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Letni $kola vakuové techniky

. Mezi pravidelné akce organizované Ceskou vakuovou spolenosti patfi kazdorofni
Skola vakuové techniky.

Letni $kola vakuové techniky probhne v letosnim roce vterminu 28. — 31. 5.
v penzionu Blatiny, Milovy 34 na Ceskomoravské vyso&ing nedaleko Deviti skal.

Jejim hlavni tématem budou ,Analytické metody povrchd a rozhrani®, jako
aktualita bude na zavér vlozen plldenni blok pfednifek o zajifténi metrologie vakua a
aspektech nové zakonné Gpravy tohoto oboru.

Planované prednasky k hlavnimu tématu budou zamé&feny na fyzikalné instrumentalni
aspekty problematiky.

V pFipadé Valeho ptedbézného zijmu pozadejte o dalii informace a pfihlatku na
adrese :
Sekretariat VS, Sdruzeni MFF UK — Vakuum Praha, V HoleSovitkéch 2, 180 00 Praha 8,
tel. (02) 21912565, fax (02) 21912620, e-mail CVS@MBOX TROJA MFF.CUNLCZ

Vybor pro spoluprici CR s CERN

Evropska laboratof CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) byla
zaloZena vroce 1954 a nachazi se na francouzsko — $vycarské hranici, na zdpadnim okraji
Zenevy. Poslanim této laboratofe je spoleény vyzkum vlastnosti nejmensich Eastic tvoficich
veskerou hmotu ve vesmiru i fundamentalnich sil, které mezi t&mito &asticemi plisobi. Jinymi
slovy, fyzikové v CERN hledaji odpovéd na otazku "Co je hmota, odkud pochazi a jak z ni
vznikaji tak sloZité objekty, jako jsou hvézdy, planety i sim Elovék?" a dik pozoruhodnému
propojeni mikrosvéta s makrosvétem i na otazku "Jak vznikl Vesmir a kam sméfuje?”. Jsou to
otazky, jejichz feSeni vedou nejen k fundamentalnim poznatkim, ale i k mnoZstvi jejich
praktickych aplikaci.

Vstupem Ceské republiky do CERN na potitku devadesitjch let se nam otevfela
moZnost podilet se na Spitkovém vyzkumu fyziky Eastic. Zarovedi se ndm umoznil pfistup ke
§pickovym technologiim, novym materidlim i nejprogresivngjsi vypoletni a vakuové
technice. CR m4 tak monost osvojit si tyto technologie a metody, podilet se na jejich vyvoji
a zavadét je do Ceského primyslu a vyzkumnych instituct. CR miZe téz do CERN vysilat
védecké i technické pracovniky a studenty, a tak zvySovat jejich kvalifikaci. Déle mizeme i
ziskavat zakdzky pro svij primysl. Koordinaci viech t&chto aktivit zajistuje Vybor pro
spolupraci CR s CERN. V ramci Vyboru byla v neddvné dob€ ustavena Skupina pro podporu
primyslovych vztaht CR s CERN, jejichz ukolem je sledovat poptavky CERN po
nejrizngjdich produktech, které by mohly byt dodany eskymi firmami, a realizaci t&chto
dodavek napomahat. Vakuova technika patfi zcela pfirozen€ mezi velmi duleZité oblasti
moZné primyslové spoluprace s CERN, a proto i vybor CVS podporuje tuto spolupréci.

Domnivame se, ¥e &esti vyrobci vakuové techniky a Seské strojirenské firmy maji
redlnou danci uspét vnékterém z vyb&rovych Fzeni, kterd jsou pravidelnd vypisovana
administrativou CERN. Skupina pro podporu primyslovych vztahi CR sCERN se
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v soulasné dob& obraci na vyrobce, které by bylo moZno oslovit v souvislosti s moZnymi
dodavkami do CERN. Pokud by Va3 podnik mél sam o spolupraci s CERN zajem, netekeite,
aZ budete oslovent, a kontaktujte kol. Hedbavného hedbivny@mbox troja.mff.cuni.cz nebo
pani Hankeovou (spojeni viz adresa sekretariatu CVS). Informace o CERN Ize nalézt na
webové strance: http.//cern.web.cern.ch/CERN/.

P. Zavada, P. Hedbdvny

Na loriské lemi $kole vakuové techniky na Sumavské Kvildé vyvolaly zaslouienou
pozornost vzpominky pana prof. Libora Padtého z historie rozvoje vakuové techniky a fyziky u
nas. Prof. Paty prislibil zpracovat své vzpominky pro nd§ Zpravodaj. Dnesnim Cislem tedy
prindsime prvni dil jeho vypravéni.

Yakuova technika v povileénych letech
Vzpomina Libor Paty

Primysl vakuové elektroniky byl pro valdici Némecko vojensky vyznamny, proto byla
z ,Rife“ do ,Protektoratu®, pom&mé malo postihovaného nalety britského a pozdgji
amerického letectva, presunovana vyroba a posilovany i stavajici zavody. Po konci valky byly
proto pomérné dobré podminky pro rozvoj vakuové elektroniky a techniky. OZiveni tovaren,
pokud byly poskozeny v zavéru valky, napomohly i sklady souéastek a materiali, které
zanechal ,,Wehrmacht®. Vzpominam, jak jsem spolu s kolegy z Fyzikalniho Gstavu Karlovy
university chodival vybirat a odnaset tehdy vzacné, nedostatkové elektrotechnické soudastky,
vodi€e a podobné ze skladd v blizkosti dnedni Pob&lohorské ulice v Praze 5. Vyroba zarovek
probihala v prazské tovarn& Osram, ktera byla nejprve vedena narodni spravou a na podzim se
stala narodnim podnikem Tesla. Pfivadéla na hladovy trh Zarovky, o n&Z byla nouze, a
podobné i vyroba ptijimacich elektronek v Praze Hloubéting Tam byl zaloZen zivod Tesla
Elektronik, ktery mél za kol provadét vyvoj modernich vysokofrekvendnich elektronek,
magnetrond a klystrond. Reditelem byl ing. Jan Véiia a k prednim pracovnikim patiili dr.
Tomas Lom a ing. Petr Hix. Zvlast' vaZen tam byl dr. Werner Espe, ktery v roce 1948 pfisel
do Tesly zRokytnice nad Jizerou, kde byla vyroba usmértiovadi. Praci v Tesle Elektronik
jsem mél moznost poznat béhem mésiéni studijni praxe, jeZ byla soutasti mého studia fyziky
na Pfirodovédecké fakult® Karlovy university. Tehdy jsem zadinal pracovat na své prvni
diplomové praci, konstrukci vakuové pokovovaci aparatury pod vedenim dr. Miroslava
Rozsivala, v té dob& pracovnika Fyzikéalniho vyzkumu Skodovych zavodi.

