MERITVE PRETOKA ATOMARNEGA VODIKA

1.UVOD

NecistoCe v vakuumskih recipientih uspe$no odstranjuje
atomarni vodik. Za izvor atomarnega vodika obi¢ajno
vzamemo plazmo. Ker v plazmi potekajo tudi nekaterih
Skodljivi procesi, npr. odprsevanje, je ugodno, da plaz-
me ne vzbujamo v recipientu, ki ga ¢istimo, ampak v
predkomori. Koncentracija atomarnega vodika izven
razelektritvenega prostora je v splodnem manjsa kot v
plazmi, saj poteka rekombinacija na stenah spojnih ele-
mentov. Napakam pri ocenjevanju teh izgub se izog-
nemo, e izmerimo tok atomarnega vodika na mestu,
kjer ga uporabljamo. Na Intitutu za elektroniko in vaku-
umsko tehniko smo razvili priroéno metodo za merjenje
pretoka atomarnega vodika, ki temelji na razliki rekom-
binacijskih koeficientov razli¢nih kovin.

2. EKSPERIMENTALNI SISTEM

Za meritve pretoka atomarnega vodika smo izdelali
steklen vakuumski sistem, ki je shemati¢no prikazan na
sl. 1. Plazmo v razelektritveni cevi vzbujamo preko
tuljave, ki je vezana na RF generator frekvence 27,12
MHz in izhodne mog&i do 700 W. Atomarni vodik vodimo
preko steklenega kolena v cev za meritve. V cevi sta
vgrajenadva alkoholnatermometra stemperaturno ska-
lo od 0° C do 100 °C. Na buéko enega od termometrov
smo naparili tanko plast aluminija, na bu¢ko drugega
termometra patanko plastbakra. Rekombinacijski koefi-
cient za reakcijo

H+H->H2 (1)

je 0,19 za baker in priblizno 107 za aluminij (1). Pretok
atomarnega vodika merimo preko temperaturne razlike
med aluminijem in bakrom, ki jo oditamo s termo-
metrov.

V stacionarnem stanju je dovedena toplota zaradi re-
kombinacije enaka odvedeni toploti zaradi hlajenja z
molekularnim vodikom:
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Slika 1: Vakuumski sistem za meritve pretoka atomarnega
vodika

V enacbi (2) je y rekombinacijski koeficient ®a pretok
atomarnega vodika, Wp disociacijska energija za mo-
lekulo vodika, k Boltzmannova konstanta, ®m pretok
molekularnega vodika, Ts temperatura kovine, ko je
doseZeno stacionarno stanje in To temperatura plina.
Faktor 1/2 na levi strani enacbe smo zapisali zato, ker
za rekombinacijo potrebujemo dva atoma. V enacbi (2)
smo predpostavili, da je pretok atomarnega vodika
precej manjsi od pretoka molekularnega vodika.

Izmerili smo odvisnost temperature bakra in aluminija od
Casa delovanja atomarnega vodika. primer meritve je
prikazan na sl. 2. Opazimo, da ostaja temperatura alu-
minija skoraj nespremenjena, medtem ko temperatura
bakra naraste v nekaj minutah do 90°C. Spremembo
temperature aluminija pripiS$emo toplejSemu plinu, ne pa
rekombinaciji. Stene razelektritvenega prostora se na-
mre€ precej segrejejo zaradi absorpcije ultravijoli¢nih
zarkov. Tako lahko izratunamo pretok atomarnega vo-
dika po enacbi
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(3)
kjer je Tc temperatura bakra v stacionarnem stnaju, Ta
pa temperatura aluminija.

Pretok molekularnega vodika izraCunamo iz Crpalne
hitrosti pred¢rpalk po enacbi

D= oL LY _ (4)

kjer je K korekcijski faktor, ki je odvisen od razmerja
povrsSine bakra in preseka cevi, v kateri se baker nahaja,
p je gostota plina pri delovnem tlaku, dV/dt je ¢rpalna
hitrost in mo je masa molekule vodika. V nasem primeru
je

dpm=1.8x10"9s"; k=1.4x10"2uk"
(Te— TA)=53K,y=0.19 in Wp=4,5eV

Pretok atomarnega vodika je tedaj

da=3x10""g"
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Slika 2: Casovna odvisnost temperature Cu in Al med
delovanjem atomarnega vodika. *
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3. DISKUSIJA IN ZAKLJUCEK

Razvili smo preprosto metodo za meritve pretoka ato-
marnega vodika. Pri izratunu smo naredili nekaj pri-
blizkov, zato meritve niso najbolj natanéne. Pri oceni
korekcijskega faktorja v enacbi (4) smo predpostavili, da
je kar enak razmerju med povrsino bakra in presekom
meritvenega prostora, v naSem primeru K = 0,23.

