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Uz 100. obljetnicu prve volframove `arulje

U travnju 2003. navr{ilo se sto godina od prvog patenta A. Justa i
F. Hanamana DRP 154 262 kojim se opisuje postupak dobivanja
volframovih niti supstitucijom. Kako je jedan od ravnopravnih izu-
mitelja tog epohalnog otkri}a bio kemijski in`enjer i utemeljitelj
kemi~ko-in`enjerskog studija u Hrvatskoj Franjo Hanaman, pod-
sjetit }emo ~itatelje na taj va`an izum u razvoju elektri~nih `arulja
te na Hanamanovu ulogu u razvoju visoko{kolske tehni~ke izo-
brazbe u nas.

Premda se prvi poku{aji iskori{tavanja elektri~ne struje za rasvje-
tu javljaju u prvoj polovici devetnaestog stolje}a,1 a javna je ra-
svjeta prvi puta isku{ana 1872.,2 prioritet u razvoju elektri~nih
izvora svjetlosti pripada ipak T. A. Edisonu3 koji je, slu`e}i se
iskustvom svojih prethodnika, 1879. u New Yorku izumio elek-
tri~nu `arulju s ugljenom `arnom niti u vakuumu. Unato~ njezi-
nim nedostacima uzrokovanim krhko{}u ugljene niti i velikom
potro{njom elektri~ne energije od 3,5 W/HS4 `arulja je do`ivjela
uspjeh i primjenu.5
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Franjo Hanaman

11841. prijavljen je u Engleskoj prvi patent za elektri~nu `arulju. Prve
`arne niti izra|ivale su se iz retortnog ugljena, da bi J. W. Swan 1850.
proizveo ugljenu nit `arenjem celuloznih vlakana u vakuumu.
2zahvaljuju}i ruskom izumitelju A. N. Lodiginu.
3Thomas Alva Edison (1847.-1931.), izumitelj
4Hefnerova svije}a, prema Friedrichu von Hefner-Altenecku (1845.-1904.)
jedinica jakosti svjetla. Prema me|unarodnom sustavu jedinica (SI) jedi-
nica intenziteta svjetlosti je kandela (cd).
5Javna rasvjeta sa 112 Edisonovih `arulja prvi puta je postavljena 1880.
na parobrodu “Columbia”.



Istra`ivanja su se, me|utim, nastavila tra`enjem mogu}nosti pri-
mjene metalne `arne niti, s naglaskom na metale visoka tali{ta.
Neki poku{aji zahtijevali su vrlo slo`en postupak,6 a neki su po-
put Auerove7 `arulje s osmijem 1903. pru`ali nadu da }e proiz-
vodnja `arulja biti isplativa.

U isto vrijeme Alexander Just poti~e svoga ne{to mla|eg kolegu
na Zavodu za analiti~ku kemiju Tehni~ke visoke {kole u Be~u
Franju Hanamana da krenu s pokusima priprave volframove `ar-
ne niti. O tomu u nekrologu,8 u povodu Hanamanove prerane
smrti pi{e R. Podhorski,9 Hanamanov asistent i suradnik, iznose}i
kronologiju razvoja elektri~ne `arulje: “Svoje pokuse vr{ili su Just
i Hanaman kod be~ke elektrotehni~ke firme Schneider & Cons.
Ispo~etka su vr{ili pokuse s bor-nitridom, pa s raznim metalima,
od kojih se volfram pokazao kao najpogodniji. Kratki prikaz raz-
voja rasvjetne tehnike dat }e nam pojam o va`nosti Just-Hana-
manovih radova za to podru~je. Kako je poznato, upotrebljavalo
se uvijek, a upotrebljava se i danas za umjetnu rasvjetu tzv. tem-
peraturno zra~enje tijela, tj. zra~enje uslijed zagrijavanja nekih
tijela na visoku temperaturu. �…� Kod temperaturnog zra~enja
ovisi efekt u su{tini od dva faktora: od prirode zagrijanog tijela i
od visine temperature. Efekt je to ve}i {to je vi{a temperatura, a
kod iste temperature daje najve}u ekonomiju ono tijelo, kod ko-
jega je odnos izme|u zra~enja u vidljivom i zra~enja u nevidlji-
vom dijelu spektra maksimalan. Drugim rije~ima, upotrijebljeno
tijelo mora imati {to vi{e tali{te i biti selektivni zra~itelj u tom
smislu da kod visoke temperature emitira {to je mogu}e vi{e
energije u obliku vidljivih zraka. Pri tome prvenstvenu ulogu igra
utjecaj temperature, jer i razmjerno malo povi{enje temperature
u fantasti~noj mjeri pove}ava efekt: po Stefan-Boltzmannovom10