Vakuova technika méla jiZ v té dob& 1 na vysokych kolach své zastoupeni. V Praze na
Ptirodovédecké fakulté fidi vSechny diplomové prace doc. Vaclav PetrZilka a z celkem asi
dvaceti t&chto praci snejrizn&j§imi tématy byly tHi vénovany vakuové technice. Prvni
pfednasku z tohoto oboru mél vroce 1953/4 W. Espe (technologie vakuovych materiald).
Pfednasel ji némecky a asistent Emil Vrchovecky ji doplitoval kratkymi &eskymi souhrny. Na
Elektrotechnické fakulté CVUT pisobil prof. J.Slavik, ktery jako spolupracovnik prof,
Viaclava Dolejska mél blizko k vakuové technice, pfal vakuové technice. V Brn& na VUT
pracoval dr. Ale¥ Bliha, ktery té: pracoval pfed vilkou u Dolejska, vytvarel obratné
podminky pro praci ve vakuové technice. N&kolik jeho mladych spolupracovnikd pak
vytvofilo jadro pozd&i zalozené Laboratofe elektronové optiky, predchidkyné dnesniho
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Ustavu pfistrojové techniky. V Bratislavé na Komenského universit& piisobil od poatku roku
1948 doc. Vilém Kunzl, pfedni spolupracovnik Dolejskiv, ktery jako fyzik zabyvajici se
rentgenovskou spektroskopii m&l znainé zkuSenosti ve vakuové technice. Jeho ukolem
v Bratislavé bylo vybudovat vysokoskolské pracovidté zabyvajici se experimentéini fyzikou.
V ramci této prace tam vybudoval prvni praktikum vakuové techniky. Na stfedokolské
trovni se vakuova technika v té dob& nevyudovala.

Experimentélni prace ve vakuové technice byla tehdy jen skromné pro limity dané
vybavenosti laboratofi. Zakladem byly rotatni vyvévy diky domdci vyrobé datujici se jiz
zpredvaletné doby. Z difusnich vyvév to byly pfedeviim sklenéné rtutové vyvévy a
Dolejikovy parafinové vyvévy. Z vysokovakuovych manometrd se uZival McLeodiiv a jen
postupn& se dostavaly do laboratorni praxe vakuometry nepfimé, piedevsim Piraniho a
Penningovy. Vakuové aparatury byly aZ na fidké vyjimky sklen¥né, konstruované na
pracovidti, pokud mélo k disposici vakuového sklate. Zakladni literaturou byla ptirucka G.
Moencha , Vakuumtechnik im Laboratorium* , slavné obsahl4 kniha S. Dushmana Scientific
Foundations of High Vacua“ a Espe-Knoll ,Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik*.
Vyznamnou tlohu hrala i Zaviskova ,Kineticka theorie plyni*, kterou po vélce pfipravil ze
Zaviskovych zapisi dr. Miroslav Brdicka.

Vyznamny krok vpfed pfineslo zaloZeni Cs. akademie v&d a jejich prvnich pracovit,
jako byla jiz zmin&n4 Laboratof elektronové optiky v Brne a praZska pracovi§té — Laboratof
experimentalni a teoretické fyziky a Ustav technické fyziky, na nichz byla vakuova technika
soudasti jejich vyzkumného programu. Ve vysokokolské oblasti lze k tomu vroce 1953
pifadit i zfizeni katedry vysoké frekvence a vakuové techniky na matematicko-fyzikalni
fakultd Karlovy university vzniknuvdi rok pfedtim rozdélenim pfirodov&decké fakulty.
Vedoucim této katedry byl jmenovan prof. Kunzl, ktery pieSel z Bratislavy zpét do Prahy.

Kritce z viboru CVS

CR nadéle nemé své zastupce vfadé komisi TUVSTA. Vybor CVS se obraci ke
Sentim CVS i odbornikim, ktefi dosud &leny nejsou, maji-li o toto zastupovani CR sami
zajemn nebo maji-li navrh na vhodného kandidata, aby se obratili na vybor CVS. Na své schiizi
vybor CVS konstatoval, Ze nemé vhodného kandidata a tudiz nebude podavat vlastni ndvrh na
prezidenta TUVSTA. Vybor CVS zvolil kolegu Hedbavného jako zastupce vECM
(councillor) na dal3i funk&ni obdobi.

Protoze hospodafské vystedky CVS jsou pozitivni, Ize podévat nivrhy na podporu
védeckych a technickych aktivit v oboru vakua.

CVS aktualizuje seznam svych &lenti s adresou, telefonem, faxem a emailem, ktery
pouziva pH organizaci svych akci a vedeni evidence dlenskych pfisp&vki. V souladu se
zakonem vyzve své &leny o doplnéni a pisemné vyjadfeni, Ze souhlasi s roz§ifovanim této
databaze o dalsi udaje potfebné pro aktivity CVS. Pokud kdokoli nesouhlasi ani s vedenim
zakladnich udaj, je zadan, aby to pisemné sdélil pi Hankeové (sekretariat CVS) nejpozddji
do 1 mésice od zvefejnéni ve Zpravodaji CVS. Pri vech prileZitostech (LS, Pragovac) bude
&lentim davan k podpisu novy dotaznik.
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Vybor CVS rozhodl, ze Zpravodaj CVS bude zaregistrovan od r. 2001 podle Zakona
46/2000 (tiskového zakona) jako periodikum se Etvrtletni periodicitou. Zpravodaji bylo
pridéleno ISSN 1213-2705

Vybor CVS opakované upozoriiuje zajemce na moznost ziskani dotace IUVSTA pfi
organizaci workshopl. Vzhledem k délce celé procedury je nutno zajidfovat tuto zaleZitost asi
18 mésicd pfedem.

