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2. Za dovajanje zraka v sredino ni primerna votla
turbinska cev, marved je potrebna posebna cev, ki ga
dovaja 3 spodnje strani. Zgoraj odpria cev sega do
odprtine v kapi gonilnega kolesa, razen tega pa e na
zgornjem koncu gosto perforirana v dolZini 1d do 3d,
pri éemer velja vedja vrednost za manjio specifiéno
vrtilng hitrost in obratno.

3. Na obodu naj bodo za dovod zraka vgrajena
vsaj itiri kolena z izstopom aksialno navzdel z izme-
rami po slikl 4.

4, Oba dovajalna sisterna nista zdrufena, marved
imata dovodne cevi speljane lofeno v drenafo ali pro-
gtor zunaj strojnice. Cevi sta opremljeni s povratnima
ventiloma, da ni mogoé izstop vode, paé pa vstop zraka
ob viakokratnem podtlaku.

5, Vsota dovodnih prerezov za oba sistema je dana
& formulo; Q

=K —,
=" oEp

pri femer je vrednost koeficienta K, dolofena po dose-
danjih izkuinjeh, razvidna iz diagrama na sliki 5.
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5L 5 Vrednost koeficienta K, s katerim se dolofajo
prevezi sigtemov za doved zraka v sesalno cev

Prerez 8 [m'] pa se razdell na centralnega (S.) in
obodnega (5,) v razmerju

5.JS, =13 S, +5 =35

Predlog je utemeljen z naslednjim:

— Turbinska gred ni primerna za dovajanje zraka,
ker bi morebitno prelivanje vode fkodovalo agregatu,
fvitgajode sesanje v strojnici pa je tudi neugodno.

DK 5317.533.35:681

— Cev v sredini sesalne cevi usmerja. jedro
vrtinea, ki zato manj opleta. S primernim perforira-
njem je dosegljivo dovajanje zraka kjer koli nile, e sc
taka potreba izkafe kot uspeina.

— Najvainejia pa je popolna lo€itev obeh dova-
jalnih sistemov, saj bi se v nasproinem primeru ob
hkratnem tlaku v sredini in podtlaku na obodu (ali
obratno) po ceveh pretakala voda, ne pa sesal zrak.

— Pri nagli razbremenitvi turbine oba sistema
skupaj omogofata sesanje zraka, ob povratku vodne
mase pa ga zadriujeta in ustvarjata zrafno blazino, ki
povratni udarec vsaj ublazi.

Zakl juéek

Dovajanje zraka po dveh lofenih sistemih je pri-
kazano na sliki 4. Predlog zadeva podrofje, ki kom-
pleksno $e ni raziskano in terja zato e laboratorijske
raziskave v naslednjih smeareh:

— primerjalna merjenia na modelni turbini in
ustrezni industrijski izvedb] glede ukrepov in analogije
vpliva na nemirni tek pri manjfih obremenitvah;

— ugotovitve zakonitosti o poteku tlakov v sredini
in na obodu sesalne cevi, odvisno od n,, obremenitve
in lege spodnje vodne gladine;

— ugelovitev najugednejSega nadina za dovajanje
zraka in njegove kolifine;

— konstrukeijsko izvedbo dovajanja zraka oz, vode,
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Nekaj problemov fine mehanike pri konstrukeiji elekironskih
mikroskopov
ALES STROJNIK

Uwodd

Elektronski mikroskop (okrajiano EM) je bralcu
»Strojnifega vestnikay #e znan, saj je Leskovar [1] 3e
opisal njegovo delovanje in poglavitna podrofja za
uporabo. Verjetno pa je braleu manj znano, da je EM
v elektrinem in mehanskem pogledu ena najbolj za-
htevnih konstrukeij, kar jih pozna sodobna tehnika.
V flustracijo naj e kar v uvedu navedemo dva pri-
mera, ki bosta pokazala, kaj terja EM od elektro-
tehnika in finomehanika.

