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POMEN TRDIH ZA[^ITNIH PREVLEK ZA ZA[^ITO ORODIJ V
AVTOMOBILSKI INDUSTRIJI (1. DEL)

Peter Panjan

Institut "Jo`ef Stefan", Jamova 39, 1000 Ljubljana

POVZETEK

V zadnjih nekaj letih so bile razvite nove vrste jeklene plo~evine,
ki imajo veliko natezno trdnost (npr. dualphase steel, TRIP-steel,
complex phase steel ali martensite steel). Uporaba tak{ne
plo~evine v avtomobilski industriji prina{a vrsto prednosti, saj
dose`emo enako trdnost izdelka pri precej manj{i debelini
plo~evine. To pa pomeni ne samo manj{o porabo materiala,
ampak tudi precej{nje zmanj{anje mase izdelka v primerjavi s
tistim, ki ga naredimo iz konvencionalne plo~evine. Seveda pa so
za preoblikovanje tak{ne plo~evine potrebni veliko ve~ji tlaki, ki
predstavljajo ve~jo obremenitev za orodje. Za za{~ito orodij
potrebujemo zato ~im bolj trde in `ilave trde prevleke. Pri
preoblikovanju pa je zelo ugodno, da je koeficient trenja ~im
manj{i.

PVD coatings for protection of tools for steel
sheet drawing and forming (Part I)

ABSTRACT

The new high-strength steels sheets (e.g. dualphase steel,
TRIP-steel, complex phase steel or martensite steel) have been de-
veloped in recent years. The use of such sheet has many advan-
tages in automobile industry, while equal strength of sheet could
be obtained at lower sheet thickness. This results in a lower
amount of material needed as well as lower weight of parts. How-
ever, we need cosiderably higher press for forming of such steel
sheets in comparison with conventional ones resulting in a higher
wear of the tools. Therefore new wear-resistant coatings with high
hardness, and toughness are necessary. Low friction is beneficial
in most forming operations. This paper reviews the recent devel-
opment in the field of protection of forming tools.

1 UVOD

Tehnologija hladnega preoblikovanja jekel, barv-
nih kovin in zlitin se je v zadnjih tridesetih letih zaradi
velike gospodarnosti serijske proizvodnje izredno
razvila. Hladno preoblikujemo predvsem tanj{e
materiale (plo~evino in profile) in manj{e surovce do
kon~ne oblike in brez predhodnega segrevanja obde-
lovanca. Da bi snovi lahko preoblikovali, morajo biti v
plasti~nem stanju, kar dose`emo tako, da jim vsilimo
tolik{ne razlike glavnih napetosti, da dose`ejo
napetost te~enja. Sile in obremenitve orodja so zato
izjemno velike. Tako narejeni izdelki imajo bolj{e
mehanske in termi~ne lastnosti od tistih, ki jih
pripravimo z rezalnimi postopki obdelave (z odvze-
manjem materiala).
V materialu nastaja pri preoblikovanju v smeri

glavne deformacije vlaknasta mikrostruktura, kar
zagotavlja bolj{e mehanske lastnosti. ^eprav so sile za
preoblikovanje velike, pa sta poraba materiala in
energije ter stro{ki proizvodnje v splo{nem veliko
manj{i kot pri litju, vro~em kovanju ali pri obdelavi z

rezalnimi postopki (tabela 1). Pri hladnem preobli-
kovanju se energija porablja le za preme{~anje
materiala, za spremembo oblike ob nespremenjenem
volumnu izdelka in za toplotne obdelave oz. segre-
vanje. Prav na~elo racionalnega in gospodarnega izko-
ri{~anja surovin, izhodi{~nih materialov in energije ter
zahteva po vedno ve~ji produktivnosti so razlogi, da
postaja hladno preoblikovanje vse pomembnej{e.

Tabela 1: Prihranki materiala in energije pri razli~nih postopkih
obdelave

Postopek Izraba
materiala
(%)

Poraba
energije
(kJ/kg)

Hladno preoblikovanje 85 48
Toplo preoblikovanje 75 56
Obdelava z odrezovanjem 40 – 50 80 – 100

Postopek hladnega preoblikovanja jekla so prvi~
uporabili v Nem~iji `e pred drugo svetovno vojno, ko
je bil s patentiranjem fosfatiranja odpravljen problem
hladnega oprijemanja materiala obdelovanca na orod-
je. Povr{ino obdelovanca je namre~ treba predhodno
ustrezno pripraviti (nanos nosilnega sloja, npr. cinko-
vega fosfata), da lahko nanj nanesemo mazalno
sredstvo (npr. molibdenov disulfid).
Iztiskujemo lahko kovine, ki imajo v mehko

`arjenem stanju trdoto do 19 HRC (230 HV). Stopnja
deformacije je odvisna od trdote materiala preobli-
kovanca. Izdelki, ki jih naredimo na tak na~in, imajo
zelo natan~ne mere, povr{ina izdelka je zelo gladka in
ustreza fino bru{eni. Na kvaliteto izdelane povr{ine
zelo vpliva obraba orodja in trenje med obdelovancem
in orodjem. Orodja za preoblikovanje so izpostavljena
ne samo velikim kontaktnim pritiskom (sile preobli-
kovanja so >3000 N/mm2), ampak v nekaterih prime-
rih tudi visokim temperaturam zaradi trenja. Tako se
npr. pri protismernem iztiskovanju najbolj obreme-
njeni deli pesti~a segrejejo na temperaturo do 400 °C,
medtem ko dose`e temperatura preoblikovanca na
prehodu iz dna v steno tudi do 500 °C in ve~. Na{tete
obremenitve in trenje so vzrok za razli~ne mehanizme
obrabe orodja: abrazija, adhezijska obraba, delami-
nacija, mehansko utrujanje in obraba zaradi oksida-
cije.
Razvoj na podro~ju avtomobilske industrije gre v

smeri zmanj{evanja mase. I{~ejo se novi kovinski in
nekovinski materiali. Kljub vsemu {e vedno prevla-
dujejo jekla. Razvoj gre v smeri uporabe jekel z vse

ISSN 0351-9716

4 VAKUUMIST 23/4 (2003)



ve~jo natezno trdnostjo. Natezna trdnost jekel je v
podro~ju od 280 N/mm2 do 800 N/mm2. Seveda pa se
z nara{~anjem natezne trdnosti poslab{uje sposobnost
hladnega preoblikovanja. Razvoj novih jekel mora
zato stremeti tudi k izbolj{evanju njihove hladne
preoblikovalnosti (npr. nizkooglji~na vakuumsko
izdelana jekla).
Glavni pogoj za preoblikovanje plo~evine je

preoblikovalna sposobnost materiala plo~evine.
Preoblikovalnost je zelo kompleksna lastnost mate-
riala, ki je odvisna ne samo od snovnih lastnosti
materiala in njegove plasti~nosti, ampak tudi od
preoblikovalnih pogojev, na katere vplivajo zlasti
trenje in geometrijske lastnosti obdelovancev oz.
orodja za preoblikovanje.
Trdnostne in preoblikovalne lastnosti toplo valja-

nih konstrukcijskih jekel je mogo~e izbolj{ati z
optimalnim termomehanskim re`imom preobliko-
vanja. V avtomobilski industriji se tovrstna jekla
pogosto uporabljajo, ne le zaradi ve~je trdnosti oz.
mo`nosti za zmanj{anje mase izdelkov, ampak tudi
zato, ker je mogo~e pri izdelavi zahtevnej{ih preobli-
kovancev prihraniti eno ali ve~ operacij preobliko-
vanja v toplem.
V zadnjih letih je bilo razvitih veliko mikro-

legiranih jekel za globoki vlek in jekel visoke trdnosti.
Za mikrolegirana intersticijsko prosta jekla so zna~il-
ne ugodne lastnosti za hladno preoblikovanje. Tak{na
jekla pridobivajo s postopki razoglji~enja v vakuumu.
Z dodatkom mikrolegirnih elementov (npr. Ti, Nb)
dose`ejo ve~je srednje vrednosti koeficienta normalne
plasti~ne anizotropije kakor navadna jekla za globoki
vlek (^.0148).
Na razvoj jekel visoke trdnosti z mejo plasti~nosti

do 500 N/mm2 je vplivala zlasti avtomobilska indu-
strija. Glede na mehanizem utrjevanja razlikujemo:

mikrolegirana jekla, "bake-hardening"-jekla, jekla,
legirana s fosforjem, in feritno-martenzitna jekla.
Pomembno merilo za uporabo tak{ne plo~evine je

dobra preoblikovalnost, ki je v splo{nem obratno
sorazmerna z njeno trdnostjo. Jekla, legirana s fos-
forjem, imajo dobre vle~ne sposobnosti. Feritno-
martenzitna jekla pa se `e pri majhnih deformacijah
mo~no utrdijo. Pri obeh vrstah jekel se pojavi t. i.
"bake-hardening" efekt, zaradi katerega se pri toplotni
obdelavi plo~evine med v`iganjem laka meja pla-
sti~nosti materiala pove~a za 20 – 50 N/mm2.
V avtomobilski industriji se vse bolj uporablja tudi

nerjave~a plo~evina, ne samo za izdelavo izpu{nega
sistema ampak tudi za opa`e vrat. Zelo pogosto pa se
uporablja povr{insko oplemenitena jeklena plo~evina
(npr. pocinkana, ve~plastne plo~evine kovina-kovina
ali kovina-plastika, sendvi~ne plo{~e). Povr{inski
nanosi bistveno spremenijo tribolo{ke pogoje hlad-
nega preoblikovanja.
V avtomobilski industriji se pove~uje dele`

alternativnih materialov, predvsem aluminija. Pri
audiju A8 so maso avtomobila na ra~un aluminijevih
komponent zmanj{ali za 40 % (385 kg Al-komponent
sestavlja 125 kg plo~evinastih delov, 70 kg profilov,
150 kg litih delov in 40 kg drugih oblik). Pri Fordo-
vem modelu AIV so z uporabo aluminija zmanj{ali
maso celotne karoserije za 320 kg. Pri uporabi
aluminija pa se poraja vrsta tribolo{kih in drugih
problemov. Medtem ko se s cinkovo prevleko prekrita
jeklena plo~evina `e dolgo ~asa uporablja, pa je razvoj
s cinkom prekrite aluminijeve plo~evine {e v teku.
Tudi uporaba plastike je v porastu, vendar je njena

uporaba iz ekolo{kih razlogov dvomljiva, saj tak{ni
izdelki nasprotno od jeklenih in alumijevih niso
primerni za ponovno predelavo.

2 MEHANIZMI OBRABE

Slaba obstojnost orodij za hladno preoblikovanje
zmanj{uje nata~nost izdelave in kvaliteto izdelkov,
pove~uje njihovo ceno, pove~uje porabo materialov za
orodja in obdelovance ter onemogo~a uvajanje
avtomatizacije proizvodnje.
Orodja za hladno preoblikovanje delajo v izjemno

neugodnih razmerah. Impulzne mehanske obreme-
nitve, spremenljive termi~ne obremenitve ter trenje na
delovnih povr{inah orodja povzro~ajo spremembo
strukturnih in mehanskih lastnosti orodnega materiala,
zlasti v povr{inski plasti, ki je v stiku z materialom
obdelovanca. V tej plasti pride do mehanskega in
termi~nega utrujanja orodnega materiala, plasti~ne
deformacije, oksidacije in mehanske obrabe.
Osnovni vzrok izrabe orodij za hladno preobliko-

vanje je mehanska obraba, ki povzro~i dimenzijske
spremembe gravure. Mehanska obraba in koeficient
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Tabela 2: Primerjava dveh postopkov izdelave votlih teles s
hladnim preoblikovanjem

Globoki vlek Hladno masivno
preoblikovanje

Sile majhne velike
Obremenitve
pesti~a

majhne velike

Tlak v matrici majhen velik
[tevilo stopenj mnogo nekaj
Mazivo olje nosilec maziva +

mazivo
Utrjevanje manj{e ve~je
Procesna
omejitev

pretrg plo~evine trdnost orodij

Oblikovna
natan~nost

slaba odli~na

Ekscentri~nost dobra slaba
Velikost izdelkov veliki – majhni srednje veliki –

majhni



trenja sta v najve~ji meri odvisna od stanja povr{ine
orodja. Pri normalnem mazanju je obraba tem manj{a,
~im manj{e je trenje. To pa je tem ve~je, ~im ve~ja je
hrapavost povr{ine orodja. Vendar pa je v nekaterih
primerih pretirano poliranje {kodljivo, ker se izbolj{a
kontakt med izdelkom in orodjem, kar povzro~i
intezivno segrevanje povr{ine. Povi{ana temperatura
pa spodbudi oprijemanje materiala obdelovanca na
posamezne dele gravure.
Med postopkom preoblikovanja so aktivni {tirje

mehanizmi obrabe: abrazija, adhezija, delaminacija in
oksidacija. Za hladno preoblikovanje je zna~ilna
kombinacija trenja med dvema trdnima snovema in
hidrodinami~no trenje, ki pa se zaradi velikih kontakt-
nih pritiskov (ve~ kot 3000 N/mm2) in nezadostne
koli~ine maziva pojavi le lokalno. Med orodjem in
obdelovancem pa ni samo olje ampak tudi drobni
ko{~ki odtrganin orodja in obdelovanca. Z za{~ito
orodja posku{amo zmanj{ati oba vpliva: tako vpliv
trenja kot vpliv abrazivnih delcev.
Majhen koeficient trenja je pri ve~ini preobliko-

valnih operacij za`elen, saj zmanj{a napetosti. Pri
preoblikovanju plo~evine trenje vpliva na tok mate-
riala, na kvaliteto povr{ine (geometrijo in gladkost
povr{ine) in obrabo orodja. Pomen trenja je {e ve~ji
pri globokem vleku. Trenje pa se dodatno pove~a pri
preoblikovanju galvansko oz. elektrokemijsko za{~i-
tene plo~evine.

3 ZA[^ITA ORODIJ ZA HLADNO
PREOBLIKOVANJE

Starej{i postopki za za{~ito orodij za hladno
preoblikovanje so: nitriranje, boriranje, vanadiziranje
in nanos trdega kroma. Njihova uporaba je omejena
zaradi premajhne abrazijske obstojnosti, nastajanja
mikrorazpok ali slabe oprijemljivosti. Trdo kromiranje
v splo{nem pove~a obstojnost orodja za hladno
preoblikovanje tudi za faktor 5 in ve~. Vendar pa ima
v nekaterih primerih tudi negativen vpliv na obstoj-
nost orodja (termi~na stabilnost tak{nega orodja se
zmanj{a, slaba oprijemljivost kromove za{~itne
plasti). Pozitiven u~inek dose`emo s pravilno pripravo
povr{ine orodja (najbolj primerno je elektropoliranje).
Pomembne so tudi strukturne lastnosti orodnega mate-
riala (finozrnatost, enakomerna porazdelitev karbi-
dov). Nekatera maziva, ki vsebujejo ogljik, niso pri-
merna za mazanje tak{nih orodij, ker postane kromova
za{~itna plast krhka in termi~no neobstojna.
Nitriranje zmanj{uje verjetnost nalepljanja in

pove~uje odpornost proti mehanski obrabi. Obstojnost
orodja se lahko pove~a nekajkrat. V primerih, ko med
preoblikovanjem prevladujejo po{kodbe orodja zaradi
termi~nih razpok, nitriranje zmanj{uje obstojnost.

Precej bolj{e rezultate dose`emo, ~e orodje
za{~itimo s CVD-, PACVD- ali PVD-kerami~nimi
prevlekami (tabela 3) (1-11). Kombinacija trde in krhke
kerami~ne prevleke ter `ilave podlage (npr. hitrorezno
jeklo) je s tribolo{kega vidika izjemno ugodna. Nanos
nekaj mikrometrov debelih kerami~nih PVD trdih
prevlek na orodja je {e danes najuspe{nej{i na~in
njihove za{~ite pred abrazijsko, adhezijsko in kemo-
termi~no obrabo. Trde prevleke morajo biti ne samo
zelo trde, ampak tudi oksidacijsko odporne in
kemijsko stabilne pri visoki temperaturi. Hkrati
morajo biti slab toplotni prevodnik in imeti majhen
koeficient trenja. Z vidika uporabe so bistvenega
pomena tudi dobra oprijemljivost na podlage,
kristalini~na mikrostruktura, finozrnatost, tla~ne
notranje napetosti, odsotnost mikrorazpok in gladka
povr{ina. Obstojnost prekritega orodja je zato veliko
ve~ja od neprekritega. Prevleke v splo{nem zmanj{ajo
trenje, zato se zmanj{a tudi poraba energije. Ker so
kemijsko inertne, zmanj{ajo lepljenje oz. navarjanje
materiala obdelovanca na orodje. ^e jih kombiniramo
s plastmi trdega maziva (npr. prevleke na osnovi
ogljika), so primerne za za{~ito orodij za suho
obdelavo.
Trde prevleke so se uveljavile pri za{~iti orodij za

klasi~ne postopke obdelave (rezalna orodja, orodja za
hladno oblikovanje, orodja za brizganje plastike,
orodja za stiskanje prahov). Brez trdih za{~itnih
prevlek si ne moremo zamisliti visokohitrostne in suhe
obdelave. Trde prevleke, ki se odlikujejo z majhnim
koeficientom trenja (npr. WC/C, DLC), pa so se
uveljavile kot trdo mazivo za za{~ito in mazanje
strojnih delov (npr. zobniki, ventili in batni obro~ki za
motorje). Zelo {iroko podro~je uporabe trdih prevlek
je tudi nadome{~anje elektrokemijskih za{~itnih in
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Tabela 3: Primerjava stro{kov za{~ite orodja za hladno preobli-
kovanje in pove~anje njegove obstojnosti. Preizkus je bil narejen
s trnom (premer 50 mm) za protismerno iztiskovanje, ki je bil
izdelan iz HSS-jekla 1.7147. Obdelovanec: jeklo 1.3343, upo-
rabljeno mazivo: Bonderlube 236. Vir: Westheide, Univerza v
Stuttgartu.