zakonu ukupna emitirana energija raste s ~etvrtom potencijom
apsolutne temperature, po Wienovom11 zakonu pomak energija
maksimalnog zra~enja raste s petom potencijom apsolutne tem-
perature, a svjetlo}a mjerena fotometrom raste ~ak za 7.–30. po-
tencijom apsolutne temperature! Kod svih vrsti rasvjete, koje su
se upotrebljavale od predhistorijskih vremena do konca pro{log
stolje}a a kao `aritelj slu`io je ugljik koji se uslijed nepotpunog
sagorijevanja izlu~uje u plamenu organskih tijela. �…� Od onih
dviju osobina, koje se zahtijevaju od idealnog `aritelja, ugljik ima
prvu u najvi{oj mjeri, jer ima od svih tijela koja dolaze u obzir
najvi{e tali{te, dok drugi zahtjev ispunjava vrlo slabo, jer nije se-
lektivan `aritelj, ve} tzv. “sivo tijelo”, tj. zra~i energiju raznih du-
ljina vala u istom omjeru kao i crno tijelo, samo s manjim isko-
ri{tenjem. Edisonova `arulja pru`ala je, pored jednostavnosti
rukovanja i mogu}nosti regulacije, teoretsku mogu}nost, da se
temperatura ugljenog `aritelja znatno popravi. Ta o~ekivanja ona,
me|utim, nije ispunila, jer nije dosad uspjelo napraviti ugljene
niti, koje bi trajno izdr`ale zagrijavanje na najvi{e temperature.

�…� Auer von Welsbach je prvi uspje{no primijenio novog `ari-
telja u rasvjetnoj tehnici izumiv{i plinsku rasvjetu s ~arapicom,
napravljenom iz poznate smjese torijeva i cerova oksida. Kako ta
smjesa ima izvanredna svojstva kao selektivni `aritelj i mo`e biti
zagrijana na vrlo visoke temperature, Auerovo je svijetlo bilo
mnogo ekonomi~nije od Edisonove `arulje, te je dosta dugo vri-
jeme dominiralo nad elektri~nom rasvjetom.”

U nastavku Podhorsky navodi neuspjele Auerove poku{aje s pri-
pravom osmijeve `arulje te `arulju Boltona i Feuerleina 1905. s
tantalovom niti koja unato~ vrlo visokom tali{tu12 tako|er nije
dala dobre rezultate i nastavlja: “Potpuni preokret u razvoju ra-
svjetne tehnike zna~ili su, prema tome, Just-Hanamanovi patenti
(1903.-1912.), u kojima su izumitelji opisali nekoliko postupaka
za dobivanje tankih niti iz volframa, metala koji se zbog njegove
krtosti nije do onda u tom obliku mogao dobiti. Pokusi sa `aru-
ljama s tim nitima pokazali su, da volfram ima ne samo najvi{e
tali{te od svih poznatih metala (3600 K), ve} da ima tako|er do-
bra svojstva kao selektivni `aritelj, relativno velik otpor za elek-
tri~nu struju, te vrlo nisku napetost para i kod najvi{ih tempera-
tura- sve svojstva, koja su vrlo korisna za ekonomiju i trajnost
`arulje. Pokazalo se da volframova `arulja tro{i svega oko 1 W za
Hefnerovu svije}u, prema 2,8 – 4,0 kod ugljene `arulje, {to je
zna~ilo da volframova `arulja u pogledu ekonomije mo`e stupiti
u konkurenciju s Auerovim svijetlom.”

Prvi Just-Hanamanov patent DRP 154 262 (1903.) opisuje postu-
pak za dobivanje volframovih niti supstitucijom. Postupak se sa-
stoji u tomu da se ugljena nit zagrijava uz prisustvo vodika i para
volframova oksiklorida, pri ~emu se razvija ugljikov monoksid i
klorovodik, a volfram koji nastaje tom redukcijom zamjenjuje
ugljik na niti prema reakcijama:

WO2Cl2 + C2 + H2 % HCl + 2CO + W

WOCl4 + C + H2 % 4HCl + CO + W.