Prav tako smo predpostavili, da so molekule, ki so
nastale s povrsinsko rekombinacijo v osnovnem stanju.
Ta predpostavka se ne ujema z najnovejsimi merjeniji
(2), ki kazejo, da je velik del tako nastalih molekul v
vzbujenih vibracijskih stanjih. Zaradi tega bi morali v
imenovalcu desne strani enacbe (3) namesto disoci-

acijske energije vzeti energijsko razliko med disoci-
acijsko energijo in povpre¢no energijo vzbujenih stanj
molekul, ki zapudéajo povrsino.

Kljub poenostavitvam lahko predvidevamo, da napaka
pri meritvah ni ve¢ja od faktorja 2. Eskperimentalni
sistem tako popolnoma zado$¢a nasim potrebam.
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Historijat drustva za vakuumsku tehniku SR Hrvatske (DVTH) ’

Z namenom, da bi najSirsemu krogu bralcev nasega
glasila predstavili dejavnost vakuumskih drustev v Jugo-
slaviji, smo Ze pred leti objavili zgodovini aktivnosti
slovenskega in srbskega drustva (dr. Lah v Stevilki 7 in
prof. dr. Peroviceva v 14. Stevilki Vakuumista). Sedaj se
Jje nasemu vabilu s pricujocim zapisom odzval tov. Rajko
Stojanovic - dolgoletni predsednik Drustva za vakuum-
Sku tehniku Hrvatske. Vsi si Zelimo, da bi v naslednjem
podobnem sestavku lahko kajprebrali o delovanju vaku-
umistov v Bosni in Hercegovini ter v Crni gori, kjer je
dejavnosti nase stroke kar precej, in kjer Ze daljse
obdobje pricakujemo ustanovitve novega (Cetrtega) ju-
goslovanskega vakuumskega drustva.

Jo§ 1966 godine grupa stru¢njaka iz Rade Koncara i
Generalexporta je na poticaj Drustva za vakuumsko
tehnike LR Slovenije formirala Sekciju za vakuumsku
tehniku SRH (SVTH). Kona¢no formiranje ove sekcije
izvrSeno je na Il kongresu JUVAK-a u Zagrebu. SVTH
je i organizirala taj Il Kongres od 26-27.09.1966. Rad
ove SVTH je vrlo dobro zapo¢eo, medutim obzirom da
su stru¢njaci Rade Konéara koji su bili osnivaci polako
prelazili na druge poslove gdje nije bilo vakuuma to je
rad SVTH polako po¢eo da odumire. Tako da je SVTH
de facto postojala samo na papiru. Jedini koji su se i
dalje borilida SVTH ne odumre potpuno bili su drugovi
iz Generalexporta, ali nisu na zalost nailazili na podrgku
stru¢njaka iz privrede. Medutim 1976 grupa stru¢njaka
iz Rade Kon¢ara i Tvornice transformatora na ¢elu s
tadasnjim direktorom mr. Vitomirom Kova¢ecom i pred-
sednikom SVTH dipl.ing. Rajkom Stojanovi¢em ponovo
su pokrenuli akciju za ozZivljavanje SVTH. Pokrenuta je
ziva akcija, odrzano nekoliko sastanaka i formirano je
tada DVTH. DVTH je uskoro i registrirano od strane
Republickog sekretarijata za unutrasnje poslove SRH
pod br. UP/1/1501/7-1979 od 4.09.1979. DVTH je na
svoj zahtjev primlieno u Savez inZenjera i tehnicara
Hrvatske (SITH) kao njihov interdisciplinarni ¢lan
9.05.1980. Formiranje DVTH podrzalo je niz privrednih
organizacija kao Sto su pojedini OOUR-i Rade Koncara,
TEZ, RIZ, Jedinstvo, Institut Ruder Boskovic, Institut za
fiziku sveucilidta, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
INA Rafinerija Rijeka, Monting itd. DVTH je uz tu pomoé¢

