi goriski gimnazijski
profesor, Slovenec, Anton Santel (1845-1920) v svoji
izboljgani zivosrebrni Erpalki leta 1883. Santel je bil
Boltzmanov svak in obéasni sodelavec, Topler pa
Boltzmanova porodéna prica. Tako sta se gotovo
poznala in sodelovala vsaj v éasu Toplerjeve profesure
na univerzi v Gradcu med letoma 1868 in 1876.

Boljse ¢rpalke so zahtevale boljSe merilnike vakuuma,
ki so se posrecili Anglezu H.G.Mcleodu 13.6.1874.
Njegov merilnik je temeljil na stiskanju plina s stolpom
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Zivega srebra do merljivega visjega tlaka, iz katerega
potem po Boylovem zakonu izracunamo prvotni tlak do
milijoninke mbar.

Crookes in njegov asistent Charles H.Gimingham sta
1873 sestavila ¢rpalni sistem s Sprenglovo érpalko in
dosegla 2.10-5 mbar po poznejsem McLeodovem ma-
nometru. Vendar McLeod ni meril tlaka plinov, ki so,
tako kot vodna para, kondenzirani pri navadnih tlakin.
Zato morda njun vakuum vendarle ni bil tako dober. Cil]
Crookesovih in Giminghamaovih raziskav v Sestdesetih
letih je bil natanéno merjenje atomskih mas v vakuumu,
predvsem novo odkritega talija. Zato sta v sedemde-
setih letih skusala doseti popoln vakuum, v katerem
tokovi preostalin molekul ne bi motili tehtanja.
Sprenglovo érpalko sta izboljSala Se s kemicnimi me-
todami &rpanja, ki jih je leta 1852 oddkril Irec Thomas
Andrews (1813-1885). Do poletja 1873 sta e dosegla
vakuum, ki je prepreceval tok iz Ruhmkorfovega induk-
torja /[16/.

Junija 1874 je Crookes izboljsal svoj vakuumski sistem
z zracnimi pastmi ter kemi¢nimi agenti za absorpcijo
preostalin plinov in je, po Dewarjem nasvetu, uporabil
oglie kot "geter”. Program za doseganje popeolnega
vakuuma je dokonéno opustil Sele sredi osemdeseatih
let.
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5 Prodor vakuumske tehnike v industrijo
konec 19. in v zacetku 20. stoletja

Edison je zelo hitro prevzel Crogkesovo vakuumsko
tehniko in jo uporabil v industriji. Stevilni drugi razisko-
valclh so podobno vakuumsko tehniko uporabljali v
temeljnih raziskavah, med njimi Rontgen in J.J. Thom-
son, ki je uporabljal Téplerjevo érpalko. Leta 1897 je
odklanjal elektrone z elektrostatiénim poljem, kar se
njegovim predhodnikom v slabSem vakuumu ni
posrecilo,

Za potrebe industrije Zarnic so moéno izboljsali érpalke
s trdnimi bati. Tako je Nemec Fleuss leta 1892 viozil in
naslednje leto dobil nemski patent za batno érpalko,
tesnjeno z oljem, ki je imela mehansko premakljive
zaklopke. Naprave se je v ¢ast von Guericka prijelo ime
“Gerykova ¢érpalka” in je dosegala 2.10™* mbar. Kljub
slabsemu vakuumu je imela prednost pred starejgimi
crpalkami s kapljevinskim batom, ker jo je lahko poga-
njal motor. Uporabljali so jo v industriji zarnic, vse
dokler ni 7.8.1905 Gaede, asistent na univerzi v
Freiburgu, patentiral ¢rpalko s kroznim delovanjem in
Zivosrebrnim batom, ki jo je prav tako lahko poganjal
motor, £ njo je dosegal 10 mbar, zato je hila zelo
uporabna v industriji zarnic in katodnih elektronk. Ste-
kleno ohisje starejsih érpalk je Gaede nadomestil s
kovinskim, vrtljivi boben pa si je dal narediti iz por-
celana.

Max Paul Wolfgang Gaede (1878-1945) je hil rojen v
druzini pruskega topniskega oficirja in se je zato pogosto
selil po Nemgiji. V Freiburgu je Studiral najprej medicino in
nato diplomiral iz fizike leta 1901 pri Franzu Himstedtu, ki
se |e odlikoval s poskusi v elektrodinamiki. Kot Himstedtoy
asistent je 26.2.1904 prvic omenil svoje poskuse v
vakuumu.

Fovojni je Gaede leta 1919 dobil redno profesuro v bliznjem
Karlsruheju. Njegovi izumi so bili nepogresljivi v fizikalnih
laboratorijih. Zato je bil, sicer neuspesno, predlagan za
Nobelovo nagrado, tudi od strani poznejsih nacistov, kot je
bil fizik Johannes Stark (1874-1957). Vseeno so ga
nacisticne oblasti 30.6.1934 na zelo poniujoc nacin
spravile ob profesuro na univerzi. Da bi vendarle lahko
nadaljeval delo, mu je Leybold namestil laboratorij in
trgovino v domaci hisi. Vendar se je Gaede leta 1940 skupaj
Z laboratorijemn raje preselil v Minchen, kjer je kmalu po
kancu vajne umi.

Slika 7: Gaedova molekularna érpalka iz leta 1912
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Slika 8: Wolfgang Gaede (1878-1945)

Gaede je Se swve’o iznajdbo demonstriral na 77
srecanju Nemskih naravoslovcev in zdravnikov v Me-
ranu in pozel veliko pozornosti in ponudb. Gaedovo
porodilo s srecanja je pozneje prebral tudi 11 let stargjsi
kemik Alfred Schmid, sin lastnika strojne trgovine
E.Leybold 's Nachfolger. Prav tisti €as je bilo podjetje v
tezavah, ker je konkurenca dobila licenco za proizvod-
njo “Gerykovih ¢rpalk”. Zato se je Schmidt februarja
1806 s prvim vlakom odpravil v Freiburg in 23.4.1806
podpisal pogodbo z Gaedejem. 5tem se je zadelo eno
najbolj plodnih sodelovanj med znanstvenikom in in-
dustrijo, ki je trajalo 38 let.

Ze naslednje leto je Leybold opremil Gaedeju lasten
laboratorij s strojno trgovino, ki je leta 1912 postal del
univerze. Istega leta je Gaede izumil érpalko, ki jo je
imenoval “molekularno”. Prvih 60 érpalk nove vrste je
Leybold prodal Se istega leta, skupno 300 pa do leta
1923. "Molekularne” érpalke so razvijali naslednja tri
desetletja in z njimi dosegali 107 mbar.

Shika 9: Langmuirjeva Zivosrebrna difuzijska crpalka iz
leta 1916
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Gaede (1915) in Ameriéan Irving Langmuir (1881-1957)
z General Electrics (1916) sta neodvisno izumila difu-
zijsko crpalko z Zivosrebrno paro, prvo vakuumsko
crpalko brez premikajocih se delov. Oba uspesna izu-
mitelja sta imela poseben samostojen polozaj pri vodil-
nem industrijskem podijetju svoje driave, kar jima je
omogocéalo izjemna odkritja.

Leta 1928 je C.R.Burch iz Metropalitan-Vickers v Angliji
izumil difuzijsko érpalko z oljem. Difuzijske érpalke s
konénim tlakom do 108 mbar so bile najpogosteje
uporabljane za visoki vakuum, dokler leta 1958 niso
postale dosegljive crpalke na ionsko naprsevanje.

Slovenci brez domacega akademskega sredisca v prvi
polovici 20. stoletja nismo sodelovali pri temeljnih razi-
skavah v vakuumski tehnologiji. Zato pa so nasi rojaki
Julij Nardin, Anton baron Codelli in Viadimir Slebmgar
pomembno prispevali k uporabi vakuuma pri razvoju
televizije.

6 Vakuumisti v “BIG SCIENCE" druge
polovice 20. stoletja

Merilniki nizkih tlakov so pred prvo svetovno vojno
zaostajali za dosezki Erpalk. Leta 1916 je O.E. Buckley
porocal o ocenjevanju nizkih tlakov s pogostostjo ioni-
zacij na vroci triodi. Njegov merllnlk se je uporabljal do
srede stoletja za meritve do 108 mbar. Pri niZjih tlakih
nastajajo mehki rentgenski zarki zaradi obstreljevanja
anode z elektroni, kar so vedeli proizvajalci katodnih
elektronk, ne pa tudi njim sorodni raziskovalci vakuum-
ske tehnologije pred letom 1947. Ko je bil problem
konéno jasno postavijen, ni bilo treba veé dolgo ¢akati
na resitev, ki jo je Denis Alpert iz Westinghousovih
raziskovalnih laboratorijev predstavil leta 1950 na MIT.
Uporabil je ionski zbiralnik iz tankega vodnika v osi
crpalke, ki je mocno znizal pretok mehkih rentgansklh
zarkov iz mrezice. Tako je omogoéil meritve do 10
mbar. Obenem je prediozil uporabo povsem kovinskih
zaklopk za izolacijo sistema od érpalk, uporabljenih pri
vigjih tlakih, in uporabo ionizacijskega merilnika kot
glavne ¢rpalke pri nizkih tlakih. S tem je dotlej samosto-
|en razvoj crpalk in merilnikov po treh stoletjin zdruzil v
enotno napravo,

Alpertove ideje so pozneje razvijali v smeri &rpalk s
pastmi, ki niso vec odstranjevale plina iz sistema,
temved so molekule plina raje lovile na povrsine znotra)
sisterma. Ideja je sproZila hitre nzboqsaue ki so kmalu
znizale mejo vakuuma od 10° #na 10" mbar.

Ceprav so prve monografije o vakuumski tehnologiji
objavljali ze raziskovalci prejSnje generacije med le-
toma 1906 in 1926, so Sele ob teh uspehih vakuumisti
zaceli obravnavati svoje delo kot samostojno panogo
znanosti. Morda je desetletjem zamude pri razvoju tega
obcutka botrovala zavezanost razliénim panogam
Zznanosti, ki tvorijo vakuumsko tehniko, prikrivajoc
skupni imenovalec vakuumskih raziskav.

Tako se e sele E. Holweck leta 1939 uspesno zavzemal
za ustanovitev nacionalnih vakuumskih druzb. Njegova
pobuda je zaradi vojne morala pocakati na neko
sobotno popoldne v novembru 1944, ko so se fran-
coski vakuumisti sestali v sloviti pariski gostilni blizu
Saint Germaina. Razpravljali so, ali naj ustanovijo zvezo
ali znanstveno druzbo. Konec vecera je previadalo
zadnje mnenje in 10.3.1945 je 19 ¢élanov ustanovilo
druzbo 17/,
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Osem let pozneje so ustanovili podobno organizacijo
v ZDA. Dne 18.6.1953 se je v New Yorku sestalo 53
raziskovalcev in ugotovilo potrebo po ustanovi, ki bi
razpravljala o problemih in uporabi tehnologije vi
sokega vakuuma. Sest dni pozneje je bil organiziran
prvi sestanek Committee on Vacuum Techniques. Do
formalne ustanovitve je prislo 19.10.1953 v Massa-
chusettsu. Prvi nacionalni simpozij z 295 udelezenci in
35 razpravami je bil med 16. in 18.6.1954 v Asbury
Parku, New Jersey. Leta 1957 so clani izglasovali spre-
membo imena v American Vacuum Society, Inc. (AVS).
Od 2000 do 3000 clanov AVS med letoma 1964 in 1980
je v zacetku devetdesetih let élanstvo naraslo na 6000.
Septembra 1964 so pri AVS ustanovili Journal of Vac
uum Science /18/.

5.5.1958 so vakuumsko druibo ustanovili tudi na
Japonskem. Sredi petdesetih let je bilo Ze veliko stikov
med vakuumskimi organizacijami Francije, ZDA, Za-
hodne Nemdéije, Japonske, Svedske, Italije in Belgije.

