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NAVODILA AVTORJEM PRI PRIPRAVI PRISPEVKOV

Tematsko Vakuumist obsega SirSe podro¢je vakuumskih
znanosti in tehnologij, fiziko in kemijo tankih plasti in
povrsin, analitiko povrsin, fiziko plazme, vakuumsko
metalurgijo ter zgodovino vakuumske znanosti. Vsebinsko
objavljamo $tiri skupine prispevkov:

e znanstveni ¢lanki o aktualnih raziskavah s podrocja
vakuumske znanosti in sorodnih podrocij;

e strokovni ¢lanki, kot so predstavitev novosti v svetu,
zgoScen pregled nekega podrocja, primeri uvajanja
tehnologij v prakso ipd.;

e prakti¢ni nasveti reSevanja konkretnih vakuumskih
problemov v laboratoriju;

o kratke novice o drustvenem dogajanju, organiza-
ciji konferenc, predstavitve knjig ipd.

Znanstveni in strokovni prispevki so recenzirani. Ce je
¢lanek sprejet (po recenzentovem in lektorjevem pregledu),
avtor vrne popravljen ¢lanek uredniku Vakuumista. Pri-
spevki morajo biti napisani v slovenskem jeziku.

Avtorji prispevka so v celoti odgovorni za vsebino
objavljenega sestavka. Z objavo preidejo avtorske pravice
na izdajatelja. Pri morebitnih kasnejSih objavah mora biti
periodi¢na publikacija Vakuumist navedena kot vir.

VSEBINA ROKOPISA

Rokopis naj bo sestavljen iz naslednjih delov:

1. naslov ¢lanka (v slovenskem in angleskem jeziku)

2. podatki o avtorjih (ime in priimek, institucija, naslov
institucije)

3. povzetek (v slovenskem in angleskem jeziku, 100-200
besed)

4. kljucne besede (v slovenskem in angleSkem jeziku, 3—-6
besed)

5. besedilo ¢lanka v skladu s shemo IMRAD (uvod,

eksperimentalne metode, rezultati in diskusija, sklepi)

seznam literature

morebitne tabele z nadnapisi

podnapisi k slikam

slike (risbe, fotografije), ki naj bodo prilozene posebe;j

Prakti¢ni nasveti in kratke novice so brez povzetka,

kljucnih besed in literature, vsebinska zasnova besedila pa

ni strogo dolocena.

o 0=

TEHNICNE ZAHTEVE ZA ROKOPIS

e Tekst naj bo shranjen v formatu doc, docx ali rtf. For-
mata tex ali pdf za tekst nista primerna.

e V dokumentu naj bo ¢im manj avtomatskih indeksov,
kriznih povezav (linkov) in stilistiénih posebnosti
(razli¢ni fonti, formati, poravnave, deljenje besed). Pri
oblikovanju se omejite na ukaze mastno, posevno, ...
P in posebni znaki. Formule oblikujte bodisi
tekstovno ali z urejevalnikom (npr. equation editor),
lahko pa jih vkljucite v tekst kot slikovni objekt.

e Tekst naj bo smiselno razdeljen na poglavja in pod-
poglavja (detajlnej$a delitev ni Zelena), naslovi pa naj
bodo osteviléeni z vrstilci, npr. »2.1 Meritve tlaka«.

e Na vse literaturne vire, tabele in slike morajo biti sklici
v tekstu. Vrstni red literaturnih virov, tabel in slik naj
sledi vrstnemu redu prvega sklica nanje.

e Primeri sklicevanja: na literaturne vire [1], na enacbe
(1), na tabele tabela 1, na slike slika 1. Vse samostojno
stoje¢e ena¢be naj bodo ob robu oznacene, npr. (1). Ce
je slika iz vec¢ delov, naj bodo posamezni deli oznaceni
s ¢rkami: a), b), ¢), €) itd., in sicer tako na sliki kot na
podnapisu.