organizirao i IX. Kongres JUVAK-a u Zagrebu od 13-
15.10.1983 Glavni suorganizatori bili su Rade Kondar
Tvornica transformatora, Institut Ruder Bogkovic i Fa-
kultet strojarstva i brodogradnje. No nakon ovog vrlo
uspjesno organiziranog kongresa DVTH opet zapada u
krizu zbog nedostatka financijskih sredstva i nemanja
vlastitih prostorija. Medutim grupa entuzijasta i dalje je
trazila izlaz iz ove nove krize, te je u IV kvartalu 1985
pokrenuta akcija za organizaciju Tecaja iz vakuumske
tehnike koji je uspjedno organiziran od 24.02. do
28.02.1986. Tecaju je prisustvovalo ukupno 25 uges-
nika, a predavaci su bili suradnici Instituta Ruder Bos-
kovi¢ i Instituta za fiziku Sveucilista. Tec¢aj je obuhvatio
18 sati predavanja iz teorije i 10 sati praktickih vjezbi.

-Tecaj se zbog potrebe za strué¢nim inventarom odrzao u

Institutu Ruder Boskovi¢ i Institutu za fiziku Sveudilista.
Ovaj te€aj donio je DTH i malu financijsku korist.

Kao rezultat ovog te€aja dosli su iz privrede zahtjevi za
odrzavanje specificnih te¢ajeva, a kao prioritetno te-
Cajeva za odrzavanje vakuumske opreme, jer je servis
ove opreme vrlo ogranicen i vezan na dolazak stranih
strucnjaka glavnih isporucilaca te opreme, $to je vezano
s velikim izdacima. Tako je od 9. - 11.2.1987 u pogonu
Rade Konc¢ara Tvornici transformatora odrzan prakti¢ni
tecaj odrzavanja vakuumskih uredaja. Tom prilikom je
demonstriran servis rotacione pumpe. Nakon ove de-
monstracije odrzan je vrlo uspjeli sastanak sa strug-
njacima tog pogona.

U istu svrhu pomodi industriji predstavnici DVTH su
1988 na poziv Podravke posijetili pogon njihove Tvor-
nice BELUPO koji je imao probleme s vakuum pum-
pama s vodenim prstenom. Predstavnici DVTH su suge-
rirali struCnjacima BELUPO-a prijedloge za riesenje niji-
hovih problema.

DVTH si je postavio kao priroitetni zadatak poticanje
domace industrije za usvajanje proizvodnje elemenata i
dijelova za vakuumske uredaje. Ovih pokusaja bilo je i
ima ve¢ mnogo, ali su oni sporadi¢ni i ograni¢eni, tako
da su vrlo Cesto nepoznati. DVTH si je postavio u
zadatak da sacini pregled postojecih uredaja, njihovog
koriStenja i stvaranja banke podataka. Tu smo nailazili
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na niz poteskoca a specijalno na otpor stranih proiz-
vodaca.

Jedan od osnovnih problema nade tehnoloske grane je
da se o vakuumu kao o pomo¢nom sredstvu kod vecéine
tehnoloskih problema vrlo malo zna, jer se o ovoj teh-
nologiji u nasim srednjim strué¢nim $kolama pa i fakul-
tetima vrlo malo ili gotovo nista ne ¢uje. DVTH je bas iz
tog razloga si postavio zadatak da teCajevima i pre-
davanjima ispuni tu tehnolosku rupu. Tako je dipl.ing.
Hrvoje Zorc odrzao predavanje: OptiCki tanki slojevi i
1988 g. natrazenje TEZ-a predavanje “DiskroiCne prev-
lake”. DVTH planira i u buduénosti da nastavi s takvim
predavanjima.

DVTH sudjeluje u akciji JUVAK-a oko izdavanja stru¢nih
publikacija iz vakuumske problematike. Takoder Zzelimo
suradivati u struénim ¢asopisima koje izdaju pojedina
stru¢na drustva u okviru SITH-a, a u okviru njihove
stru¢ne problematike koja se dodiruje s vakuumskom
problematikom. Kao rezultat tog nastojanja uspjeli smo
dobiti stalnu rubriku u stru¢nom ¢asopisu kojeg izdaje
Drustvo strojara “Strojarstvo”. Teznja nam je da kao i

nasa bratska drustva LR Slovenije i SR Srbije i mi
po¢nemo izdavati svoj bilten, no za sada se ograni¢a-
vamo da s njima suradujemo.