Ze leta 1948 je &lan Francoskega vakuumskega
drustva Robert Champeix prediozil nacrt za Med
narodno vakuumsko konferenco leta 1949 ali 1850,
vendar je predlog padel v vodo zaradi gmotnih tezav,
Pobudo je pozneje prevzela belgijska sekcija za
vakuumsko tehniko, ustanovijena leta 1954, ki je leta
1956 resno predlozila mednarodni vakuumski kongres.
IOVET je bil ustanovljen 13.6.1958 na 1. mednarodnem
kongresu o wvakuumski tehnologiji; prvem wvelikem
mednarodnem srecanju 522 vakuumistov iz 26 drzav,
povezanim s tedanjo svetovno razstavo v Bruslju. Le
nekaj mesecev pozneje je bila leta 1959 ustanovijena
predhodnica DVTS kot sekcija za vakuumsko tehniko
pri Elektrotehniskem drustvu Slovenije.

IOVST je bil 8.12.1962 preimenovan v IUVSTA, ko je
postal mednarodno zdruzenje nacionalnih vakuumskih
organizacij z 10 ustanovnimi clani s sedezem v Bruslju
(19/. Sredi Sestdesetih let so Stevilne drzave ze imele
profesionalne vakuumske druzbe ali nacionalne od-
bore posvedene vakuumu,

7 Sklep

Organizacije vakuumistov so strokovne zdruzbe, ven
dar pa pomagajo tudi pri premagovanju tezav prestruk-
turiranja, ko stagnira klasiéna proizvodnja katodnih
elektronk, odpirajo pa se nova podrocja uporabe.
Seveda pa organizacija ne more vplivati na omejitve, ki
jih postavlja narava sama. Tako je leta 1977 C. Ben-
venuti v CERM-u dosegel 10-7 mbar, kar Ze nad dve
desetletji ostaja najnizji tlak, dosegljiv pri sobni tem-
peraturi. Neuspesnost pri doseganju vedno boljsega
vakuurna je podobna tistemu med letoma 1920 in 1850
20/,

Zgodovinska raziskava le stezka lahko razkrije vzroke,
ki zavirajo napredek k boljsemu vakuumu, %e tezje pa
nakaze prijeme, ki bi utegnili peljati k preseganju se-
danje stagnacije. Je pa zanimiva sama po sebi.
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VAKUUMSKA MOLEKULARNA DESTILACIJA

Bojan Povh', Intitut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, 1000 Ljubljana

Vacuum molecular distillation

ABSTRACT

In the paper the principle and design of laboratory and industrial
plantz for the distillation of high-boiling and heat-sensitive
compounds in the fine and high vacuum range are explained, The
distillation in the vacuum range requires not only approprate vacuum
pumps but also special apparatus and machines. Different distillation
procadures are explained and various types of apparatus are
described, The advantages of vacuum molecular distillation ara also
found and various fields of application are described.

POVZETEK

W prispevku smo opredelili glavne pojme pri vakuumski destilacij
toplotno obéutljivin spojin 2z visokim vrelidéem. Pri vakuumski
destilaci)i potrebujemao ne le primerna vakuumske érpalke, ampak
tudi  posebne naprave. Pojasnili bomo razlicne destilacijske
postopke in v zvezi Z njimi opisali razlicne vrste naprav za destilacijo
ter njihove posebnosti, Utemeljili bomo  prednost molekularne
destilacije in navedli konkretne primera in podrodja uporabe,

1 Uvod

Destilacija je postopek, 5 katerim separiramo kompo-
nente zmesi (destilanda) na osnovi razliéno mocnega
(hitrega) izparevanja. Destiland moramo ogrevati, pare
pa kondenzirati na hlajeni povrsini. Kondenzat imenu-
jemo destilat in v njemn je veé bolj hlapnih komponent.
VY ostanku je, nasprotno, manj bolj hlapnih in veé man;
hlapnih komponent, kot jih je v prvotni zmesi. Postopek
lahko ponavljamo (v splosnem z drugaénima tempera-
turama izparevanja in kondenzacije), dokler ne dobimo
predpisane cistote. Ce znova destiliramo vsakokratni
ostanek, mu baolj hlapno kamponento (ali komponente)
vse bolj odvzemamo; ¢e pa znova destiliramo vsako-
kratni destilat, ga z bolj hlapno komponento vse bol|
bogatimao.

2 Fizikalne osnove

Vsaka sestavina destilanda ima svojo hlapnost, ki jo
bomao definirali kot razmerje njenega molskega deleza
v parni fazi (y) proti njenemu molskemu delezu v tekodi
fazi (x). Za separacijo dveh komponent, npr. 5t. 1 in &t.
2, J& pomembna njuna relativna hlapnost (12, t].
razmerje hlapnosti komponent:

c12=(y1/x1): (ya'xa) (1)

Cim vecje je to razmerje (bolj hlapno komponento
oznaéimo s &t 1), tem bolja je separacija; pri c2=1
pa separacija z destilacijo ni mozna.

Pri wigjih tlakih (vkljuéno s podrogjem grobega
vakuuma) pride v destilacijski napravi pri definirani
termperaturi vsaj priblizno do ravnovesja med paro in
tekoéino. Zato lahko moZnost separacije ocenjujemo

1 Mag. Povh je upokojeni sodelavec Instituta za elektroniko in
vakuumsko tehniko iz Ljubljane, ki je pred leti v okviru raziskovalne
naloge obdelal to podrogje. Tekst j@ za objavo priredil urednik
Vakuumista.

kar iz podatkov za fazna ravnovesja, Razmerje ipsi-
lonov je po Daltonu kar enako razmerju parcialnih
tlakov. Za parcialne tlake posameznih komponent velja
za primer idealnih raztopin Raoultov zakon:

pi=xip°i (2)

kjer je p% parni tlak &iste i-te snovi pri isti temperaturi,
Ker je molski delez v zmesi manjsi od 1, je pri idealnih
raztopinah vedno pij<p®. (ldealne so tedaj, kadar ne
pride do izraza molekularna interakcija ali »aktivnost«
med razliénimi komponentami. To bo gotovo pri zme
seh spojin s podobno kemijsko strukturo, npr. metanol-
etanol, benzen-toluen, ali pa, ¢e je x; zelo blizu 1, tore]
je drugih komponent v zmesi le malo.) V splognem je
treba na desno stran enacbe (2) vstaviti e koeficient
aktivnosti ¥, ki je odvisen tudi od sestave raztopine, ne
le od temperature. (Ti podatki so le delno objavljeni,
zato je navadno treba konkretno separacijo preiskati
eksperimentalno.) Iz navedenega takoj sledi, da e
relativna hlapnost v primeru veljave Raoultovega zako-
na kar enaka p%y/ps, v splosnem pa o=y 0%/ 12p%

Ce destiliramo pri atmosferskem tlaku, imamo opraviti
Z razmeroma visokimi parnimitlaki, za katere so potreb-
ne ustrezno visoke temperature. Uporaba vakuuma je
nujno potrebna, kadar destiliramo snovi, ki visokih tem-
peratur ne bi brez Skode prenesle (ali takih, ki jim bi
atmosferski kisik skodoval). Dodatna prednost je, da
se krivulje parnih tlakov razliénih snovi proti nizjim
temperaturam praviloma razmikajo. Zato se relativna
hlapnost praviloma vecéa in separacija postaja bolj
ucinkovita, ¢e gremo k nizjim temperaturam oz. k nizjim
tlakom,

\ podrocju srednjega vakuuma se zacenja t.i. moleku-
larna destilacija, pri kateri je izparevanje kontrolirano
samo s hitrostjo izhajanja molekul iz proste povrsine
tekocine in molekule na poti h kondenzatorju ne ovirajo
druge. Po Langmuirjuizhaja iz enote povrsine v casovni
enoti priblizno toliko molekul, kot bi jih slo iz odprtine v
posodi z ravnoteznim parnim tlakom pri enaki tempera-
turi. To Stevilo podaja znan izraz iz kineticne teorije
plinov, namred nv/4. Ce gostoto molekul n izrazimo s
tlakom p, povprecno hitrost v pa z maso molekule yin
temperaturo, dobimo p/~2rkTy.

Ce prejsnji izraz delimo s korenom Avogadrovega
stevila, dobimo Stevilo izparelih molov: p/~2nRTM, kjer
je M molska masa. Ce paizraz pomnozimo $e z molsko
maso, dobimo izparelo maso (w) v gramih. Za
oznatene enote velja Stevilska zveza:

w (g/cm?s)=0,0438 p(mbar)VM/T (3)

Pri mesanici vec spojin so ravnotezni tlaki kompaonent
podani z (2), v splosnem e z dodatnimi koeficient
aktivnosti y. Ce sta molska deleza dveh komponent
zmesi v tekodi fazi npr. %y in xg, izpari v enoti casa
naslednje stevilo molov prve komponenta:

konst. v1x1p%/VM;; analogno velja za drugo kompo-
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nento: konst.yax2pQ2/VM2. Konstanta je v obeh primerih
enaka, ker so okolidéine iste, in se bo pri deljenju
krajsala. 5 tem dobimo za relativno hlapnost po enachbi
(1): N

a12=(y1/v2) (p%1/p 2)\M2/M (4)

Koeficientov y navadno ne poznamo, eksperimentalno
dologimo o in s tem namesto /4 fve neki eksperimentalni
faktor iy (faktor separacijske ucinkovitosti), ki pove,
kolikokrat je dejanska separacija bolj$a od steoretiénes
(zafs=1).

\ praksi se lahko relativna hlapnost v teku destilacije
tudi spreminja; bolj hlapne komponente lahko npr.
hitreje hlapijo s povriine, kot se nadomeséajo iz glo-
bine z difuzijo. Trki parnih molekul na poti vracajo vedji
delez lazjih molekul kot teZjih, kar pride do izraza zlasti
pri vedjih hitrostih destilacije /2/.

Pri zmeseh z vedjim Stevilom komponent s podobnimi
hlapnostmi ena sama destilacija ne more dati zado-
valjive separacije. Destilacijo moramo ponavijati v isti
napravi ali pa ima aparatura v seriji ve¢ stopenj. Za
ravnotezno destilacijo so v navadi destilacijske kolone,
v katerih je v vertikalni smeri nanizanih vec pladnjev
(»plosé«). Tekoéina tece s pladnja na pladenj navzdaol,
para pa se dviga skozi odprtine in tekogino na pladnjih
navzgor. Na vsakem pladnju prideta para in tekocina
vsaj priblizno v ravnovesje in komponente setam delno
separirajo v skladu z relativno hlapnostjo. Tekocina
postaja v smeri proti dnu kolone vse bolj bogata s tezko
hlapnimi sestavinami, para pa v smeri proti vrhu vse
bolj z lahko hlapnimi. Separacijski ucinek zaporednih
stopenj se med seboj mnozi, in ée je « za posamezne
pladnje v povpredju blizu 1, je za dosego predpisane
cistote treba kar precej stopenj. Na eno ravnotezno
stopnjo odpade pri vakuumski destilaciji padec tlaka
okrog 1-4 mbar. Pri pravi molekularni destilaciji je ze
celotni tlak prece] niZji in v koloni na posameznih
ploséah ne pride do ravnovesja. Kljub temu tudi tu radi
govorijo o teoretiénem Stevilu =molekularnih plosés,
potrebnem za zahtevano stopnjo separacije.

Kar zadeva hitrost procesa, je lahko najhitrejSa desti-
lacija z vretiem. Mehurji pare nastajajo tam tem hitreje,
¢im vecje je dovajanje toplote. Zazeleno pa je, da je
vretje mirno in da ni lokalnega pregrevanja tekocine.
Prinormalni izparevalni destilaciji pa tekocina ne vre in
hitrost procesa je kontrolirana po eni strani s tempera-
turo, po drugi pa s hitrostjo difuzije skozi plin nad
tekoéino, Ce temperaturo nizamo, se izparevanje
sorazmerno s parnim tlakom manja, vendar se manjsa
tudi termiéna obremenitev produkta, kar je pri organ-
skih snoveh velikokrat pomembno. Ce pa nizamo tlak
preostalega plina v napravi, je difuzija vse lazja, kajti
difuzijski koeficient za gibanje parnih molekul v plinu je
obratno sorazmeren tlaku plina. V vakuumu, ko preo-
stali plin prakticno ne ovira vec potovanja pare, lahko
tore] dobimo zadovoljivo hitrost destilacije, ceprav
izberemo razmeroma nizek parni tlak.