Kakor je znano, je goriifna razdalja J elekironske

lede, ki 2 magnetnim poljem gostote B krivi tir elekiro-
nov, pospeienih £ napetostjo U, dana z obrazeem

1 K + =
— = | pr
f T J‘ dz,

pri demer je K stalnica, ki vscbuje med drugim wvpliv
oblike lefe, z pa je koordinata vadolZ optitne osi lefe.
Ce hotemo, da bo slika tudi pri velikih povefavah
ostra, se ame f spreminjati =a manj kakor 1 :100 000.
To pomeni, da smeta biti vsaka zase spremembi visoke
napetosti U in magnetnega polja najveé

Ker pa se pojavljata oba skupaj, ju ocenimo na

AU
== < 1:200 000,

AR p
U B 1: 400000 .
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Slika 1
Magnetno polje v elektronski ledi wustvarjamo

obi¢ajno & tuljave, ki ima N ovojev in tete skoznje
tok I. Ta tok mora biti seveda tudi stabilen v razmerju

< 1 :400 000 .

Da bo braleu jasno, kaj pomeni vrednost 1:400 000
naj ga same spomnim na nafco mreine napetost, ki
pogostoma niha v razmerju 1:50.

Ker dobimo tako pospedevalno napetost U7 kakor
tudi magnetilni tok I posredno iz nafega omredja 220V,
je jasno, da so potrebni specialni stabilizatorji, da iz
1: 50 dobfmo 12200000 in 1:400000. Strojnik naj
primerja stabilnost 1:400000 =z natanénostjo, ki jo je
sposoben dosezatli na svojih najboljdih strojih. Ali zna
na strufnlel izdelati valj s premerom 10 mm natandéno
na * 0,025 u (pri cemer je viteta tudi eliptidnost pre-
mera valja)? Morda bo to mogel izmeriti = interfero-
metrijskimi metodami v kakem laboratoriju. Vprasanje
pa je, kako pojde stvar, fe bo valj »v pogonue Kje
v industriji. Tudi elektronski mikroskop mora namres
vzdrievati visoko stabilnost leto in dan, v rokah vedtih
lin nevellih) operaterjev. All je mogofe zgraditi cesto
v Sirini 10 m, pri kateri se bo razdalja med plofnikoma
spreminjala le za 25 mikronov? In glednjié &sto pre-
prost primer: ali znamo potegniti po listu papirja dve
vzporedni premici v razdalji npr. 100 mm, katerih mead-
sebojna razdalja se bo spreminjala od enega konca lista
do drugega le za 0,25 mikrona?

Ce je bil #e ta prvi primer, vzet iz elektrotehnike,
prastragljiv, je drugi, ki bo pa strojniku verjetno bliZji,
bolj zanimiv. Dandanes je lodilna sposobnost najboljiih
EM pod 10 A, se pravi, da lo¢imo dve grudici materiala,
ki sta oddaljeni med seboj le za neka] premerov atoma,
Preparat, ki ga raziskuiems, moramo viakniti v mikro-
skop (torej iz zraka v skora] brezzradni prostor), ne
da bi bistveno péslabdali vakuum, moramo ga v no-
tranjosti mikroskopa spustiti na dolofeno mesto in tam
pritrditi tako, da se bo premikal za manj, kakor je
lo&ilna sposobnost EM, torej precej manj kakor 5 pre-
merov atoma. Pri tem pa mora biti drialo za preparat
zgrajeno tako, da preparat od zunaj — =zopet skozi
vakuumsko tesne stene — premikamo v dveh, natanko
pravokotnih smereh, za * 1mm, torej v razmerju
1 000 000 : 1 proti zahtevani mehanski stabilnosti. Pa ne
gamo tol Natanénost premika mora bitl vsaj 0,1 mi-
krona, brez histereze in brez mrivega giba. Ce k tem
problemom priftejemo Se stalno in neenakomerno se-
grevanje preparata in njegovega driala zaradi elektron-
skega bombardiranja in segrevanja magnetilnih tuljav
— in povemo, da moderni yrhunski EM vse te probleme
Ze kar uspeino kroti — je jasno, kakine finomehanske

zahteve postavlja konstrukeija EM graditeljem. Na
sreto so zahteve za d e, tako imenovane ru-
tinske mikroskope, ki jaméijo za lodilno sposobnost
20 do 30 A prece] milejfe.