Stro{ek obdelave
(vklju~no s top-
lotno obdelavo)

Pove~anje
obstojnosti

Brez za{~ite 1,0 1,0
Plinsko nitriranje (40 h) 1,02 4,5
Plazemsko nitriranje
(∼ 25 µm)

1,06 0,75

Plinsko
nitrocementiranje (3 h)

1,08 1,5 – 4,5

Boriranje (20–30 µm) 1,35 ni podatkov
Vanadiziranje (4 h) 1,35 – 1,75 ni podatkov
PVD-prevleka (3–6 µm,
TiN)

1,35 – 1,75 32

CVD-prevleka (8 µm,
TiC)

2,65 ni podatkov



dekorativnih prevlek (npr. CrN namesto trdega kro-
manja, ZrN namesto trdega zlatenja).

4 CVD-POSTOPKI

Bistvo tega postopka je kemijska reakcija med
izbranimi plini na vro~i podlagi (800–1000 °C).
Reakcija je lahko termi~ni razkroj (piroliza),
substitucija ali dvojna substitucija. Klasi~en primer
dvojne substitucije je nana{anje TiN-prevlek po
shemi:

TiCl4 + NH3 +
1

2
H2 → TiN + 4 HCl

Tlak v reaktorski posodi je lahko atmosferski, po
navadi pa je nekoliko zni`an, ker tako izbolj{amo
kvaliteto in uniformnost prevleke na podlagah z veliko
povr{ino.
Poglavitne slabosti pa so visoka temperatura

nana{anja, ki omejuje izbiro podlag, in omejena izbira
kemijskih reakcij v plinski fazi, ki so primerne za
pripravo trdih prevlek. Tudi nekateri stranski produkti
reakcij (npr. HCl) in vodik (vodikova krhkost pri
jeklih) niso `eljeni, ker po{kodujejo podlage in so
ekolo{ko nesprejemljivi. Izhodne snovi so v ve~ini
primerov halogenidi prehodnih elementov, ki pa so
hlapljive spojine, zelo ob~utljive za vlago, delo z njimi
pa zahteva posebne varnostne ukrepe.
Prednosti CVD-postopkov so tudi enostavna

reaktorska posoda in enostavna kontrola postopka.
CVD-prevleke se odlikujejo z odli~no oprijem-

ljivostjo na podlago, ki je posledica visoke tempera-
ture nana{anja. Notranje natezne napetosti v
CVD-prevlekah so majhne, zato lahko pripravimo
relativno debele za{~itne prevleke (do 10 µm). Tako
debelo prevleko pripravimo v 3–4 urah. Za{~itna
prevleka je enakomerno debela po vsej povr{ini
orodja, tudi v globokih luknjah in re`ah. S
CVD-postopkom lahko prekrivamo zelo velika orodja,
ki jih med nana{anjem ni treba vrteti.
Zaradi visoke temperature nana{anja lahko pride

do znatnih dimenzijskih sprememb in deformacij.
Hkrati pride tudi do razoglji~enja vrhnje plasti orodja,
kar povzro~i globoke po{kodbe (do 1 mm) na povr{ini
orodja, potem ko se prevleka izrabi. Ogljik iz povr-
{inske plasti orodja reagira s kovinsko komponento
(npr. Ti), pri ~emer nastane karbidna faza. Trdota
razoglji~ene plasti orodja pade, zato se v tej plasti
pojavijo razpoke zaradi utrujanja materiala. Orodje se
pri visoki temperaturi razkali, zato ga moramo po
nanosu prevleke toplotno obdelati v vakuumu. Ker pri
tem izgubimo dimenzijske tolerance, CVD-postopek
ni primeren za za{~ito preciznih orodij za hladno
preoblikovanje. Slaba stran CVD-postopka je tudi v
tem, da je ekolo{ko problemati~en.

Vse CVD-prevleke, ki se uporabljajo za za{~ito
orodij, so narejene na osnovi titanovih spojin (TiC,
TiN, TiCN). Prevleke pripravimo v obliki enojne
plasti ali ve~plastne strukture (do 5 plasti). CVD-po-
stopek je zlasti primeren:

• za za{~ito matric za hladno preoblikovanje in
matric za globoki vlek, kadar je debelina plo~e-
vine ve~ja od 2 mm

• za za{~ito orodij, s katerimi preoblikujemo plo~e-
vino z natezno trdnostjo nad 450 N/mm2 in
debelino ve~ kot 0,8 mm

• za za{~ito orodij za preoblikovanje nerjave~e
plo~evine

• kadar ni dovoljena uporaba maziv
• za preoblikovanje galvansko oz. elektrokemijsko
obdelane plo~evine

• za za{~ito orodij pri procesih preoblikovanja, kjer
se povr{ina obeh delov orodja (matrica, pesti~)
segreje.

Ve~plastna CVD-prevleka TiC/TiCN/TiN debeline
6–9 µm, je zlasti primerna za hladno preoblikovanje
materialov, ki so nagnjeni k adhezijskemu hladnemu
navarjanju (avstenitna jekla, pocinkana plo~evina).
TiC-prevleka, ki je tr{a, se uporablja tudi za preobli-
kovanje bolj abrazivnih materialov, npr. pri globokem
vleku debele plo~evine in za za{~ito orodij za hladno
preoblikovanje aluminija.

5 PVD-POSTOPKI

Ker potekajo PVD-postopki pri temperaturi, ki je
ni`ja od temperature popu{~anja ve~ine orodnih jekel,
se lahko izognemo mnogim te`avam, s katerimi se
sre~ujemo pri CVD-postopkih (razoglji~enje, izguba
dimenzijskih toleranc). Kljub tem prednostim pa
imajo PVD-postopki tudi svoje slabosti. Adhezija
prevleke na podlago je precej manj{a v primerjavi s
CVD-prevleko, kar pri zahtevnej{ih primerih uporabe
orodij za hladno preoblikovanje pomeni odstopanje
plasti. Za PVD-prevleke so zna~ilne relativno velike
tla~ne notranje napetosti, zato ne moremo pripraviti
prevlek z debelino ve~ kot 5 µm. PVD-postopki so
primerni za nanos za{~itnih prevlek na manj{a orodja.
Debelina prevleke po povr{ini orodja s komplicirano
geometrijo ni enakomerna, nanos v globoke luknje in
re`e pa ni mo`en. Cena nanosa PVD-prevleke je 2- do
3-krat ve~ja od cene trdega kromanja, toda dvakrat
manj{a od CVD-prevleke (tabela 3).
PVD-prevleke se uporabljajo za za{~ito orodij za

preoblikovanje v naslednjih primerih:
• kadar preoblikujemo tanke plo~evine z manj{o
natezno trdnostjo;

• kadar preoblikujemo galvansko oz. elektrokemij-
sko za{~itene plo~evine;
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• v razmerah zmanj{anega mazanja;
• kadar se povr{ina matrice med preoblikovanjem
segreje.

6 PACVD-POSTOPKI

Kemijski postopki nana{anja prevlek, ki pote-
kajo v plazmi (PACVD) so nekak{na kombinacija
CVD- in PVD-postopkov. S plazemsko aktivacijo
reakcijskih produktov se temperatura, potrebna za
potek kemijske reakcije, zni`a pod 500 °C. Razelek-
tritev v reaktorju dose`emo, ~e tlak plinske me{anice
zni`amo na nekaj milibarov, vzbudimo pa jo lahko na
ve~ na~inov: a) z indukcijsko tuljavo, ki jo vzbujamo z
visoko frekvenco, b) s kapacitivnim vzbujanjem in c)
z mikrovalovnim vzbujanjem. Plazmo zgostimo ali jo
usmerimo proti podlagam z magnetnim poljem.
V primerjavi s PVD-postopki omogo~ajo

PACVD-postopki mo`nost nanosa na ve~ja orodja in
na tak{na, ki imajo kompleksno geometrijo. Njihova
prednost pred CVD-postopki je v ni`ji temperaturi
nana{anja prevleke. Tako se izognemo krhkosti
karbidne trdine, ki se pogosto pojavi med CVD-nano-
som.

7 SKLEPI

Trde prevleke prepre~ujejo adhezijsko, abrazijsko
in kemotermi~no obrabo orodja. PVD- in CVD-
prevleke zagotavljajo pove~anje obstojnosti orodja,
zmanj{ajo ~as vzdr`evanja, hkrati pa omogo~ajo za
70–90 % manj{o porabo maziv.
PVD-postopki so nepogre{ljivi pri za{~iti rezalnih

orodij, nekaj manj pogosto pa se uporabljajo za za{~ito
orodij za hladno preoblikovanje. Razlogi so naslednji:
a) Tak{na orodja imajo pogosto zelo komplicirano
geometrijo z velikim {tevilom hladilnih kanalov in
kavitacij. Masa tak{nega orodja pogosto presega
nekaj sto kilogramov, velikost pa nekaj deset
centimetrov. Oboje onemogo~a vrtenje podlage
med nana{anjem PVD-prevleke.

b) Komplicirane oblike orodja so najpogosteje
narejene s potopno erozijo, ki povzro~i nastanek

razkaljene plasti na povr{ini (t. i. bele plasti), ki
poslab{a oprijemljivost PVD-prevleke.

c) Cena tak{nih orodij je ekstremno visoka (tudi ve~
kot 100.000 evrov), kar onemogo~a optimizacijo
za{~itnih prevlek, ker je vsako eksperimetiranje
preveliko tveganje za lastnika orodja.

Za za{~ito orodij za hladno obdelavo se uspe{no
uporabljajo tudi CVD-postopki, zlasti kadar
preoblikujemo debelo plo~evino (nad 2 mm) oz. tako,
ki ima natezno trdnost ve~ kot 400 N/mm2, vendar
moramo orodje zaradi deformacij med nana{anjem
CVD-prevleke zelo skrbno pripraviti.
Po izrabi lahko orodja, prekrita s PVD- ali

CVD-prevleko, obnovimo. Staro prevleko moramo
odstraniti, morebitne po{kodbe na matrici pa skrbno
zavariti.
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PLAZEMSKA STERILIZACIJA

Alenka Vesel, Miran Mozeti~

Institut "Jo`ef Stefan", Jamova 39, 1000 Ljubljana

POVZETEK

Plazma postaja v zadnjih letih ~edalje bolj zanimiva za sterili-
zacijo medicinskih in prehrambnih izdelkov ter raznih drugih
(predvsem polimerov), ki so ob~utljivi za visoko temperaturo.
Prednost plazme pred klasi~nimi uveljavljenimi postopki
sterilizacije je, da plazemska sterilizacija poteka pri sobni
temperaturi, ne po{koduje predmetov oz. izdelkov, je ekolo{ko
ne{kodljiva in ne vsebuje toksi~nih snovi, ki so ~loveku {kodljive.
Sterilizacija v plazmi poteka pod vplivom UV-`arkov in aktivnih
delcev (atomi, radikali), ki uni~ijo genetski material (DNA)
mikroorganizmov.

Plasma sterilization

ABSTRACT

In recent years plasma is becoming increasingly interesting for
sterilization of medical devices and food especially for heat sensi-
tive materials (like polymers). The benefit of plasma sterilization
is operation near the room temperature, ecological suitability, it
has no harmful toxic residues and it does not destroy the surface
of treated materials. Sterilization in plasma is achieved by de-
stroying genetic material (DNA) of microorganisms by UV-radia-
tion and active particles (atoms, radicals).

1 UVOD

Plazma se danes uporablja v razli~nih vejah zna-
nosti (fizika, kemija, biologija, medicina, metalurgija)
in industrije (mikroelektronika, kemijska in avtomo-
bilska industrija), o ~emer smo v Vakuumistu `e
pisali.(2) Danes pa se uporaba plazme ~edalje bolj {iri
tudi na podro~je sterilizacije.(1,3) Sterilizacija je posto-
pek, s katerim uni~imo `ive mikroorganizme. Najve~
se uporablja v medicini in prehrambni industriji, kjer
se `e dolgo ~asa pojavljajo potrebe po postopku, ki bi
deloval pri nizki temperaturi in ki bi bil u~inkovit v
kraj{ih ~asih. Danes uveljavljeni postopki za sterili-
zacijo so:(3)

1. Visokotemperaturna sterilizacija
– sterilizacija s paro (avtoklavi)
– sterilizacija z vro~im suhim zrakom

2. Nizkotemperaturna sterilizacija
– kemi~na sterilizacija
– gama- in UV-sevanje

Vsi ti klasi~ni postopki pa imajo nekatere pomanj-
kljivosti. Te`ava pri visokotemperaturni sterilizaciji
je, da spore nekaterih bakterij lahko pre`ivijo tudi pri
visokih temperaturah. Poleg tega ta postopek ni
primeren za predmete, ki ne prenesejo visoke tempera-
ture (npr. razni polimerni materiali).(4) Kemi~na steri-
lizacija pogosto poteka s strupenimi agresivnimi
sredstvi, kot npr. z etilen oksidom (EtO), ki je toksi~en
in se mo~no absorbira v plasti~nih materialih. Taki

predmeti pomenijo potencialno nevarnost za paciente,
in to je `e imelo smrtne posledice, kot na primer smrt
dializnih bolnikov v bolni{nici v Zagrebu. Ionizirajo~e
sevanje gama uni~uje bakterije zaradi cepitve kemij-
skih vezi v bakterijah. To sevanje lahko prav tako
povzro~i spremembe v samem materialu, ki ga `elimo
sterilizirati.(4) Tudi pri tem postopku lahko nekatere
bakterije pre`ivijo (zaradi sen~enja in neprave izbire
valovne dol`ine svetlobe).

1.1 Sterilizatorja Sterrad® in Plazlyte®

Ob koncu osemdesetih let sta bila razvita Sterrad®

(Johnson & Johnson)(5) in Plazlyte® (Abtox), ki sta bila
prva sterilizatorja, pri katerih so za~eli uporabljati
plazmo. Vendar je treba tu posebej poudariti, da se
plazma ne uporablja za sterilizacijo, temve~ le za
odstranjevanje strupenih kemi~nih snovi, ki jih pri
sterilizaciji vpu{~ajo v sistem. Ker so mikroorganizmi
higroskopni, kar pomeni, da se vodna para rada
kondenzira na njihovi povr{ini, delujejo kot nekak{na
nukleacijska jedra, ki ve`ejo nase pare agresivnih
kemijskih sredstev. Na tem kondenzacijskem meha-
nizmu sloni princip delovanja obeh sterilizatorjev.
Sterrad® uporablja za sterilizacijo vodikov peroksid,
Plazlyte® pa me{anico acetil hidroperoksida (5 %),
vodikovega peroksida (22 %), ocetne kisline (10 %) in
vode (63 %).
Sterilizacija pri Sterradu® 100 poteka v treh fazah,

prikazanih na sliki 1. Prvi fazi, kjer iz~rpamo steri-
lizacijski sistem, da dose`emo tlak 65 Pa, sledi druga,
ko v sterilizator (s prostornino 175 L) spustimo
vodikov peroksid pri temperaturi 45 °C, da dose`emo
tlak 1300 Pa. Za~etni ni`ji tlak omogo~a bolj{o
difuzijo par. Pare se kondenzirajo na mikroorga-
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Slika 1: Shemati~en prikaz delovanja sterilizacijskega sistema
Sterrad(8)



nizmih, kar vodi do njihove neaktivnosti. Po tem
koraku sledi tretja faza, ko vklopimo RF-plazmo (15
minut), s katero uni~imo toksi~ne snovi. Na koncu
sledi pove~anje tlaka v komori na normalni zra~ni
tlak. Celoten postopek traja 60 minut.(6)

Nasprotno od Sterrada, kjer ustvarimo plazmo kar
iz par sterilizanta, pa pri Plazlytu uporabljamo
mikrovalovno plazmo iz me{anice kisika, vodika in
argona. Tu traja celoten postopek sterilizacije 75
minut (slika 2).(7)

Pri obeh navedenih sistemih torej ne gre za pravo
plazemsko sterilizacijo, temve~ samo za uporabo
plazme za detoksifikacijo. Sterilizacijo v obeh
sistemih pa dose`emo s kondenzacijo par kemi~nih
snovi na mikroorganizmih, kar povzro~i sterilizacijski
u~inek. Oba postopka sta razmeroma dolgotrajna in
draga.