Meja proti molekularni destilaciji v pravem pomenu ni
ostra. Tlak preostalih plinov mora biti v splosnem pod
103 mbar, pri vedjih jakostih izparevanja pa je lahko
tudi nekoliko visji, saj sam parni tok pometa plinske
molekule s svoje poti/3/. Ni pa v praksi nujno potrebno,
da parne molekule ne bitrkale med seboj. Pri delovnem
tlaku 103 mbar dobima npr. za stearinsko kislino (95°C,
M=284) po enachi (3) kvedjemu 1,4 kg destilata na m2
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izparevajoce povriine na uro. To je premalo za obi-
cajne industrijske potrebe in pride v postev le za labo-
ratorijske naprave ali za destilacijo zelo dragih snovi.
Pri industrijskih napravah gredo z delovnim parnim
tlakorm nad 0,01, ¢e produkt dopusda, celo do 1 mbar,
vendar poskrbijo, da je pot parnih molekul ¢im bolj
Siroka in kratka. To je t.i. destilacija na kratko pot.

Hitrost destilacije v teh razmerah ne bo odvisna le od
hitrosti izparevanja po enachi (3), temved od deleza
izparelih molekul, ki dejansko doseiejo kondenzator.
Geometrija naprave mora biti taka, da je pot med
izparilnikom in kondenzatorjem ¢im bolj neovirana, Ce
bi ju povezovala cev, bi se velika vecina Ze zaradi
odbojev na stenah izparilnika in cevi vrnila na izparilno
povriing. Tudi pri destilaciji na kratko pot, ko je velika
povtdina  kondenzatorja  direktno  izpostavijena
parnemu curku, pride do trkanja molekul, katerih poti
se krizajo (tega je vec pri izparevanju iz konkavnih
povrin kot iz konveksnih, pri slednjih pa obratno
sorazmerno krivinskemu radiju). Pri takih trkih se
molekule odklonijo s prvotne smeri, in ce je trkov
dovolj, postane nadaljnje gibanje molekul neurejena.
Potem je verjetnost, da konéno zadenejo kondenzacij-
sko povrino, dana z razmerjemn velikosti le-te proti
celotni. V primeru, da sta izparilnik in kondenzator dve
paralelni ravnini, bo tedaj delez prvotno izparelih
malekul, ki dejansko dose?ejo kondenzator, enak 1/2,
medtem ko se druge vrnejo na izparilnik /2/. Pri realnih
napravah pa s takim sklepanjem ne dobimo kvantita
tivnih rezultatov, ampak se parametri destilacije navad-
no doloéajo empiriéno.

Tu omenimo Se tehniko eliminacijskin krivul), ki jo litera
tura pogosto navaja, omogoca pa dolocitev najpri-
mernejsih temperatur za izlocitev bol] hlapnih kom
ponentiz destilanda, katerega vedenja e ne poznamao,
Dolo¢eno koliéino destilanda je treba cikliéno destili-
rati, tako da se ostanek stalno vraca v rezervoar, destilat
pa zbirati loéeno po frakcijah, dobljenih pri zaporedno
visanih temperaturah destilacije /3/.

Mato merijo koliéino posameznih frakcij (¢e gre za
veckomponentne mesanice, je mozno s posebnimi
metodami ugotavlijati tudi koli¢ino posamezne spo-
jine). Ce narisemo te kolidine (v procentu od celotne
mase destilanda) v odvisnosti od temperature desti-
lacije, dobimo krivuljo na sliki 1. Casi destilacije pri

procentualn izplen

EEENENNE
Ty T Ta Ty Ts Ty T3 TaTo Ty Tyy
temperature deshlacije

Sfika 1 Kolicina posameznih frakcif (v procentu od
celotne mase destilanda) v odvisnosti od
temperature destifacije
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posameznin temperaturah (ali temperaturnih inter-
valih) morajo biti enaki. Ce ima naprava locena rezer-
voarja za destiland in ostanek, je najbolje vsakokrat
porabiti ves destiland, za naslednjo destilacijo pa upo-
rabiti prejénji ostanek kot destiland.

Oblika te eliminacijske krivulje je sicer odvisna od
nacina dela (od naprave, izbrane Sirine temperaturnin
intervalov ter trajanja destilacije na vsakem), vendar je
velikega pomena pri naértovanju novih destilacij. Ob-
stoj maksimuma dolocata dva nasprotujoéa si vpliva: z
rastodo temperaturo je parni tlak vse vedji, vendar
postaja destiland vse bolj izérpan, na koncu lahke
komponente v njem sploh ni vec.

3 lzvedbe naprav za molekularno
destilacijo, razvoj in prednosti

Mavedli bomo le nekaj najznacilnejsih primerov iz litera-
ture in prospektov, da bi nekoliko predstavili pri nas
razmeroma malo znano podroéje. Vedino principov, na
osnovi katerih $e sedaj gradijo naprave, so razvili ze
med obema vojnama. Dobra naprava za molekularno
destilacijo mora biti tako zasnovana, da kondenzacij-
ska povrsina objema izparilno ali obratno, brez vmes-
nih ovir ali celo cevnih povezav, kot so poskusali pri pr-
vih visokovakuumskih destilacijah. Temu delno ustreza
ze preprost stekleni kotli¢ (sl. 2), ena od izvedb, s
katerimi so eksperimentirali v Kodakovih laboratorijih
za destilacijo snovi, potrebnih za proizvodnjo filmskih
trakov. lzkoriséeno je le izparevanje znotraj stoZca proti
stropu, ne pa proti stenam. Nadaljnja zahteva je dobro
crpanje, vod do crpalke mara biti Sirok in kratek.

[ . Y i e

Slika 2 Stekleni kotli¢ - preprosta izvedba naprave za
destilacijo snovi

Molekularna destilacija poteka pri temperaturah, ki so
za okrog 200°C nizje od vreliséa snovi na atmosferi,
Zaradi tega so razgradnja in druge spremembe organ-
skih snovi (npr. polimerizacija) temu primerno manjse.
Kljub temu je zaZeleno, da je ¢as zadrZzevanja snovi pri
temperaturi destilacije ¢im krajsi. Tega pri verzijah s
kotlom ni mogoce izpolniti, saj difundira destilat iz
globine na powvrdino zelo poéasi, zlasti ée ni vrenja.
Mera za pricakovano termicno degradacijo je po Hick-
manu in Embreeju /4/ kar produkt tlaka destilacije in
¢asa (tlak je seveda v enoliéni zvezi s temperaturo). Da
¢as skrajsamo, je torej nujno spraviti destiland v &im
tanj$o plast.

Prva zadovoljiva konstrukeija v tej smeri j@ naprava, v
kateri tece tanka plast destilanda zaradi lastne teze po
povrsini ogrevanega stebra navzdol, destilat pa se
kondenzira na koncentriénem zunanjem valju (falling-
film molecular still). Skico na sliki 3 povzemamo iz
literature /1/. Osnovna ploséa, ki nosi stekleni zvon, ima
pregrado, ki omogocéa loéeno odtekanje destilata in
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ostanka. S tako napravo, a v laboratorijski in povsem
stekleni izvedbi, so pri Kodaku zaceli separirativitamine
A in D iz ribjega olja /3/. Industrijske izvedbe so pred
vojno dosegle kapaciteto nekaj ton destilanda na dan.
Vecja dolzina stebra ima za posledico daljde case
izpostavitve, vecji premeri pa neenakomerno porazde-
litev plasti. Za porazdeljevanje destilanda se je najbol]
obnesel vrtedi se distributor in primeren relief na
povrsini stebra.

Elektriéno uporovno gretje stebra ima slabost, da se
temperatura stebra zniza privedjem pretoku destilanda
(ravno nasprotno, kot bi bilo zazeleno), pri slu¢ajnem
zmanjsanju pretoka pa lahko pride do pregretja. Upo-
rabili so tudi ogrevanje s sevanjem, najbolj enako-
merno pa je z napeljavo vroce tekodine v notranjost
stebra.

- Vakuumska Crpalka
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Slika 3 Shema naprave, s katero so pri Kodakuy zaceli
separirali vitamine A in D iz ribjega olja

Vecje kapacitete destilatorjev na padajoto plast so
postale mogoce Sele z iznajdbo gibljivih otiral, ki plast
stalno mesajo in enakomerno porazdeljujejo po izpa-
rilni povrsini. Metodo so predlozili 2 leta 1943, komer
cialno pa so jo zaceli uporabljati sele po letu 1950,
Znano vakuumsko podjetje Leybold-Heraeus je slo pri
molekularni destilaciji celo izkljuéno v to smer in nudi
celo serijo destilatorjev za t.i. Kurzweg-Destillation, od
laboratorijskih do najvedjih industrijskih. Na sliki 4 je
prikazan presek skozi bistveni del manjse take
naprave, namenjena za pilotno proizvodnjo /4/, princip
pa je privseh enak.

lzpariina povrsina je zda] notranja stena valjaste
posode, ki jo obdaja grelni plasé, skozi katerega se
napelje iztermostata na Zeleno temperaturo (do 300°C)
segret termicno obstojen medij (npr. silikonsko olje).
Kondenzator je na sredi, hlajen je z vodo, po potrebi
tudi z vroco vodo (za destilate, ki so pri nizji ternperaturi
preved viskozni ali trdni). Sistem otiralnih valjckov (iz
teflona), ki visi z vrtece se plosce zgoraj, stalno valja in
razporeja tanko plast destilanda, ki tece po steni valja
navzdol, Te valitke centrifugalna sila potiska ob steno,
Destiland priteka na zgornjo stran rotirajoce plosce, s
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katerega ga centrifugalna sila tudi mecée ob steno.
Meizpareli ostanek destilanda in destilata odtekata na
dnu posode. Prikljucek na vakuumski sistem je
navadno sestavljen iz hlajene pasti, oljne difuzijske in
rotacijske crpalke,

<+ destiland

grelni plasc

sistam
otiralnih
valjckow

vakuum —-
kondenzator —

agrelna
tekocina

prikljucek na

! | tanek

vakuumski | ey
gy destilanda
destilat —; [A _ hladilna voda

Slika 4 Shema pilotne naprave za vakuumsko moleku-
larno destilacijo podjetfa Leybold-Heraeus

Ma sliki prikazani tip ima povrsino izparilnika 10 dm? in
kapaciteto 10 do 20 kg destilanda na uro. Obstajajo se
trije manjsi in 9 vegjih tipov. Manjsi so vsaj delno iz
stekla. NajmanjSa, namizna naprava za laboratorijske
poskuse, ima izparilno povréino 1,8 dm? in kapaciteto
do 1 kg/h. Najvecdja naprava za industrijsko proizvodnjo
pa ima povrsino 36 m?, je skoraj 10 m visoka in ima
kapaciteto do 5000 kg/h.

Vecinoma so te naprave izvedene za neprekinjeno
delovanje, torej je mozno odvzemanje produktov med
delovanjem. Za bolj zahtevne produkte ponujajo dvo-
stopenjske naprave, po potrebi pa je mozno sestaviti
tudi vec stopen|. Povezava med njimi je lahko razliéna,
pat glede na tehnolosko nalogo. Mozno je tudi de-
lovanje z vracanjem produktov (reciklaZa) za popolnej-
so izloditey Zelene komponente. V laboratoriju je
mogoce delati tudi z eno samo stopnjo, le da gre cas
za veckratno destiliranje, vmesno giséenje naprave in
ponovno segrevanje produkta (to velja tudi za druge
tipe destilatorjev). Ker je princip delovanja privseh tipih
te Leyboldove serije enak, lahko parametre procesa, ki
jih dobimo na laboratorijskih in pilotnih napravah,
prenesemo na industrijske. Za te naprave z otiranjem
plasti za zdaj Se ni zakljucene teorije. Tudi, ce bi bila,
za konkretno nalogo vnaprej navadno nimamo dovol]
podatkov. Zato je nujen eksperimentalni nadin,

V Ze omenjenih Eastman Kodak Laboratories, ki so
imeli pionirsko viogo pri molekularni destilaciji, so leta
1935 Hickman in sodelavei naredili prvo centrifugalno

26

VAKUUMIST 19/3(1999)

destilacijsko napravo. Princip je razviden iz skice na
sliki 5 /1/. Destiland je napeljan na sredo hitro se vriece,
stozéasto oblikovane, ogrevane ponve, na kateri se
parazdeli v tanko plast. Destilat se kondenzira na ste-
klenem zvonu, ostanek pa centrifugalna sila vrze cez
rob ponve v okolni zleb, od koder logeno odieka iz
naprave. Plast destilanda postane zelo tanka, cas
izpostavitve visji temperaturi pa zelo kratek.