V nasledniih vrsticah Zslimo prikazati nekaj kon-
strukeijskih podrobnosti, ki so se obnesle pri dosedanjih
domatih EM.,

Konstrukeija elekironskih led

Slika 1 kaZe poencstavljen prerez skozi tipifno
elektromagnetno lefo. Magnetilne tuljave (1) obdaja
jekleni blok (2), (3), ki je na enem mestu prekinjen
z obrocem iz medi (4). Ta je trdo prilotan med (2) in (3),
nakar je natanéno obdelana izvrtina Dy (D; = 30 mm).
V to izvrtino sta viofena polova &evlja (5) in (). V pra-
vilni medsebojni razdalji ju drii distan®nik (7) iz medi.
Tudi ta je navadno prilotan med (5) in (6), tako da =e
cba polova Cevlja kot celota vloZita in izvlafita iz

izvrtine. Toleranca Dy v bloku (2) (3) (4) je 1 4--

1 30 000
¥ bloku (3 () () pa l~--"'&i’au, Ta zahteva na dobri
strufniei kljub 1=100mm ni pretirana. Izvriini De

in D; sta reda Ds = Dy=3mm in morata imeti elip-
titnost < 0,1 mikrona in ploskvi P; in P: morata biti
veporedni na << 0,1 mikrona. Pri tedem lotanju (7) v (5)
in (6) se pojav]jajo deformacije reda 1 mikron, ki jih je
tefko meriti in nemogode popraviti, zato smo pri prvem
domafem EM (LEM — 1) (1), (8), (7) spojili med seboj
g 3 vijaki iz medi (sl. 2).

Dosledna izdelava lefe po slL.1 in 2 bi torej za-
hievala nabavo posebnih strojev, merilnih instrumentov
in prvorazrednih delaveev. Po LEM —1 smo se zato
odlofili poiskati metodo, ki bi se &mbolj izognila
velikim f{inomehanskim zahtevam. Sistem sestave led,
ki smo ga uvedli in prvi¢ opisali na IV. mednarcdnem
kongresu EM v Berlinu 1058 [2], je prikazan na sl 3
Blok iz specialnega jekla (1) je izstrulen iz enega kosa
in ima ob optiéni osi oblike zgornjega polovega fevlja
(2), Blok (1) lefi na bloku (3), prav tako iz posebnega
jekla in ga je mogofe v smeri narisanih pusfic (5)
premikati za % 0,5mm. Blok (3 je zgoraj oblikovan
v spodnji polov fevelj (4). NajteZji problem & sl 1,
stroga koaksialnost izvrtin Ds in Dy, je tu refen tako,
do se medsebojna lega izvrtin nastavlja s 4 vijaki (5).
Veliko natantnost pri merjenju koaksialnosti prevea-
mejo sedaj elektroni sami. Delovanje lefe se kontrolira
£ elektronskim snopom. Znanoe je namreé, da elekiro-
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Slika 4

magnetne elektronske lefée vrte sliko okrog optifne
osl = & vrtenjem wijakov (5) premikemo en del lefe
proti drugemu tolike fasa, da je koaksialnost zadovo-
ljiva. Z elektronsko-optiéne metodo je mofna nasta-
vitev na = 0,1 mikrona natanéno, natanénost, ki pri
konstrukeijah, kakrini sta na sL1 ali 3, z nadimi me-
hanskimi sredstvi prakti¢no ni moZna. 5L 3 ka¥e Ze
nadalinjo poenostavitev. Namesto Bestih sestavnih de-
low s sl. 1 (v resnici jih je ved) sta tu dva.

5l 4 kafe primer nove sestave elekironskih leé,
kakrine se sedaj vedno uporabljajo v laboratoriju za
clekironsko mikroskopijo na fakulteti za elektrotehniko
v Ljubljani. Le¢a je del visokonapetostnega elektron-
skega oscilografa za univerzoe v Uppsali.

Vakuumsko tesnjenje je bilo na 51,1 izvedeno
g trdim lotanjem delov (2), (3), (4). Trdo lotanje je deli-
katno in zahteva naknadno obdelavo lotanih kosov.
Mimao tega je modno, da se spremeni zaradi visoke
temperature magnetna mikrostrukiura materiala. Po
konstrukeiji na 51,3 ni potrebno nikako lotanje. Tesnje-
nje je izvedeno med polovima &evljema (sl 5).