2 PLAZEMSKA STERILIZACIJA

2.1 Kaj je plazma in kako deluje?

Plazma je ioniziran plin, v katerem se poleg ionov
in elektronov nahajajo tudi razni nevtralni delci, kot so
atomi, molekule in radikali, ki so lahko tudi v vzbu-
jenem stanju. Vzbujeni delci razpadajo bodisi
spontano z izsevanjem fotona ali pa pri trku s delcem
na povr{ini. Pri trku s povr{ino lahko pride do
kemijske reakcije (kot npr. oksidacija) med vpadnim
delcem iz plazme in delcem na povr{ini. Rezultat te
reakcije je lahko hlapna molekula, ki se desorbira s
povr{ine in iz~rpa iz sistema. Fotoni, ki jih emitirajo
vzbujeni delci, lahko tudi povzro~ijo kemijske
reakcije na povr{ini. Tu so {e posebej pomembni
UV-fotoni.
Plazma nastane, ~e se plin nahaja v elektri~nem

polju. Primer plazemskega reaktorja je prikazan na
sliki 3. Elektri~no polje pospe{i elektrone, ki trkajo v
molekule plina in jih ionizirajo, zato plin sveti. Zaradi
pretoka plina skozi posodo, v kateri ustvarimo

razelektritev, nastajajo~i delci potujejo iz svetle~ega
dela plazme v drugi del posode (kjer ni elektri~nega
polja) in tam dobimo nesvetle~o plazmo (ang. after-
glow ali postglow). Plazemska sterilizacija lahko
poteka tako v svetle~i kot v nesvetle~i plazmi, ki
vsebuje manj nabitih delcev in ve~inoma sestoji iz
nevtralnih atomov, molekul in radikalov. Vendar ima
nesvetle~a plazma pri sterilizaciji dolo~ene prednosti,
kot so: (1) ni`ja temperatura, (2) ne vsebuje ionov,
zato ne pride do njihove implantacije v povr{insko
plast predmetov, (3) pri sterilizaciji so pomembni le
nevtralni delci in (4) nesvetle~a razelektritev zavzame
ve~jo prostornino v posodi. Nizkotemperaturno
plazmo lahko dobimo tako v enosmerni razelektritvi,
radiofrekven~ni ali mikrovalovni plazmi.
Za sterilizacijo se lahko uporabljajo razni plini

(O2,(10) N2,(10) zrak,(11,12) H2,(10) N2-O2,(13) H2O, CO2,(10)

halogeni, Ar,(13,10) razne me{anice plinov...), ~eprav
niso vsi enako u~inkoviti., Izkazalo se je, da so `lahtni
plini najslab{i. Najve~krat se uporablja O2 ali
N2-O2-plazma, saj kisikovi atomi radi reagirajo z
ogljikovimi molekulami, iz katerih so sestavljene
bakterije, poleg tega pa v N2-O2-plazmi nastaja tudi
metastabilna molekula NO*, ki pri razpadu seva prav v
UV-podro~ju(15).

2.2 Bakterije

Bakterije so majhni enoceli~ni mikroorganizmi,
sestavljeni iz jedra z DNA-molekulami, ki je obdano z
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Slika 2: Shemati~en prikaz delovanja sterilizacijskega sistema
Plazlyte(9)

Slika 3: Primer plazemskega reaktorja

Slika 4: Shemati~en prikaz zgradbe spore bakterije.(13) Jedro
bakterije z genetskim materialom (DNA) je za{~iteno z ve~plast-
no ovojnico, ki varuje bakterijo pred neugodnimi razmerami.



membrano, ta pa {e s celi~no steno. V neugodnih
razmerah se nekatere lahko zaprejo v spore. Takrat se
bakterije za{~itijo z ve~plastno ovojnico, zato lahko
pre`ivijo tudi v neugodnih razmerah. Na sliki 4 je
prikazana shematska zgradba spore bakterije.
Sterilizacija v plazmi poteka pod vplivom

UV-`arkov in aktivnih delcev (atomi, radikali), ki
nastajajo v plazmi. Do neaktivnosti bakterije oz. spore
pride {ele takrat, ko je material DNA tako po{ko-
dovan, da se ne more ve~ obnoviti.(13) UV-`arki in
aktivni delci morajo najprej po{kodovati pla{~, da
lahko prodrejo v notranjost bakterije in uni~ijo njen
DNA. Da lahko zares trdimo, da plazma dovolj
u~inkovito uni~i mikroorganizme, so potrebni
preskusi z najbolj odpornimi mikroorganizmi. Po
navadi se ti preskusi izvajajo z bakterijami Bacilus
subtilis, Bacilus stearothermophilus (temperaturno
najbolj odporne bakterije(4)) in Escherichia coli (~re-
vesna bakterija).(1,16)

2.3 Vpliv UV-`arkov

To~ni fizikalno-kemijski mehanizmi, ki so odgo-
vorni za sterilizacijo, {e vedno niso natan~no poznani.
Nekateri avtorji zagovarjajo UV-sevanje,(10,17) drugi pa
aktivne nevtralne delce (radikale, atome, vzbujene
delce).(18,4) Po vsej verjetnosti pa gre za kombinirano
delovanje obeh, saj sterilizacija samo pod vplivom
UV-`arkov ali samo pod vplivom aktivnih delcev
poteka znatno po~asneje, kot ~e sta prisotna oba
dejavnika.(13) [e posebej pri predmetih, ki imajo
kompleksno obliko, naj bi bili nevtralni delci
pomembnej{i, ker lahko pri UV-`arkih pride do
sen~enja.(19,4)

UV-`arki povzro~ajo fotokemijske reakcije v
genetskem materialu (DNA) bakterij in jih tako
uni~ijo. Bakterije, ki lahko `ivijo v sporah, so neko-
liko za{~itene pred UV-`arki. Spore lahko dose`ejo
velikost tudi do 1 mm v premeru,(20) zato se ve~ina
energije UV-fotonov razpr{i po zgornjih plasteh
ovojnice in ne prodre do notranjih plasti. Vdorna
globina UV-fotonov je tako omejena le na 1 µm, kar
pomeni, da UV-`arki povzro~ajo fotokemi~ne reakcije
le v zgornjih plasteh, zato so bolj u~inkoviti pri
bakterijah kot pri sporah.(21) Naju~inkovitej{i so
UV-`arki z valovno dol`ino v obmo~ju med 220 nm in
280 nm.(12,15)

2.4 Vpliv kisikovih atomov

Pri sporah je zelo pomemben proces jedkanja, ki
mora iti skozi ve~ plasti pla{~a, opno in notranjo
celi~no steno. Pri tem glavno vlogo igrajo kisikovi
atomi, ki povzro~ajo erozijo mikrobnega materiala.
Kisikovi atomi se adsorbirajo na povr{ini mikro-

organizmov in reagirajo z atomi na njej, pri ~emer
nastajajo lahko hlapne molekule, ki se desorbirajo in
od~rpajo iz sistema. Ta proces erozije povr{ine mate-
riala v plazmi je bolj znan kot jedkanje. V preprostem
modelu si lahko mikroorganizme predstavljamo kot
makromolekule, narejene iz ogljika, vodika, kisika in
du{ika. Pri reakciji teh elementov s kisikovimi atomi
iz plazme tako nastajajo hlapne molekule, kot na
primer CO, CO2, OH, H2O, ki zlahka zapustijo
povr{ino. UV-fotoni pa pri tem {e dodatno pomagajo s
cepitvijo vezi v molekulah. Proces plazemske steri-
lizacije je shemati~no prikazan na sliki 5.
Dokaz, da v plazmi dejansko pride do jedkanja

mikroorganizmov, so dali SEM-posnetki spor po
razli~nih sterilizacijskih postopkih. Kot je razvidno s
slike 6, pride pri sporah, ki so bile sterilizirane v
kisikovi plazmi, do ob~utnega zmanj{anja njihove
velikosti (sliki b in c), medtem ko to pri sporah, ki so
bile sterilizirane z navadnimi postopki, zmanj{anje ni
opazno (slike d, e, f).

2.5 Kratek pregled stanja

Prvo poro~ilo o plazmi kot sterilizacijskem mediju
je objavil Menashi(23) v svojem patentu `e leta 1968.
Uporabil je argonovo RF-plazmo pri normalnem
zra~nem tlaku, kjer je sterilizacijski u~inek dosegel `e
v manj kot 1 s. Vendar pa je mislil, da je do sterili-
zacije pri{lo zaradi intenzivnega gretja spor.
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Slika 5: Prikaz poteka plazemske sterilizacije v kisikovi plazmi.
Kisikovi atomi in UV-`arki morajo najprej razbiti ovojnico
bakterije (a), da lahko prodrejo v njeno jedro in uni~ijo DNA (b).



Ve~ina prvih eksperimentov je bila narejena z
`lahtnimi plini, vendar pa so kmalu ugotovili, da je
hitrost sterilizacije v drugih plinih ve~ja. Boucher-Gur
je `e leta 1980 v svojem patentu predlo`il, da glavno
vlogo igrajo UV-fotoni, vendar je kasneje to zavrnil
zaradi njihove premajhne vdorne globine.(21) Sedanje
raziskave ka`ejo, da lahko tako UV-`arki kot samo
radikali sterilizirajo. Khomich je pokazal, da nabiti
delci (ioni in elektroni) ne igrajo vloge pri sterili-
zaciji.(10,1) Soloshenko je opazil, da sterilizacijski ~as ni
odvisen od tlaka, temve~ samo od mo~i plazme in
pada z nara{~ajo~o mo~jo.(24)

Plazemska sterilizacija sedaj {e poteka le v labo-
ratorijih, kjer so `e razvili prve primere sterilizatorjev.
Kot zelo uspe{en se je izkazal plazemski sterilizacijski
reaktor OAUGDP (ang. One Atmosphere Uniform
Glow Discharge Plasma), na Univerzi v Tennesseeju
(ZDA), ki ima veliko mo`nosti, da se bo kmalu pojavil
tudi na trgu. Gre za reaktor, kjer ustvarijo RF-plazmo
med dvema plo{~atima elektrodama v zraku pri
atmosferskem tlaku, zato ima ta sistem prednost, ker
ne potrebuje posebnega vakuumskega sistema. V
reaktorju ustvarijo prisilno konvekcijo (kro`enje
zraka), zato da aktivni delci iz plazme dose`ejo vse
dele posode, kjer se nahajajo predmeti, ki niso
direktno izpostavljeni plazmi. Sistem je izredno

preprost in poceni. Ta reaktor je bil `e uspe{no
presku{en z razli~nimi vrstami bakterij na razli~nih
predmetih (tabela 1).(11,26)

Druga skupina, ki se ukvarja s plazemsko sterili-
zacijo, pa prihaja z Univerze v Montrealu,
Kanada.(15,27) Ti uporabljajo N2-O2-plazmo, za katero
so ugotovili, da mora biti dele` kisika manj{i od 2 %.
Takrat nastane najmo~nej{e UV-sevanje v obmo~ju
250 nm – 320 nm (zaradi vzbujenih molekul NO*, ki
nastajajo v plazmi) in vodi do neposrednega razkroja
DNA, zato je hitrost sterilizacije takrat najve~ja. Naj
{e omenimo, da nastane maksimalna koncentracija
kisikovih atomov {ele pri 12-odstotnem dele`u O2 v
me{anici, vendar so ugotovili, da je ~as, potreben za
sterilizacijo pri teh pogojih, dalj{i. Iz tega so ugotovili,
da igrajo odlo~ilno vlogo UV-fotoni.

2.6 Krivulja pre`ivetja

U~inkovitost sterilizacije nam opisuje krivulja
pre`ivetja (ang. survival curve), ki prikazuje logaritem
{tevila pre`ivelih bakterij kot funkcijo ~asa izpostave.
Naklon krivulje je dolo~en s ~asom D, ki je potreben,
da se populacija mikroorganizmov zmanj{a za faktor
10 (90 %).(1) Od za~etne koncentracije N0 je {tevilo
pre`ivelih bakterij po ~asu t dolo~eno z(7):

log
( )N t

N

t

D0







 = −

Vedno obstaja verjetnost, da mikroorganizem
pre`ivi, ne glede na to, kako "mo~na" je sterilizacija.
Po evropskem standardu EN 556 mora biti S. A. L.
(ang. Sterilization Assurance Level) pod –6, kar
pomeni, da od 106 steriliziranih bakterij pre`ivi najve~
ena.
Na sliki 7 je prikazano, kako je {tevilo pre`ivetih

spor odvisno od pogojev sterilizacije. Ta se nekoliko
razlikuje od krivulje, ki jo dobimo pri navadnih
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Sika 6: SEM-posnetek spor B. subtilis: (a) neobdelane spore, (b)
spore po 15-minutni sterilizaciji v ~isti kisikovi plazmi, (c) spore
po 15-minutni sterilizaciji v plazmi O2/CF4, (d) spore po
sterilizaciji v Sterradu 100S®, (e) spore, sterilizirane v avtoklavu
(20 min, 121 °C) in (f) spore, sterilizirane v ~istem EtO (Lerouge
in drugi, 2000)

Slika 7: [tevilo pre`ivetih spor B. Subtilis (po sterilizaciji v
kisikovi plazmi), ki so bile izpostavljene prvi~ samo UV-sevanju
(prazni simboli) in drugi~ samo nevtralnim aktivnim delcem
(polni simboli).(24)



sterilizacijskih postopkih.(26) Pri zadnjih postopkih
dobimo ravno ~rto, ki ka`e na enakomerno ubijanje
bakterij s ~asom, medtem ko pri plazemski sterilizaciji
dobimo ~rto, ki je sestavljena iz dveh (slika 7) ali celo
treh segmentov, kar ka`e na to, da poteka v plazmi ve~
razli~nih procesov, ki potekajo razli~no hitro. Za~etek
je hiter (majhen D) – predvidevajo, da takrat verjetno
pride do uni~enja vrhnjega sloja bakterij zaradi
UV-sevanja, temu pa sledi po~asen proces (velik D),
ko pride do erozije zgornjih mrtvih bakterij, ki
prekrivajo `ive.(1,17)

Plazemska sterilizacija poteka v primerjavi s
klasi~nimi metodami dokaj hitro. ^as, potreben za
sterilizacijo, je odvisen od tega, kak{no plazmo
uporabimo, od oblike predmetov in od tega, ali so
predmeti zapakirani. Zna~ilni ~asi trajajo od nekaj
sekund do nekaj minut. V tabeli 1 so zbrani podatki o
~asih, potrebnih za sterilizacijo razli~nih predmetov,
ki so bili kontaminirani z razli~nimi bakterijami.
Pri plazemskih sterilizatorjih moramo paziti, da so

aktivni delci enakomerno razporejeni po sterilizatorju,
zato da lahko neovirano dose`ejo predmet, ki ga
steriliziramo.

3 SKLEPI

Plazemska sterilizacija je nova metoda, ki je
namenjena za sterilizacijo raznih predmetov, ki ne
prenesejo visoke temperature. Sedaj poteka {e na
eksperimentalnem nivoju, se pa v prihodnosti obetajo
ogromne mo`nosti njene uporabe v medicini in
prehrambni industriji. Verjetno lahko `e kmalu
pri~akujemo pojav prvih sterilizatorjev na trgu.
Prednost plazme pred navadnimi postopki je poleg

`e omenjene nizke temperature {e ekolo{ka neopo-
re~nost. Postopek je ~loveku ne{kodljiv in cenej{i.

Prednost pa je tudi v tem, da plazma ne samo ubije
bakterije, ampak tudi odstrani mrtve bakterije iz
predmetov, ki jih steriliziramo. ^as, potreben za
sterilizacijo, je odvisen od tega, kak{no plazmo
uporabimo in od oblike predmetov. Tipi~ni ~asi trajajo
od nekaj sekund do nekaj minut, kar je bistveno manj
kot pri Sterradu® in Plazlytu®, kjer traja postopek
najmanj eno uro.
Sterilizacija v plazmi poteka pod vplivom treh

mehanizmov:
1) Uni~enje genetskega materiala mikroorganizmov
zaradi UV-`arkov

2) Erozija mikroorganizmov zaradi fotodesorpcije.
UV-fotoni razbijajo kemi~ne vezi v materialu
mikroorganizma, kar privede do tvorjenja in
desorpcije hlapnih komponent (CO, CHx).

3) Erozija mikroorganizmov zaradi jedkanja, ki je
posledica adsorpcije aktivnih delcev iz plazme
(atomi, radikali, vzbujeni delci) na mikroorga-
nizmu, kar privede do kemi~ne reakcije in prav
tako do tvorbe lahko hlapnih molekul. Tako pride
do razgradnje mikroorganizma.
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LJUBLJANSKI IZUMITELJ CODELLI (ob 50-letnici smrti)

Dr. Stanislav Ju`ni~
University of Oklahoma, Norman, Oklahoma, ZDA

POVZETEK

Ob petdesetletnici Codellijeve smrti smo opisali njegovo
raziskovanje televizije. Pokazali smo, kako se je zahtevam
ameri{kega trga sku{al prilagoditi z elektronsko ina~ico svojega
sistema. Na kratko smo povzeli druge Codellijeve izume.