- Stekleni zvon

_~Podporna plosca

\ Prikljutek na
vakuumski sistem
Motor

Kondenzat

Slika 5 Shema prve centrifugalne destilacijske
naprave podjetia Eastman Kodak

Vecje verzije teh naprav imajo vodno hlajen kondenza-
tor, namescen v blizini izparilnika. Kodakova skupina
j& v naslednjih letih razvijala tudi industrijske destila-
torje, tako da so ob koncu vojne centrifugalne naprave
2@ previadovale v industrijskih aplikacijah molekularne
destilacije. |sto¢asno so raziskovali postopke za prido-
bivanje in lastnosti snovi /3/. Tako so obdelali razne
spojine vitamina A, vitamin D iz raznih virov, holesterol,
spojine vitamina E, nekatere hormone in barvila. Kot
podruznica Kodaka je nastala tovarna Distillation Pro-
ducts Inc. v Rochestru, N.Y. in tam je Hickman kmalu
po vojni razvil tudi najvedji centrifugalni destilator tipa
=cvetlicni lonec« s premerom rotorja 60" (1,5 m). Nje-
gova kapaciteta je bila do 1000 kg/h. Se danes delajo
(druga podjetja) zelo podobne destilatorje za veliko
industrijsko uporabo, Pri britanskem podjetju Vitamins
Ltd. so iznasli $e verzijo z »na glavo« postavijenim
izparilnikom, kar je olajSalo zhiranje in odvajanje desti-
lata.

Omenjeno podjetje iz Rochestra je bilo sprva edini
proizvajalec centrifugalnih destilatorjev. Osnovna iz-
vedba za laboratorijsko rabo je bila CMS-5 (zasnovana
|. 1947, s premerom rotorja 5") in z njo so razni aviorji
preucevali destilacijske metode Se vse do leta 1980
{5-11/). Ze v élanku iz leta 1972 najdemo kot proizva-
jalca teh naprav znano vakuumsko podjetje Consoli-
dated Vacuum Corporation s sedezem v Rochestru, ki
se je najbrz zdruZila s pre] omenjeno, v Angliji pa je
nastopala podruznica v Wokinghamu. lzdelovali so tudi
tipe destilatorjev s premerom rotorja 15, 36 in 60 pal-
cev. Zdaj prodajajo vso serijo centrifugalnih destilator-
jev, od laboratorijskih do industrijskih /12/. Labo-
ratorijski napravi LAB-3 in LAB-5 (premer 3 in 5") sta
zdaj ¢isto drugace oblikovani in modernizirani, vedji tipi
pasoPILOT-15, MAKRO-38 in MAGNA-B0. Zadnji je po
konstrukciji enak ze omenjenemu »cvetlicnemu loncus.
Ko smo CVC zaprosili za prospekte, so nam jih poslali
iz svoje podruznice v Wokinghamu (nekatere tipe
izdelujejo v Angliji).
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Uveljavljene naprave za molekularno destilacijo, tako
one z ofiranjem padajoce plasti kot te centrifugalne,
razmeroma Sibko separirajo snovi s podobno hlap-
nostjo, zmorejo kvedjemu toliko kot ena »teoreticna
molekularna ploséa« (izraz je razloZen v prejdnjem
poglaviju). Za vecjo Cistost je pad treba produkt veckrat
predestilirati na isti napravi ali pa ga zvezno voditi skozi
kaskado destilatorjev. Pri tem pride do daljSe izposta-
vitve nezazelenim temperaturam, a ta éas je kljub temu
za vec redov velikosti krajsi kot pri konvencionalni
destilaciji v grobem vakuumu.

Tabela prikazuje priblizno debelino plasti destilanda ter
povpreéni ¢as izpostavitve nezazeleni visji ternperaturi
za obravnavane vrste molekularnih destilatorjev (3

\rsta naprave Cas izpostave

Laboratorijska

Debelina plasti

(na koltic) 10-15 mm 1-5h
Industrijska (na .
padajoéo plast) 1-3mm 2-10 min |

. Laboratorijska |
{na padajoto 0,1-0,3 mm 10-50 5
plast)
Centrifugalna 0.01-0,08 mm 004158

To dopolnimo $e s podatkom /4/, da je pri destilatorju
z atiranjem padajoce plasti debelina plasti od 0,05 do
0,5 mm, povprecni ¢as pa 10-20 s. 1z teh podatkov se
vidi prednost centrifugalnega principa pred vsemi
drugimi. Priblizuje se mu princip otiranja padajoce
plasti, pri katerem je lazje povecati izparilno povrsino
za najvecje industrijske naprave, vendar za bolj viskoz-
ne tekodine nastopajo tezave pri delovanju ofiral /9/.

4 Podrocja uporabe vakuumske
molekularne destilacije

Molekularna destilacija se uporablja za termicno
obéutljive organske in silikonske spojine z moleku-
larnimi masamiod 150 do 4000, Obstaja korelacija med
malekularno maso in parcialnim tlakom, zato so za de-
stilacijo tezjih spojin potrebne visje temperature (npr.
za parafin M=200, T=90°C, za tristearin pa M=850,
T=290°C). Snovi z molekularno maso nad 300°C se le
redko dajo destilirati na konvencionalne nacine, ker so
tamn potrebne temperature previsoke. Ze med vojnama
je uspelo pridobiti iz naftnih ostankov t.i. apiezonska
olja in masti. ki imajo pomen za vakuumsko tehniko.
Moderna primera aplikacije v taksne namene sta prido-
bivanje vrhunskih olj za difuzijske érpalke (s skrajno
nizkim parnim tlakom pri sobni temperaturi). S separa-
cijo fenil metil siloksanov /7,11/ se pridobiva pentafenil
trimetil siloksan, ki ga prodajajo npr. pod oznako DC
705, Molekularna destilacija se uporablja tudi za poli-
fenil eter, ki ga prodajajo npr. pod oznako CONVALEX,

Za razmah molekularne destilacije in za razvo] velikih
naprav je prispevala predvsem potreba po vitaminih (A
in D), ki so jih zaceli okrog 2. svetovne vojne pridobivati
z destilacijo iz ribjih olj. Zdaj se uporablja v farmaceviski
industriji tudi za druge vitamine, naravne in sinteticne
(E, K1 do K4) ter za wvrsto procesov Ciscenja in
separacije raznih snovi za zdravila (aminokislinski estri,
kislinski kloridi, derivati glukoze, indoli, terpenski estri).
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Pomembne so tudi uporabe v raznih drugih industrijah
- kemiéni, kozmetiéni, prehrambni idr. Omogocena je
destilacija naravnih olj, masti in voskov, odstranjevanje
lahkih nedistog, obarvanosti in vonjav iz ricinovega,
lanenega, bombaZnega, zitnega in sojinega olja;
separacije antioksidantov (za dodajanje jedilnim oljem
in mastem) in prooksidantov (za proizvodnjo barv in
lakav) iz naravnih trigliceridnin mascob; odstranjevanje
reagentov po predelavi; pridobivanje. koncentratov
monogliceridov 13,4/ in digliceridov mascobnih kislin,
nekaterih mascobnih kislin, njih amidov ter dimernih
kislin, ciscenje raznih estrov za industrijo umetnih
snovi; frakcioniranje naravnih smol in gum (kolofoniia,
nekateri insekticidi).

Madaljnji proizvodi, pri katerin se uporablja moleku-
larna destilacija, so v kemiéni industriji tezji alkoholi,
glikalni etri, poliglikoli, halogenski ogljikovodiki, her-
bicidi. V kozmeticni industriji: lanolin, etericna olja in
razne disave; ekstrakti iz alg, cvetov, korenik, V indus
triji umetnih snovi: epoksidne smole, stabilizatorji,
mehéalci, V industriji bary in lakov se susilne lastnost
in trdota plasti polimeriziranih olj (kot ricinovega ali
lanenega) spremenijo, ¢e oddestiliramo lahke kompo-
nente. V petrokemiji dobimo iz ostanka atmosferske
destilacije ve¢ uporabnih snovi boljse kvalitete in niZje
viskoznosti kot pri konvencionalni vakuumski destilaciji
v stolpu; visokotemperaturna maziva, parafinska olja,
tezka olja. MoZna je regeneracija in ponovna rafinacija
rabljenih olj, dobijo se kvalitetni produkti in z visokim
izkoristkom.

Majhne naprave za molekularno destilacijo v laborato-
rijin za organsko kemijo so v pomoc pri raziskavah in
nudijo nove ideje za komercialno rabo. Laboratorijske
naprave so uporabne za preiskavo razliénih proizvo-
dov, za analiticne raziskave in tudi za pilotno proizvod-
njo majhnih koliéin bolj dragocenih snovi (npr. za
farmacijo).

5 Sklep

WV oprispevku smo razloZili princip lo¢evanja snovi z
destilacijo, razliko med konvencionalno in molekularno
destilacijo ter prednosti le-te. Podrobneje smo opisali
okoliséine, ki vplivajo na hitrost izparevanja in desti-
lacije. Podali smo kratek pregled razvoja molekularne
destilacije in opis kljuénih tipov naprav, ki so pri tem
razvoju igrali pomembno viogo. Navedli smo tudi nekaj
primerov snovi, ki jih lahko uspesno separiramo z mo-
dernimi napravami za molekularno destilacijo. Slednje
se uporabljajo v raznih panogah industrije, majhne
naprave v laboratorijski izvedbi pa za raziskovalno delo
in pilotno proizvodnjo dragih snowvi.
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O ZGODOVINI VAKUUMSKE TEHNIKE NA SLOVENSKEM (Il. del)

Slovenski vakuumisti nekoc in danes
Stanislav Juznic*

On the history of vacuum technique in Slovene
area (Part Il)
Slovene Vacuumists Before and Now

ABSTRACT

The second part of the article deals with vacuum eqguipments in
middle schools in Slovene territory in the second part of the ¥1x™
century and with research in vacuum technology that was also
collaborated by Slovenes up to the second world war and the
founding of the Slovens society for vacuum technigue.

POVZETEK

V podastitey 40, obletnice DVTS opisujeme razvoj poznavanja in
raziskovanja vakuuma med Slovenci v preteklin stoletjih. V drugem
delu razprave obravnavamao opremijenost slovenskih srednjesolskih
kabinetov 2 napravarmi, nargjenimi z vakuumsko tehnologijo v drugi
polovici 19, stoletja. Opisali bomo tedi raziskovanja v vakuumski
tehnologiji, v katerin so sodelovali tudi Slovenci pred 2. svetowno
vojno in ustanovitvijo DVTS,

1 Uvod

WV drugi polovici 19. stoletja na Slovenskem ni bilo
ucnega zavoda, ki bi presegal srednjesolsko stopnjo.
Vendar pa so bile nekatere srednje Sole pri nas, se
posebno ljubljanska gimnazija, med najbaolj$imi v mo-
narhiji. Zato so razpolagale tudi z dobro opremljenimi
fizikalnimi kabineti, v katerih ni manjkalo niti naprav za
demonstracijo vakuuma,

2 Opremljenost slovenskih srednjih $ol v
dobi velikega napredka vakuumske
tehnike v drugi polovici 19. stoletja

A) Katodne elekironke v fizikalnih kabinetih na
Slovenskem

Kersnikovi in Mitteisovi inventarni popisi fizikalnega
kabineta v Ljubljani sredi 19. stoletia navajajo
povprecno okoli Stirideset naprav, povezanih z vakuu-
mom in nadtlakom /1/. Naprave so bile masivne in
vecinoma izdelane iz brona, tako da so prezivele
stoletje demonstracijskin poskusov in e danes vzbu-
jajo obtudovanje v Slovenskem Solskem muzeju v
Ljubljani, kjer cakajo na primeren razstavni prostor.
Morda je 40. obletnica DVTS ravno pravénja pobuda za
ureditev te pomembne zbirke nase tehniéne in priro-
doslovne preteklosti.