Med frontnima ploftama polovih fevljev, ki mo-
rata biti Z¢ zaradi elekironskooptifnih zahtev gladko
obdelana, je vlofena standardna gumijasta tesnilka (8),
Ta tesnilka je zelo rahlo slisnjena, wvselej za 10 %
svoje debeline. Z obrofkom (7) je definirana njena lega.
Ta obrodek prevzema fe eno va¥no nalogo: notranje
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pavriine EM med pogonom kontaminirajo. Odstranje-
vanje kontaminacije je posebno blizu izvrtin polovih
&ovljev delikatno, zato je preprostejfe, da jih prekriva
obrofek 1z medi, ki ga smemo pri &iS€enju energitno
obdelovati.

Velika natantnost pri oblikovanju izvrtin Dy in Dy
na sl.1 je potrebna zaradi astigmatizma v le¢i. Ker pa
izvira astigmatizem ftudi iz anizotropije materiala, je
treba pri obitajni izvedbi (5), (8) (sl. 1) pogostoma za-
vredi ved kosov, preden se — kljub dobri obdelavi —
dosefe dovolj majhen astigmatizem. Pri domadih kon-
strukcljah zato nismo ved tefili za tem, da bi precizno
oblikovali Ds in Dy, temyed smo posvetili poZornost
neposredno astigmatizmu, Miselni tok pri projektiranju
leée je sedaj ta, da se kompenzira neposredno astigma-
tizem z elektronskooptiénimi, ne pa z mehahskimi
sredstvi. Dy in Dy se gedaj izdelata na 10 mikronov
natanéno, iz te natanénosti in anizotropije materiala na-
stali astigmatizem pa s¢ kKompenzira z umetno defor-
macijo magnetnega polja med polovima éevijema.
Princip konstrukcije: kaze sl. 6. V spodnji polov éevelj
(1y je vioien obrofek iz medi (8). Ta nosi dva dia-
metralno zavita jeklena wvijaka (9). Vijaka deformirata
magnetno polje med (2) in (4). S sukanjem (8) okrog z
je mogode nastavitli vsak azimut, 5 privijanjem (obeh
vijakov naenkrat) ali odvijanjem pa jakost deformacije
magnetnega polja. S to napravo, katere tehnifno iz-
vedbo kade sl 7, je' mogofa kompenzacija astigmatizma
do enake mere kakor obdelava izvrtine De ali Dy na
0.5 mikrona natanéno. Za boljfo kompenzacijo astigma-
tizma skrbi dodatna cilindriéna leéa, elektrostatiéni
gtigmator, kakrino imajo zdaj Ze wei boljii EM po
avetu.

Opozoriti je treba, da je wvelika mehanska na-
tantnost potrebna le v objektivu. V drugih ledah so
zahteve manjse.

Nova konstrukeija lef ima eno navidezno po-
manjkljivost: od operaterja zahteva znanje centriranja
clekironskih le€. Izkuinje kaZejo, da je centriranje pre-
prosto, ker slika na fluorescendénem zaslonu sama kafe,
kje lezi srediife lefe. V domadih EM je namred vgra-
jena naprava, ki avtomatiéno svrti= sliko okrog optiéne
osl. Na zaslonu je torej samo ena tofka, ki miruje,
namreé ona na optiéni osi lefe, vse ostale opisujejo
loke., Centrirne vijake je treba vrteti tolike &asa, da
gre optifna os lete skozi srediffe fluorescentnega za-
slona. Sicer imajo tudi inozemski EM potrebo po cen-
triranju led, ki pa je tam manj elastiéno,