e Literaturni viri morajo biti popolni (brez okrajsav et al.,
ibid ...). Izogibajte se tezko dostopnih virov (prospekti,
seminarske naloge, neobjavljene raziskave, osebna
korespondenca). Primeri pravilnih zapisov:

- monografija: S. Juzni¢, Zgodovina raziskovanja
vakuuma in vakuumskih tehnik, Drustvo za vakuum-
sko tehniko Slovenije, Ljubljana, 2004, str. 203

— Clanek v periodi¢ni publikaciji: M. Finsgar, 1. Milo-
Sev, Vakuumist, 29 (2009) 4, 4-8

— prispevek v zbornikih posvetovanj: Novejsi razvoj
trdih za$c¢itnih PVD-prevlek za za$cito orodij in
strojnih delov, Zbornik posvetovanja Orodjarstvo,
Portoroz, 2003, 121-124

— dostopno na svetovnem spletu: UK ESCA Users
Group Database of Auger parameters, http://www.
uksaf.org/data/table.html, zadnji¢ dostopano: 11. 2.
2010

e Tabele naj bodo oblikovno enostavne. V rokopisu naj
stojijo na koncu dokumenta. Za loCevanje stolpcev
uporabljajte tabulatorje (ne presledkov) ali tabelaricno
formo urejevalnika.

e Slike naj bodo shranjene posebej v navadnih formatih
(tif, png, jpg), lahko tudi zdruZeni v en dokument (pdf,
ppt). Slik ne vstavljajte v tekstualni del rokopisa!
Poskrbite za ustrezno resolucijo, Se posebej pri linijskih
slikah. Slike naj bodo ¢rno-bele ali v sivih tonih, ne
barvne.

o Crkovne oznake na slikah naj bodo take velikosti, da je
po pomanjsavi na Sirino enega stoplca (7,9 cm) velikost
znakov najmanj 1,2 mm. Priporocljiv je oblikovno
enostaven font, npr. Arial.

e Pri pisanju veli¢in in enot se drzite nacel standarda
ISO-31 (veli¢ine piSemo poSevno, enote pokoncno, isto
pravilo velja tudi za grske crke). Osi grafov in vodilne
vrstice tabel piSemo v obliki velicina/enota, npr. m/kg.

UREDNISTVO

Rokopise posljite na naslov miha.cekada@ijs.si. Kon-
taktni podatki uredniStva so:

doc. dr. Miha Cekada

glavni in odgovorni urednik Vakuumista
Institut »Jozef Stefan«

Jamova 39

1000 Ljubljana

e-posta: miha.cekada@ijs.si
tel.: (01) 477 38 29

faks: (01) 251 93 85
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SERIJSKA IN SKUPNA WEIBULLOVA PORAZDELITEV TRDNOSTI

KERAMICNIH MATERIALOV

IMasa Gomil$ek, !Milan AmbroZi¢, 2Lovro Gorjan

STROKOVNI CLANEK

'Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, KoroSka 160, 2000 Maribor

Institut »Jozef Stefan«, Jamova 39, 1000 Ljubljana

POVZETEK

Izmerjene upogibne trdnosti kerami¢nih vzorcev se navadno zelo
dobro ujemajo z Weibullovo porazdelitveno funkcijo. Pri vsaki se-
riji v industrijski proizvodnji keramic¢nih izdelkov se vzame
majhno Stevilo preizkusnih vzorcev pravilne geometrijske oblike
in se jih zlomi pri tri- ali Stiritockovnem upogibnem preizkusu.
Zato se v vec¢ letih proizvodnje keramic¢nih izdelkov in meritev
trdnosti vzorcev nabere veliko Stevilo podatkov, tako da lahko na
njihovi osnovi zanesljivo potrdimo veljavnost Weibullove poraz-
delitve. Nastane pa vprasanje, koliko se parametri porazdelitve za
posamezne serije razlikujejo od parametrov za celotno vecletno
porazdelitev (tudi potem, ko upostevamo sistemati¢no napako pri
oceni parametrov za majhno Stevilo vzorcev pri razli¢nih meto-
dah). Problem je namre¢ v tem, da so razmere pri izdelavi od
serije do serije vsaki¢ malo drugacni (temperatura, vlaga, ¢loveski
dejavnik itd.).