Veliku potedkodu za pribiranje materijalnih sredstava je
zabrana postojanja kolektivnih ¢lanova, koji su svojim
Clanstvom, financijski podupirali nase drustvo. Nasa
teznja je sada da okupimo &to je veci broj redovitih
¢lanova.

Ove godine DVTH je ve¢ uspjesno organizirao Teéaj
grubog i srednjeg vakuuma od 7 do 9.3.1989 uz prisut-
nost 41 ucesnika iz 16 radnih kolektiva. U pripremi je
Tecaj visokog i ultravisokog vakuuma te njihovim prim-
jenama u tehnologiji i ispitivanju materijala o ¢emo je veé
bilo govora u Vakuumistu broj 17.

Kao $to je to vec objavljeno u istom broju Vakuumista
¢lan DVTH mr. Vlado Obeli¢ u okviru male privrede vrlo
uspjesno osvaja kompletne vakuumske uredaje.

Rajko Stojanovic, dipl.ing. DVT Hrvatske,
Berislaviceva 6, 41000 Zagreb

ZVEZNI TEHNOLOSKI PROJEKT RAZVOJ VAKUUMSKIH PECI

Nase glasilo je Ze poro¢alo (1), da je bil namesto prvotno
8irSe zasnovanega vakuumskega projekta predlagan za
finan€no vzpodbujanje iz zveznega (t. i. Mati¢evega)
sklada razvoj vakuumskih peci. V tekmi z 200 drugimi,
pravotasno izdelanimi predlogi za podporo v letu 1988,
je ta predlog izpadel, sprejetih je bilo le 40. Nato smo ga
predstavniki zainteresiranih organizacij dopolnili in z
njim ponovno kandidirali za leto 1989. Tokrat je bil
projekt sprejet.

Poleg tega je skusal “Rade Konéar” organizirati projekt
Vakuumska sklopna tehnika, za katerega smo bili kot
vakuumisti tudi mi zainteresirani in smo pripravili svoj del
programa. Ker povezovanja za dokon¢&ni predlog ni us-
pelo izpeljati aprila 1988, je bilo re€eno, da bomo kan-
didirali vsajza leto 1989. Potem pa o tem vse tiho je bilo.

Koordinator sprejetega projekta s celotnim naslovom
Razvoj vakuumskih peci za dobivanije i termi¢ku obradu
Cistih metala i legura s pripadajué¢im tehnologijama je
“Rade Koncar” - Elektrotehnicki institut. “Rade Koncar”
je hkrati nosilec razvoja uporovne vakuumske peci za
termi¢no obdelavo ($arza do 150kg, do 1300°C, 80 kW).
Mariborska “Metalna” vodi razvoj pridobivanija ¢istih ko-
vinin zlitin, pri ¢emer ji pomagata Mariborska livarna ter
Institut za bakar iz Bora.

Metalna ima na skrbi tudi razvoj polindustrijske induk-
cijske vakuumske peci za tezke barvaste kovine (Sarza
do 500 kg, do 1400°C, 300 kW) ter podprojekt Vaku-
umske armature. Pri tem sodeluje tudi nas IEVT, pred-

vsem z razvojem vakuumskih ventilov. IEVT je tudi
nosilec samostojnega podprojekta Razvoj vakuumskih
merilnih naprav. Gre za razSiritev izbire in posodobitev
merilnikov za podrogje do nekako 10 “mbar, ki je zapeci
$e zanimivo. Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij
iz Ljubljane ima na skrbi razvoj visokotemperaturnih
oblog ter kopij za vnasanje dodatkov v talino in za
odvzemanije vzorcev iz nje.

IEVT sije Ze pred sprejetjem zveznega projekta zastavil
interne razvojne naloge, ki se v precej$nji meri ujemajo
S programom zveznega projekia za leto 1989. Gre za
razvoj vakuumskih ventilov, za vakuumske merilnike in
avtomatiko, delno pa tudi za postavitev kontrolnih me-
tod. Tako vsaj za letos nismo v zadregi s financiranjem
inizvajanjem programa. Pravila igre so namre¢ taka, da
moramo finan¢na sredstva za svoje delo pri zveznem
projektu zagotovitisami(aliod zainteresirane industrije).
Sele kot nagrado za opravljeno delo dobimo po oddanih
kvartalnih porocilih od zveznega sklada povrnjenih 30%
porabljenih sredstev, vendar v okviru planiranih. Prvo
porocilo je bilo treba oddati ob letoSnjem polletju.
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