Viaganje preparatov v EM

Kakor je e omenjeno, je treba prepasat (navadno
lefef na bakreni mregici debeline 0,05 mm in premera
2,2 mm) viokiti v EM brez bistvenega poslabZanja va-

v

Slika 5
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Slika 6

Slika 7

kuuma. Pri starejiih EM, in #e zmeraj pri nekaterih
ameriikih, preprosto spustimo zrak v EM, odpremo
steber nad objektivno leto, vieZimo preparat, Zapremo
steber in izérpamo zrak. Ta operacija je dolgotrajna,
zahteva nenavadno moéne &rpalke in vednoe sproti
lahke vnafa v EM viage in prah. Vefina modernih EM
uporablja zato take imencvane zraéne zaklopmice, ka-
terih delovanje je podobno uporabi zaveSenih predsob
v fotografskih temnieah: najprej wvstopid v predsobe,
zapred za seboj vrata all zagrned zaveso, nakar odpres
Yrrata v temnico oz odgrned zaveso, ki loéi predsobo od
temnice. Tudi EM imajo *predsoboe za preparat. Ce je
ta velika, je potrebna ¢ dodatna vakuumska érpalka,
da izérpa to spredsoboe, preden odpremo svratas v ste-
ber. Pri vetini EM 8o zaklopnice velike in zapleteno
grajene, ¥V EM firme Zeiss, ki ga imajo na Nuklearnem
indtitutu sJodef Stefane v Ljubljani, ima zaklopnica,
skupa] z vakuumskimi napeljavami, ved sestavnih de-
lov kakor wves steber jugoslovanskega EM LEM —2
{eden je instaliran na fakulteti za strojnidtve v Ljub-
ljani). Ker so bila razen teffa v napoto tudi patentna
vpratanja, je laboratorij za EM na fakulteti za elekiro-
tehniko v Ljubljani razvil nov tip zaklopnice, ki s¢ je
izvrsino obnesla in se uporablja pri vsch domadih EM.

Zahteve, ki jim je bilo treba ustreli, so bile na-
slednje;

- 1. vlpZitev preparata sme poslabiati delovni va-
kuum le za 30s,

2. konstrukelja mora biti preprosto  izvedljiva in
3. konstrukeija mora biti robustna,

Princip nove zaklopnice, ki usireza tem zahtevam,
je viden na sl 8.

Spodnjl del slike kade preparatni nosilec v obliki
palice iz medi (1), na katere notranjem koncu lei
preparat (2). Palica je deloma potisnjena v tulec (3) in
na zunanjem koncu zatesnjena (4). Tulec more drseti
navzgor in navedol ob dveh parih standavdnibh kvodnih
tesnilk (5) in (6).

Ko je palica 3 preparatom viefena, kakor kale
spodnji del slike, tulec skupaj s palico potisnemo
navzdol, dokler ni njegova os identiéna z osjo v mi-
kroskop verajenega notranjega dela (7). Zdaj potisnemo
palico v notranjost mikroskopa (zgornjl del slike), do-
kler ne sede v mizico, lefefo med polovima Eevljema
objektiva. Pri prehodu iz enega polofaja v drugega
prihaja v EM okrog 0,5 em® zraka, ki ga sistem {zfrpa
v 3a.

Konstruktivno izvedbo tegn principa kafe sl 0.
Vidna sta pritrditev preparata na palici in sanke (8),
ki ti%te obe polirani ploskwvi (3) in (7) skupaj. Tesnilka
(%) lefi v pokrovni matici (9). Plodtica (107 se viede
;-r vg?llo (113, ki deluje tudi kot spenfjalni vijak za (3)
n (7).
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Premik objekia