Kljucéne besede: Weibullova porazdelitev, upogibna trdnost,
linearna regresija, metoda najvecje verjetnosti, metoda momentov

Serial and total Weibull strength distribution of
ceramic materials

ABSTRACT

Measured values of the bend strength of ceramic samples usually
agree very well with the Weibull distribution function. For each
series of industrial production a small number of testing samples
with regular shape are broken in the three- or four-point bending
test. Therefore, in several years of manufacturing ceramic
products and strength measurements a large amount of data is
gathered, and on their basis we can reliably confirm the validity of
the Weibull distribution. A question appears, of how the
parameters of the strength distribution for individual series differ
from the corresponding parameters for the entire distribution over
several years (after the systematic bias in the evaluation of the
parameters for small number of samples according to different
methods has been considered). There is a problem that the fabri-
cation conditions vary from series to series (temperature, humi-
dity, human factor, etc.).

Keywords: Weibull distribution, bend strength, linear regresion,
maximum likelihood method, moments method

1 UVOD

Weibullova porazdelitev je znana Ze od sredine
prejSnjega stoletja in temelji na principu »najSibkej-
Sega Clena«, to je, material oz. izdelek se zlomi, ko
popusti njegov najSibkejsi del [1]. Povedano drugace:
ko lokalna mehanska napetost preseze trdnost mate-
riala, nastane tam razpoka, ki se hitro raz$iri in pov-
zroCi zlom celotnega vzorca ali izdelka. Izmerjene
trdnosti kerami¢nih vzorcev pri tri- ali Stiritockovnem
upogibnem preizkusu se navadno zelo dobro ujemajo
z Weibullovo porazdelitveno funkcijo. Zanesljivost in
uporabnost te porazdelitve je bila preverjena za zelo

4

Sirok razpon eksperimentalnih razmer in podprta s
teoreti¢nimi raziskavami [2—10].

V prejSnjem prispevku smo opisali statisti¢no
obdelavo 5100 vrednosti meritev upogibnih trdnosti
kerami¢nih vzorcev iz korundne keramike (ALO;) v
podjetju Hidria AET, d. o. o. [11]. Za oceno obeh
Weibullovih parametrov iz omejenega vzorca meritev
smo uporabili metodo maksimalne verjetnosti. S pri-
merjavo korelacijskega koeficienta ali faktorja R* na
osnovi verjetnostnih diagramov Q — Q za S§tiri razli¢ne
statisticne porazdelitve smo ugotovili, da se meritve
najbolje ujemajo ravno z Weibullovo porazdelitvijo.

V tem c¢lanku se bomo torej ukvarjali samo z Wei-
bullovo porazdelitvijo, za primerjavo pa bomo poleg
metode maksimalne verjetnosti uporabljali tudi linear-
no regresijo in metodo momentov [5]. Z njimi oceni-
mo vrednosti obeh parametrov Weibullove porazde-
litve. Zanimala nas bo predvsem korelacija med
dobljenimi parametri pri vseh treh metodah, Se bolj pa
zveza med parametri za majhno in veliko Stevilo serij
VZorcey.