Slabse so ohranjene steklene naprave iz fizikalnega
kabineta gimnazije v Ljubljani, kjer je Mitteis nabavil pet
Geisslerjevih elektronk leta 1862/63. Ob njih je nabavil
se Ruhmkorfov indukcijski aparat kot vir napetosti veé
kVinmocan magnet s tremilamelami, ki je lahko dvignil
7 kg. Komplet z ved kot deset Geisslerjevimi elek-

* Dr. Stanislav Juznic je profesor fizike in radunalnistva na srednji Soli
v Kodevju. Lata 1980 je diplomiral iz tehnicne fizike na Fakulteti za
naravosiovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike
na Filozofski fakulteti v Ljubljani, kjer je leta 1999 tudi dokioriral.
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tronkami razliénih oblik in Ruhmkorfov indukcijski apa-
rat so pozneje nabavili tudi v nizji realki v Kogevju, kjer
s0 5e danes, deloma uporabni.

V letih 1867/68 je Jakob Rumpf, kustos fizikalnega
kabineta gimnazije v Ljubljani, nabavil "elektromag
netni aparat za vrtenje Geisslerjevih cevi”/2/, brzkone
de la Rivejev elektromagnet, prirejen za sukanje in
rotacijo svetlobnega loka v Geisslerjevi elektronki.
Napravo je pozneje izpopolnil e sam Geissler /3/,
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Slika 1: Katodne elektronke v Mitteisovem inventar-
nem popisu na gimnaziji v Ljiubljani konec
drugega semestra 9.8.1866. Geisslerjeve elek-
tronke in stojalo zanje so bile popisane kot 62,
inn 64. naprava za poskuse iz elektrike
{Zgodovinski muzej Ljubljana, akc. fond 1, arh,
enota 48)

Ma gimnaziji v Kopru so prvo Geisslerjevo elektronko
skupaj z Ruhmkorfovim shranjevalnikom nabavili leta
1870in ponovno leta 1897 Leta 1907 je kustos Orlando
Inwinkl zbirko krepko dopolnil s Palmierijevim indukcij-
skim aparatom, didakticnim kompletom Geisslerjevih
elektronk, Sest razlicnimi Geisslerjevimi elektronkami,
zbirko Sest Crookesovih elektronk, posebno Crooke-
sovo elektronko za prikaz sence katodnih zarkov,
brzkone z malteskim krizcem, ter Crookesovim ra-
diometrom. Kupili so tudi Hittorfovo elekironko ter dve
rentgenski elektronki, ki so ju naslednje leto dopalnili
§e s tretjo, ob kateri so nabavili $e zaslon iz ZnS in
priprave za fotografiranje /4/. Réntgenovo odkritje
novih zarkov je bilo tako tudi v slovenskih dezelah
mogoce hitro ponoviti, kar je $e povecalo zanimanje
javnosti. Poltretji mesec po Réntgenovi prvi objavi smo
o rentgenskih zarkih lahko brali tudi v slovenskem
jeziku. 1. in 15. marca 1885 je ljubljanski Dom in Svet
objavil prvirazpravi S. Subica o novem odkritju z dvema
fotografijama J.M. Edlerja, profesorja in vodje fotograf-
ske Sole na Dunaju.

5. Subic se je z vakuumomn ukvarjal predvsem teorij-
sko. Glede na rezultate Reitlingerjevih poskusov je
domneval, podobno kot Clausius leta 1858, da |e
povpreéna prosta pot molekule obratno sorazmerna
gostoti medija. Vendar je Subic od tod napacno
sklepal, da redkejsi plini bolje prevajajo elektricne in
toplotne motnje od gostejsin. Trditev je hila v nasprotju
z Maxwellovo kinetiéno teorijo iz let 1859 in 1860, po
kateri toplotna prevodnost ni odvisna od tlaka in go-
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stote plina. Maxwellovo domnevo sta z meritvami
potrdila Magnus leta 1860 v Berlinu in Stefan leta 1870
in 1875 na Dunaiju /5/. Subiteve ugotovitve so deloma
nasprotovale sodobni kinetiéni teoriji, ki se je razvila v
sedemdesetih letih 19. stoletja. Raziskovanja so
pokazala, da toplotna prevodnost plina sploh ni od-
visna od njegovega tlaka in gostote na Sirokem
obmodcju, vse dokler pri nizkih tlakih ne postanejo
pomembne interakcije med povrsino in plinom /6/.

O katodnih zarkin na slovenskem etniénem ozemlju
pred Rontgenovim odkritjem ni bilo pomembnejsih ob-
jav. Leta 1897, v letu "odkritja” elektrona, je nekdanji
Stefanov Student Ivan Subic (1856-1924) objavil prvo
slovensko knjigo o elektriki s poudarkom na elektro-
tehniki. V njej so bili poskusi z Geisslerjevimi elek-
tronkami omenjeni le na strani 64, rentgenske Zarke pa
je le omenil na str. 344, Dije se je pomudil pri opisu
vakuumskih Zarnic, 3e posebej Edisonove, ki jim je
posvetil posebno poglavie na str.128-136. Recenzijo
knjige je leta 1898 objavil Santel.

B) Vakuumske zarnice v srednjesolskih fizikalnih
kabinetih na slovenskem

Prve elektricne zarnice na Slovenskem so zacel
uporabljati v srednjesolskih fizikalnih laboratorijih, saj
univerze v tistem casu $e nismo imeli. Med kustosi
fizikalnih kabinetov na czemlju danasnje Slovenije je
najodmevnejse raziskave o elektriéni svetlobi objavljal
Micolo Viacovich, ki je studiral na Dunajskem fizikalnem
institutu pri Andreasu von Ettingshausnu (1796-1878),
kier je spoznal tudi Stefana. 5.10.1858 je hil nameséen
na visji gimnaziji v Kopru, kjer je pouceval fiziko do
konca Solskega leta 1862/63. Tu je raziskoval pred-
vsem trajanje in obliko elektriéne iskre, sestavljene iz
vel prostorsko locenih delov (7).

Pri svojih objavijenih meritvah je Vlacovich upaorabljal
Henlyjev univerzalni praznilnik /8/, ki so ga nabavili v
Kopru leta 1857 pod st. 50, vendar ga niso popisali med
54 popisanimi fizikalnimi instrumenti leta 1863. Med 22
napravami za elektriko in magnetizem, ki jih je upo-
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rabljal v svojih razpravah, so bili: cev za opazovanje
iskre, Leydenska steklenica, Voltova baterija in 12
mocnih Bunsenovih bateri). Popisal je tudi aparat za
elektricno lué v vakuumu ter oblocnico /9/. Viacovi-
chevo vakuumsko Zarnico z ogljeno nitko je prvi opisal
Jobard leta 1838 v Belgiji, uspesno pa jo je prodajal
sele Edison po letu 1879,

Leta 1863 je imel fizikalni kabinet gimnazije v Kopru 126
florintov letnih dotacij, medtem ko je fizikalni kabinet
ljubljanske gimnazije do leta 1858/59 dobival po 200 fl,
nato pa do konca Sestdesetih let po 210 fl. Zato je
razumljivo, da je imel kustos fizikalnega kabineta in
profesor fizike v Ljubljani med letoma 1853-1866 ter
ravnatelj gimnazije in nekaj ¢asa tudi realke v Ljubljani
Heinrich Mitteis (1822-1878) veliko vedje moznosti za
nabavo fizikalnih naprav. Pol manjse dotacije od Mit-
teisa je imel Robida, ki pa v svojem fizikalnem kabinetu
v Celovcu, ki ga je vodil med letoma 1847-1874, ni
nabavljal zarnic. Ve Zarnic najdemo v fizikalnem
kabinetu gimnazije v Movem mestu, kiga je med letoma
1854-1884 vodil frandiskan Bernard Vouk, rojen leta
1824, )

Popis inventarja svetilk, ki ga najdemo v gimnazijskih
izvestijah (tabela 1), kaze, kako so v fizikalnih kabinetih
v dezelah, poseljenih s Slovenci, postopoma opuscali
plinske in Spiritne svetilke ter jih nadomescali z elek-
triénimi. Leta 1857 je svet mesta Ljubljana posodil
gimnazijskemu fizikalnemu kabinetu baterijo z desetimi
Zn-Fe elementi in regulator za proizvajanje elekiricne
svetlobe /10/. Po inventarnem popisu 15.8.1876 so na
gimnaziji v Kopru pod strop obesali dve petrolejki. Leta
1886 so v koprskem fizikalnem kabinetu nabavili dve
elektricni svetilki in napovedali, “"da bodo nameséene
Se druge". lzdelovalec teh zarnic Zal ni bil naveden.
casu kustosa Inwinkla so leta 1908 fizikalni kabinet
gimnazije v Kopru opremili 5 samostojno elektricno
napeljavo, ki je dajala napetost od 1 do 250 V in tok od
0,1 do 30 A

MNaprave fizikalnih kabinetov niso bile namenjene zgol|
dijakom. Zanimivej5e nabave je Mitteis preizkusal tudi
pred izbrano druzbo izobrazenih somescanov na pre-

Tabela 1 Svetilke, popisane v gimnazijskih izvestiah in v vsakoletnih inventariib v Liubljani (L), Kopru (K) in Novem
mestu (N). Zal vecina nastetih fizikalnih naprav danes ni vec¢ uporabnih.

svetilo

leto nabave (kraj, inventarna st.)

Flinska svetilka iz érne lakirane kovine, izdelek Freybergerja
Davyjeva varnostna svetilka (v Kopru ohranjena miniaturna inacica)

Svetilka iz stekla, na sifan

Svetilka imenovana po Svedu J.J. Berzeliusu (1779-1848)

Maprava s konico iz oglja za proizvajanje elektricne svetlobe

Maprava za demaonstracijo zarenja galvanske elektrike
Trije pari osti iz oglja
MNaprava za elektricno lué z ostjo iz oglja. v vakuumu
Cev za elektricne iskre
MNaprava za elektricno lug v vakuumu
Indukcijska tuljava s kroznim prekinjalom v vakuumu
Obloénica (danes v Kopru chranjen elektromagnetni
regulator elektricnega obloka)
Spiritna svetilka v steklu
Maprava s konico iz oglja za elektriéno svetlobo
z gonilomn in reflektorjermn

| 1809-1845 (L357)

| pred 1855(N90), pred 1857(K45)
1858(K74)

1853(L),1855(N47), pred 1857(K21),

1864(K164)

1854(L30)

1856(L)

1859(K100)

1859(K103)

1859(K105)

1860(K112)

1860(K114)

pred 1863(K)
pred 1866(L22)

1868(L)
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Slika 2: Vakuumske Zarnice v Vlacovichevem inven-
tarnem popisu na gimnaziji v Kopru leta
1858/59 &t. 103 in 18558/60, $t.112 (Mestni Arhiv
Koper, Inventario del gabinetto di Fisica dis-
posto nell"ordine cronologico degli acquisti)

davanjih pred Drustvom kranjskega muzeja v Ljubljani.
Zanimivosti so v Dezelnem muzeju predstavijali tudi
drugi. Tako je fizik Thomas Schrey, Mitteisov suplent,
10.12.1856 dopolnil Mitteisovo predavanje o razvoju
stereoskopa s prikazom najnovejsih metod za merjenje
jakosti elektricne iskre. Schrey je bil rojen leta 1830 v
Logatcu, med letoma 1862-1870 je bil direktor ljubljan-
ske realke, nato pa je odsel na realko v Celovec.

Mitteis je 18.3.1856, manj kot dve desetletji po prvih
uporabah Borisa Semenoviéa Jakobija (1801-1874),
podrobno porocal pred muzejskim drustvom o zgo-
dovini in razvoju galvanoplastike. Pokazal je zelo
posrecene galvanoplasticne odtise v bakru, poroéal o
pozlacevanju z galvanoplastiko in ponazoril povedano
s poskusi. 11.2.1857 je pokazal tedanje postopke za
pridobivanje aluminija in v svetlih barvah poslusalstvu
predstavil moznosti, ki se tej kovini ponujajo v obrtih in
umetnosti /11/. Stoletje pozneje so te moznosti postale
resnicne, ko so v Ljubljani zaceli uporabljati tanko-
plasno tehnologijo aluminija in pozneje tudi drugih
materialov /12/.