Rizeni vakua a lokalni vakuové sité v chemické laboratori

1. B. Breitenbach®, P. Draar”,
*VACUUBRAND GMBH+CO KG D-97877 Wertheim, "SciTech sro, Nad Sarkou 75, 160 00 Praha 6

1, Uved.

Vakuova technologie hraje vyznamnou roli ve v&d& a primyslu. Zejména pouZiti
vakuové techniky v chemickych procesech jsou tak riznoroda, Ze stavi konstruktéry
vakuovych zafizeni pred velmi obtiZné dkoly. Ruku v ruce s b&Znymi poZadavky, jako jsou
Cerpaci rychlost, tlak v reak&ni nadobg, limitni dosazitelny tlak rostou i poZadavky na
chemickou rezistenci celého zafizeni a poZadavky na ohledy k Zivotnimu a pracovnimu
prostfedi. Obecné se stavi do popfedi takové otazky, jako minimalizace spotfeby zdrojd,
jakymi jsou napf. voda, energie a materidly. Vyrobky a spotfebni materidly by mély byt
recyklovatelné viude tam, kde je to moZné. Pokud jsou v chemické laboratofi pouzita
nevhodnd vakuova zafizeni je velmi pravdépodobné, Ze dojde k uvoliiovani strZenych par a
plymi do okolniho prosttedi, ale i k jejich strhavani do odpadnich vod. Nevhodna zafizeni, jak
ukazuje servisni zku3enost, maji pak extrémn& snizenou Zivotnost a naklady na jejich opravy
nemusi byt viibec rozumné, nebot takova oprava cenov& témé&f dosahuje ceny nového
zafizeni. Soudoby pokrok v konstrukci a vyrobé& vakuovych zafizeni se zaméfuje mj. na
feSeni specifickych potfeb chemickych laboratofi, jejich automatizaci za maximalniho
zohlednéni dopadu &innosti takového zafizeni na okolni prostedi.

2. Membrinové vyvévy a Fidici systémy k nin.

Zavedeni suchych Cerpadel v osmdesatych letech tohoto stoleti pfineslo véru
impresivni povzneseni moZnosti vakuové technologie. K tomu svym pionyrskym zplisobem
pfispéla spole¢nost Vacuubrand z Wertheimu (SRN) konstrukci své membranové vyvévy.
Tyto vyv&vy ve varianté pro chemické pouZiti (oznalované nékdy jako chemické vyvévy),
vyrobené z fluorovanych plastii jako napi. teflonu a podobnych materialG zajistily takovym
revolu¢nim &erpadlim optimalni odolnost vigi korozi &i chemickému napadeni. ,,Chemicka*
Cerpadla jsou pak odolna viiéi kyselinam (chlorovodik, fluorovodik, fluorooctova kyselina,
derivaty kyseliny sirové aj.), alkaliim (amoniak, aminy, aerosoly vodnych roztoki aj.), ale i
vidi celé Skale organickych rozpoustédel (halogenovana rozpoustédla, dimethylformamid,
dimethylsulfoxid, ethery, alkoholy, estery aj.). Z praxe vidime, Ze konstruk&ni prvky
»Chemickych* vyvév jsou napadany pouze vyjime&n&, napfiklad parami elementarniho jodu
atp. Témito membranovymi &erpadly bylo tudiz také mozno, bez daliho, &erpat snadno
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kondenzovatelné a korozivni pary a plyny. Konstrukin& a pritokové optimalizovany
pfipoustéci ventil (nazyvany ndkdy v laboratornim slangu ,gas ballast”) mbZe byt prost&
otevien viude tam, kde hrozi nebezpeti kondenzace uvnitf vyvévy. Tento ventil po otevieni
piipousti zvoleny plyn, v&tSinou mezi pracovni stupné vyvévy, a neumozni hromadé&ni
kondenzatu, Una3ené pary pak mohou byt, na druhé strang, G&inné kondenzovény ihned za
vyfukovym hrdlem vyvévy. Je logické, Ze termodynamicky je kondenzovani strZenych par za
atmosférického tlaku na vystupu z vyvévy mnohem U&inn&jdi, nez za vakua. Proces je jesté
zlepen tim, Ze vlastn& dochazi ke kondenzaci pfimo na vystupu, kde plyn, stlateny v posledni
pracovni komofe membranou tak, Ze otevfe vystupni ventil vyvévy, expanduje do chladite
s atmosférickym tlakem. Pfi pouZiti kondenzalniho pfistroje na strzené pary (obvykle se
skladajiciho napF. z Dimrothova chladide a jimadla) na vystupu vyvévy lze dosahnout témé
100% zachyceni strzenych par. Popsané zafizeni je schopno (pfi chlazeni vodovodni vodou za
letnich podminek) takto u&inné recyklace rozpoustédel i u napf. methylenchloridu &i
diethyletheru. Prakticky diisledek je, Ze napf. u preparativnich chromatografii mizeme po
odpafeni spojit kondenzat z jimadla odparky s kondenzatem zachycenym za vyv&vou a tato
,mobilni faze* ma podle analyzy pomoci plynové chromatografie stejné sloZeni jako pfed
destilaci i u takovych smési jako napf. toluen-ether 10:1. Ekonomicky dusledek takové
moZnosti je nabiledni.

Ve srovnani sestale je$té b&zné pouZivanymi vodnimi vyvévami a rotalnimi
Soupitkovymi vyvivami jsou membranové vyvEvy ve vésingé chemickych aplikaci
dokonalej¥i feSeni jak z ekonomického zfetele, tak s ohledem na zatiZeni Zivotniho prostedi.
Vodni vivévy spotfebovavaji velka mnozstvi vody a produkuji totéZ mnozstvi vody odpadni,
zati¥ené str¥enymi odpadnimi latkami. Strzené latky se bud odplavi s odpadni vodou, nebo
uvolni do okolniho prostfedi (zejména tento druhy aspekt zat&%uje Zivotni prostfedi tam, kde
se , JetHi“ vodou a pouziva uzavieny cyklus gerpani vody potfebné pro praci vodnich vyvév).
Pro porovnani se stati zamyslet nad
hmotnostni  bilanci  rozpou$tédel do
laboratote pfinesenych a odpadnich
rozpoustédel uréenych k likvidaci. Neni
vzacny pfipad, kdy pfi pouZiti vodnich

i o 3 ' vivév jako jediného zdroje vakua
B r¢%sa ! l v laboratofi, je takova bilance i 3:1 i hor3i.
B "’_I':q Jako vedlej§i argument pro nahradu
& vodnich vyv&v membranovymi &erpadly
= mizZe slouZit i argument znaéné zavislosti
;| vodni vyvévy na tlaku a teplot& vodovodni
?:_-‘7 vody.