The Inventor Codelli of Ljubljana

ABSTRACT

On 50th anniversary of Codelli’s death his research on the early
television was described. His work on electronic television for the
American market was analysed. Other Codelli’s inventions were
mentioned.

1 UVOD

Dne 26. 4. 2004 bo minilo pol stoletja, odkar je v
tujini za vekomaj zatisnil o~i najve~ji ljubljanski
izumitelj Anton Codelli.1 Kranjci ga nismo pozabili:
njegovo nekdanjo posest na vzhodu Ljubljane {e
vedno imenujemo Kodeljevo, decembra 1995 pa smo
na njegovi nekdanji gra{~ini odkrili spominsko plo{~o.
Na{ junak je bil rojen v kranjski plemi{ki dru`ini

italijanskega rodu. 20. 2. 1700 so njegovi gori{ki
predniki kupili Turn ob Ljubljanici na Kodeljevem.
Kranjci so jih hitro sprejeli medse in izumiteljevega
pradeda, barona Antona Franca Codellija (1753-
1832), izbrali za ljubljanskega `upana.
Izumiteljev o~e2 se je poro~il s svojo sestri~no

Tauffererjevo.3 Po njej pa je izumitelj Codelli br`kone
podedoval svojo tehni{ko `ilico. Taufferereji so bili
pomembna kranjska dru`ina, ki je dala ve~ vidnih
uradnikov, ~astnikov in duhovnikov, med slednjimi
dva pisatelja slovenskih nabo`nih knjig. Kot ni`ji
rimsko-nem{ki plemi~i so bili v 16. stoletju patriciji v
Augsburgu. V drugi polovici 16. stoletja so pri{li na
Kranjsko, podobno kot plemi~i Langenmantli z
gra{~ine Kostel.

Tauffererji so dali mogo~en pe~at ljubljanskemu
{olstvu in znanosti. Prednik Codellijeve matere, baron
Maksimiljan,4 je bil sodelavec ljubljanskega profe-
sorja matematike Stainerja5 pri izpitu na ljubljanskem
kolegiju leta 1716. V svoji knji`nici je imel {tevilna
dela o matemati~nih vedah. Bil je starej{i brat cister-
cijanca Janeza Vajkarda brata, pozneje patra
Aleksandra,6 ki je leta 1737 postal kostanjevi{ki opat
in gori{ki arhidiakon, bil pa je tudi ~lan Dizmove
bratov{~ine kranjskih plemi~ev.7 Aleksander je
{tudiral zadnji letnik filozofije pri profesorju Mayru8

leta 1722 in zapisal njegova predavanja iz splo{ne in
posebne fizike v Ljubljani. V splo{ni fiziki je opisal
sifon in druge naprave za ~rpanje vode.9 V poglavju o
streli je opisal neurji na Dunaju in v Ljubljani.10 V
poglavju o vakuumu je posebej kritiziral Magnija.11

Zagovarjal je Linusovo12 teorijo o parah `ivega srebra
nad stolpom v barometru, ~eprav je priznaval te`o
zraka. Obravnaval je tudi termometre in higrometre.13

V posebni fiziki je v razpravi o Svetu in vesolju
opisal in narisal sisteme Ptolomeja, Kopernika in
jezuita Ricciolija.14 Riccioli si je zamislil vrtenje treh
planetov: Merkurja, Venere in Marsa okoli Sonca,
medtem ko so imele orbite Sonca, Saturna, Jupitra ter
zvezd stalnic sredi{~e v Zemlji. Nasprotno od Braheja
je tako obdr`al Ptolomejevo vrtenje Saturna in Jupitra
okoli Zemlje.
Aleksander je teko~e in trdne snovi opisal lo~eno

od pojavov red~enja in kondenzacije.15 V diskusiji o
elementih je opisal tudi ogenj kot poseben element.16

Zadnji del posebne fizike je bil po tedanji navadi
posve~en podro~jem, ki danes spadajo v biologijo in
psihologijo: fosilom, du{i, `ivim telesom in vzrokom
za delovanje `ivljenjske sile.17 Pri posebni fiziki ni
obravnaval vakuuma.
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1 Anton III. baron Codelli pl. Fahnenfeld (22. 3. 1875 Neapelj; † 26. 4. 1954 Porto Ronco pri Asconi).
2 Baron Karel Jo`ef Codelli (* 1846 Milano; † 1878 Pulj).
3 Baronica Rozalija Taufferer (* 1852 Turn pri Vi{nji Gori; † 1938 Turn pri Vi{nji Gori).
4 Maksimiljan Anton Taufferer (* 1698; † 1758).
5 Sebastijan Staner (* 2. 7. 1679 Wels; SJ 9.10.1696; † 12. 6. 1748 Gradec).
6 Aleksander Tauffer (Janez Vajkard pater Aleksander Taufferer (* 12. 1. 1703 Ljubljana; † 22. 4. 1760 Kostanjevica).
7 Bu~ar, 1998, 412-413.
8 Janez Krstnik Mayr (* 17. 6. 1686 Tirolska; † 6. 12. 1748 Ljubljana).
9 Mayr, 1722a, 168b.
10 Mayr, 1722a, 181a, 181b, 185b.
11 Valeriano Magni (Magnani, * 1586 Milano; † 1679).
12 Franciscus Linus (Hall, * 1595; † 1675).
13 Mayr, 1722a, 166b (poglavje 443), 168a (poglavje 447).
14 Mayr, 1722b, 12a-12b, 15a.
15 Mayr, 1722b, 26a, 97a.
16 Mayr, 1722b, 105b-197b.
17 Mayr, 1722b, 143a, 148, 158a.



Maksimilijan Taufferer je bil `e od leta 1709
lastnik gospostva Novi grad v Pe{~eniku. Njegov
ekslibris najdemo tudi v knjigah, ki so pozneje postale
del licejske knji`nice v Ljubljani.18 Bil je sin Mark
Antona Tauffererja in brat soproge grofa Antona
Kri{tofa Dinzla pl. Angerburga († 1727). Ne~aka
Antona Kri{tofa sta bila Ignacij Dinzl in Anton
Erberg, oba rektorja ljubljanskega kolegija. Prvi je bil
sin njegovega brata Franca Benedikta Dinzla pl.
Angerburga, drugi pa sestre Suzane Margarete Dinzl
pl. Angerburg.19

Mark Taufferer je izpla~al dedi{~ino svojemu bratu
jezuitu Sigfriedu Tauffererju. Sigfried je denar 29. 10.
1721 podaril za dokon~anje oltarja sv. Fran~i{ka
Ksaverija pri sv. Jakobu v Ljubljani.20 Prvi od dva-
najstih otrok Marka Tauffererja je bil ljubljanski
profesor fizike na vi{jih {tudijih, Inocenc Taufferer.21

Inocenc se je zanimal za vakuumske poskuse in je dal
leta 1760 v Ljubljani ponatisniti Mairanovo knjigo o
vzrokih za nihanje gladine `ivega srebra v barometru z
lastnimi izpitnimi tezami. Pet let pozneje je objavil
nem{ki priro~nik za ra~unanje. Inocencov ne~ak je bil
~astnik, podjetnik in revolucionar jakobinec, Janez.22

Ker se je pridru`il sovra`ni francoski vojski, ga je
dvorni vojni svet na Dunaju po terezijanskem kazen-
skem zakoniku obsodil na smrt zaradi `alitve cesarja
in veleizdaje. Kazen so izvr{ili v tajnosti, tako da mu
njegovi vplivni sorodniki niso mogli dovolj urno
prisko~iti na pomo~.

2 CODELLIJEVA TELEVIZIJA PRED PRVO
SVETOVNO VOJNO

Praded izumitelja Codellija je bil ne~ak jakobinca
Janeza. Tako je izumitelj Codelli po materi podedoval
nagnjenje k matemati~nim in tehni{kim vedam. Po
{olanju v Ljubljani je maturiral leta 1894 na elitni
Terezijanski akademiji na Dunaju. Sledil je zgledu
pokojnega o~eta in stopil v avstrijsko vojno morna-
rico; vendar jo je leta 1897 zapustil in kratek ~as
{tudiral pravo na Dunaju. Ni si pridobil zvene~ih
akademskih naslovov, kljub temu pa se je kot plemi~
lahko popolnoma posvetil tehni{kim izumom. Veliko
je bral in se navdu{il nad prihodnostjo gledanja na
daljavo, ki jo je tedaj opisoval na [kotskem rojeni
in`enir Swinton.23 Swinton je bil direktor industrijskih
podjetij v Londonu, kjer se je ukvarjal predvsem z
name{~anjem elektri~ne razsvetljave. Po Röntgeno-
vem odkritju je med letoma 1896 in 1899 s posre-

dovanjem Kelvina24 pri londonski Kraljevi dru`bi
objavljal raziskovanja katodne elektronke. Kelvinovo
posredovanje je bilo nujno, ker so Swintona {ele dve
desetletji pozneje sprejeli med ~lane Kraljeve dru`be.
27. 2. 1897 je Swinton potrdil, da rentgenski `arki
izhajajo iz obmo~ja zelene luminiscence stekla katod-
ne elektronke in raziskal katodoluminiscenco ogljika.
Dvanajst dni po Braunovem prvem opisu odkritja
katodne elektronke kot osciloskopa, 15. 2. 1897, je
Swinton 27. 2. 1897 preko Kelvina dostavil kraljevi
dru`bi poskuse s podobno katodno elektronko z
luminiscen~nim zaslonom, ne da bi poznal Braunove
dose`ke.
Dne 22. 6. 1906 je opisal barvanje katode z radio-

aktivnim radijem, ki zmanj{a tok, potreben za razelek-
tritev Wehneltove katodne elektronke.
Swinton {e ni poznal fotoelektri~nega pojava za

oddajnik velike hitrosti in oja~itve, ki je bila nujna za
televizijo. Leta 1908 je odgovoril na razpravo v Na-
ture o televizijskem sistemu Francoza M. Armegauda
in predlo`il uporabo katodne elektronke. Kot pred-
sedujo~i Röntgenove dru`be v Angliji je 7. 11. 1911
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Slika 1: Swintonova katodna elektronka s konkavnima katodama
iz oglja (Swinton, Alan Archibald. 1. 3. 1897. Some Experi-
ments with Cathode Rays, Proc.Roy.Soc.London. 61: 94)

18 Pivec-Stele, 1969, 112.
19 Kova~i~, 1998, 57; Smole, 1982, 599.
20 Kova~i~, Tretji dan 2002, 117.
21 Inocenc Taufferer (* 19. 1. 1722 Turn pri Vi{nji gori; † 14. 1. 1794 Ljubljana).
22 Janez Siegfried Her(i)bert Taufferer (23. 12. 1750; † 24. 5. 1796 Dunaj).
23 Alan Archibald Campbell Swinton (* 1863 Edinburgh; † 1930).
24William Thomson lord Kelvin (* 26. 6. 1824 Belfast; † 17. 12. 1907 Largs).



opisal zaslon oddajnika iz majhnih kock rubidija kot
samostojnih fotocelic v vakuumski posodi s foto-
ob~utljivo natrijevo paro.25 Do leta 1926 je v lastnem
laboratoriju v Londonu brez uspeha preizku{al tak{ne
mozai~ne fotoelemete.
Septembra 1921 je v predavanju pred BAAS opisal

sprejemanje radijskih signalov z Eiffelovega stolpa v
svojem laboratoriju v Londonu. Rezultate podobnih
meritev v Strasbourgu je 6. 12. 1913 objavil Braun.
26. 3. 1924 je Swinton pred Kraljevo dru`bo v
Londonu prebral razpravo o mo`nostih `i~ne in
brez`i~ne televizije. Namesto mno`ice vodnikov, ki
prena{ajo posamezne elemente mozaika osvetljene
slike po vzoru na svetlobno ob~utljive `ivce v o~esu,
je na~rtoval le tri vodnike in ozemljitev. Oddajnik in
sprejemnik sta bili Crookesovi katodni elektronki s
preluknjano anodo. Pri napetosti 100 kV naj bi
fluorescen~ni zaslon zasvetil vsako desetinko
sekunde.
Swintonov model televizije ni bil nikoli sestavljen,

odigral pa je podobno vlogo kot starej{i Babbagejev26

ra~unalnik. Swintonove ideje so se uveljavile {ele v
naslednjem desetletju, saj se velika podjetja zanje
sprva niso zanimala. Drugi raziskovalci so v razli~nih
dr`avah do novembra 1925 razvili {e {est modelov
slikovne elektronke za televizijo.27 Kljub temu je
Swintonov rojak, [kot Baird,28 s svojo prvo izklju~no
televiziji posve~eno dru`bo Television Limited do
odlo~itve britanske komisije 13. 2. 1937 dokaj
uspe{no kljuboval elektronski televiziji.
Codellijevo navdu{enje nad tehni{kim napredkom

ga je kmalu zapeljalo med izumitelje. Leta 1906 je
opravil {estmese~ni strokovni tehni{ki te~aj pri
Telefunknu v Berlinu. @e naslednje leto je za~el
sodelovati s tehni~nim direktorjem grofom Arcom.29

Arco je ~etrt stoletja usmerjal Codellijeva razisko-
vanja pri Telefunknu. Oba sta iz{la iz visokega
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Slika 2: Swintonovi poskusi na luminiscen~nem zaslonu katod-
ne elektronke (Swinton, Alan Archibald Campbell. 1. 3. 1897.
Some Experiments with Cathode Rays, Proc.Roy.Soc.London.
61: 89)

Slika 4: Swintonov televizijski sistem s katodnima elektronkama
iz leta 1911 (Swinton, Alan Archibald Campbell. 9. 4. 1924. The
Posibilities of Television, Wireless Word and Radio Review. 54)

Slika 3: Fotografija Campbella Swintona (Fisher, 1996, za
stranjo 236)

25 Fritz Georg Ernst Schröter (* 12. 12. 1886 Berlin; † 10. 11. 1973 Ulm), 1932, 61; Swift, 1950, 82-83.
26 Charles Babbage (* 1792 Teignmouth; † 1871 London).
27 Barancev, Urvalov, 1986, 131.
28 John Logie Baird (* 1888; † 1946), 1925, 535.



plemstva slovanskih de`el, vendar se je Arco veliko
bolj na~rtno izobrazil. Po kon~ani humanisti~ni
gimnaziji v Wroclawu (Breslau) je Arco dva semestra
{tudiral matematiko in fiziko v Berlinu pri von
Helmholtzu.30 Helmoholtz je bil najbolj{i naslov za
mladega elektrotehnika, saj je Helmholtzov nekdanji
{tudent Hertz31 pravkar odkril elektromagnetno
valovanje. Nekaj ~asa je Arco slu`boval kot aktivni
oficir, nato pa je leta 1893 za~el {tudirati strojni{tvo
pri Slabyu in A. Riederju. Doktoriral je v Strasbourgu,
kjer je Braun32 prav tedaj pripravljal izum katodne
elektronke. Nato je Arco med letoma 1896 in 1898
asistiral pri Slabyu.33 Slaby je bil profesor elektro-
tehnike na Visoki tehni{ki {oli v Charlotenburgu. 27.
8. 1897 sta Slaby in Arco v aleji Schwanen v Berlinu
opravila prvi poskus brez`i~nega radijskega prenosa
zvoka, medtem ko se je Codelli tedaj {e preizku{al s
{tudijem prava.
Braun je bil {e aprila 1888 skepti~en do valov

Hertza, ki mu je pozimi 1884 prepustil svoj dobro
opremljeni laboratorij na Visoki tehni{ki {oli v
Karlsruheju. Podobno je kot nemogo~o fantazijo jezno
zavra~al uporabo svoje katodne elektronke v televiziji,
ki sta jo patentirala njegova asistenta Dieckmann34 in
Glage35 12. 9. 1906 v Strasbourgu. Mnenja o televiziji
Braun ni nikoli spremenil, saj ni do`ivel njenega
razcveta; zato pa je svoje zavra~anje brez`i~ne
telegrafije s Hertzovimi valovi kmalu opustil. Po
vrnitvi iz Amerike konec leta 1897 je skupaj s
podjetniki iz Strasbourga ustanovil Telebraun za
tr`enje Hertzove brez`i~ne telegrafije. Decembra 1900
so se zdru`ili s podjetjem Siemens in Halske. Da bi
lahko konkurirali Marconiju, je nem{ki cesar 27. 5.
1903 ukazal zdru`itev Braun-Siemensovega podjetja z
AEG, ki sta ga vodila Slaby in Arco. Nastala je
izjemno uspe{na Gesellschaft für drahtlose Tele-
graphie mbH (Telefunken) s tehni~nim direktorjem
Arcom. Arco je, nasprotno od Slabya, ostal vseskozi
velik Braunov prijatelj. Braun je celo uredil, da so
Arcu podelili ~astni doktorat na univerzi v Stras-
bourgu. V ~asu Codellijevih televizijskih patentov se
je Arco leta 1930 upokojil in deset let pozneje umrl v
Berlinu.