Ena od zanimivih moZnosti pri uporabi eksperi-
mentalnih trdnosti, ki so jo raziskovalci veckrat upora-
bili, je naklju¢no mesanje vrstnega reda teh podatkov
in ugotavljanje parametrov porazdelitve nakljucnih
vzor¢nih skupin [3, 8]. Za takSno sistematicno mesa-
nje velike mnoZice podatkov lahko uporabimo racu-
nalnikov generator naklju¢nih $tevil. Tako lahko pre-
verjamo zanesljivost statisti¢nih napovedi na osnovi
manj$ih preizkusnih grup. V tem prispevku bomo pri-
merjali predvsem Weibullov modul v primeru preiz-
kusnih skupin podatkov, kot so bili dobljeni po vrst-
nem redu v podjetju, z Weibullovim modulom na
osnovi meSanja eksperimentalnih podatkov.

2 STATISTICNI MODEL

Eksperimentalne parametre pri lomljenju vzorcev
iz aluminijevega oksida (Al,O;) smo Ze opisali v eni
od prejSnjih Stevilk Vakuumista [11], zato opisujemo
tu le statisticno obdelavo meritev trdnosti. NaSa stati-
sti¢na (naklju¢na) spremenljivka je 4-tockovna upo-
gibna trdnost (na kratko trdnost), o. V racunih upora-
bimo obe porazdelitveni funkciji: verjetnostno gostoto
p(0) in kumulativno verjetnostno funkcijo:

P(0) = p(x)dx

VAKUUMIST 33 (2013) 4
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Pri dvoparametri¢ni Weibullovi porazdelitvi sta
obe verjetnostni funkciji p in P:

p(0)=m(0J -exp {OJ (D
00 00 00
P(o)=1-exp {0] ()
00

z Weibullovim modulom m in karakteristicnim para-
metrom o,.

NajznacilnejSa statisti¢na parametra vsake teore-
ti¢ne in eksperimentalne porazdelitve sta pricakovana
vrednost naklju¢ne spremenljivke (pri eksperimentalni
porazdelitvi je to povprecna vrednost) in njena stan-
dardna deviacija. ZapiSimo povprecno trdnost <o> in
njeno standardno deviacijo 6o na osnovi eksperimen-
talnih podatkov in teoreti¢ne Weibullove porazdelitve:

I 1
<o>=— E o,=0,I]1+— 3)
m

N5

1 N
So=|—N(0.—<0>) =
\/N§< ; )

o, \/r(ni)-rz(pr;)

Pri tem N pomeni Stevilo zlomljenih vzorcev pri
upogibnem preizkusu, o; pa je i-ta trdnost po vrsti.
Simbol I' oznacuje funkcijo gama, definirano takole:

“4)

I“(x)=]zt""le"’dt (5)

3 METODE ZA OCENO PARAMETROV
WEIBULLOVE PORAZDELITVE

Naredimo kratek povzetek bistva uporabljenih me-
tod za izra¢un Weibullovih parametrov.

Pri linearni regresiji (LR) uporabljamo razli¢ne
preproste funkcije (v angleski literaturi se je za takSno
funkcijo uveljavilo ime rank estimator), zato da vrst-
nemu redu izmerjene trdnosti (¢e jih razvrstimo po
velikosti od najmanjSe do najvecje) priredimo kumu-
lativno verjetnost P. Omenimo Stiri takSne pogosto
uporabljane funkcije [5]:

i—1/2
P = (6a)
N
p=" (6b)
N +1
i _1-3/10 (6¢)
N +4/10
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=t 00 6&
" N+1/4 (&%)

Pri tem je i indeks, ki ustreza eksperimentalni vred-
nosti trdnosti 0;, N pa je Stevilo zlomljenih vzorceyv.
Pare (0;, P;) potem pri metodi LR primerjamo s funk-
cijo (2), pri kateri ocenimo parametra m in 0,, da se
pari funkciji najbolj prilegajo. Ce enacbo (2) preure-
dimo v primerno linearizirano obliko (od tod metodi
ime), je problem iskanja obeh parametrov analiticno
resljiv in preprost. Zato je metoda LR tako uporabna,
¢eprav pri majhnem Stevilo vzorcev N vodi do siste-
matske napake, predvsem pri oceni parametra m (me-
toda daje v povprecju premajhne vrednosti parametra).