Kakor je #e povedano, je konstrukeija premika
objekta ena najbolj delikatnih nalog v EM. Dejansko je
le malo mikroskopov, pri katerih bi bila ta naloga
refena povsem zadovoljive. ¥V vseh mikroskopih tujih
konstrukcij pa je refitev izdelana z zapletenimi, zelo
dragimi in obéutljivimi mehanizmi. Konstrukecija, ki
se standardno uporablja v domaéih EM, zadoveljuje
uvodoma postavljene zahteve, je pa povrh tega pre-
prosta in robustna. Slika 10 prinata — deloma poeno-
stavlijeno — pogled v odprt zgornjli del stebra EM
LEM — 2, izdelanega za fakulteto za strojniftvo v Ljub-
ljani. Nosilec preparata (1) potisnemo skozi (2) v pre-
paratno mizeo (8). Vzmet (5) tifél preparaini nosilec
k zgornjemu polovemnu &evlju (4), mizico samo pa
vemet (8). Vioga vzmeti (8) je nadvse pomembna: pre-
velik pritisk oleiuje premik preparata, premajhen
pritisk slabj trenje med preparatnim nosilcem (1) in
polovim devljem (4) ter s tem veda obfutljivost za
mehanske tresljaje. V mizico, ki je iz aluminija, sta
priviti palici (8) in (9), med seboj premaknjeni za 90°
Palica () je prekinjena noa mestu A—A z veametio in
tako dopuita miziei rotacijo okrog osi A—A. Veaka
od palic sega skozi tesnilke na zrak, kjer nanjo pri-
tiska wvijak (7) s finim navojem 0.6 mm. Tesnilka ne
tesni samo notranjosti mikroskopa, ampak pomeni tudi
leZaj za celotni sistem (1) —(3) —(B)—(8). Tako leX
ta sistemn na treh =tofkahes: na ¢elni plodfi zgornjega
polovega éevlja in na obeh tesnilkah. Trenje se po-
javlja samo na tistem mestu, kjer je potrebno, Vzmet
(11) daje protisilo vijakoma (7). Pogon na vijaka jo
izveden z dvema stodéastima zobnikoma v prestavi 1:4
tako, da zasuk 360° vertikalno lefefe palice ob stebru
EM ustreza premiku 125 mikronov na preparatu, Ker

kaiejo izkuinje, da je mofna nastavitev kroga na 4;0

del njegovega oboda, je v tem mikroskopu najmanjgi
premik priblifno 0,3 mikrona. To je zelo dobra vred-
nost, ker je LEM —2 rutinski mikroskop z najvetjo
direktno povedavo 30000, Na fluorescendnem zaslonu
Je najmanj# nastavljeni premik pod 10 mm.
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Slika 11

Slika 11 kaZe fotografijo konstrukeije s sl 10.

Razen 3Ie opisanih elementov je vidna na desni
strani spodaj palica z zaslonko 30 mikronov, ki se v EM
uporablja  za povefanje konirasta (kontrastna =za-
glonka). Ker je nemogode okroglo izvrtine 30 mikronow
natanéno veraditi v EM, zlasti, ker jo je treba pogo-
stoma izvledi iz EM in odistiti, jo je v tu opisani kon-
strukeiji mogode z dvema vijakoma od zunaj centrirati.
Na sliki so obenem wvidni trije cemtrirni vijaki (detrti
j& bil odvit, da se bolje vidi vijak za premik objekta),
opisani na sl 2 (&t 5).

V zvezl s premikom objekta je morda zanimiva de
naslednia podrobnost, ki kage, da gre pri konstruk-
cijah te vrste zn cel niz malenkostl, od katerih je od-
visno zanesljivo obratovanje: med razvijanjem sistema
po sl 10 rezultati delge nise bill zadovolfivi. Vselej se
je izkazalo, da je vzmet (8) ali preveé ali premalo trda.
Nazadnje je bilo ugotovljeno, da ne gre za premago-
vanje trenja med mizico (3) in polovim &evljem (4),
ampak za trenje med palicama (8) in (8) in njunima
tesnilkama (10). To tefavo smo redili tako, da smo
dali tesnilkama (10) mo#nost za majhen premik v smeri
osl palic (8) in (D). Prostor za izbokling navzven je
viden na sl 9. Tako tesnilka pri majhnih premikih —
reda mikron — sledi premiku, fele pri velikih pre-
mikih mora palica drseti skozi tesnilke. Ko se pre-
mik konfa, se tesnilka sama od sebe pofasi vrne v
srednjo lego. Mazanja tesnilke v dobesednem pomenu
seveda ni; najboljia vakuumska mast povzroda umaza-
nijo znotraj EM. Zato so palici in tesnilkl mazane
samo zunaj — na zeaéni strani. Mnofina mast, ki pri
premikanju palic skozi tesnilki prodre ob stenah v no-
tranjost, je majhna in je 8 preprostimi eredstvi ni
mogofe gaznati. Palici sta seveda na mestih, kjer se
gibljeta skozi tesnilki, polirani.
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