3 RUSKA TELEVIZIJA V ZDA

Codelli je vstopil v svet televizije ravno v ~asu, ko
je postala novost priznana in je v Ameriki `e dobila

ime. Besedo televizija je skoval Rus Konstantin
Perskyi med pripravami za Mednarodni kongres
elektrike, ki je bil del Pari{ke razstave leta 1900. Bil je
~lan Tehnolo{kega instituta iz St. Petersburga, kjer sta
pozneje delala Rosing in Zworykin. Naziv so sprejeli,
ko ga je uporabil Hugo Gernsback, izdajatelj vodilne
ameri{ke radijske revije Radio News, v razpravi
"Television and the Telephot", ki je bila tiskana
decembra 1909 v Modern Electrics. Gernsback je
pozneje ustanovil podjetje Gernsback Inc., ki je izda-
jalo revijo Radio-Electronics, leta 1993 preimenovano
v Electronics Now.36

Leta 1890 je Stephen napravo, podobno Nipko-
wemu "Elektrisches Teleskop" imenoval "Elektrischer
Fernseher". Naslednje leto je E. Liesegang objavil
knjigo "Beiträge zum elektrischen Fernsehen".
Slovenci pod vplivom nem{kega Fernsehen nismo
dolgo uporabljali naziv "gledanje na daljavo" ali
"daljnozor", saj je s politi~no prevlado prenehal tudi
nem{ki jezikovni vpliv v Jugoslaviji. Ko je v tridesetih
letih prevladala ameri{ka elektronska televizija, se je
4. 5. 1930 v Ilustriranem Slovencu `e uporabljal izraz
televizija.
Dne 12. 1. 1908 je Codelli opisal skeniranje tele-

vizijske slike z zrcali Wehneltovega valja z uporabo
selenovih celic. Arco se je posvetoval s sodelavcem J.
Schoemlichom37 in 28. 1. 1908 odgovoril, da je selen
premalo ob~utljiv za svetlobo. Ne bi mogel slediti
hitrim spremembam svetlobe, zato bi bila dobljena
slika premalo ostra.38
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Slika 5: Fotografija Maxa Dieckmanna (Fisher, 1996, za stranjo
236)

29 Grof Georg Wilhelm Alexander Hans Arco (* 30. 8. 1869 Zgornja [lezija; † 5. 5.1940).
30 Hermann von Hemholtz (* 1822 Potsdam; † 1894 Charlottenburg pri Berlinu).
31 Heinrich Rudolf Hertz (* 22. 2. 1857 Hamburg; † 1. 1. 1894 Bonn).
32 Karl Ferdinand Braun (* 6.6. 1850 Fulda; † 20. 4. 1918 New York).
33 Adolf Carl Heinrich Slaby (* 18. 4. 1848; † 6. 4. 1913).
34 Max Dieckmann (*1882 Leipzig).
35 Gustav Glage.
36 Martin Clifford, Scanning early TV, Electronics Now, July 1995, 74; Fisher, 1996, 29, 45, 92.



Codelli je preko Arca obve{~al Telefunken o
mo`nostih za prodor njihovih izbolj{anih konden-
zatorjev, namesto avstrijskih Sveticsovih, na avstrijski
trg in {e posebej v mornarico. Dogovarjal se je tudi, da
bi sam opravljal dela za podru`nico podjetja Siemens
& Halske na Dunaju, ki je bila tesno povezana s
Telefunknom.39 23. 4. 1908 je Arco poslal Codelliju
najnovej{i izum oja~evalnika fotografije po Loeweju40

in Schoemlichovo napravo za hkratno branje in
fotografiranje. Codelli se mu je za poslani fotografski
trak zahvalil v naslednjem nedatiranem pismu.41

V za~etku leta 1910 je Codelli v finan~ni stiski
sprejel Telefunknovo ponudbo in za~el graditi veliko
radijsko oddajno postajo v tedanji nem{ki koloniji
Togo v Afriki. Tam je s 46000 markami pokril stro{ke
in neposredno sodeloval pri snemanju 3000 m kadrov
enega prvih afri{kih filmov "Izgubljena h~i".42

Uspe{no radijsko postajo so morali razstreliti ob
francoski zasedbi Toga, Codelli pa se je iz ujetni{tva
vrnil v Ljubljano {ele deset let po plovbi v Afriko. V
teh letih je seveda snoval nove izume, zaradi slabih
komunikacij pa je mo~no zaostal za razvojem v ZDA.
Ameri{ka televizija se je v marsi~em razvila predvsem
po zaslugi ruskih ube`nikov pred Leninovim
re`imom, podobno kot so pozneje ameri{ko industrijo
po`ivili ube`niki pred Hitlerjem. Prvi Rus, ki je
postavil temelje ameri{ki elektronski televiziji, je bil
Rosing,43 ki je zgradil skupno ve~ kot sto dvajset
razli~nih shem in sistemov za televizije. Leta 1907 je
na univerzi v St. Petersburgu sestavil elektronski
televizijski sistem z Braunovo elektronko na
sprejemni strani, ki ga je patentiral doma, v ZDA,
Nem~iji in Angliji. Elektronski curek je moduliral s
signalom fotocelice in odklanjal z magneti. Snemalna
naprava je bila {e mehanska. Za skeniranje prena{ane
slike je uporabil dva medsebojno pravokotna bobna z
zrcali, vrtljiva okoli skupne osi. Po~asne selenove
fotoinduktivne celice je nadomestil s hitrej{imi
fotocelicami iz alkalijskih kovin, vendar {e ni znal
oja~iti {ibkih tokov reda 0,1 pA.
Rosing je razstavil svoj sistem v St. Petersburgu

leta 191044 in naslednje leto prikazal sprejem pre-
prostih geometrijskih oblik. Raziskovanje televizije je
nadaljeval do leta 1931, ko je bil obsojen na tri leta
izgnanstva v Arhangelsku, kjer je tudi umrl.45

Pod Rosingovim vplivom so 8. 11. 1925 B. P.
Grabovski (1901-1966), V. I. Popov in N. G. Piskunov
v St. Petersburgu prijavili patent "radiotelefota", prve
prakti~ne popolnoma elektronske televizije. Poskuse
so za~eli opravljati julija 1925 v laboratoriju industrij-
skega tehnikuma v Saratovu. V njihovem sistemu je
fotokatoda pod vplivom svetlobe oddajala elektrone,
ki so jih odklanjali z mre`ico v njeni bli`ini.
Elektronski "`arki" s termokatode so prehajali

skozi mre`ico in trkali ob fotokatodo. Tam so se
sre~avali z nasprotno usmerjenimi fotoelektroni, ki so
tem bolj oslabili `arke, ~im ve~ jih je bilo v dani to~ki
fotokatode. Tako so modulirali elektronski `arek, ki je
potem prena{al informacijo o osvetljenosti objekta.
V naslednjih treh mesecih so delali poskuse na St.
Petersbur{kem vakuumskem zavodu. Porabili so le
1500 rubljev kljub sorazmerno zapletenim poskusom.
Vendar v St. Petersburgu imenovana komisija sprva ni
podprla uporabe njihove naprave.
Grabovski se je preko Saratova vrnil v Ta{kent in z

Rosingovo pomo~jo nadaljeval raziskave. 28. 7. 1928
je komisija priznala uporabnost "telefota", ki sta ga
patentirala Grabovski in njegov laborant I. F.
Beljanski. Prena{ala sta po 7 senc v sekundi na 6-7 m
oddaljen zaslon premera 5-6 cm z 200 do 300 vrstami
v drugi sobi. Svojo prvotno idejo sta spremenila tako,
da sta fotoob~utljivo plast nanesla na neprepustno
podlago iz srebra. Projekcija slike in elektronski `arki
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Slika 6: Fotografija Borisa Lvovi~a Rosinga (Fisher, 1996, za
stranjo 236)

37 Morda Wilhelm Schoemlich (* 19. 9. 1870; † 8. 7. 1939), izumitelj elektrolitskega detektorja in regeneracijskih sprejemnikov.
38 Arco, Pismo Codelliju iz Berlina v Ljubljano, 28. 1. 1908, stran 4; Pismo Codelliju iz Berlina na Dunaj, 23. 4. 1908, 3 (Codelli, {k. 20);
Telefunknovo pismo dr. Schapiru, 15. 9. 1930, 2 strani (Codelli, {k. 19; Grabnar, 1977, 120).
39 Arco, pismo 12. 1. 1908 (Codelli, {k.19).
40 Siegmund Loewe (* 6. 11. 1885; † 28. 5. 1962).
41 Grabnar, 1977, 119.
42 Ambro`i~-Campbell, 1996, 269, 270.
43 Boris Lvovi~ Rosing (* 1869; † 1933).
44 Ustinov, Borisov, 1989, 121; Zworykin, 1958, 9.
45 Fisher, 1996, 263.



so bili sedaj na isti strani fotoob~utljive plasti,
podobno kot v Zworykinovem ikonoskopu leta 1933.46

Zworykin je med letoma 1910 in 1912 {tudiral na
Tehnolo{kem institutu v St. Petersburgu in v Rosin-
govem laboratoriju spoznal prednosti elektronskega
pred mehanskim sistemom. Po diplomi je {tudiral pri
Paulu Langevinu (1872-1946) na Collège de France v
Parizu. Med prvo svetovno vojno se je teorijski fizik
Langevin ukvarjal tudi z radiotelegrafijo in katodno
elektronko. Zworykin je podobno delo opravljal v
Ruski armadi in sodeloval tudi v petrograjski
podru`nici Marconijevega podjetja.
Ob koncu 1. svetovne vojne je Zworykin kot sin

bogatega trgovca raje od{el v ZDA. Sprva je delal za
Westinghouse, kjer niso bili navdu{eni nad modu-
lacijo intenzitete curka elektronov v televiziji z osno
simetri~no mre`ico, ki ga je Zworykin prijavil na
patentnem uradu 29. 12. 1923. Zanj je dobil patent {t.
2141059 v ZDA {ele 20. 12. 1938. [e kot ruski
dr`avljan v slu`bi Westinghausa je leta 1925 patent
dvakrat dopolnil. Katodno elektronko je predelil s
plo{~o s 33 plastmi iz razli~nih snovi, ki je nado-
me{~ala fluorescen~ni zaslon. Plo{~a je bila iz
aluminija ali drugega dobrega prevodnika. Na njej je
bila naprej plast izolatorja, aluminijevega ali magne-
zijevega oksida. Sledila je tanka plast fotob~utljivega
kalijevega hidrida, ki ga je naparil do sive barve,
medtem ko bi bil pri ve~jih debelinah srebrn. Nanj je
za kratek ~as spustil vodik tako, da je dobil spojino
svetlo modre barve, ki {e ni pre{la v vijoli~no.
Vsaka kroglica kalijevega hidrida je delovala kot

fotocelica. Mozai~ni zaslon za zeleno, modro in rde~o
barvo je postavil med le~e. Fotoefekt na vsaki kroglici
kalijevega hidrida je bil pravzaprav prevajanje med
kroglicami in mre`o. Elektroni s kalijevega hidrida
niso prihajali na zaslon zaradi vmesnega izolatorja,
tako da je tok tekel samo med zaslonom in mre`ico.
Modulirali so ga v skladu z generiranim tokom, oja~ili
s triodo in oddali po anteni.
Zworykin je uporabljal izmeni~ni tok frekvence 16

Hz, slike pa je menjaval dvakrat hitreje, po 32 na
sekundo. Zasloni so bili iz spojin, ob~utljivih za
razli~ne barve, npr. cezijev klorid za rde~o.47

Dne 18. 11. 1927 in v naslednjem letu so opravili
prve televizijske oddaje v ZDA.48 Novembra 1928 je
Westinghouse poslal Zworykina na ogled elektri~nih
laboratorijev v Francijo, kjer so mu v Bélinovem
pari{kem laboratoriju pokazali mo`nost elektrosta-

ti~nega fokusiranja elektronov v dovolj dobrem
vakuumu, s katerim je pozneje nadomestil magnetno
fokusiranje.49 V za~etku januarja 1929 je Zworykin
obiskal dve leti mlaj{ega beloruskega Juda Davida
Sarnoffa (* 1891) pri RCA v New Yorku in mu opisal
svojo zamisel elektronske televizije. Sarnoff je vodil
razvoj radia v ZDA in je 3. 1. 1930 postal predsednik
RCA. Iz pogovora se je rodila zveza med podjetnikom
in izumiteljem, ki je omogo~ila prevlado elektronske
televizije v naslednjih letih.50

4 CODELLI PATENTIRA SVOJO TELEVIZIJO

Codelli je seveda vedel malo ali ni~ o rusko-
ameri{ki navezi, ki bo spremenila svet televizije. Po
vrnitvi domov se je znova povezal s Telefunknom,
vendar prva leta {e ni na{el stik z novostmi v tujini.
Arco mu je 14. 12. 1927 poslal spodbudno pismo, po
katerem je nadaljeval raziskovanje televizije.
Sodeloval je s Schröterjem,51 direktorjem razisko-
valnega oddelka Telefunkna v Berlinu med letoma
1920 in 1947, ki je `e pred prvo svetovno vojno delal
poskuse s katodnimi "`arki" v tlivki. V prvi strokovni
razpravi v novi reviji Fernsehen je Schröter tako za
sprejem kot za skeniranje slike predlo`il uporabo
katodne elektronke, polnjene z argonom pri tlaku
stotinko ali tiso~inko mbar.52 V istem zvezku revije je
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Slika 7: Fotografija Zworykina pred njegovimi katodnimi elek-
tronkami (Fisher, 1996, pred stranjo 237)

46 Barancev, Urvalov, 1986, 135.
47 Zworykin, Inprovements in or relating Television Systems, patent v ZDA 13. 7. 1925 {t. 1,691,324, patent {t. 255,057 v Britaniji, prijavljen 3. 7.
1926 pod {t. 16,736/26, sprejet 31. 3. 1927, 1, 3, 5.
48 Swift, 1950, 61.
49 Fisher, 1966, 167.
50 Fisher, 1966, 114, 174, 199, 360.
51 Fritz Georg Ernst Schröter (* 1886).
52 Schröter, 1930, 4; Schröter, 1930, 246.



Codelli opisal svoj televizijski sistem brez katodne
elektronke.
Schröter je 27. 9. 1930 prijavil patent za

predvajanje "polovi~nih" slik z zaporednim menja-
vanjem sodih in lihih vrstic, ki so ga v Nem~iji
priznali 23. 3. 1933. Skupaj s Knollom je raziskoval
prenos elektronskih slik v Telefunknovem televizij-
skem laboratoriju v Berlinu in objavil ve~ knjig in
zbornikov o televiziji.
Codelli je 18. 5. 1928 v Nem~iji patentiral

predvajanje slik vzdol` spirale. 22. 6. 1928 je sklenil
pogajanja s Telefunknom, ki sta ga zastopala Schapira
in Schröter. Telefunken je odkupil 60-odstotni dele`
pravic do Codellijevega televizijskega sistema za cel
svet, razen ZDA. Do tedaj je imel Telefunken v lasti le
Karolusov53 televizijski sistem, ki ga je nameraval
dopolniti s Codellijevimi izumi.54 Sodelavec Tele-
funkna in asistent fizikalnega instituta v Leipzigu
Karolus je izbolj{al fotocelico z uporabo Kerrovega55

efekta in jo uporabil za moduliranje svetlobe v
televizijskem sprejemniku. 21. 6. 1924 je dobil nem{ki
patent {t. 471720 za skeniranje z dvema Nipkowima
plo{~ama s po 48 luknjami, za katerimi je postavil
Elster-Geitlove alkalijske fotocelice.56

Karolus in Schröter sta 11. 5. 1928 na razstavi
radia v Berlinu prikazala televizijo, ki sta jo razvila za
Telefunken. Na razstavi je bila na ogled {e
Mihályeva57 tridesetvrsti~na televizija, izdelana za
nem{ko dr`avno po{to, ki je zamenjala deset slik
velikosti 4 cm × 4 cm v sekundi. Mihály je uporabljal
oblo~no lu~ z volframovo nitjo in Nipkowo plo{~o iz
pertinaksa s tridesetimi luknjami. Najve~ pozornosti
pa je na podobni razstavi tri leta pozneje vzbudila von
Ardennova58 prvi~ javno razstavljena popolna elek-
tronska televizija, ki jo je razvijal skupaj s podjetjem
Loewe.59

Von Ardenne je uporabil Zworykinovo60 sugestijo
iz 29. 12. 1923 o katodni elektronki kot skenerju s
premi~no to~ko zapisa. Skenirani model enakomerne
intenzitete, katerega sliko je `elel prenesti, je upodobil
na katodni elektronki. Prepu{~eno ali odbito svetlobo
je zbiral s fotocelico. Fototok je bil sorazmeren
prepustnosti ali odbojnosti skenirane to~ke in je
generiral signal za sliko. ^e je svetlobo oddajal dlje,
kot je bil ~as prehoda posameznega elementa slike, se

je skenirana to~ka raztegnila v ~rto in se je vodoravna
lo~ljivost ustrezno zmanj{ala. Prvotni skenerji s
premi~no to~ko zapisa v katodni elektronki niso bili
prakti~no uporabni, dokler niso za~eli uporabljati
u~inkovitih fotopomno`evalk majhne vztrajnosti in
visoke ob~utljivosti.61 Osnovni problem televizije s
katodno elektronko je bila ostrost in svetlost to~ke
zapisa ter so~asno krmiljenje svetlosti in porazdelitve
to~k v elektronki. Von Ardenne je uporabljal Wehnel-
tovo62 nizkonapetostno elektronko po Schröterjevi
metodi "polovi~nih slik".63