Tako dobivena volframova nit bila je u obliku cjev~ice, jer je
ugljikova jezgra izgorjela `arenjem u vodiku. Pode{avanjem tem-
perature niti i koncentracije plinovitih reaktanata posti`e se jed-
nolik presjek niti. Potro{nja elektri~ne energije smanjila se ve}
pri prvim pokusima na 1,5 W/HS.

U kasnijim patentima13 Just i Hanaman opisali su pripravu vol-
framovih niti redukcijom volframovih spojeva vodikom, prema
reakcijama:
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@arulja s volframovom niti naziva Dr. Just – Wolframlampe

6Nernstova `arulja 1897. sa smjesom cirkonijeva i itrijeva oksida u Nje-
ma~koj zahtijevala je skupu opremu. Walther Herman Nernst
(1864.-1941.), njema~ki fizi~ar i kemi~ar, jedan od utemeljitelja suvre-
mene fizikalne kemije. Dobitnik Nobelove nagrade za kemiju 1920.
7Carl Auer von Welsbach (1858.-1929.) austrijski kemi~ar i izumitelj.
8R. Podhorsky, Prof. dr. ing. Franjo Hanaman, Arhiv za kemiju i tehnologi-
ju 14 (1940) 81–92.
9Rikard Podhorsky (1902.-1994.) utemeljitelj modernog kemijsko-in`en-
jerskog studija u Hrvatskoj i dugogodi{nji glavni urednik Tehni~ke encik-
lopedije Leksikografskog zavoda.
10Jo`ef Stefan (1835.-93.), slovenski fizi~ar postavio je empirijski zakon,
a Ludwig Boltzmann (1944.-1906.) formulirao ga je matemati~ki.
11Wilhelm Wien (1864.-1928.), njema~ki fizi~ar. Dobitnik Nobelove na-
grade 1911.

123300 K
13patent je prijavljen u Budimpe{ti 7. X. 1904.



XO2Cl2 + 3H2 % 2H2O + 2HCl + W,

WOCl4 + 3H2 % H2O + 4HCl + W.

Uz navedene predlo`ili su postupak u kojem se volframov prah s
organskim tvarima, obi~no s kolodijem, umije{a u pastu koja se
{trca kroz sapnice pod visokim tlakom, karbonizira u elektri~noj
pe}i i dekarbonizira zagrijavanjem u redukcijskoj atmosferi. Tako
dobivena volframova nit bila je punog presjeka,14 stoga i ~vr{}a,
a tro{ila je samo 1W/HS.

Be~ka tvrtka Schneider & Cons., u kojoj su Just i Hanaman isprva
izvodili pokuse nije shvatila dosege njihovih otrki}a, kao ni mno-
ge tvornice u Austrougarskoj i Njema~koj kojima su se obra}ali
za financijsku pomo}. Stoga se Hanaman 1905. zapo{ljava kao
tehni~ki savjetnik tvrtke “Ujedinjeno dru{tvo za `arulje i elektri-
citet” u Ujpestu,15 koje je s Hanamanom i Justom sklopilo ugo-
vor o primjeni njihovih patenata.16 Slijedio je te`ak put do teh-
ni~kog ostvarenja patenata, od proizvodnje niti, njihove ugrad-
nje u `arulju do postizanja optimalnih uvjeta za dugotrajnost
`arulje. Prve su se `arulje te tvrtke pojavile na tr`i{tu 1906., a
iste se godine u Budimpe{ti osniva dioni~ko dru{tvo Internatio-
nale Wolframlampen A. G.,17 koje je trebalo pravno osigurati re-
gistriranje patenata i njihovu prodaju.18 Dolazi i do konkurencije
na tr`i{tu u koje se uklju~uju velike i bogate svjetske tvrtke, od
kojih su najpoznatije bile Auergesellschaft, Siemens & Halske i
General Electric Co. Kao podpredsjednik dru{tva, Hanaman pu-
tuje 1909. i 1910. na pregovore sa zainteresiranim tvrtkama
u SAD. Shvativ{i da ne mo`e dr`ati korak s financijski daleko
mo}nijim ameri~kim tvrtkama, Hanaman pristaje da General
Electric Co. otkupi sva patentna prava.19 Ta je tvrtka 1909. usa-
vr{ila proizvodnju volframovih `arulja Coolidge-ovim20 postup-
kom dobivanja volframovih niti izvla~enjem. U Europi volframo-
vu `icu 1911. po~inje proizvoditi tvrtka Philips, a 1913. proizve-
dena je Langmuirova,21 tzv. poluvatna lampa punjena intertnim
plinom, koja je tro{ila samo 1/2 W/HS.