Pri metodi najvecje verjetnosti (ML = maximum
likelihood) uporabljamo porazdelitveno funkcijo (1).
V tem primeru ni treba sortirati eksperimentalnih
podatkov. Za vsako eksperimentalno vrednost trdnosti
0, izrazimo po enacbi (1) vrednost p; in potem tvorimo
produkt vrednosti p; za vse vzorce. Parametra m in o,
variiramo tako, da ima ta produkt maksimalno vred-
nost. Ustrezno reSitev poisS¢emo numericno z iterativ-
no metodo.

Metoda momentov (MM) je v bistvu najprepro-
stejSa. Weibullova parametra izraCunamo tako, da se
eksperimentalni in teoreti¢ni vrednosti za povprecno
trdnost in njeno standardno deviacijo na osnovi enacb
(3) in (4) ujemata.

Pri zelo velikem Stevilu meritev pa lahko nepo-
sredno uporabimo tudi histogramsko (H) metodo. Kot
pri metodi LR izmerjene trdnosti najprej sortiramo,
interval vseh vrednosti razdelimo na majhne »predal-
¢ke« enakih §irin in preStejemo Stevilo meritev v vsa-
kem predalcku. S tak$nim histogramom simuliramo
porazdelitveno funkcijo (1). S prilagajanjem Wei-
bullovih parametrov dobimo najbolj$e ujemanje med
funkcijo (1) in eksperimentalno dobljenim histogra-
mom.

Ko sta parametra Weibullove porazdelitve izracu-
nana po kateri koli od teh metod, lahko kasneje
izraunamo Se korelacijski faktor R*, ki nam poda
kvantitativno ujemanje med teorijo in eksperimentom:

N 2
Z(Oi —O0im )
i=1

N 2
Y (0,-<0,>)
i=1

R*=1- (7

kjer <o> pomeni povprecno vrednost izmerjenih
trdnosti. Vsaki eksperimentalni vrednosti trdnosti o; v
enacbi (7) ustreza teoreticna trdnost o;, na osnovi
teoreticnih Weibullovih parametrov. Vendar pa mora-
mo za izracun vsake vrednosti 0, uporabiti eno od
funkcij (6), ne glede na to, po kateri metodi smo prej
izraCunali parametra m in g,. Na primer, pri izraCunu
obeh parametrov po metodah ML, MM in H sploh ne
potrebujemo funkcij (6), pri izratunu R* po enacbi (7)
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pa uporabimo eno od njih. Pri dobrem ujemanju
teorije in eksperimenta je korelacijski faktor zelo blizu
vrednosti 1.

Ce imamo veliko preizkusnih skupin, kjer ima vsa-
ka enako Stevilo vzorcev, izraCunamo oba Weibullova
parametra za vsako skupino posebej. Potem izracu-
namo povprecno vrednost parametrov, npr. <m> za
Weibullov modul. Poskusi in simulacije Monte Carlo
(MC) pa kaZejo na to, da je porazdelitev vrednosti
obeh parametrov pri velikem Stevilu skupin najveckrat
log-normalna in ne Gaussova. To je najbolj o€itno pri
majhnih velikostih skupin, npr. N = 12. Zato je vcasih
morda smiselno logaritemsko povprecenje Weibullo-
vih parametrov namesto direktnega povprecenja, ker
je logaritemsko povprecje veckrat blizje pravi vredno-
sti parametrov za zelo veliko Stevilo vzorcev. Vzemi-
mo na primer logaritemsko povpre¢ni Weibullov mo-
dul <myx>. Za vsako preizkusno skupino izraCunamo
naravni logaritem Weibullovega modula, te logaritme
povpre¢imo in nazadnje spet antilogaritmiramo. Za
primerjavo zapiSimo obe povprecni vrednosti Wei-
bullovega modula:

1 K
<m> = — ) m, 8a
2 (8a)
1 K
<my > = exp(KZInmi) (8b)
i=1

kjer K pomeni Stevilo preizkusnih skupin, m; pa je
Weibullov modul za i-to skupino. Seveda pa ostane
posebno pri nepredvidljivi statistiki eksperimentalnih
podatkov vprasanje, katero povprecenje nam daje
vrednosti bliZje vrednosti za celotno zbirko podatkov,
<m> ali <my>.