C) Vakuumske érpalke Antona Santla z gimnazije
v Gorici

Boltzmannov svak Slovenec Anton Santel (1845-1 920)
je objavil pet razprav v lzvestjah goriske drzavne gim-
nazije. Leta 1883 je izdelal zraéno érpalko za opa-
zovanje tedaj modnega elektricnega praznjenja v
vakuumu /13/. Osnovni problem dotedanjih érpalk je
bilo slabo tesnjenje pri ventilih ter krhkost tanke stek-
lene stene vakuumske elektronke, ki pogosto ni
prenesla velikin tiakov. V Santlovi érpalki je prosto
padajoce zivo srebro Crpalo zrak iz posode. Dovolj dolg
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stolp Zivega srebra se je v cevi pod svojo lastno tefo
pretrgal in ustvaril vakuum. V Sirokih ceveh je velika
hitrost padanja kaplievine v navpiéni  smeri
preprec¢evala nastajanje zracnih mehurékov,

3. Raziskovalci vakuuma na dunajskem
fizikalnem institutu

A) Stefanov diatermometer (1872) in Stefanovo
raziskovanje vakuumskih zarnic na dunajski
mednarodni elektriéni razstavi (1883)

Kvalitativne ugotovitve o prevajanju vodika je prvi ab-
javil Magnus pri akademiji v Berlinu leta 1860 in 1861,
Vendar Se ni znal izmeriti toplotne prevodnosti /14/.
Toplotno prevodnost je nato meril Narr v svoji disertaciji
v Manchnu leta 1871. Prve uporabne rezultate pa je
objavil sele Stefan 22.2.1872 po meritvah z diater
mometrom,

Stefanov diatermometer je bila prva uporabna naprava
za merjenje prevodnosti razredéenih plinov. Stefan je
napravo uporabljal v prvi polovici sedemdesetih let,
istocasno pa je Anglez Dewar razvil podobno napravo,
prednico sodobne termovke. Medtem ko je Stefan
meril lastnosti plina med posodama, je Dewar razisko-
val snov v notranji posodi. Stefanov diatermometer je
bil narejen iz bakrene ali medeninaste ploéevine, v
kateri je notranja posoda zraéni termometer, plin v ozki
spranji med posodama pa merjenec. Stefan je
uporabljal steni iz stekla, zeleza ali cinka, ali pa eno
steno iz cinka, drugo pa iz zeleza. Naprave za crpanje
zraka Stefan leta 1872 ni opisal, vendar je svetoval
glajenje in prekrivanje povriin posode za zmanjsanje
sevanja/15/, kot je pozneje prav v dneh Stefanove smi
januarja 1893 storil tudi Dewar na predavanju pred
Royal Institution v Londonu 16/,

Kot tehnicno-znanstveni vodja Mednarodne elektricne
razstave leta 1883 je Stefan Se naslednja tri leta vodil
preizkusanje zarnic in tako temeljito vplival na njihovo
uveljavljanje v Avstriji in tudi na Slovenskem /17/.

B) Raziskovanje katodnih elektronk na Dunaju

Stefanov predhodnik pri vodenju dunajskega fizikal
nega instituta Ettingshausen je #e zelo zgodaj nabavil
vakuumske elektronke za svoj institut /18/. Opazil je, da
je barva vakuuma v elektronki odvisna od spekira plina
V oijih delih elektronke je opazil prekinjeno svetlobo, v
sirsih pa lepe plast. Ze Plickerjeve raziskave so
pokazale odvisnost spektra od vrste plina in od debe-
line vakuumske elektronke. Ettingshausen je narodil
Reitlingerju /19/, naj ta pojav raziéce in mu je izrodil ved
vakuumskih elektronk in Ruhmkorfov aparat. Pri
meritvah je Reitlingerju pomagal Luka Zerjav /20/.

Reitlinger je leta 1861 naravnal optiko tako, da je lahko
obenem opazoval dva spekira iz razlicno irokih delov
Geisslerjeve elektronke in ju primerjal med seboj.
Potrdil je domnevo o kovinski naravi vodika in opazil
zelo lepo razslojevanje, kiga je imenoval "biserna”. Na
porazdelitev svetlih in temnih plasti je vplival z magne-
tom [21/.

Reitlinger in Zerjav sta 24.7.1862 predlozila razpravo,
ki je kronala vec kot leto dni trajajote poskuse v Fizi-
kalnem institutu /22/. Ugotovila sta, da se plasti gostijo
pri vedjin napetostih, da so barve madezev odvisne od
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Slika 3: Naslovna stran razprave Reitlingerfa in Luke
Zerjava, (Wien. Ber. Il 46 (1862))

uporabljene katode, da so plasti svetleje v boljsem
vakuumu, sirina plasti pa je odvisna od vrste plina v
vakuumu in od dolzine elektronke /23/.

Plastenje pri elektricnem praznjenju je opisal ze direk-
tor naravoslovne fakultete v Marseillu Morren v pismu
Moignu, objavljenem v reviji Kosmos. Francoz Abria je
domneval, da so plasti v vakuumski elektronki mehan-
ski in ne elektricni pojav. Reitlinger in Zerjav sta imela
plasti v Geisslerjevih elektronkah za posledico spre-
memb elektricne prevodnosti /24/.

Marrenovo in Abriajevo odkritjie plastovitosti sta neod-
visno ponovila tudi Jean Antoine Cuet (1810-1884),
rektor Akademije v Besancgonu, ter istocasno Grove
leta 1852, Gassiot je plastovitost opazil tudi v zveznem
praznjenju zelo mocne voltne baterije. Domneval je, da
gre za nihanje, odvisno od upornosti medija (1861).
Riess je leta 1856 delil elektriéno praznjenje na zvezno
in nezvezno, glede na prevodnosti medija. Quet in
francoski zelezniski tehnik Marc Seéguin (1786-1875)
sta delila plasti na pozitivne in negativne.

Profesor fizike na univerzi v Zenevi August de la Rive
(1801-1873) je leta 1862 dokazal s poskusi, da temni
prastor v katodi bolje prevaja od svetlega. Profesor v
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Leipzigu in urednik Analov Gustav Heinrich Wiede-
mann (1826-1899) in Richard Rihlmann, profesor na
gimnaziji v Chemnitzu, sta plastovitost pojasnila z
velikimi hitrostmi, pri katerih delci plina zaéno prevajati
125/,

Reitlinger je ostro kritiziral Riessovo domnevo o zvez-
nem prevajanju temnih plasti in nezveznem prevajanju
svetlih plasti v izpraznjeni elektronki /26/. Po Reitlin-
gerju se zaradi slabe prevodnosti svetle plasti bol
grejejo in prav zato svetijo, kot kazejo poskusi s spek-
tralno analizo. Riess pa je menil, da je razlika v svetlosti
posledica razlicne gostote plina v elektronki.

Reitlinger ni pojasnil vzroka razslojevanja snovi v elek-
tronki /27/. Awvstrijec Puluj je menil, da so vsi delci
razlicnih mas v svetlem delu elektronke usmerjeni prod
od katode, medtem ko se v temnem podrocju gibliejo
v poljubni smeri. Ker imajo v ravnovesju oboji enako
energijo, je v svetlerm delu elektronke trikrat vec delcay
kot v temnem /28/. Torg| je vzrok za manjso svetilnost
manjse Stevilo delcev in ne manjse stevilo trkov, kot je
trdil Crookes. '

Riess je obravnaval prevajanje v plinih po analogiji s
trdninami in je zagovarjal unitarno teorijo elektrike,
medtem ko je Ettingshausnova sola tako Stefanove kot
Reitlingerjeve smeri temeljila na hidrodinamski analo-
giji. Tako je polemika med Riessom in dunajskimi fiziki
trajala ved kot dve desetletji in je zaznamovala tri ge-
neracije raziskovalcev: Eftingshausna, Reitlingerja
(1861-1862) in Wachterja (1882). Reitlinger je upravi-
¢eno kritiziral Riessovo teorijo anodnega razprsevanija
in figur, ki jih je leta 1784 odkril Georg Christoph Lichte-
berg (1742-1799), profesor v Gottingenu. Reitlinger je
trdil, da poteka katodno razpréevanje bistveno drugace
od anodnega. Hittorfova in Wachterjeva (1882) ideja o
katodnem razprsevanju kot izparevanju katode pa se
je pokazala za nezadostno, prav tako kot Berlinerjerva
domneva iz leta 1888 o katodnem razprievanju kot
izparevanju adsorbiranega plina, ki odnasa s seboj se
delce katode /29/.

Avstrijski raziskovalci vakuumskih razelektritev Reitlin-
ger, Puluj in Wachter so podpirali trditve nekaterih
angleskih (Grove, Gassiot) in vestfalskih raziskovalcey
(Plicker, Hittorf), nasprotovali pa so Angleiu Crookesu
in Nemcu Riessu. Vsi raziskovalci so seveda prisegali
na Faradayevo avtoriteto /30/. Reitlinger je podpiral
Grovejevo teorijo razslojevanja v katodni elektronki, kot
jo je razvil Gassiot v bakerijanskem predavanju leta
1858. Nasprotno teorijo je objavil Francoz Jean Motthé
Gaugain (1810-1879), ki je menil, da hitrost elektrike ni
konstantna, temved je odvisna od koeficienta, preseka
in dolzine praznitve ter od prevodnosti. Gaugainovo
teorijo je podprl Riess /31/.

Po Reitlingerjevi bolezni in smrti je raziskave v nje-
govem institutu nadaljeval Wachter /32/, ki je podpiral
Pulujevo kritiko Crookesove (1879) trditve, da |e
povpreéna prosta pot enaka dolzini temnega podrodja
v katodni elektronki. Kritika je temeljila na Stefanovi
dolo€itvi povpreéne proste poti /33/. Wachter je
zagovarjal dualno teorijo elektrike, v kateri sta pozitivna
in negativna alektrika kvalitativno razlicni. Podrobno je
raziskal 14 razlik med anodnim in katodnim razpr-
Sevanjem in pri tem kritiziral Riessa in druge, ki so oba
pojava enadili (34/.
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4, Raziskovanje vakuuma na Slovenskem
v dobi komercializacije vakuumske
tehnike (1900-1950)

Med pionirje vakuumske tehnike na Slovenskem v
stoletju pred ustanovitvijo DVTS Stejemo raziskovalce,
katerih dela smo v Vakuumistu Ze opisali in jih zato tu
le na kratko nastejmo /37/. Med njimi je Hugo Sirk,
Avstrijec slovenskega rodu, ki je pred prvo svetovno
vojno eksperimentiral z radioaktivnim torijem v
vakuumski elektronki in s plazmo v magnetnem polju.
Leta 1928 je prevzel katedro za fiziko na ljubljanski
univerzi od stiri leta starej5ega MNardina.

Slovenec Julij Nardin je leta 1913 v Avstriji patentiral
izum releja za telefone in telegrafe, e posebno pri
uporabi podmaorskih kablov.

Baron Anton Codelli je prvi na slovenskih tleh zadel
uporabljati katodno elektronko, da bi lahko svoje
evropske patente televizije uveljavil tudi v ZDA. Zato je
Codelli poleg mehanskega skeniranja in premicnih
optiénih naprav kot tretjo moznost opisal povsem elek-
tronsko televizijo brez premiénih mehanskih delov,
Codelli je tudi v elektronski inacici obdrzal osnovno
idejo snemanja in sprejemanja slike vzdolz spirale tako,
da je imela slika gostejSe elemente v sredi kot na
robovih. Ideja je temeljila na fiziologiji ocesa.

Med von Ardenovimi sodelavci na Heinrich-Hertz-Insti-
tut fur Schwingungsforschung v Berlinu je bil tudi
Ljubljanéan Viadimir Slebinger, ki je leta 1932 dobil
patenta za sinhronizacijo slike v sprejemniku ter za
svetlobno modulacijo katodnega zarka.

Razvoj televizije v delih slovenskih pionirjev je odmeval
tudi v ljubljanskih Solah. Profesor na Tehnigki fakulteti
univerze v Ljubljani Marij Osana (1880-1958), pri
katerem je bil po vrnitvi iz Nemdije Slebinger asistent
med letoma 1933-1935, je sestavil napravo z Nipkovo
plosco za prikazovanje delovanja televizije.

{P edosl Vyordelt b |
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Slika 4a): Dokumenti o predavanju Rasta Svajgarja o
televiziji: Vabilo
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Preproste poskuse s televizijo so Ze leta 1937 pripravili
v prvem prirodoslovnem krozku v Sloveniji, ki je deloval
na 1. drzavni realni gimnaziji v Ljubljani. Osmosolca
Leskovsek in Rasto Swvajgar sta iz Erlenmeyerjeve
bucke naredila katodno elektronko dolzine okoli 30 cm,
Ma dno sta nanesla cinkov oksid. V delavnici Arnolda
Zupancica sta viozZila elektrodi v posodo in do neke
mere izsesala zrak, ne da bi dosegla posebno visok
vakuum. Pri demonstraciji sta uporabila tudi Nipkovo
plodco lastne izdelave in poZela veliko odobravanja
poslusalcev, med katerimi so bili tudi poznejsi vodilni
slovenski znanstveniki.