§ U rotaénich olejovych vyvév jsou

soudasti konvenénich zafizeni,
nepfizpisobenych pouZiti v chemickém
provozu  extrémné  korodovany a
opotfebovavany. PouZity olej je rychle
zni¢en Serpanymi chemikaliemi a parami.
Nizkotepelnd ,vymrazovaci“ pojistnd
nadoba, chlazen4 kapalnym dusikem nebo
alespofi sm&si tuhého oxidu uhlititého a
ethanolu je pak naprostou nutnosti pro to,
.Obr. 1. V¥véva PC 2004 aby zafizeni viibec mohlo pracovat. Tato
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znatné finanéné nakladna doplitkova zafizeni vyZaduji stalou pé¢i a dohled a znieni naplné a
produkci odpadnich olejd stejné nezabrani.

Vy3e popsané problémy fedi membranové vyvévy. Chemické membranové vyvévy (t).
vyvévy voprovedeni pro pouZiti vchemickém prostfedi) jsou stile vice a dokonaleji
dopliiovany pfidavnymi zafizenimi jako regulator vakua, pojistné nadoby na vstupu a
vystupu, kondenzaéni zafizeni, reguladni ventily a podobné. Pfikladem takového
kompaktniho feSeni miize byt moderni vakuova Eerpaci jednotka PC2004 na obr. 1.

Vakuovy regulator, nejenom, Zze zjednodusuje praci obsluze vakuového zafizeni, ale
miZze zdokonalit nékteré citlivé vakuové operace. Tak napiiklad destilace mohou byt
provadény mnohem efektivngji, rychleji a jemnéji pfi poutiti citlivého vakuového regulatoru.
V sougasnosti se pouZiva v zdsad& dvou principl regulace vakua v chemickych laboratotich.
Prvym je dvoubodovy vakuovy regulator jenz fidi vakuum oteviranim a uzavirdnim
regulatniho ventilu, kterym se pfipoudti vzduch, nebo inertni plyn do prostoru mezi
evakuované zafizeni a vyvévu. Po zapnuti se ventil uzavie a vyvéva dosihne v aparatufe
pozadované vakuum. Ventil se otevie v okamziku, kdy vakuum dosihne zadané hodnoty.
Ur&ita nevyhoda je, Ze i kdyZ lze nastavit ,horni“ a ,,spodni“ bod vakua relativné blizko u
sebe, dochazi, v zavislosti na parametrech aparatury a vyvévy, kuréitému kolisani vakua.
Moderné&;si princip kombinuje ovladani rychlosti otageni hnaciho motoru vyvévy s neustalym
promé&fovanim vakua. Vakuum je tak regulovano nastavenim &erpaci rychlosti. V disledcich
je Cerpaci rychlost vyv&vy pfesné& nastavena na rychlost toku plyni. To vede k velmi jemnému
a pfesnému regulovani vakua. Vakuum miZe byt nastaveno napi. na nasyceny tlak par
vypafujici se latky, pfiCemZ je zaroveii optimalizovana rychlost odpafovani a zpétna
kondenzace.

3. Vakuové rozvody (sité)

Velmi &asto je tfeba umoZnit praci s vakuem na nékolika mistech laboratofe najednou.
Prakticka feSeni tohoto poZadavku mohou byt od ,centralniho* zdroje vakua pro cely areal az
k jednotlivym vyvévam u kazdé aplikace. Centralni zdroj vakua byva realizovan jednou nebo
n&kolika velkymi vyv&vami, umistdnymi vé&tSinou v servisni &asti budovy. Vakuum je pak
distribuovano Sirokou siti rozvodnych vedeni na kaidé jednotlivé pracoviité. Vzhledem
ktomu, Ze takové vakuové zafizeni musi spliiovat poZadavky nejrizngj§iho pouiiti, je
obvykle predimenzovano. Moznost kontaminace jednotlivych &asti rozvodd spolu s obtiznou
moznosti zabrandni vzniku nebezpednych smési je na zavadu takovému postupu. Na strané
druhé, individudlni vyvévy pro kaZdou aplikaci byvaji vé&Sinou mald Cerpadla se
specializovanymi provoznimi parametry, Takové feSeni naraZi nejspiSe na aspekty
ekonomické. Technické i ekonomické optimum pro nesdislnad pouZiti je v konstrukci tzv.
mistnich vakuovych siti (focal area vacuum network, VACUU-LAN®). V takovém uspotadani
je n&kolik pracovnich mist v laboratofi vybaveno pfistupem k vakuu zavedenim nepfili§
dlouhého, chemicky rezistentniho vakuového potrubi mezi bodem pouZiti a zdrojem vakua.
Takové usporadani je méng nakladné neZ vyvéva u kazdé aplikace a navic skyta fadu vyhod.
Diky svému modularnimu provedeni je cely systém maximaing flexibilni vzhledem
k prom&nlivym narokiim jednotlivych pouZiti. Nadto je systém otevieny k jakékoliv zmén&
v budoucnosti, nebot jiZ jeho konstrukce byla vedena timto poZadavkem.

Kontaminace mezi jednotlivymi aplikacemi a moznost nenadalého zavzdudnéni celého
systému (napf. z nedbalosti nékterych zuZivateli) jsou drasticky omezeny tim, Ze na
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»spole¢ném laboratornim stole™ se uZivatelé jednak setkavaji spodobnymi pracovnimi
postupy a mohou i sledovat urditd pracovni ,pravidla“ ale i tim, Ze u kazdého uZivatele je
umistén modul, ktery kromé& ventilu obsahuje i zp&tnou pojistku. Ventil je bud’ jehlovy ventil
omezujici pritok plynd, nebo uzaviraci otodny kohout & elektricky reguladni ventil. Zpétna
pojistka je tvofena chlopfiovym ventilem pouzivanym v hlavach chemickych membranovych