4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 Statistika za celoten nabor podatkov

V podjetju Hidria AET, d. o. o., so pri vsaki proiz-
vodni seriji izdelkov iz korundne keramike zlomili po
12 preizkusnih vzorcev v obliki kvadra in izracunali
njihove upogibne trdnosti. Najprej smo izracunali
Weibullova parametra na osnovi vseh 5100 eksperi-
mentalnih trdnosti, to je 425 proizvodnih ciklov po 12
preizkusnih vzorcev za zlom. Povprecna trdnost (arit-
meti¢na sredina vseh 5100 vrednosti) je bila
<o> = 289,56 MPa, standardna deviacija pa
do = 37,48 MPa.

Primerjali smo rezultate in zanesljivost vseh Stirih
prej omenjenih metod: LR, ML, MM in H. Ze samo
pri metodi LR imamo ve¢ moZnosti: poskusili smo z
vsemi Stirimi funkcijami (6) za oceno kumulativnih
verjetnosti P;. Poleg tega pa imamo tudi pri iskanju
najmanjSe vsote kvadratov razdalj posameznih tock
lineariziranega grafa od premice y = kx + n vec

6

moZznosti: lahko gre za vodoravne odmike tock od pre-
mice (x-regresija), za navpi¢ne odmike (y-regresija),
lahko pa gledamo »pravokotne« odmike (najkrajse
razdalje tock od premice). Zavedati se moramo, da je
odlocitev za en ali drug kriterij subjektivna, zato se
navadno uporablja y-regresija. Pri drugih treh metodah
pa nimamo takS$nih variacij kot pri LR.

Ker je bistvo uporabljenih metod tako razli¢no, bi
bilo naivno pri¢akovati, da bomo pri vseh dobili enaki
vrednosti Weibullovih parametrov, pa Ceprav gre za
5100 podatkov. V tabeli 1 so prikazane vrednosti Wei-
bullovih parametrov, izra¢unanih po razli¢nih meto-
dah. Za metodo LR je v tabeli prikazan le izid za
y-regresijo in funkcijo (6a), Ceprav smo preizkusili
vseh moZnih 12 kombinacij (Stiri funkcije in tri vrste
regresij). Razlike v okviru metode LR so majhne:
izraCunani parameter m je v intervalu od 9,315 do
9,355, 0, pa je med 305,22 MPa in 305,28 MPa.

Medtem ko se najmanj$i in najvecji izra¢unani
skalirni parameter 0, izratunan po razli¢nih metodah,
razlikujeta le za 1,5 %o, pa je razlika v Weibullovem
modulu m med metodo LR (9,34) in ML (9,05) neko-
liko presenetljivo velika: okrog 3 %. Res je splo$no
znano, da je izracun skalirnega parametra precej
zanesljivejsi kot izracun Weibullovega modula, vendar
bi pri 5100 podatkih vseeno pricakovali manjSe odmi-
ke v vrednostih m, kot jih dobimo. Zato smo za vse
Stiri pare Weibullovih parametrov izracunali Se korela-
cijski koeficient R*>, da bi primerjali zanesljivost
metod; izbrali smo funkcijo (6a). Morda se primerjava
R? za vse $tiri metode ne zdi povsem postena, ker upo-
rabljamo pri tem racunu princip, prirejen za metodo
LR. Vendar pa ugotavljamo, da je korelacijski
koeficient pri vseh metodah zelo visok in skoraj enak.