5. Sklep: Ustanovitev Drustva za
vakuumsko tehniko Slovenije (DVTS)

Predhodnica DVTS je bila ustanovljena leta 1959 kot
sekcija pri Elektrotehniskem drustvu Slovenije. Sledila
je potrebam, ki jih je vakuumska tehnika cutila tudi
drugod po svetu kot razvijajoca se interdisciplinarna
panoga znanosti. Tako se je 18.6.1953 v New Yorku
sestalo 53 raziskovalcav in ugotovilo potrebo po usta
novi, ki bi razpravljala o problemih in uporabi visoko-
vakuumske tehnclogije. Sest dni poznee e bil
organiziran prvi sestanek Committee on Vacuum Tech
nigues. Do formalne ustanovitve je prislo 19.10.1953 v
Massachusettsu. Prvi nacionalni simpozi) je bil med 16.
in 18.6.1954 v Asbury Parku, Mew Jersey, z 295
udeleZenci in 35 razpravami. Leta 1957 so dlani izgla-
sovali spremembo imena v American Vacuum Society,
Inc, (AVS)., Od 2000-3000 élanov AVS med letoma
1964-1980 je v zacetku devetdesetih let clanstvo
naraslo na 6000. Septembra 1964 so pri AVS ustanovili
Journal of Vacuum Science /38/.

Sodobni slovenski vakuumisti so sredi 20. stoletja
tesno sledili napredku v svetu. Ob ustanovitvi predhod
nice DVTS sredi 20. stoletja nismo veliko zaostajali za
ZDA, eprav z mnogo manj Stevilnim &lanstvom.
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IMT LMT IEvar

INSTITUT ZA KOVINSKE INSTITUT ZA

MATERIALE IN TEHNOLOGIJE LABORATORIJ ZA ELEKTRONIKO IN
METROLOG IJO TLAKA WAKLILUMSEO TEHMIKD

V letosnjemn letu je bil na Inétitutu za kovinske materiale in tehnologije (IMT) ustanovljen Laboratorij za metrologijo

tlaka (LMT). Osnovne dejavnosti laboratorija so:

* kalibracije merilnikov tlaka

* kalibracije merilnikov vakuuma (Pirani, Penning, vro¢ekatodni ionizacijski merilniki in druge vrste merilnikov)

* kalibracije helijevih merilnikov netesnosti

* raziskovalno-razvojno delo na podrocju meritev vakuuma in kalibracijskih metod ter fizikalnih pojavov, vezanih
na vakuumsko meroslovje

Vse dejavnosti, ki so povezane z vakuumorm, izvajamo v sodelovanju z Intitutom za elektroniko in vakuumsko
tehniko {IEVT).

AKREDITACIJA . PTB

Laboratorij je pri Uradu za standardizacijo in Physikalische Technische Bundesanstalt, Berlin
meroslovie Republike Slovenije vioZil zahtevo za

akreditacijo v mesecu juliju letos. Po pridobitvi
akreditacije bo lahko laboratorij uporabnikom nudil
stontve, Ki bodo ustrezale strogim zahtevam stan- [
dardov zagotavijanja kakovosti SLS 1SO 9001 (za j DKD
proizvodne dejavnosti) in SLS EN 45001 (za [ I ——
preskusne in kalibracijske laboratorije). Cilj LMT je | Dautsche Kalibrierdienst
postati vodilni laboratorij na podrogju fizikalne |
velicing tlaka (sem sodi tudi vakuum) in izpolniti | mednarodna raven

zahteve za pridobitev statusa nosilca nacionalnih | ... b
etalonov, ki so dolocene v Zakonu o meroslovju.

¥
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-~ i CDG1 fA T
KLJUCNA MERILNA OPREMA ; MKS Baratron 315 BH !
Sedaj pokrivamo (z razpolozljive kalibracijsko r 1000 - 1 mbar
opremo in  etaloni) podrodje  nizkin  tlakow u=04%

(vakuum): od 100 kPa (atmosferski tlak) do 107 Pa

(10° mbar) in srednjih tlakov od atmosferskega :
tlaka do 7MPa (70 bar). Laboratorij predvideva CDG3 _
razsiritey dejavnosti tudi na padrodje visokih tlakoy MKS Baratraon 690 A |
do 100 MPa (1000 bar), tako da bo lahko zadowvoljil r 10 - 10° mbar
skoraj vse meroslovne potrebe industrije in drugih U= 0.7% |
panog v Sloveniji — L
SLEDLJIVOST KALIBRACIJ SRG2
Standardi zagotavijanja kakovosti izrecno zah- [ LH '-.-'isclovac V212
tevajo, da se mara merilna oprema uporabljati tako, [ r:107-10 * mbar
da je znana merilna negotovost. Vse kalibracije se u=13%
lahko opravijo le z opremo (etaloni), za katero je
poznana sledljivost do mednarodno ali nacionalno TR P RN SINDITITIRTIRST RO TRI e
priznanih etalonov. Na sliki desno je prikazana [
sedanja shema sledljivosti referencnih vakuumskih | ¥ y ]
etalonov v LMT, njihovo merilno obmodje r in naj- [ ) S . : o
bolisa merilna zmogliivast u (k=2). . vakuumski merilniki uporabnikov v industriji, razvoju itd.
Kontaktne osebe: :

mag. Janez Setina, IMT, dr. Bojan Erjavec, IEVT,

Lepi pot 11, 1000 Ljubljana Teslova 30, 1000 Ljubljana

Tel: 061-1701-976 Tel: 061-1776-773

Faks: 0861-1701-938 Faks: 061-1264-578

e-posta: janez.setina@imt.si e-posta:  bojan.erjavec@guest.arnes.si
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\1 * VAKUUMSKI SISTEMI
m [—,\ « VAKUUMSKE KOMPONENTE

Vas partner
za visoke
tehnologije

Nasa znanja in storitve:

- kalibracija in vzdrzevanje merilnikov

- specialno varjenje (TG, mikroplazma, lasersko in tockovno) razlicnih kovin,
tudi zelo majhnih debelin, do 0,1 mm

— konstruiranje in izdelava zahtevnih elementov iz nerjavnega jekla

- odkrivanje netesnosti in atestiranje hermeticnosti

~ obdelava kovinskih elementov in zvarov po varjenju (peskanje s steklenimi kroglicami, UZ-ciscenje.
razmascevanje, elektropoliranje, ...)

- strokovno svetovanije pri nakupih in pri naértovanju tehnoloskih procesov, ki vkljucujejo vakuumske
elemente

— projektiranje in izdelava ro¢no vodenih in rac¢unalnisko krmiljenih vakuumskih sistemov po zeljah
narocnika

- postavitev tehnoloskih postopkov in priklop naprav

- hiter servis ter vzdrzevanje vakuumskih sistemov in naprav
dodatno izobrazevanje vasih sodelavcev v organizaciji Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije

Odslej tudi na Internetu
http://www2.arnes.si/guest/ljievt
in http://www.ievt.si

INSTITUT Teslova ulica 30, POB 59, 1001 Ljubljana, Slovenija
ZA ELEKTRONIKO Tel.: (+386 61) 177 66 00, Faks: (+386 61)126 45 78

: IN VAKUUMSKO [nternet: http:iwww2 arnes si/zuest/ljievt
TEHNIKO, d. d. e-mail: IEVT.group@ guest.arnes.si
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B ZASTOPSTVO FIRME INSTRON SCHENK TEST-
ING SYSTEMS LIMITED

B ZELO KAKOVOSTEN SERVIS Z DOLGOLETNO
TRADICIJO ZA LASTNI PRODAJNI PROGRAM,
OFRAVIMO PA TUDI SERVISNO USLUGO NA MER-
ILNI OPREMI DRUGIH PROIZVAJALCEY
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MAGNETI™

TRGOVINA IN STORITVE d.d.
Stegme 37, 1000 LIJUBLTANA

Tel.: 061 574 711, 151 13 (6, 159 06 37
Maobitel: 041 632 555

Fax: 04l 159 16 83

E-mail: a.cokan.mplusizmagneti.si

VAKUUMSKA TOPLOTNA OBDELAVA

ORODNIH JEKEL

DOBAVA LEGIRANIH ORODNIH JEKEL!

Kakovostna vakuumska toplotna obdelava
razli¢nih orodij, izdelanih iz legiranih orod-
nih jekel v novi vakuumski kalilni pedi, vrste
H.O.-21.C., s sistemom hitrega ohlajanja v
nevtralnem plinu (nadtlak 2,5 bar!), in delov-
no temperaturo 1300 °C, z dimenzijami ko-
more: SXxDx V= 500x650x300 mm;

Celovita ponudba legiranih orodnih jekel,
(skladidce!) znanega Svedskega proizvajalca,
fa. UDDEHOLM, z moZnostjo razreza na
zeljeno dimenzijo.

Prosimo, ¢e nas pokli¢ete, poskusali bomo ugoditi vadim zeljam s podro¢ja orodjarsival
Kontakine osebe: g. Ale§ COKAN, dipl. ing., g. Bogdan KNAVS!

MAGNETI®® MAGNETI””

MAGNETI™® MAGNETI®?"

LJUBLJANA -SLOVENIJA
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Tesiova ul. 30, 51-1000 Ljubljana, Slovenia

Phone: +386 61 177 66 24

Induction and Dielectric Heating, Regulations
Fax: +386 61 177 66 23

PI&B Lid.,

| PI&B

T
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Pi&B d.o.o0.

Indukcijsko, dielektriéno segrevanje, regulacije
Tel.: 061 177 66 24
Fax: 061177 66 23

Teslova ul. 30, 1000 Ljubljana

°

c
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PI&B Ltd.

Indukcijsko, dielektricno segrevanje, regulacije
Teslova ulica 30

1000 Ljubljana

Tel.: 061 177 66 24

Faks: 061 177 66 23

Osnovna podrocja dela nasega podjetja so:

* izdelava naprav za indukcijsko in dielektri¢éno segrevanje materialov ter svetovanje
in inzeniring s podroéja uporabe omenjenih naprav,

* elektronske regulacije razliénih laboratorijskih in industrijskih peéi,
* izdelava specialnih laboratorijskih in industrijskih peéi.

Indukcijsko segrevanje kovinskih materialov temelji na principu induci ranja visokih tokovnih
gostot v povrsinskih plasteh kovin, ki so izpostavljene izmeniénemu magnetnemu polju. Ta
ucinek je najbolj izrazit pri feromagnetnih materialih. Zaradi t.i. »skin efekta« so tokovne
gostote na povrsini kovinskih materialov zelo velike in tako pride do segrevanja materiala
brez posrednika, kar je energetsko najbolj ekonomiéno. MajpogostejSa podrodja uporabe
indukcijskega segrevanja v industriji so naslednja: taljenje razlicnih kovin, kovasko segre-
vanje, povrsinsko kaljenje izdelkov iz jekla, trdo in mehko lotanje, segrevanje pred
varjenjem, sivno varjenje cevi itd.

Dielektriéno segrevanje temelji na principu izgubne toplote, ki se generira v izolacijskih
materialih, ki so izpostavljeni visokofrekvenénemu napetostnemu polju. Tudi pr te] vrsti
segrevanja prihaja do neposrednega segrevanja materiala, ki ga obdelujemo, in |e zato ta
nacin segrevanja energetsko zelo ekonomicen, Majpogostejsa podrodja uporabe dielek
tricnega segrevanja so naslednja: susenje in krivljenje lesa, varjenje PVC, susenje
papirja, susenje tekstila, generacija plazme v vakuumu itd.