vyvéy,

[~
¢ !
zisoba vakuum \
chiadiva l.. chladivo
- elektricky
obvod

Obr. 2. Vakuovi sit (VACUU-LAN®

Na obrazku 2 je znazornén piiklad lokalni vakuové sité. Vakuum je pro rozvod
generovano vyv&vou sovladanim derpaci rychlosti dosahujici limitniho vakua 2 mbar.
Vakuové vedeni je provedeno tuhou teflonovou trubici o sile 10 mm. Tato trubice miiZe byt
umisténa do instalaénich li§t anebo do prostor laboratornich stol, uréenych pro vodovodni a
plynové rozvody. Z fluorovanych plastii jsou vyrobeny i ostatni ,,sméené“ komponenty
rozvodu, které vSak konstruk&n& umoziiuji naslednou snadnou demontdZ. Znazorngna jsou t
moZna pouziti z mnoha, rotaéni vakuova odparka, vakuova su$éma a vakuova filtrace.
Viechny tfi aplikace jsou k vakuovému rozvodu pfipojeny vySe popsanymi ventily.
Elektricky ventil miZe pracovat i jako dvoubody regulator vakua a tim zlep3it efektivitu prace
rotaéni vakuové odparky. Kromé fizeni vakua muiZe elektricky fidici obvod vypnout chladici
vodu v odparce vZdy, kdy v ni neni naméfeno nastavené vakuum, Analogicky ventil vypina
pfivod chladici vody do kondenzadniho zafizeni za vyv&vou. Jel-li vyvé&va sovladanim
rychlosti derpani provozovéna v pfislu§ném modu pouZiti je tak moZno pfimo na zékladg
elektrickych povelt ji generovanych ovladat vypinani pritoku vody do chladie odparky &i
podobného zafizeni a do chladite kondenza&niho zafizeni za vyvévou. Membranova vyvéva
je ovladana na zaklad€ pfedprogramovanych &asovych i tlakovych hodnot. V okamziku, kdy
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evakuuje aparaturu na zadanou hodnotu sniZi se jeji otatky aZz na nulu; pokud se vakuum
zhordi, vyvéva se automaticky zapne s rychlosti otageni iim&mou Ubytku vakua a cyklus se
opakuje. Pravé toto uspofadani se jevi jako nejekonomit&jsi pro lokélni laboratorni sitg,
nebot’ Gspora plynouci z toho, Ze zapnuté erpadlo neb&%i z divodu, Ze bud’ vakuum zrovna
nepotiebujeme (vSechny ventily sit& jsou uzavieny) anebo Ze je v aplikaci dosaZeno
nastaveného vakua spoliva v tom, Ze se za t&chto okolnosti n&kolikrat snizi Casové zatiZeni
Serpadla. Zatimco by b&hem 8-hodinové pracovni doby bylo zapnuto a pracovalo 8 hodin
cerpadlo bez rychlostni regulace, vyvéva s touto regula&ni schopnosti miZe pracovat pouhy
zlomek pracovni doby. Takové zefektivnéni provozu prodlouzi dramaticky dobu mezi
jednotlivymi ofekavanymi servisnimi problidkami nebo opravami. Vakuova sit' s vyvodem
bez jakékoliv regulace umoini i hladké pouZiti zafizeni, kde je Zadouci provoz za
maximéalniho dosaZitelného vakua, jako napfiklad vakuovych susaren.

Vsechny vyjmenované operace mohou probihat hladce i bez dozoru laboratorniho
personalu a opét pfispét ke zvySeni efektivnosti svého vyuzivani. Zaroveil, jak jiz bylo fedeno,
systém Setfi energii, chladici tekutiny ale i vlastni provozni nasazeni.

4. Rizeni vakua

JRizeni vakua“ je vyznamnou modernim koncepci umoZfinjici za pouiti soudobych
technologii nejen fidit vakyum ale i pou¥iti daldich provoznich medii na zakladg
automatizovanych provoznich podminek a poZadavkd. VySe popsany piiklad zafizeni je
jednou z moZnych aplikaci tohoto principu. Filosofie tohoto pfistupu umozituje ,fizeni vakua*
stejn& tak ve vakuovych sitich jako v samostatnych aplikacich, vybavenych napf. vyvévou
uvedenou na Obr. 1. Zobrazeny vakuovy regulitor miZe pracovat i vmodu, ktery se
prizpisobuje automaticky ménicim se provoznim parametrim na zaklad& pfedem zadanych
dat vloZzenych do jeho programu. Takové uspofadéani oceni napfiklad uZivatelé provadéjici
frakeni destilace, nebo uZivatelé rotatnich vakuovych odparek odpafujici smé&si rozpoust&del.
Meénici se teplota varu a tenze par litek ve smésich pak u vakuovych destilaci bez vhodné
regulace miize pfinést fadu problémi. Regulovany systém v automatickém modu se mé&nicim
se podminkdm snadno ptizpisobi podle zadaného programu. Tak, jak oddestilovava
komponenta s niz8i teplotou varu sleduje systém zvy3ujici se teplotu varu smési a
pfizplisobuje ji i vakuové poméry v aparatufe. Odpada tak nutnost jakéhosi pfednastavovéni
destilatnich parametr(, které jsme znali u n&kterych bé&Znych regulatorh vakua. Ve srovnani
s efektivitou destilace za pouZiti dvoubodého regulatoru vakua je destilace kvalitngjsi,
stejnomérna a rychiej¥i. Dokonalej§i je i proces kondenzace par po destilaci, nebot jak
vakuum tak i Eerpaci rychlost bylo pfizpiisobeno rychlosti vyvoje par.

5. Souhrn

Znamé kvalitativni parametry membranovych &erpadel jako jejich price bez pouZiti
napliovych tekutin (olejli), vysoka chemicka odolnost, snadni tdrzba a minimalni naroky na
provozni a spotiebni materialy, pfatelskost k okolnimu prostfedi d&laji z membranovych
vyvév vakuovy zdroj prvé volby téméF pro kazdou chemickou laboratof. Pro Siroké spektrum
pouZiti nabizi vyrobni program membranovych vyvév optimilni vykon a efektivitu.
K efektivité pfistupuje i moZnost recyklace celé fady laboratornich rozpoustédel a tekutin,
Nezanedbatelny je i pfiznivy pomé&r cena/vykon a cena/ofekavand doba pouZiti. Vyznamng
snizeny negativni efekt na Zivotni prostfedi se ekonomicky vyjadfuje obtizn& Parametry
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vyvév i jejich efektivita se dale zvySuji pouZitim koncepce fizeni vakua. Tato koncepce spolu
s dokonalymi membranovymi vyvévami skyta pfistup k ekonomickym vakuovym systémim
s vysokou flexibilitou a adaptabilitou spliiujici naroky moderniho pouzti v chemickych
procesech.
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Okénko vakuové techniky a technologie

PFPE - FOMBLINY
Pavel Drasar a Ladislav Peksa

V 60. letech 20. stoleti byl fotochemickou reakci hexafluorpropenu s kyslikem
vytvofen prvni zéstupce skupiny latek oznadovanych podle jejich chemické podstaty jako
perfluorované polyethery (PFPE). Jde vétSinou o kapalné polymery do té miry vyjimetnych
fyzikalnich a chemickych vlastnosti, Ze ji% na podatku 70. let se objevily zpravy o jejich
usp&ném nasazeni ve vakuové technice.