Berlinsko razstavo si je ogledal tudi Codelli in pol
leta pozneje, 14. 11. 1928, poslal Schröterju opis svoje
televizije s Kerrovo celico, podobno kot v sistemu
Karolusa. S Codellijevo pomo~jo so napravo sestavili
v Berlinu v {estih mesecih. 22. 6. 1929 je direktor dr.
Karel Schapira pri Telefunknu izdal laboratorijsko
potrdilo o izdelavi prototipa televizije po Codellije-
vem patentu, za katerega je bilo odobreno 25300
mark, od tega 13000 za od{kodnino Codelliju in za
njegovo potovanje v Berlin. Kon~na cena naprave je
bila skoraj dvakrat vi{ja.64

13. 9. 1929 je bila ustanovljena Allgemeine
deutsche Fernsehverein in je za~ela avgusta nasled-
njega leta v Berlinu izdajati revijo Fernsehen. Razen
Codellija in Mihálya je ve~ina drugih avtorjev
zagovarjala prednosti elektronske televizije s katodno
elektronko pri sinhronizaciji in {tevilu to~k v sliki.
Najve~ razprav v reviji Fernsehen je objavljal von
Ardenne, ki je v lastnem laboratoriju v Berlinu vzpo-
redno z Zworykinom v poznih dvajsetih letih razvil
katodno elektronko v obliki sodobne elektronske
pu{ke. Zavzemal se je za uporabo ultrakratkih valov v
televiziji. Leta 1931 je opisal posredno segrevanje
katode, ki prepre~uje razpr{evanje katodnega
materiala v katodni elektronki.
17. 1. 1930 je Codelli opisal skeniranje z Nipkowo

plo{~o z dvema spiralama lukenj v skupno petin-
dvajsetih kolobarjih. Za njima sta bili postavljeni
Schröterjevi fotocelici, ki sta delovali izmenoma.
Naprava je prena{ala 12,5 slik s po 2500 elementi v
eni sami sekundi. Tokove fotocelic je oja~il de
Forestov audion, izdelan pri Telefunknu. Namesto
Nipkowih plo{~ je lahko uporabil tudi zrcalno kolo, ki
ga je L. Weiller predstavil leta 1889.65
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53 August Karolus (* 1893 Leipzig; † 1972).
54 NUK, Rokopisni oddelek, sign. Ms 1397, III (155).
55 [kot John Kerr (* 1824; † 1907).
56 Siemens, 1957, 100.
57 Dénes von Mihály (* 1894 Gödöllo pri Budimpe{ti; † 1953).
58 Manfred von Ardenne (* 1907 Hamburg: † 1997).
59 Ardenne, 1930, 390; Ardenne, 1931, 69; Fisher, 1996, 202.
60 Vladimir Kosma Zworykin (* 1889 Mourom; † 1982).
61 Zworykin, 1958, 18-19.
62 Arthur Wehnelt (* 4. 4. 1871; † 15. 2. 1944).
63 Ardenne, 1930, 193, 197, 199; Ardenne, 1931, 65, 66.
64 AS, Codelli, {k.19; NUK, 141, Nr.3458, Nr.3408 III.



Pri spiralnem skeniranju se je `e majhna razlika v
fazi na zunanjem robu poznala v sredi{~u slike,
medtem ko se pri navadnem skeniranju fazne razlike
same izni~ijo. Zato sta morala biti du{enje in
frekvenca lastnega nihanja zrcala na sprejemni in
oddajni strani Codellijevega sistema natan~no enaki,
kar je bilo za tedanjo tehnologijo prakti~no neiz-
vedljivo.66

Snemanje slike z mehani~nim skenerjem z
zaznavno vztrajnostjo je povzro~alo izgube in
po{kodbe slike. Le pri snemanju vzdol` spirale v
Codellijevem sistemu so lahko to~no prena{ali slike v
mehanski televiziji.67

Svojo stereoskopsko elektri~no "daljno videnje" je
Codelli med letoma 1928 in 1931 patentiral v vseh
pomembnej{ih evropskih sredi{~ih in v Kanadi, ne pa
v ZDA. Predsednik ljubljanske sekcije "Udru`enja
in`enirjev in arhitektov" [uklje68 je 10. 11. 1933
menil, da je Codellijev odvetnik Abrahamson naredil
napako, ko je zamudil rok 23. 1. 1931 za vlogo in
pla~ilo zahteve za patent v ZDA. Zaradi nepravilne
vloge 25. 6. 1927 in 29. 12. 1930 pod {t. 60718 so
Codellijev patent v ZDA zavrnili 18. 8. 1932. Kljub
temu je 11. 10. 1932 podjetje multimilijonarja in
mecena Nikole Tesle (1856-1943) J. Pierponta
Morgana, Shortwave and TV Corporation, prosilo
Codellijevega washingtonskega odvetnika Emila
Bönnelycka za podatke o Codellijevem patentu.
Vendar se 20. 1. 1933, `e po Morganovi smrti, niso
odlo~ili za odkup Codellijevega patenta.69

Codelli je prvi na slovenskih tleh za~el uporabljati
katodno elektronko v televiziji {ele v sodelovanju z
ljubljanskim trgovcem z elektroopremo in radijsko
tehniko Francijem Barom. Codelli je 14. 3. 1930 v
odgovor na mesec dni starej{e Schröterjevo pismo
sporo~il, naj televizijsko opremo iz Berlina dostavijo
kar v Barovo ljubljansko delavnico na Mestnem trgu
5/I.70

Schröter je 11. 5. 1928 v Berlinu {e razstavljal
mehanski sistem, avgusta 1930 pa je `e zagovarjal
uporabo katodne elektronke. Tako sta s Codellijem
pribli`no isto~asno sprejela "ameri{ko" ina~ico elek-

tronske televizije, ki je pozneje prevladala. Leta 1945
je Schröter kot vodja fizikalnih raziskovanj pri
Telefunknu obiskoval RCA-laboratorije v Camdenu in
se prepri~al, da bodo katodne elektronke izrinile vse
mehanske sisteme.71

Da bi se uveljavil v ZDA, je Codelli poleg
mehanskega skeniranja in premi~nih opti~nih naprav
kot tretjo mo`nost na osemdesetih straneh z 61
patentnimi zahtevki opisal popolno elektronsko
televizijo brez premi~nih mehanskih delov.72 Uporabil
je Farnsworthovi73 podobno Braunovo elektronko s
fotokatodo. Sliko je reproduciral z mo~no Braunovo
elektronko z obliko lijaka s preluknjano anodo in rahlo
izbo~enim fluorescen~nim zaslonom. Katoda v obliki
konkavnega zrcala je imela gori{~e sredi zaslona.74

Snemalna cev je bila steklena posoda, razdeljena s
stekleno plo{~o v dva izpraznjena prostora, od katerih
je bil drugi Braunova elektronka z vro~o katodo in
suhima anodama. Plo{~ata anoda je obkro`ala drugo
anodo v obliki palice in je bila povezana s terminalom.
Blizu lijakaste raz{iritve je bil drugi od izpraznjenih
prostorov s katodno elektronko, obkro`en z magnetom
iz listastega mehkega `eleza. Magnet je proizvajal
rotacijsko elektromagnetno polje, tako da je snop
elektronov iz katode opisoval spiralo in zaporedoma
padal na ve~ vodnikov, ki so {trleli iz stekla.75

Braunovo elektronko je omenil samo na nekaterih
mestih, predvsem kot mo`no zamenjavo za celice, ki
jih je prav tako narisal.76 Elektronka je imela dve
katodi za oddajanje elektronov in eno anodo. Codelli
je za katodne `arke `e uporabil naziv elektron,77

~eprav je v tipkopisu ve~krat pisal tudi o odklonu
katodnih `arkov.78 Opisal je transmiter iz dolge
Geisslerjeve79 elektronke, postavljen na isti ploskvi z
osvetljenim difuznim reflektorjem iz stekla.80

Codelli je tudi v elektronski ina~ici obdr`al
osnovno idejo snemanja in sprejemanja slike vzdol`
spirale, tako da je imela slika gostej{e elemente v sredi
kot na robovih. Ideja je temeljila na fiziologiji o~esa,
med prvimi pa sta jo uporabila A. Ekstöm v {vedskem
patentu {t. 32220 z dne 24. 1. 1910 in Britanec Alex-
ander McLean Nicholson 7. 12. 1917 in 16. 10. 1923 v

ISSN 0351-9716

22 VAKUUMIST 23/4 (2003)

65 Friedel, 1930, 15; Codelli, 1930, 110-111; Grabnar, 1977, 112; Schröter, 1956, 19.
66 Schröter, 1932, 52-53.
67 Ardenne, 1932, 18.
68 ing. Ivan [uklje (* 1881; † 1937).
69 Grabnar, 1977, 113.
70 Grabnar, 1977, 112; Codelli, AS, {k. 19 in NUK, 134.
71 Fisher, Fisher, 1996, 258.
72 Codelli, AS, {k.19 (negativ), str. 11-12, 15, 16, 38 (75), 44 (77-78).
73 Philo Taylor Farnsworth (* 1906 Utah; † 1971 Salt Lake City).
74 Codelli, AS, {k.19 (negativ), str. 38 ozna~ena z »1« na sedaj izgubljeni sliki 33.
75 Codelli, AS, {k.19 (negativ), str. 44-45, 77-78.
76 Codelli, AS, {k.19, str. 11-12, slika 6 (ohranjena v nem{ki ina~ici abb. 6).
77 Codelli, AS, {k.19, str. 16, slika 10 (danes br`kone izgubljena in ne ustreza abb. 10, ki ka`e L. Weillerjevo zrcalno kolo, prvi~ izdelano leta 1889).
78 Codelli, AS, {k.19, str. 75.
79 Heinrich Geissler (* 26. 5. 1814 Igelshieb v Thüringiji; † 24. 1. 1879 Bonn).
80 Codelli, AS, {k.19, str. 67-68.
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Slika 11: Fotografija Bairda pred njegovim najljub{im tele-
vizijskim sistemom (Fisher, 1996, 236-237

Slika 9: Slike 4-6 kot priloga nem{kemu Codellijevemu tekstu,
ki se (slika 6) nana{ajo tudi na 80 strani dolg Codellijev tipkopis,
br`kone poslan v ZDA (Codelli, AS, {k.19)

Slika 10: Slike 7-11 kot priloga nem{kemu Codellijevemu tekstu
z mojimi komentarji, ki se deloma (z izjemo slike 10) nana{ajo
tudi na 80 strani dolg Codellijev tipkopis, br`kone poslan v ZDA
(Codelli, AS, {k. 19)

Slika 8: Slike 1-3 kot priloga nem{kemu Codellijevemu tekstu,
ki se nana{ajo tudi na 80 strani dolg Codellijev tipkopis, br`kone
poslan v ZDA (Codelli, AS, {k. 19)



patentu {t. 1470696 v New Yorku, ZDA. Nicholson je
za sprejemnik uporabil Braunovo elektronko, v kateri
je curek elektronov na fluorescen~nem zaslonu risal
sliko po Arhimedovi spirali. Dipl. ing. Paul Kirchhoff
iz Frankfurta na Maini je svojo ina~ico, predlo`eno 6.
9. 1925, zaradi nasprotovanja Codellija in Telefunkna
patentiral {ele 14. 8. 1936 v Berlinu.81

Da bi se uveljavil v ZDA, je Codelli preko svojega
odvetnika Abrahamsohna iz Berlina nabavil {tevilne
kopije britanskih in ameri{kih patentov. [e vedno je
upo{teval Bairdove dose`ke, ~eprav je vedel, da v
Ameriki nimajo prihodnosti. Prav tako je nabavil
patente ameri{kih izumiteljev barvnih televizij. Med
njimi je bil izum Jenkinsa,82 ki je za~el raziskovati
televizijo leta 1894. Le nekaj mesecev za Bairdom je
21. 3. 1925 razvil brez`i~ni mehanski televizijski
prenos sen~nih obrisov na razdaljo ve~ km. Leta 1926
je patentiral "daljinski kino".83

V Codelijevem arhivu najdemo tudi Ivesove
patente.84 20. 5. 1926 je Ives iz Bell Telephone Labo-
ratories prijavil patent za televizijo v naravnih barvah
z izbolj{anim skeniranjem. Uporabljal je Nipkowo
plo{~o s fotocelicami, ki so pokrivale posamezne dele
spektra. Svetloba je padala na vrtljivo zrcalo skozi
luknje v plo{~i. V sprejemniku je tok po vodniku
reproduciral zapis na fotocelice, ki so bile povezane s
posameznimi deli obrata plo{~e. Mehanizem vrtenja je
bil tak, da je plo{~a naredila malo ve~ ali malo manj
obratov od komutatorja in tako dosegla spreminjanje
vrstnega reda povezav med fotocelico in modula-
torjem pri zaporednem skeniranju objekta.
Ives je v Bellovih telefonskih laboratorijih 27. 6.

1929 prvi~ v ZDA demonstriral barvno televizijo.85

Njegov patentni spis je nabavil tudi Codelli, da bi se
seznanil z zahtevami ameri{kega trga. Sprejemnik za
elektronsko barvno televizijo je patentiral Avstrijec J.
Nagler leta 1935, njegov sistem pa je razvil Baird leta
1936 v barvni televiziji s 120 vrsticami, skeniranimi z
Nipkowo plo{~o v rde~i, zeleni in modri barvi.
Bellovi laboratoriji so ponujali v tem ~asu

najbolj{o mehansko televizijo.86 Razvoj je tekel v dve
smeri: "videofon", ki bi ob telefonu kazal {e vidno
sliko sogovornika, in brez`i~na televizija, ki bi sliko
ponudila ob zvoku radia. Reklamiranje proizvodov po
radiu (in tisku) je postalo pred ekonomsko krizo
tridesetih let tako donosno, da je usmerilo televizijo v
brez`i~ni razvoj.

5 CODELLIJEVI IZUMI

Codelli je zrasel z novo dobo elektrotehnike. Prvi
si je na Dunaju nabavil avtomobil in z njim 15. 11.
1898 stra{il ljubljanske me{~ane. Kupil je Benzov
dvosed, podoben parizlju, s {tirilitrsko bencinsko
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Slika 12: Izbolj{ave Bairdovega televizijskega sistema, ki jih je
Codelli nabavil preko svojega odvetnika Abrahamsohna in hranil
v svojem arhivu (Baird, 1927, 6)

Slika 13: Ivesova naprava za barvno skeniranje iz patenta v
Codellijevem arhivu (Ives, 1929, slika 3)

81 Codelli, AS, {k.19, str. 74-75, zahteva 45.
82 Charles Francis Jenkins (* 22. 8. 1867 pri Daytonu, Ohio; † 6. 6. 1934 Washington D.C.).
83 Friedel, 1930, 17; Borchardt, 1930, 94-95; Swift, 1950, 34; Moseley, Chapple, 1931, 2.
84 Herbert E. Ives.
85 Fisher, 1996, 299-301; Goebel, 1974, 854.
86 Dinsdale, 1931, 288; Fisher, 1996, 301.



posodo ob motorju, postavljenem med zadnja kolesa.
Karl Benz je avtomobile na bencinski motor za~el
izdelovati leta 1886, model Benz velo comfortable z
motorjem 2,75 KM pa je za~el serijsko proizvajati leto
dni pred Codellijevim nakupom. Codelli je lahko s
svojim Benz velo comfortable drvel od 16 do 24
kilometrov na uro z dvema prestavama. Vzponi so bili
nere{ljiva uganka za tako {ibak motor, tako da je za
pot do Gorice potreboval polnih osem ur. Ta podvig
sodobni Codellijevi nasledniki posnemajo z dirko
oldtimerjev.
Kmalu se je na{ vrli izumitelj naveli~al prahu

kranjskih cest in se je skupaj s {oferjem Bernikom
februarja 1899 odpeljal do Nice. Vozniku je za truda
polno vo`njo podaril zlatnik. @al je v Nici zaigral vse
prihranke in {e avto povrhu. Bernik mu je zato moral
posoditi svoj te`ko prislu`eni zlatnik, da sta se lahko z
vlakom odpeljala domov. Seveda je Codelli kmalu
kupil nov avto, to pot Daimler viktorija z motorjem 6
KM. Na njem je v`ig na plamen zamenjal z v`igom na
`are~o cevko, ki ga je sam izumil. Izum je leta 1898
patentiral skupaj s pogonsko napravo za motorna
vozila. Izum je pozneje dopolnil {e z oblo~nim pla-
menskim v`igalnikom, ki ga je leta 1925 patentiral na
Dunaju. Po izku{njah z vo`njo v Nico je leta 1903 v
Franciji patentiral majhen ogrevalni in hladilni aparat,
pripraven za dolge vo`nje. V posebni posodi je hrano
najprej zmrznil, pred uporabo pa jo je segrel na `eleno
temperaturo. Seveda uporabnikom ni mogel svetovati,
kako naj pametno zakartajo prihranjeni denar v Nici.
Leta 1906 je razvil rotacijski eksplozijski motor,
predhodnik pol stoletja poznej{ega Wanklovega
motorja.87 Z izbolj{avami avtomobilov je utrl pot
izumitelju sodobnih pogonov avtomobilov Andreju
Deteli z Instituta "Jo`ef Stefan".
Codelli si je v Ljubljani leta 1910 zamislil zra~no

ladjo, dolgo 1 km s premerom 100 m.88 Vzgon bi
presegel te`o pri jeklenem ogrodju, debelem manj kot
milimeter, ~e bi Codelli iz svoje ladje iz~rpal zrak.
Leta 1910 je izdelal radijski sprejemnik za sprejem

to~nih ~asovnih signalov. Napravo je podaril prijatelju
Belarju,89 profesorju na vi{ji realki v Ljubljani, ki je
imel od 18. 8. 1897 lastno potresno opazovalnico v
kletnih prostorih realke na Vegovi ulici, poznej{i
Elektrotehni{ki srednji {oli. Podobno kot Codelli, tudi
Belar ni bil posebno navdu{en nad Jugoslavijo, ki je
izrinila ranjko Avstrijo. Bil je sicer osebni prijatelj
kralja Aleksandra, a je po prevratu vendarle izgubil
slu`bo na realki, po atentatu na kralja pa se je moral
celo izseliti na Ko~evsko.
Codellijevo zavra~anje nacisti~nega re`ima v

Nem~iji je botrovalo prekinitvi njegovega sodelovanja

s Telefunknom. Brez velikega podjetja za hrbtom pa
ostareli izumitelj seveda ni mogel ve~ uveljavljati
svojih izumov na ameri{kem trgu. Po drugi svetovni
vojni je bila njegova gra{~ina Turn ob Ljubljanici
nacionalizirana; zato je {e pred koncem vojne od{el v
[vico in tam na{el svoj poslednji po~itek. Decembra
1995 mu je bila na njegovi nekdanji gra{~ini Turn na
Kodeljevem odkrita spominska plo{~a.