Nase naprave za indukcijsko in dielektriéno segrevanje so izdelane na osnovi najmoderne-
Isih tehnologij in materialov. Krmiljenja omenjenih naprav so v veéini primerov mikro-
procesorska. Poleg samih agregatov za indukcijsko ali dielektriéno segrevanje dobavljamo
tudi ustrezne podajalne naprave, ki skupaj z omenjenimi agregati predstavljajo kompletne
stroje za indukcijsko ali elektriéno segrevanje materialov. Te naprave so v glavnem izdelane
zaznanega narocnika in niso tipizirane. Njihova konstrukcija je odvisna od specifiénih potreb
narocnika,

Poleg kompleksnih naprav za indukcijsko in dielektriéno segrevanje konstruiramo in izdelu-
jemo tudi same segrevalne tuljave za indukcijsko segrevanje - induktorje po specificnih
potrebah narocnikov in opravljamo svetovanja s podrodij uporabe navedenih vrst segre-
vanja. Najvecji poudarek pri tem delu je na konstrukciji velikih segrevalnih induktorjev za
kovasko segrevanje in na konstrukciji razliénih induktorjev za povrsinsko kaljenje raznih
delov za avtomobilsko industrijo.

Mase reference v Sloveniji ter v drzavah Evropske skupnosti so zanesljivo zagotovilo
kakovosti nasih naprav, kakor tudi nasega strokovnega Znanja s podrodja navedenih
tehnologij.
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Podjetje za proizvodnjo, trgovino in ineniring

Traska cesta 124, 1111 Ljubljana

Telefon:061/273 366, 123 31 25, faks: 061/271 484, 123 26 93
E-mail: mdmgmdm.si

DEJAVNOST:

PRODAJA NERJAVECIH MATERIALOV

PLOCEVINE, PROFILOV, ZIC, VRVI

CEVI IN CEVNEGA PRIBORA

ARMATURE IN RAZNIH PRIKLJUCKOV

VIJACNEGA MATERIALA VSEH VRST IN DIMENZIJ

VARILNEGA IN BRUSNEGA MATERIALA IN DODATKOV i

STROJEV, ORODJA IN PRIBORA ZA OBDELAVO NERJAVECIH MATERIALOV
PROIZVODNJA NERJAVECE INDUSTRIJSKE OPREME

MONTAZA TEHNOLOSKIH INSTALACIJ

PROIZVODNJA NERJAVECE INDUSTRIJSKE OPREME
MONTAZA TEHNOLOSKIH INSTAKLACIIJ
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ZVD
ZAVOD ZA VARSTVO PRI DELU D.D.

Zdravie je naSe najvecje bogastvo. Ceprav ta star rek
poznamo vsi, pa se njegovega pravega pomena kar nekako
ne zavedamo. Zal je tudi naSe ravnanje vse prepogosto v
nasprotju z njegovim naukom. Zdravi ljudje, ki zivijo in delajo
v zdravem, varnem in ergonomsko prilagojenem okolju, so
lahko resnicéno sreéni, zadovoljni in uspesni pri delu, ki ga
opravijajo. Ce sta sre¢a in zadovoljstvo pomembna pred-
vsem za nas kot posameznike, pa je uspesnost pri delu
pomembna tudi za podjetje in drzavo,

Fomembno viogo pri zagotavljanju zdravega, varnega in
ergonomsko prilagojenega okoljaima ZVD Zavod za varstvo
pri delu. Nase dejavnosti so usmerjene predvsem v preven-
tivo, v preprecevan)e nesrec in odpravljanje vzrokov, ki bi jih
lahko povzrodili. To na eni strani pomeni prilagajanje de-
lovnega okolja ljudem, torej delaveem, na drugi pa izbiranje
pravih ljudi za doloceno delo ter izobraZevanje za varno
delo. Nenehno is¢emo tezave in nevarnoasti, nanje opozar-
jamo in predlagamao resitve. Zal smo véasih prepozni, saj se
organizacije obrnejo na nas, ko skoda ze nastane. V takih
primerih najprej svetujemo, kako bi nastalo skodo kar naj-
bolj omejili in prepredéili dodatne negativne posledice, nato
pajim svetujemo, kako bi se tovrstnim nesrecam v prinodnje
izognili,

Osnovna dejavnost zavoda je znanstveno raziskovanje,
preskusanje, izvajanje ter zagotavljanje varnosti delovnega
in Zivljenjskega okolja. Sem sodijo varnost in zdravje de-
lavcev pridelu, varstvo pred ionizirajocimi in neionizirajodéimi
sevanji, pozarno varstvo, varnost v prometu in izobrazevanje
ljudi.

Zaradi Sirine osnovne dejavnosti in raznolikosti tehnik raz-
iskovanja, je zavod razdeljen na centre in oddelke. Vsak
izmed njih deluje na dolo¢enem podrogju. Ve o zavodu si
lahko preberete na spletnem mestu hitp:/fwww.zvd.si, za
dodatna vprasanja pa se lahko obrnete na nas tudi po
telefonu.

Veselimo se sodelovanja z vami!

Mag. Marko Mis, direktor
Vas ZVD Zavod za varstvo pri delu

VAKUUMIST 19/3(1999

VD

Center za tehniéno varnost

Oddelek za pozarno varnost

Center za ekologijo, toksikologijo
in varstvo pred sevaniji

Oddelek za varstvo pred sevanji

Oddelek za ekologijo in toksikologijo

Center za medicino dela

Oddelek za laboratorijsko diagnostiko in
mutagenezo

Center za psihologijo, vzgojo in
informatiko

Oddelek za psihologijo
Oddelek za vzgojo

Oddelek za informatiko

Oddelek za raziskave
in zagotavljanje kakovosti

Oddelek za komisijske preglede

Knjiznica

Zavod je certifikacijski organ, akreditiran za preskusanje in certificiranje sistemov in izdelkov za normirano podrogje
varstva pri delu in varstva okolja. Od oktobra 1998 je ZVD vpisan v Centralni register DG 1A (Central Consultancy
Register of DG1A) pri Evropski komisiji v Bruslju, pod §t. SLO-23347.

ZVD Zavod za varstvo pri delu, d.d.
Skrajsano ime zavoda: ZVD, d.d./ SedeZ zavoda: Bohori¢eva ulica 22a, 1102 Ljubljana,
tel.: (061)132 02 53, faks: (061)312562, el. posta: info@zvd.sifinternet:http://www.zvd si

Zavod ima dve poslovni enoti:
Poslovna enota Koper, Pristaniska 12, 6000 Koper, tel.: (066) 38 349
Foslovna enota Celje, Ljubljanska 33, 3000 Celje, tel.: (0609) 620 874
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 NA INTERNI

INTER MARKETING d.o0.0., Dunajska cesta 21, 1000 Ljubljana
Telefon: 061/136-53-90, 136-25-74, teletaks: 061,/136-85-20
E-poita: publ@intmar.si, http://www.intmar.si

INTERMNET IMENIK: rumenestrani.intmar.si, pis.intmar.si
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MEDIVAK, do.o tel, fax 00386 61 720450
Solska ulica 21 GSM : 041615 455

SLO - 1230 Domzale Ziroratun 50120-601-114547
Poslovalnica: tel. 00386 61 372 658
Dolsko 11 GSM - 041 615 455

1262 Dal pri Ljubljani fax 00386 61 372 342

LEYBOLD

ZASTOPSTVO — Vakuumske komponente in naprave
SERVIS —~ Wakuumske tehnologije, trde in tanke plasti, analitika

Kontrola vakuumskih naprav in sistemov
SVETOVANJE ~ Odkrivanje netesnosti

lzposoja vakuumskih komponent

24 urni servis

PRODAJNI PROGRAM “LEYBOLD”

Vakuumske crpalke
* Rotaciske vakuumske crpalke s priborom
* Enoin dvostopenjske (1 do 1200 m>/h)

* Roots vakuumskegﬁrpalkc - RUVAC
(150 do 13000 m~h)

* Membranske in ejektorske vakuumske
Crpalke - DIVAC 2.4 L

* Difuzijske crpalke (40 do 50.000 I/s)
*  Turbomolekulame Erpalke (50 do 4500 Iis)

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

Vakuumski crpalni sistemi
* za kemijsko in drugo industrijo

Vakuumski ventili

* Varnostni, dozirni

*  Kroglicni, loputni in UV

* Prehodni in kotni KF, IS0O-K, ISO-F

Vakuumski elementi in prirobnice
— Serije KF, IS0-K, ISO-F in UHF

42

Turbe-Drag-Pumpaen
der MC/T-Relhe

Mehanske in elektricne prevodnice
Merilniki vakuuma in kontrolni instr.

— Absolutni medilaki in merilec delnih tlakow
(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

i,

LEYBOLD
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ciste, suhe crpalke

EDWARDS High Vacuum Interna-
tional je vodilni svetovni proizvajalec
vakuumskih suhih rotacijskih ¢rpalk.
Te vrste ¢rpalk so vgrajene v vec kot
40.000 vakuumskih naprav, ki delu-
jejo po vsem svetu.

EDWARDS je tudi svetovni proizva-
jalec drugih vakuumskih crpalk in
sestavnih delov.

&) EDWARDS

zastopnik: 1 ERVAK

Slavko Suléic
R. Manna 20, 34134 Trst, Ralija Dutovije 37/B
Tel: 0039 336 442 T8O 6221 Dutovlje, Slovenija
e-mail; slavko.sulcici@siol.net fax: 386 (0)67 64512
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KAMBIC
LABORATORIJSKA OPREMA
Anton Kambic, s.p., Semi¢ 40

8333 SEMIC, SLOVENIJA

Tel.: (068) 67-006

Tel., faks: (068) 67-008

Podjetje KAMBIC, Laboratorijska oprema, je eden najvecjih slovenskih proizvajalcev laboratorijske opreme.

V 15 letni zgodovini podjetja je bilo razvitih preko 100 razlicnih tipov naprav, ki danes uspesno obratujejo v
farmacevtski industriji, zdravstvu, raziskovalnih institucijah, fakultetah in v razliénih industrijah.

Celotna proizvodnja je podprta z lastnim razvojem in lastno servisno sluzbo.

Prednost nase proizvodnje je v visoki kvaliteti, kratkih dobavnih rokih in v izdelavi aparatov po specificnih
Zeljah uporabnikov.

Nasa proizvodnja zajema proizvodnjo inkubatorjev, sterilizatorjev, avioklavov, susilnikov, vakuumskih
susilnikov, liofilizatorjev, destilatorjev vode, vodnih kopeli, rastnih komor, stresalnikov, ejektorskih
vakuumskih ¢rpalk, mikropeskalnikov, keramiénih mlinov in olj za pogon rotacijskih in difuzijskih vakuumskih
crpalk.

nski susilniki
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Breg ob Kokri 7
S1-4205 Preddvor
Tel.: 064 458 020

Fax: 064 458 0240
e-posta: scan@siol.net
WWW.SCan.si

JHeto

B " Lab Equipment

Nudimo vam razliéne vrste lioilizatorjev firme HETO HOLTEN.

Laboratorijski liofilizatorji imajo kapaciteto od 1 kg ledu/24h do 8 kg ledu/24h, industrijski pa od 10 kg
ledu/24h do vec¢ 100 kg ledu/24h.

Vec informacij lahko dobite na nasem naslovu, kjer vam je na voljo tudi knjiga o osnovah liofilizacije “An
introduction to freeze drying”. Avtorja knjige sta H. Knudsen in J.M. Flink.

Dodatne informacije lahko najdete tudi na spletni strani: www.heto-holten.com.
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®:(062) 2297-390, 6740-190

FAX:  2297-391, 671 -518
Ob guzclu 25, SI 2352 Selnica ob Dravi Spletna stran: www.merel.si

VARIAN > vacuum products

IMugion Pumps for High Vacuum
Indusirial Appications

on Pumps for Litra-High
Vacuum Research Applications

urbomglecular Pumps for High &

Uira-High Vacuum Applications

j J echanical Rotary Vane and Scroll
Pumps for Medium & Low Vacuum
Applications
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Digitalni plinski kromatograf DANI GC 1000
(The Digital Gaschromatograph
DANI GC 1000)

MILESTONE

MICROWAVE
LABORATORY SYSTEMS

Mikrovalovni reaktor serije ETHOS CFR za
uporabo v organski kemiji (The ETHOS CFR
Series of Microwave Reactor)

Detektor nevarnih plinov MGD-1
(Gas Detector MGD-1)

DK. N EM() Podrobnej$e informacije dobite v podjetju
DR' NEMO, d.o.o.

proizvodnja, zastopstvo, tehnicna podpora
in svetovanje

Strekljeva 3, 1000 Ljubljana

tel.: 061/125-11-05

fax: 061/125-11-10

elektronska posta: dr-nemo@dr-nemo.si