Hanamanu i Justu poslije stanovitih nesporazuma i osporavanja
1912. podijeljeni su ameri~ki patenti. Priznanje njihovu radu iz-
razio je sam Coolidge pi{u}i Vladimiru Njegovanu,22 tada{njem
uredniku ~asopisa Arhiv za hemiju i farmaciju: “Dopustite mi da
�…� izrazim priznanje pionirskom radu profesora Hanamana na
podru~ju volframovih svjetiljki. Njemu i dr. Justu pripada ~ast da
su svijetu pokazali put do divna novog svjetla”.23

A tko je bio Franjo Hanaman? Ro|en je u Drenovcima kraj
@upanje 30.VI.1878. [kolovao se u Br~kom i Zemunu, gdje ma-
turira 1895. i iste godine upisuje Kemijski odjel Tehni~ke visoke
{kole u Be~u. Diplomira 1899. i na po~etku 1900. postaje asi-

stentom svojega biv{ega profesora G. Vortmana24 na katedri
analiti~ke kemije Tehni~ke visoke {kole u Be~u. Svoj prvi znan-
stveni rad u kojem pi{e o konstrukciji aparata za elektroanali-
ti~ke svrhe objavljuje 1902.25 Nakon prodaje patenata Hana-
man odlazi 1911. u institut za metalurgiju Tehni~ke visoke {kole
u Charlottenburgu kraj Berlina i po~inje raditi svoju disertaciju.
Über die Rostung und das Gleichgewichtspotential von nitrierten
Schweiß- und Flußeisen,26 koju brani 1913. i kojom prvi dokazu-
je mogu}nost za{tite `eljeza od hr|anja nitriranjem njegove po-
vr{ine plinovitim amonijakom.27

Nakon obrane disertacije Hanaman radi postizanja venia docen-
di iz metalografije na Tehni~koj visokoj {koli u Be~u izra|uje ha-
bilitacijski rad Über Cer-Legierungen. Die Cer-Kukpfer-Legierun-
gen und ihre Konstitution. Titula docenta podijeljena mu je na
temelju toga rada tek 1919. u Zagrebu, gdje se nastanio poslije
povratka iz rata premda su mu nu|eni ugledni polo`aji u ino-
zemnim tvrtkama za proizvodnju elektri~nih `arulja.

Na kemi~ko-in`enjerskom odjelu Tehni~ke visoke {kole u Zagre-
bu28 izabran je 23.III.1920. u zvanje privatnoga i honorarnoga
docenta mehani~ke tehnologije. Redovitim proferosom anorgan-
ske kemijske tehnologije postaje 1922. kad osniva istoimeni za-
vod i za njegovo ure|enje upotrebljava vlastiti novac dobiven
prodajom patentnih prava. [k. god. 1935./36. Hanaman, na po-
ticaj svoga suradnika R. Podhorskoga, uvodi u nastavni program
novi kolegij, kemijsko-tehnolo{ki ra~un, koji je bio prethodnica
modernih in`enjerskih predmeta na studiju.

Na Tehni~koj visokoj {koli ubrzo preuzima vode}e du`nosti: de-
kan Kemi~ko-in`enjerskog odjela bio je 1922./23.-1923./24.,
rektor Tehni~ke visoke {kole 1924./25. i prorektor 1925./26.