Dosud syntetizované PFPE lze rozd&lit do tii skupin : rozvétveny typ, smiSeny typ a
linerni typ.

FF FF FF
F}&OWOWF
/
Fl F

FFFFFFFF F
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AE JyET

Na homnim obrézku je oligomer s tfemi jednotkami perfluoropropanu spojenymi etherickym
kyslikovym mistkem, ktery je moZnou zikladni jednotkou vy¥ich polymerd. (Pro
nechemiky: v mistech vétvent &ar je tfeba vidét atom uhliku.) Spodni obrazek pak ukazuje typ
Fomblinu Y (dodavany spolenosti Sigma-Aldrich) jiz jako polymerni molekulu, kde velikost
molekuly zaleZi na indexech x a y. ProtoZe se jedna o polymery, fyzikalni viastnosti kapaliny
daného typu PFPE navic ovliviuje to, jakd je priméma délka fetézcd jednotlivych
makromolekul a jak velky je jeji rozptyl ve statistickém souboru. Firma Montedison S.P.A
pouzila poprvé pro tyto latky oznaGeni Fombliny, chrandné registrovanou ochrannou
znamkou, kterou vlastni dnes firma z jeji skupiny Ansimont. V literatute je hojn& pouzivan
nazev Fomblin bez oznadeni ™ & ®, asi s cilem zdiiraznit rodinnou sounaleZitost latek anebo
prosté jako generické oznadeni.

Chemické viastosti. Diky stabilitd vazby mezi uhlikem a fluorem jde o obecn# velmi
malo toxické, nehoflavé, chemicky a teplotng dobfe stabilni latky, odolné piisobeni kysliku i
korozivnich plynii, které nereaguji ani skyselinami ani se zdsadami at organickymi &
anorganickymi, oxidadnimi nebo reduk&nimi &inidly, nemisi se ani nerozpoustéji ve vodném
ani v mastném prostfedi (jsou hydrofobni a oleofobni). Jsou zcela nebo jen obtiZn& rozpustné
v organickych rozpoustédlech s vyjimkou fluorovanych nebo chlorovanych ublovodiki.

Fyzikdiné-technické viasmosti. PFPE maji hustotu tém&f dvojnasobnou ne% voda
(1850 az 1950 kg/m®) a jsou poutitelné v rozsahu teplot od —60 do +300 a2 340 °C, tedy
témef 400 °C, i kdyZz se zpravidla doporuduje dlouhodobg nepfekradovat teplotu 280 °C.
Rozkladové produkty vznikajici pfi vy%Sich teplotich (nad 350 °C) jsou vesmés plynné a
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nezvy3uji tedy viskozitu kapaliny (neni nebezpeti zadirani). Pokud by viak mezi rozkladnymi
produkty byl fluorovodik, coZ je mozné, zvyuje se samoziejmé korozni zaté¥ systému, pokud
na to neni vybaven. PH nizkych teplotach viskozita kapaliny pfirozené roste a2 do ztuhnuti
(podie typu ~20 aZ —60 °C) , nicmén& zavislost viskozity na teplot& je mnohem méné strmé
nez u jinych kapalin. PFPE maji rovn&Z velmi nizky tlak nasycenych par a zejména jeho
nariist s teplotou je mnohem méné strmy, nez je tomu napf. u mineralnich a silikonovych
olejii, fenyléterii a jinych kapalin uZivanych v difuznich vyvévach. PFPE jsou vysoce odolné
proti radioaktivnimu zafeni a maji (podobné jako jiné kapainé sloudeniny fluoru) malé
povrchové napéti, takze dobre smaceji i povrchy v tzkych pérech. Maji vynikajici mazaci
vlastnosti a stabilitu vii¢i otéru,

Poutiti ve vakuové technice. Vlastnosti PFPE z nich &ini vyborné pracovni kapaliny
pro vyvévy. V mechanickych (napf. rotaénich) vyvévach se uplatni jejich vynikajici mazaci
vlastnosti, niZ8i zavislost viskozity na teploté, ale pfedeviim chemicka inertnost pii erpani
agresivnich latek, vétSich parcidlnich tlakd kysliku a pod. Pokud jsou pouZity jako naplné
vakuovych &erpadel vybavenych filtradnimi jednotkami jsou pfeduréenu pro dlouhou dobu
pouiiti. Po odstranéni viech zbytkdi jinych naplni je lze principialng pouZit do stejnych
konstrukci jako mineralni oleje. Diky chemické odolnosti a zarovei pfilnavosti t&chto kapalin
z nich 1ze vytvofit ochranny film napf na rotorech Rootsovych vyvé&v pro Zerpani agresivnich
plynd. PFPE maji vyhodné vlastnosti i jako naplit difuznich vyvév, pfechod od jinych naplni
k PFPE je viak u difuznich vyv&v bez specialnich uprav problematicky. Kfivka zavislosti
tenze par PFPE na teploté se vymyka ze skupiny kfivek ostatnich uZivanych kapalin, Ze pti
béznych pracovnich teplotach miiZe byt rozdil 1 aZ 3 fady. Ani prosté zvySeni pfikonu varniku
problém zcela nefeSi, teplotni zivislost viskozity pouZité kapaliny rozhoduje o jejim stékani
zpét do varniku a tim i o jeho rovnovaZzném napln&ni a tim opét o intenzit& varu. Podle mé&feni
uvadénych v literatufe dosahujf pak difuzni vyv&vy jen nékolika desitek % Zerpaci rychlosti
ve srovnini s pouzitim silikonovych oleji. Nejlepsim felenim je proto konstrukce difuzni
vyvévy optimalizovana pfimo na tento druh naping.