6 SKLEP

Slovenci smo upravi~eno ponosni na Codellijev
prispevek k sodobni tehniki. Ob pomembni obletnici
pripravljamo {tevilne proslave, s katerimi bomo
opozorili na njegove dose`ke v vakuumski tehniki,
zgodnji televiziji in avtomobilizmu. V pripravi je celo
zanimiv posnetek Codellijeve zgodnje televizije, ki bo
morda pokazal, da je Codellijevo skeniranje vzdol`
spirale zanimivo tudi za sodobno industrijo.
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Nasveti

^I[^ENJE POVR[IN TRDIH PODLAG S PESKANJEM

Peter Panjan
Institut "Jo`ef Stefan", Jamova 39, 1000 Ljubljana

Erozija povr{in trdnih snovi z abrazivnimi delci je
neza`elen pojav v vesoljski tehniki in pri hidro-
pnevmatskem transportu delcev, ker povzro~a obrabo
in po{kodbe povr{in naprav. Po drugi strani pa se
peskanje `e dolgo ~asa koristno uporablja za deko-
racijo in matiranje stekla ter zrcal, kjer na erodirani
povr{ini pride do razli~nih opti~nih pojavov. Ista
metoda se v novej{em ~asu uporablja tudi za obdelavo
kovin, kot je rezanje le-teh, ter izdelava kanalov in
lukenj v krhkih materialih. [e posebej pa je peskanje
uporabno za ~i{~enje povr{in trdnih snovi pred
nanosom barve ali tankih plasti.
V vseh na{tetih primerih erozije z delci je treba za

pravilno uporabo poznati osnovne mehanizme tega
pojava. V literaturi najdemo ve~ razli~nih modelov, ki
opisujejo zvezo med hitrostjo erozije, materialnimi
lastnostmi podlage (npr. trdota) in parametri erozije
(velikost in hitrost delcev) (1).
Pri navadnem peskanju uporabljamo kot rezalno

sredstvo pesek. Najbolj{i je ostrorobi kremenov pesek,
vendar pa je nevaren za zdravje, ker povzro~a
silikozo. Pogosto pa se uporabljajo tudi lito`elezne ali
jeklene kroglice, zmlet korund, glinica itd. ^e ho~emo
povr{ino o~istiti, da bi nanjo lahko nanesli za{~itno
tanko plast, barvo in podobno, mora biti sredstvo za
peskanje suho in brez olja. V splo{nem so najbolj
primerna zrna velikosti od 0,5 µm do 2 µm. Drobnej{i

prah, ki nastaja pri delu, je treba pred ponovno
uporabo peska ostraniti. Tlak stisnjenega zraka pri
peskanju z navadnim peskom naj bo od 5 bar do 6 bar,
za kremenov pesek 4,5-5 bar, za korund 3-4 bar,
najve~ji tlaki pa so potrebni za kovinska zrnca.
Peskanje z glinico se zelo pogosto uporablja za

pripravo povr{ine orodij iz karbidne trdine pred
nanosom trdih za{~itnih PVD-prevlek. S peskanjem
zmanj{amo njihovo hrapavost, hkrati pa s povr{ine
karbidne trdine odstranimo kobaltovo vezivo, ki je
duktilnej{e od WC in TiC-TaC karbidnih zrn (slika 1).
Med peskanjem se odstranijo tudi tista karbidna zrna,
ki {trlijo s povr{ine, odkrijejo pa se {tevilna zrna, ki so
bila pred tem pod njo. Prav ta zrna zagotovijo
izbolj{anje oprijemljivosti prevleke.
Peskanje povzro~i razli~ne spremembe na povr{ini,

ki so odvisne od velikosti zrn, s katerimi peskamo, in
materiala, iz katerega so. Zrna glinice, ki so ve~ja od
velikosti karbidnih zrn v podlagi, povzro~ijo mo~no
plasti~no deformacijo vrhnje plasti. Kadar pa so zrna,
s katerimi peskamo, manj{a od karbidnih zrn, je
njihov abrazijski efekt ve~ji, vendar obstaja nevarnost,
da se del zrn vgradi v podlago. Najprimernej{e je, da
je velikost zrn, s katerimi peskamo, primerljiva z
velikostjo kristalnih zrn v podlagi. Velik vpliv na
peskanje ima tudi tlak stisnjenega zraka. Prevelik tlak
povzro~i utrujanje osnovnega materiala, spremeni pa
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Slika 1b: Hrapavost (Rt, Rmax, Rz, Ra) neobdelane povr{ine,
peskane pri nizkem tlaku, peskane pri visokem tlaku in po poli-
ranju (2)

Slika 1a: Povr{ina karbidne trdine pred peskanjem (zgoraj) in po
njem (spodaj)



se lahko tudi geometrija rezilnih robov. Najbolj{e
rezultate dose`emo, ~e je tlak stisnjenega zraka
pribli`no 2 bar.
V zadnjem ~asu se za peskanje uporablja tudi

curek suhega ledu (zamzrnjen CO2) (3-6). Ogljikov
dioksid se za proizvodnjo suhega ledu shranjuje
uteko~injen v toplotno izolirani posodi pri tlaku 20
barov in temperaturi -20 °C. Pri ekspanziji se CO2
zaradi Joule-Thomsonovega pojava ohladi in nastane
suhi led z zelo drobnimi delci, ki imajo temperaturo
-78,5 °C (pri tlaku 1 bar). Za ~i{~enje povr{ine orodij
se uporabljajo delci suhega ledu velikosti ri`evega
zrna. Suhi led lahko uporabnik proizvede tudi sam,
vendar je lastna proizvodnja z ekonomskega vidika
upravi~ena le, ~e je letna poraba ve~ kor 20 t.
Trdota delcev suhega leda je relativno majhna

(primerljiva s trdoto gipsa). ^i{~enje trdih nanosov s
povr{in trdih snovi temelji na kombinaciji treh
razli~nih u~inkov (slika 2):
a) mehanskega: delci suhega ledu imajo zaradi velike
hitrosti (>300 m/s) veliko kineti~no energijo

b) toplotnega: zaradi razli~nih vrednosti koeficienta
toplotne prevodnosti in raztezka podlage in plasti,
ki jo ho~emo odstraniti z njene povr{ine, pride do
nastanka napetosti, ki zmanj{ajo oprijemljivost
plasti na podlago

c) sublimacijskega: pri prehodu iz trdnega stanja v
plinasto se prostornina CO2 pove~a za 600-krat,
kar povzro~i tla~ni udar.
^i{~enje kovinskih povr{in s suhim ledom ima

pred peskanjem s trdnimi delci vrsto prednosti.
^istilno sredstvo je zdravju in okolju ne{kodljivo,
nevnetljivo in kemijsko inertno. Pri dotiku s povr{ino

trdne snovi sublimira, zato ga ni treba ne predelati ne
odstranjevati. Po tak{nem ~i{~enju ni potreben
dodaten postopek ~i{~enja ali su{enja. Orodje ali
strojni del lahko o~istimo med proizvodnjo, ne da bi
ga bilo treba demontirati. Povr{ina orodij in strojnih
delov ostane nepo{kodovana.
Slaba stran postopka pa je zaenkrat visoka cena

(pribli`no od 0,5 �/kg do 1 �/kg) in hrupnost (zaradi
velike hitrosti delcev na izhodu iz {obe). Postopek
~i{~enja s suhim ledom se uporablja za odstranjevanje
laka in kovinskih plasti s povr{in trdnih snovi, za
~i{~enje strojev, orodij (slika 3) ter za ~i{~enje zgradb
in fasad.
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Slika 3: ^i{~enje povr{ine orodij z mobilno napravo za peskanje
s suhim ledom (Lindejev prospekt) (4)

Slika 2: Shematski prikaz mehanizmov ~i{~enja s suhim ledom:
(a) termi~ni, (b) mehanski in (c) sublimacijski (3)



NOVA KNJIGA

Vakuumska znanost in tehnika, avtorji: F. Bre-
celj, dr. J. Kova~, dr. M. Mozeti~, dr. V. Nemani~,
J. Novak, dr. P. Panjan, M. Pe~ar, mag. A. Pregelj, dr.
J. [etina; urednik: dr. Vincenc Nemani~; izdajatelj:
Dru{tvo za vakuumsko tehniko Slovenije, 2003
Konec leta 2003 je Dru{tvo za vakuumsko tehniko

Slovenije izdalo knjigo Vakuumska znanost in
tehnika, ki jo je pripravljalo nekaj let. [irokega
spektra znanj, ki jih je treba osvojiti za obvladovanje
postopkov za doseganje nizkih tlakov, pravilnega
postopka meritev in nujnih tehnolo{kih znanj, ne daje
nobena od sedanjih {tudijskih usmeritev v Sloveniji.
To vrzel `e vrsto let zapolnjuje DVTS z organizi-
ranjem te~ajev, katerih dopolnilo pa je primeren
u~benik.
Prvi slovenski u~benik Osnove vakuumske

tehnike iz leta 1981 je po{el v nekaj letih, zato je iz{el
ponatis v letu 1984 `e delno raz{irjen in dopolnjen. Od
takrat se je na podro~ju vakuumske znanosti in tehnike
ter v svetu spremenilo marsikaj. Vakuumska tehnika
je ostala pomembna veja na mnogih podro~jih
`ivljenja, osvojila in spremenila je mnogo tehnologij,
~esar neposredno najbr` niti ne opazimo. Predvsem pa
je pridobila na pomenu na podro~ju temeljnih in
aplikativnih raziskav, ki so bile neko~ izklju~no
domena fizike, danes pa se metode uporabljajo v
biologiji, farmaciji, genetiki, geologiji itd. Najve~ji
napredek v zadnjem desetletju je bil dose`en na
podro~ju, kjer preu~ujemo, gradimo, urejamo in
opazujemo lastnosti snovi na atomskem nivoju, kar
imenujemo nanotehnologija. Ve~ina spoznanj v
navedenih vedah je bila dobljena z metodami, ki
delujejo v ultravisokem vakuumu.
Knjiga je namenjena tehni~no izobra`enim

bralcem, ki se pri svojem delu sre~ajo z "vakuumom"
prvi~ ali pa ob~asno oz. redno. Prvim bo olaj{ala in
skraj{ala pot do udoma~enega izrazoslovja, enot in
osnovnega razumevanja problemov, drugim pa iskanje
sicer znanih ena~b in tabel, ki so sicer v drugi
literaturi, ter pomagala ob nakupu novega ali predelavi
obstoje~ega vakuumskega sistema itd. Vsako poglavje
knjige je opremljeno z navedbo literature, s ~imer je
dostop do poglobljenega znanja o posameznem
problemu ravno tako skraj{an. Avtorji poglavij so
specialisti na podro~ju, za katerega so napisali po-
glavje, nekateri med njimi so mednarodno uveljavljeni
raziskovalci.
Z izdajo knjige na 150 straneh, tiskani na

kvalitetnem papirju formata A4, s 150 slikami in 10
tabelami v dovr{eni grafi~ni obliki, se Slovenci

uvr{~amo v skupino razvitih dr`av, ki imajo svoj
u~benik vakuumske tehnike, vendarle nekoliko vi{je.
Zahvala gre nedvomno zavzetemu delu 9 avtorjev,
recenzentom (dr. J. Gasperi~, dr. B. Jenko, dr. A.
Zalar), lektorju (dr. J. Gasperi~), uredniku (dr. V.
Nemani~) in oblikovalcu (M. Pe~ar). Izdajo knjige so
finan~no podprli Ministrstvo za {olstvo, znanost in
{port ter sponzorji.

Knjiga Vakuumska znanost in tehnika je tako `e
sedma knjiga s podro~ja vakuumske tehnike, ki jo je
izdalo Dru{tvo za vakuumsko tehniko Slovenije
(Osnove vakuumske tehnike v letu 1981, Nastajanje
in rast vakuumskih tankih plasti v letu 1990,
Osnove vakuumske tehnike za srednje{olske pre-
davatelje v letu 1993, Osnove vakuumske tehnike
za vzdr`evalce naprav v letu 1996, Netesnost siste-
mov in naprav v letu 1997 in Nasveti za uporabnike
vakuumske tehnike v letu 2002).
Cena knjige, ki jo lahko naro~ite po e-po{ti:

alenka.vesel@guest.arnes.si, je 6000,00 SIT.
dr. Peter Panjan
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INTERVJU

POGOVOR S PROF. DR. ALOJZEM PAULINOM

Prof. dr. Alojz PAULIN se je rodil 10. 8. 1930 v
Podbrezjah na Gorenjskem, kjer je obiskoval 4 razrede
ljudske {ole. Zaradi hitro spreminjajo~ih se vojnih
razmer je najprej stopil na realno gimnazijo v Ljub-
ljani, nato v Kranju, Celovcu in leta 1948 maturiral z
odli~nim uspehom na gimnaziji v Kranju. Med vojno
je on in dru`ina, iz katere izhaja, sodelovala v
odporni{kem gibanju, a leta 1947 so bili kljub temu
izgnani iz svojega doma. Zaradi teh dejstev izhaja tudi
njegova nadaljnja `ivljenjska pot.
Jeseni 1948 se je vpisal na elektrotehni{ki oddelek

Tehni{ke fakultete v Ljubljani, v letu 1950 pa je za~el
{tudij fizike. Bil je tudi asistent s podro~ja telefonije
pri prof. Osani in pri prof. Er`enu. Diplomiral je 6. 8.
1955 na Oddelku za {ibki tok Fakultete za elektro-
tehniko Tehni{ke visoke {ole v Ljubljani pri prof. dr.
Ven~eslavu Ko`elju iz teoretske elektrotehnike.
Leta 1962 je na Elektrofakulteti v Ljubljani

uspe{no zagovarjal doktorsko disertacijo z naslovom
"O pogojih delovanja mikrotrona z dvojnim magne-
tom".
Takoj po diplomi je nastopil slu`bo na Institutu

"Jo`ef Stefan" na Oddelku za fizikalne naprave. Po
opravljenem doktoratu je od{el v Nem~ijo, kjer je
delal pri DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) –
Hamburg in sodeloval pri uspe{ni zgraditvi tega,

takrat najve~jega elektronskega sinhrotrona na svetu
(7 GeV); udele`en je bil tudi pri projektu "storage
ringa". Nadalje je pre{el v [vico in sodeloval pri
graditvi visokotokovnega ciklotrona za 600 MeV –
najprej v okviru ETH Zürich, pozneje pa pri SIN
(Schweizerisches Institut für Nuklearforschung) in
PSI (Paul Scherer Institut).
Leta 1976 je zapustil znane visokotehnolo{ke

in{titute v tujini, da bi prenesel svoje znanje takrat {e
mladi VT[ v Mariboru. Junija 1976 je bil izvoljen v
naziv izrednega profesorja VT[ in leta 1981 za
rednega profesorja. Na fakulteti je predaval teoreti~ne
predmete, kot so: Teoretska elektrotehnika, Elektro-
magnetna polja, Elektrodinamika, Magnetne strukture,
Linearna elektronika, Vezja in signali. V tem svojstvu
je ostal do leta 1996, ko je od{el v pokoj.
Leta 1998 je bil predlagan v naziv "zaslu`ni

profesor" za njegovo ve~ kot 40-letno znanstveno
delovanje na podro~ju elektronsko-vakuumskih apara-
tur, zlasti zaradi predloga za zgraditev mikrotrona z
oja~anim magnetnim poljem, in ve~ kot 20-letno
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Monta`a klistrona za 500 MHz za napajanje VF-resonatorjev
(RF cavity), Desy, spomladi 1964

Slika mikrotrona v kletni sobi IJS, kjer je bil pozneje NMR (na
njej sta prof. Paulin (desno) in mag. Po`ar)



uspe{no pedago{ko delo na Univerzi v Mariboru, tudi
za uvedbo prvega {tudija vakuumistike v srednji
Evropi, in bil v ta naziv tudi izvoljen.
Prof. Paulin je ~lan raznih doma~ih in medna-

rodnih strokovnih organizacij, kot so: Zveza Dru{tev
in`enirjev in tehnikov, Dru{tvo za vakuumsko tehniko
Slovenije, bil je ~lan izvr{nega odbora ETAN-a
(Elektrotehnika, Telekomunikacije, Avtomatika, Nu-
klearna tehnika), dalje je ~lan Deutsche Physikalische
Gesellschaft, European Physical Society in Institute of
Electrical and Electronic Engineers.