Godine 1934. preuzima ure|ivanje ~asopisa Arhiv za hemiju i
farmaciju dovode}i ga do zamjetne razine. Za njegova je ured-
ni{tva ~asopis poprimio tehnolo{ki zna~aj, {to se o~itovalo i u
promjeni njegova naziva.29

Hanamanu pripadaju zasluge i za utemeljenje Odjela za rudar-
stvo i metalurgiju Tehni~koga fakulteta, na ~ijem je ~elu bio od
1939. do svoje prerane smrti 23. I. 1941., koja ga je sprije~ila da
ve} tada razvije metalur{ku nastavu u nas.

Franjo Hanaman zaslu`uje na{e po{tovanje i zahvalnost kao izu-
mitelj svjetskog glasa, utemeljitelj novih tehni~kih podru~ja u nas
i kao ~ovjek koji je cijeli `ivot s entuzijazmom posvetio svo-
joj struci. Premda su {tovatelji njegova djela pisali o njemu u
stru~nim publikacijama, {iroj je javnosti nedovoljno poznata vri-
jednost njegova izuma. Tehni~ki muzej u Zagrebu odu`io mu se
bistom u aleji velikana prirodoslovlja i tehnike te prigodnom
bro{urom.30 Fakultet kemijskog in`enjerstva i tehnologije ute-
meljio je nagradu “Franjo Hanaman” u znak zahvale svom veli-
kom prethodniku. Tome se pridru`uje i ovaj kratki prikaz Hana-
manova `ivota i djela uz `elju da njegova nesebi~nost, zanos i
ljubav prema domovini i mati~nom fakultetu bude primjer da-
na{njim generacijama.

Marija Ka{telan-Macan

Dru{tvene vijesti, Kem. Ind. 52 (10) 521–526 (2003) 523

14promjer tako dobivenih volframovih niti bio je 0,02 mm.
15Egyesült Izzólámpa és Villamossági Rt., Ujpest danas dio Budimpe{te
16prema ugovoru pola zarade od prodaje patenta pripalo bi tvornici.
17Nemzetközi Wolfram lámpa Rt., Dru{tvo je osnovalo “Ujedinjeno dru-
{tvo za `arulje i elektricitet” i drugi zainteresirani. Hanaman je bio pod-
predsjednik dioni~kog dru{tva od osnivanja do 1911.
18Patent je registriran u trinaest zemalja.
19Prava su otkupljena za 250 000 US dolara, od ~ega su Hanaman i Just
dobili 33 %. Izumitelji su se obvezali da }e sve budu}e izume prvo po-
nuditi toj tvrtki, koja je ugovor produljivala do 1934.
20William David Coolidge (1873.-1975.), stru~njak General Electric Co.
koji je kovanjem debljih volframovih {tapova pri povi{enoj temperaturi
postigao ~vrsto}u, a nakon toga izvla~io niti kroz sve manje i manje
promjere dijamantnih sapnica. Coolidge je od 1932. bio direktor znan-
stvenog laboratorija General Electric Co.
21Irving Langmuir (1991.-1957.), ameri~ki kemi~ar i izumitelj. Dobitnik
Nobelove nagrade za kemiju 1932.
22Vladimir Njegovan (1994.-1971.), utemeljitelj i organizator kemijsko-
-in`enjerskog studija u Hrvatskoj i predstojnik prvog Zavoda za analiti~ku
kemiju na zagreba~kom sveu~ili{tu.
23V. Njegovan, Franjo Hanaman, prigodom 50-godi{njice `ivota i 25-go-
di{njice volframove sijalice, Arhiv za hemiju i farmaciju 2 (1928) 105–109.

24George Vortmann (1954.-1932.).
25F. Hanaman. Ein Apparat für elektroanalytische Zwecke, Zeitschrift für
Elektrochemie 25 (1902)
26Naslov Hanamanove disertacije naveden je prema kopiji njegove dok-
torske diplome, premda se u literaturi navodi naslov Über Rostversuche
mit nitriertem Eisen.
27za{ti}eno njema~kim patentom DRP 271 568 od 2.VI.1912.
28Tehni~ka visoka {kola u Zagrebu, prethodnica dana{njih tehni~kih fa-
kulteta zapo~ela je djelovati {k. god. 1919./20.
29Od 1938. Arhiv za hemiju i tehnologiju, od 1939. Arhiv za kemiju i teh-
nologiju.
30R. Filipin, Franjo Hanaman, izumitelj elektri~ne `arulje s volframovom
niti, Tehni~ki muzej, Zagreb 2001.