PFPE by nalezly fadu velmi vyhodnych uplatnéni (nehoflava naplii hydraulickych
mechanizmt, napin€ elektromechanickych prvki v silnoproudé elektrotechnice, maziva),
pfekaZkou je viak &asto jejich cena. Jejich velkoobchodni cena se pohybuje okolo 200 USD
za kilogram (rok 2000). Firma Ausimont Deutschiand GmbH uvadi Flombliny typu Y, Za M
obecnd pro mazéani, pro pouZiti v kompresorech typy Y-LC a Y-LOX a pro pouZiti ve
vyvévach typy Y L-VAC pro vakua 4x10™ a% 5x10° Pa a typ Y H-VAC pro vakua 3x10 a3
5x107"" Pa pH 25 °C. Riizné firmy pouZivaji pro PFPE i jiné obchodni (trivialni) ndzvy
(Krytox, Demnum, Fomblin-Z aj.), dodavaji se jak jako kapaliny tak jako pastovita mazadla.
Z teoretickych studii plyne, ¢ Demnum a Fomblin-Z typy maji podobnou molekularni
elasticitu, aviak niZ8i neZ Krytox. Srovnani teoretickych vypoétd s praktickymi zkouskami
méfeni pfistrojem na méfeni povrchovych sil potvrdilo, Ze Krytox je jako lubrikant velice
vyhodny.

FOMBLINY® maji viechny stejné registradni &islo CAS (Chemical Abstract Service)
69991-67-9, a jsou evidovany EPA/TSCA. Z toho plyne, Ze zachazeni s nimi je na urovni
normalnich chemikalii, nevyZadujicich zvlastni registraci. Jejich vyhoda je, Ze jsou nehoilavé,
neni ani udavan jejich bod vzplanuti. Na ¢eském trhu je dodava napi. spoleSnost Sigma-
Aldrich s. r. 0., Pobfezni 46, 186 00 Praha 8, tel. 02-21761310 (www.sigma-aldrich.cz) za
cca 255 DEM/ 100 g. U jednotlivych druhti uvadime objednaci &isla pro snadnéjsi orientaci
v zavorce za nadpisem z prostého diivodu, Ze pod nimi lze u firmy (i na Internetu) ziskat dalsi
technické specifikace a pfipadné i materialové bezpegnostni listy (MSDS).
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FOMBLIN® Y HVAC 140/13, stiedni molekulovi hmotnost 6500 (31,799-3)

Sumérni vzorec. CF30[-CF(CF3)CF,0-](-CF:0-),CF3, specificka hustota: 1.920, index lomu:
1.3040, bod vzplanuti (°F): neni udan, viskozita (20 °C) 1,400 cSt, odkaz na knihu (seznam
spekter) Aldrich Library of F7-IR Spectra: 2(3),4604D.

FOMBLIN® Y HVAC 18/8, stfedni molekulové hmotnost 2800 (31,796-9)

Sumarni vzorec: CFy0[-CF(CF3)CF;0-](-CF,0-),CF;, specificka hustota: 1.890, index lomu:
1.2990, bod vzplanuti (°F). neni udan, viskozita (20 °C) 180 cSt, odkaz na knihu (seznam
spekter) Aldrich Library of FT-IR Spectra: 2(3),4604A.

FOMBLIN® Y HVAC 25/9, stFedni molekulov& hmotnost 3300 (31,797-7)

Sumérni vzorec: CF30{-CF(CF3)CF,0-](~CF;0-),CF;, specifické hustota: 1.900, index lomu:
1.3010, bod vzplanuti (°F): neni udan, viskozita (20 °C) 270 ¢St, odkaz na knihu (seznam
spekter) Aldrich Library of F7-/R Spectra: 2(3),4604B.

FOMBLIN® Y HVAC 40/11, stfedni molekulové hmotneost 3900 (31,798-5)

Sumarni vzorec: CF30[-CF(CF;3)CF,0-]«(-CF;0-),CFs, specificka hustota: 1.910, index lomu:
1.3020, bod vzplanuti (°F): neni udan, viskozita (20 °C) 462 cSt, odkaz na knihu (seznam
spekter) Aldrich Library of FT-IR Spectra: 2(3),4604C.

FOMBLIN® Y LVAC 06/6, stiedni molekulovd hmotnost 1800 (31,792-6)

Sumami vzorec: CF30[-CF(CF3)CF,0-](-CF20-),CFs, specificka hustota: 1.880, index lomu:
1.2950, bod vzplanuti (°F): >230, viskozita (20 °C) 60 cSt, odkaz na knihu (seznam spekter)
Aldrich Library of FT-IR Spectra: 2(3),4605A.

FOMBLIN® Y LVAC 14/6, stiedni molekulové hmotnost 2500 (31,793-4)

Sumarni vzorec: CF30[-CF(CF3)CF,0-1(-CF,0-),CF3, specifick4 hustota: 1.890, index lomu:
1.2980, bod vzplanuti (°F): neni udan, viskozita (20 °C) 140 cSt, odkaz na knihu (seznam
spekter) Aldrich Library of FT-/R Spectra: 2(3),4605B.

FOMBLIN® Y LVAC 16/6, stiedni molekulovi hmotnost 2700 (31,794-2)

Sumarni vzorec: CF;0[-CF(CF3)CF,0-](~-CF,0-),CF;, specificka hustota: 1.890, index lomu:
1.2990, bod vzplanuti (°F): neni udan, viskozita (20 °C) 160 cSt, odkaz na knihu (seznam
spekter) Aldrich Library of FT-/IR Spectra: 2(3),4605C.

FOMBLIN® Y LVAC 25/6, stiedni molekulovi hmotnost 3300 (31,795-0)

Sumarni vzoree: CF30[-CF(CF3)CF,0-]«(-CF20-),CFs, specifické hustota: 1,900, index lomu:
1.3000, bod vzplanuti (°F): neni udan, viskozita (20 °C) 270 cSt, odkaz na knihu (seznam
spekter) Aldrich Library of FT-IR Spectra: 2(3),4605D.