Kak{ni so va{i spomini na prvo slu`bo, ki ste jo
nastopili {e v Sloveniji, na takrat {e zelo mladem
Institutu "Jo`ef Stefan"?

Moja prva naloga je bila zgraditev mikrovalovnega
elektronskega ciklotrona – mikrotrona za 3 MeV.
Gradnja tega pospe{evalnika je zahtevala od gradi-
telja, da se je temeljito spoznal z novimi podro~ji
fizike in tehnike, kot so mikrovalovi, magnetika,
visokonapetostna tehnika, vakuumska tehnika, fino-
mehanika, merilna tehnika, radioaktivnost. Te nove
tehnologije, katerih ve~ina je bila v takratni
Jugoslaviji neznana, sem ob delu spoznaval ter jih

delno tudi prvi vpeljeval v prakso. Mali pospe{evalnik
je v pi~lih treh letih uspe{no stekel in mi omogo~il
nekaj dobrih publikacij v vrhunskih svetovnih revijah.

Ali bi lahko {e malo ve~ povedali o omenjenem
mikrotronu?

Elektronski ciklotron ali mikrotron je bil takrat
med pospe{evalniki nekaj novega. Pot delcev v njem
je nekaj metrov. Njegovo izvedbo je omogo~il
plazovit razvoj mikrovalovne tehnike med 2. svetovno
vojno. Kazalo je, da bo zaradi dimenzij magneta ostal
omejen na nizko energijo (nekaj megaelektronvoltov).
Njegova uporabnost zato ni bila obetajo~a v jedrski
fiziki, uporabiti pa bi se dal v medicini in biologiji, ali
kot vbrizgalnik za ve~je pospe{evalnike. Zaradi
lahkega izvleka elektronskega curka in cenenosti bi
mogel imeti nekatere prednosti pred betatronom in
linearnim pospe{evalnikom. Omenjena dva – betatron
in linearni pospe{evalnik, sta bila tedaj `e mo~no
dognana; izdelovale so ju razli~na podjetja kar po
naro~ilu. Mikrotron pa bil {e v laboratorijskem stadiju;
zato je bil projekt mikrotron sprejet v razvojni na~rt
Instituta "Jo`ef Stefan".

In kak{na je ta napravica?

To je vakuumska posoda plo{~ate oblike z
magnetom za ustvarjanje pre~nega magnetnega polja.
V posodi je name{~en mikrovalovni resonator, ki
povzro~i pospe{evanje elektronov v magnetno polje.
Mikrovalovni resonator je zahteven finomehani~ni
izdelek. To je bakren toroid premera nekaj centi-
metrov z dvema proti sredi{~u segajo~ima izbokli-
nama. Za dobro delovanje je treba uskladiti oblike
notranjih povr{in toroida in razdaljo med izboklinama
z vzbujevalno frekvenco. Za vzbujanje smo uporabili
magnetron, ki ga nismo napajali kontinuirno, ampak s
posebnim impulznim generatorjem.

Ve~krat ste omenili uspe{no raziskovalno-
razvojno delo za pripravo doktorata in potem
trudapolno pot do disertacije

Doktorsko disertacijo sem oddal `e 1959, vendar
mi jo je zaradi takratnih birokratskih postopkov uspelo
zagovarjati {ele 20. 6. 1962. Postal sem 13. doktor na
ljubljanski Elektrofakulteti ({teto od ustanovitve leta
1919 naprej). Med tem je bilo moje delo `e objavljeno
v znani reviji Nuclear Instruments & Methods in
citirano v knjigi takrat vrhunskega znanstvenika
Lapostolla.

V va{em ~asu {e ni bilo magistrskega {tudija, a vi
ste vseeno tudi magistrirali?

Med ~akanjem na zagovor disertacije je profesor
Ale{ Strojnik uvedel podiplomski {tudij iz Elektron-
ske optike in elektronskoopti~nih naprav. Izkoristil
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Slavje ob zagonu 7 GeV sinhrotrona, februarja 1964. Na sliki
spodaj pod aparaturami ~isto levo Rolf Wideroe (za~etnik linear-
nih pospe{evalnikov in betatrona), sledijo Jentchke, Schaffer itd.
(DESY, februar 1964)



sem priliko in se vpisal na omenjeno smer in jo maja
1962 kon~al kot prvi magister v Jugoslaviji.

Svoje znanstveno delo imate podprto s preko 200
objavami, kjer mnogokrat nastopate kot samo-
stojni avtor – s prenekaterimi ste zaorali ledino.
Ali se spominjate svoje prve pomembnej{e
objave?

Moja prva publikacija je bila predlog novega izvira
elektronov v mikrovalovnem resonatorju mikrotrona,
ki je omogo~il ve~jo resonan~no magnetno polje –
mikrotron z oja~anim magnetnim poljem.

Va{a prva slu`ba v tujini je bilo sodelovanje pri
gradnji DESY. Kdaj se je pri~ela in kon~ala
gradnja tega velikega pospe{evalnika?

Prvi koraki so stekli `e nekaj let pred mojim
prihodom, zaklju~ek osnovnega projekta – tj. sinhro-
trona z energijo 7 GeV – pa je bil v letu 1964; potem
sem od{el v [vico na ETH v Zürichu, od tam pa na
Schweizerisches Institut für Nuklearforschung (SIN),
ki se je kasneje preimenoval v Paul Scherrer Institut.

Le-ta je takrat sodeloval pri gradnji ciklotrona FFAG
(600 MeV, 100 µA) tudi v bli`ini Züricha.

Na katerih pomembnej{ih krajih ste {e delovali?

Sodeloval sem tudi pri CERN-u, pri suprapre-
vodnem ciklotronu v East Lansingu in pri razvoju
ciklotrona v Beogradu.

Va{e delo je bilo vseskozi mo~no povezano z
izpopolnjevanjem delovanja in s konstruiranjem
pospe{evalnikov delcev. Verjetno ste vpeljali zani-
mive novosti?

@e v tujini sem predlo`il hitri fazni premik za
izbolj{anje akceptance v kro`ni pospe{evalnik vbriz-
ganih elektronov. Predlo`il sem koaksialno anteno, s
katero je mo`no meriti ~asovno obliko po osi brze~ega
curka, kar je bila popolna novost. Po moji zamisli je
bil izdelan elektrostati~ni in magnetostati~ni ekstrak-
tor in delilec curka. Predlo`il, izra~unal in preizkusil
sem tudi nov visokofrekven~ni odklonski sistem za
razsekavanje pulza delcev.

V tistem obdobju je bilo precej te`je kot sedaj
dosegati visoki vakuum?

Da, res je. Takrat (pred letom 1965) je visoki
vakuum (VV) temeljil na difuzijskih ~rpalkah in tlak
reda 10–6 mbar v ve~jih posodah je bil `e zelo lep
dose`ek. Veliko je bilo steklenih sistemov pa ~rpalk in
merilnikov z `ivim srebrom. Pospe{evalniki so bili
seveda `e takrat popolnoma kovinski in pri njih so za
evakuiranje `e uporabljali ionsko-getrske ~rpalke; s
skrajnimi napori se je tu dosegalo 10–8 in celo 10–9

mbar. Ve~ji uporabniki VV so skoraj vedno imeli
svoje specializirane laboratorije in delavnice, ki so
vakuumsko opremo razvijale in izdelovale kar same –
prenekatere celo merilnike in ~rpalke. Tako je bilo pri
nas, in tudi v tujini. Vzporedno so se na podoben na~in
razvijale tovarne vakuumske opreme in naprav.
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Prof. Paulin (levo) v krogu znancev na sre~anju hrva{kega in
slovenskega vakuumskega dru{tva na Brdu maja 2003

Skupinska slika pred zagonom ciklotrona FFAG (Fixed Field
Alternating Gradient) pri Zürichu maja 1974

Poskusi z VF-plazmo na ETH Zürich, poleg prof. Paulina
(desno) {e mlaj{i asistent (1965 ali 1966)



Mislim, da bi bil ta del tehni~ne zgodovine –
namre~ razvoj naprav za doseganje vakuuma – vreden
obravnavanja v posebnem ~lanku.

Katerih vakuumskotehni~nih problemov se
najbolj spominjate iz sodelovanja pri gradnji
pospe{evalnikov?

Vakuumske posode, cevovodi in ~rpanje so bili do
prej opisane stopnje `e razviti, toda nestandardni deli
so povzro~ali nemalo sivih las laborantom, kon-
strukterjem in tehnologom. Taki deli so bili: razli~nim
zahtevam prilagojene elektri~ne prevodnice, veliki
resonatorji zahtevnih oblik, vakuumsko tesni cevni
dovodi za mikrovalove, mikrovalovna okna itd.

Kako gledate na vakuumsko znanost in tehniko
sedaj?

Vakuum je vseobsegajo~ medij za vse stvari. Vse
kar je, se pravzaprav nahaja v vakuumu, od daljnega
vsemirja in redke atmosfere v velikih vi{inah do
na{ega okolja, kjer so te molekule le bolj zgo{~ene, in
podobno je tudi z atomi snovi vseh agregatnih stanj.
Teorije o svetu delcev so torej vezane na vakuum in s
tem tudi vakuum na sodobno znanost. V nekaterih
pogledih bi lahko rekli, da se vakuumska znanost
dotika filozofskih vpra{anj.
Vakuumska tehnika pa je zbirka zelo dodelanih

izku{enj za doseganje razli~nih stopenj vakuuma –
lahko bi rekli, da v nekaterih primerih postaja
popolnoma tehni~ni pripomo~ek. Potreba pa je, da ta
znanja razvijamo naprej, saj so osnova najrazli~nej{im
visokim tehnologijam. Brez pravega vakuuma si na
primer ni mogo~e predstavljati ~istih povr{in trdnih
snovi, {tevilnih sodobnih preiskovalnih metod,
osvajanja vesolja itd.

Leta 1976 ste pri{li v Maribor. Kako ste se v`iveli
v delo na univerzi?

Poleg rednega pedago{kega dela sem sodeloval pri
pripravljanju programov in pisanju u~benikov. Pri
diplomskih delih sem rad sprejemal tudi teme, ki niso

bile zajete pri predavanih predmetih, a so po mojem
mnenju spadale na Univerzo, kot npr. telefonija,
brez`i~ne zveze, ekologija. Bil sem tudi nosilec
prenekatere razvojno-raziskovalne naloge.

Kako je pri{lo do vpeljave tretjestopenjskega
{tudija na mariborski univerzi?

Za~etki segajo v leto 1976. Skupaj s somi{ljeniki
vakuumisti sem na pobudo prof. dr. Evgena Kanskega
in na osnovi interesa strokovnjakov iz Ljubljane,
Zagreba, Beograda, Ni{a in Sarajeva zelo aktivno
sodeloval pri organiziranju imenovanega {tudija na
Tehni{ki fakulteti v Mariboru. Tako je bilo omo-
go~eno podiplomsko izobra`evanje kemikov, fizikov,
metalurgov, strojnikov in elektronikov, ki so bili
zaposleni v specialni elektronski industriji. Interdis-
ciplinarno podro~je vakuumske tehnike je bilo v
takratni Jugoslaviji zelo konjunkturno. Za predavatelje
so bili izbrani vrhunski strokovnjaki in profesorji iz
ETH (Zürich), Univerze v Beogradu, Univerze v
Ljubljani in Univerze v Mariboru. Prva predavanja so
se pri~ela jeseni 1984 na takrat {e zelo mo~nem
In{titutu za elektroniko in vakuumsko tehniko v
Ljubljani.

Kako je ta {tudij za`ivel, kako ste ga do`ivljali?

Na mariborsko univerzo se je na podiplomski
{tudij "Vakuumistika" skupno vpisalo 61 mladih
raziskovalcev – v prvih letih iz vse Jugoslavije
(predvsem iz Srbije in BiH) v zadnjem desetletju in
pol pa le iz Slovenije. Ve~ina izmed njih si je
pridobila akademski naslov magister oz. doktor s tega
podro~ja in mnogim izmed njih sem bil mentor.

Kak{en je po va{em mnenju pomen tega {tudija?

V zadnjih letih je bila Vakuumistika na Fakulteti za
elektrotehniko, ra~unalni{tvo in informatiko Univerze
v Mariboru kljub te`avam v gospodarstvu {e vedno
edina smer na podiplomskem {tudiju v Sloveniji za
podro~je vakuumskih tehnologij, kjer se izobra`ujejo
in vzgajajo mladi strokovnjaki za potrebe razisko-
valnih in{titucij in slovenske industrije, ki se po~asi
o`ivlja. ^e se ho~e neki narod obdr`ati, mora globoko
zaorati v svojem razmi{ljanju o prihodnosti in
ugotovil bo, da se ne sme izogibati stvarem, ki so
zahtevne in te`ke. Le take dejavnosti – in mednje
gotovo spada vakuumska tehnika s svojimi visokimi
tehnologijami – dolgoro~no ohranjajo socialno
varnost in vsakr{no neodvisnost.

Kak{ne so mo`nosti za naprej?

Ker sem vse `ivljenje delal na podro~jih, pove-
zanih z znanostjo o vakuumu, sem `elel, da se to
tehni~no podro~je v Sloveniji ohranja in sem po svojih
mo~eh `elel in {e `elim pomagati. Kot veste, `al ta
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In{titucija DESY ima sedaj mnoge nove na~rte; med njimi je
verjetno najzanimivej{a gradnja 30 km dolgega supraprevodnega
linearnega pospe{evalnika (linac); na sliki je ena novej{ih
aparatur iz tega okolja.



{tudij v Mariboru uga{a; od mlaj{ih in od mladih je
odvisno, kako bo v prihodnje.

Koga od manj znanih starej{ih strokovnjakov bi
vi {e pri{teli med slovenske vakuumiste?

Mislim, da bi morali imenovati naslednje: dr.
Edvarda Cilen{ka, prof. dr. Janeza Dekleva, prof. dr.
Ale{a Strojnika in mag. Franca Po`arja; delovali so na
Institutu "Jo`ef Stefan", kasneje pa na strojni in
elektro fakulteti ter na srednji tehni~ni {oli. Po mojem
poznanju so bili dobri vakuumisti; uporabljali in
raz{irjali so takratno pionirsko vakuumsko znanje na
Slovenskem. Predlagam, da bi glede podrobnosti o
takratnem tehni{kem stanju na fakultetah in na
Institutu "Jo`ef Stefan" kontaktirali prva dva, ki sta {e
dosegljiva. Lahko bi nastal lep prispevek k poznanju
na{e tehni{kokulturne zgodovine.

S ~im se ukvarjate sedaj v pokoju?

Veliko sem z dru`ino in po~nem stvari za dom, za
kar prej ni bilo ~asa. Rad pa sledim novostim iz
znanosti in tehnike ter podatkom o zgodovini slo-
venstva v srednjeevropskem in {ir{em okviru. Rad bi
navedel dve to~ki iz mojega tozadevnega "znan-

stvenega" delovanja, ki nasprotujeta sedanjim
uradnim teorijam:
1. Slovani se v srednji Evropi niso naselili {ele v 6.
stoletju, ampak `e tiso~letja prej ([afarik, @un-
kovi~, Berlot, Toma`i~); izumrli Goti niso bili
germansko, ampak slovansko pleme.

2. Foton se lahko opi{e tudi samo z elektromagnetno
teorijo, brez korpuskularne.
Ker ne `ivim v Ljubljani, ampak v Tr`i~u, in zaradi

{olanja svojih otrok deloma v Celovcu, iz druge
perspektive spremljam situacijo v Sloveniji in jo tudi
malo druga~e ocenjujem. Zanimiva so mi tudi
nekatera filozofska razmi{ljanja, ki jih spremljam in
po svoje razvijam naprej.

Ali prejemate Vakuumista in kako vam je v{e~?

Seveda, nanj sem redno naro~en. Mislim, da je to
zelo priljudna tehni~na revija. V Vakuumistu zvesto
~itam prispevke dr. Ju`ni~a, {e posebej mi je zanimiva
zgodovina in delovanje nem{kega `ivlja in plemstva
na slovenskih tleh. In pa seveda teksti, ki jih napi{ejo
moji znanci.

AP
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