Zajimavou sloudeninou, kterou firma Sigma-Aldrich srovniva s Fombliny je i

Poly(dimethylsiloxan-ko-dimerni  kyselina), zakondend bis(perfluorododecyl)ovou
skupinou (43,490-6)
Jde o Fomblinu podobny material, specificka hustota: 1.070, bod vzplanuti (°F): >230, stfedni
M, ca. 12,000. ca. 8 vdhovych % fluoru, bod mé&knuti 49 °C, voskovita latka polotuha za
normalni teploty velmi dobré mazadlo, kapalngjici jiz pfi malém tlaku. PouZiva se jako
mazadlo (lubrikant) na vlakna a nemastny hydrofobni kryti povrchi. Odkaz na knihu (seznam
spekter) Aldrich Library of FT-IR Spectra: 2(3),4636D.
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Rizika pouziti. Z hlediska vztahu k zatiZeni Zivotniho prostfedi PFPE nemaji negativni
inek na ozonovou vrstvu a jsou pro toto prostredi hodnoceny jako latky pfiznivé. PFPE jsou
téméf zdravi neSkodné latky, je popsano vyjime&né lehké podrazdéni pfi vniknuti do o&i a na
kizi. PH vdechovani aerosol & par miize dojit k podrazdéni dychaciho traktu. Pfi poziti
mohou vyvolat podrazdéni, nevolnost a zvraceni. Pfi potiisnéni se snazime misto omyt (o&i
vodou, kizi mydlem a vodou). Pfi potiZich z nadychéni & poZiti zajistime volné dychani. Po
poziti ve védomém stavu podavame mléko & vodu. V pfipadé bezvédomi nesmime podat nic
a ihned dopravime k 1ékafi, Pfi teplotnim rozkladu PFPE miiZe vznikat fluorovodik, ktery je
extrémng korozivni a ktery na kiZi tvofi rozsahlé popaleniny, které se neodetfeny Sifi dale do
tkané.

Seridzni vyhodnoceni PFPE, vzhledem k jejich pouZiti jako bariérovych krémd
k zabranéni vzniku pracovaich dermatitid (Fomblin HC) vedlo ke zji§téni, Ze oralni dévka 15
g/kg télesné vahy u mysi nema toxicky efekt, podobn& jako podkozni divka S g/kg. Podobn&
ani u ¢loveka systematické studie nenalezly ?4dné toxické efekty. Nebyla nalezena ani
mutagenita na kmenech Salmonella. Systematicka oralni ddvka 1000 mg/kg/den ani za 28 dni
nevyvolala Zidnou reakci. Pro topickou aplikaci na lidskou kiZi jsou Fombliny HC
povaZovany za velmi bezpetné.

LITERATURA :
[1] Staudacher W., Vakuum in der Praxis, 2,37 (1990).
[2] Hirsch E. H. and McKay T. J., Vacuum 43, 301 (1992).
[3] Vertes M., Vacuum 44, 769 (1993).
{4] Hamada T., Phys. Chem. Chem. Phys. 2, 115 (2000).
[S] Ruths M., Granick S., J. Phys. Chem. B, 103, 8711 (1999).
[6] Maliverno G., Pantini G., Bootman J., Food and Chem. Toxicol. 34, 639 (1956).
{7] Pantini G., Forestieri R., Brunetta F., Bencini P.L., Int. J. Cosmetic Sci. 12,273 (1990).

Kurz vakuové techniky na SPSE RoZnov pod Radho§tém

SPSE Roinov pod Radhostdm pofada i v tomto roce kurz vakuové techniky, letos v
terminu 4. a¥ 8. Gervna 2001. Zakladni rozsah kurzu je 29 teoretickych hodin (z oblasti
fyzikalnich zikladd vakuové techniky, ziskdvani a méfeni vakua, vakuovych materidli a
provozu vakuovych aparatur). K tomu je moZno si objednat libovolny podet z osmi
nabizenjch méfeni ve vakuové laboratofi. Kurz je koncipovan obecné, tak aby vyhovel
potfebam pracovnikiim z riiznych primyslovych odvétvi.

Bliz informace a piihlasky si miZete vyzadat u organizatora kurzu Ing, Karla Boka pisemné,
telefonicky nebo e-mailem:

Stiedni prumyslova kola elektrotechnicka
Skolni 1610

756 64 Roznov pod Radhostém

tel / fax.: 0651 - 651 150
bok@spseroznov.cz



Spole&nost SciTech dodava, kromé vakuové techniky, take
celou $kalu laboratorniho vybaveni z katalogu C.Roth, lampy
firmy Cathodeon, davkovaci zafizeni SGE, a mnoho dalsiho.

Za zminku stoji programy a databazoveé soubory.
Uvadime napfiklad:

MATHTYPE editor matematickych, fyzikalnich a
chemickych rovnic a vzorcl, pracujici samostatne,
nebo zevniti editoru MS Word.

BLACK WHOLE programové vybaveni pro
zabezpedeni dat v podadresafich, na pfenosnych
poditacich proti zneuZiti nepovolanou osobou.
KALEIDA GRAPH, ATLANTIS, SIGMA PLOT, SIGMA
STAT...., programy pro zpracovani dat a presentaci
vysledka.

REFERENCE MANAGER program na zpracovani
citaci a bibliografii.

CHEM OFFICE editory chemickych vzorct, chemicky
inteligentni oteviena databaze, chemicky vyhledavaci

ACD, SCIVISION, SYNERGY, ISI, ETC, NILES, SIGMASOFT,
SYNOPSYS, HYPERCUBE, SOFTSHELL, SIR, TRIPOS,
CAMBRIDGE SOFTWARE, CSPS, SPSS-JANDEL,
BIOSOFT, védecké software pro Vas.........

sciTech® sro, Nad Sarkou 75, 160 00 Praha 6,
02-24311850, www.scitech.cz, scitech@scitech.cz



Pro kvalitni praci u nas

I na export potrebujete
navaznost Vasich
vakuovych
meéfidel na
mezinarodné
uznavany normal.
Méridla Vacuubrand

ik% pro malé a stfedni
Na ceském a slovenskeém - vakuum jsou dodavany

trhu zajistuje SCilech’, sio tez s i i A i
Nad Sarkou 75, 160 00 Praha 6 kallbrE.ICI v DSy saReH
www.scilech.cz, scitechiscitech.c2 na bE‘I’”ﬂEk‘y’ standard.

i 02-24311850.
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