Za primerjavo, pri Gaussovi porazdelitvi v prej-
Snjem prispevku v Vakuumistu smo dobili po metodi
ML vrednost R* = 0,9855, pri drugih dveh porazde-
litvah, log-normalni in gama, pa je bil Se manjsi [11].
Torej nam novi izracuni spet dokazujejo, da je
Weibullova porazdelitev res pravilna, le njeni para-
metri so nekoliko negotovi. Kako si torej lahko razlo-
Zimo tolikSno negotovost v Weibullovem modulu: med
9,05 in 9,347 Celotna porazdelitvena funkcija je pri
tolikSnem Weibullovem modulu Ze kar ozka in ocitno
dokaj neobcutljiva za manjSe variacije tega parametra.

Tabela 1: Izratunana Weibullova parametra za 5100 podatkov po
Stirih metodah in ustrezni faktor R?

Metoda m 0o/MPa R?
LR 9,34 305,25 0,9986
ML 9,05 305,50 0,9985
MM 9,25 305,39 0,9987
H 9,24 305,05 0,9987
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4.2 Majhne in velike vrednosti trdnosti

Druga tezava pri interpretaciji izmerjenih trdnosti s
teoreti¢no porazdelitvijo so zelo majhne in zelo velike
trdnosti. Izmerjene trdnosti vedno leZijo na omejenem
intervalu, pa Ce jih je Se tako veliko, medtem ko segajo
teoreti¢ne vrednosti po Weibullovi porazdelitvi od ni¢
do neskonc¢no. Ali imajo potem zelo majhne in zelo
velike teoreti¢ne trdnosti sploh kak prakticen pomen?
V primeru 5100 vrednosti trdnosti Al,O; vzorcev v
Tolminu je bila najmanjSa trdnost okrog 137 MPa,
najvecja pa 400 MPa.

Vprasamo se lahko, kolik$na je teoreticna verjet-
nost, da bo res vseh 5100 vzorcev pri zgoraj ocenjenih
Weibullovih parametrih imelo trdnosti med omenje-
nima vrednostima. Enacba (2) velja za en sam izbran
vzorec izmed mnogih, npr. P(400 MPa) pomeni verjet-
nost, da izmerjena trdnost ne bo vecja od 400 MPa.
Podobno pomeni 1 — P(137 MPa) verjetnost, da izmer-
jena trdnost ne bo manjsa od 137 MPa. Pri vseh 5100
vzorcih pa moramo posamezne verjetnosti mnoZiti.
Racun pokaze, da je verjetnost, da bodo imeli vsi
vzorci vecje trdnosti od 137 MPa, samo 5 %. Nasprot-
no je verjetnost, da bodo imeli vsi vzorci manjse trd-
nosti od 400 MPa, kar 98-odstotna. Da med 5100
vrednostmi trdnosti nimamo vecjih od 400 MPa, je
potem kar v skladu s teoreti¢no porazdelitveno funk-
cijo, pa Ceprav nam je jasno, da noben vzorec ne more
imeti vecjih trdnosti, kot jih dopuscajo medatomske
sile.

Zakaj pa potem nima vsaj en vzorec manjse
trdnosti kot 137 MPa, Ceprav je verjetnost za to
95-odstotna? Prvic, lahko je to Cisto nakljucje, saj gre
Se vedno za statisticne negotovosti in morda bi imel
ravno 5101. vzorec trdnost recimo samo 100 MPa.
Drugi¢, statisticna analiza, povezana z zlomom
materiala na osnovi mehanskih napetosti okrog mikro-
defektov, pokaze, da je Weibullova statistika odvisna
od kvantitativne velikostne porazdelitve mikrodefek-
tov v snovi [4]. Zato je lahko pri obravnavi majhnih
mehanskih obremenitev preprosto napacna. Tako
lahko opazimo v literaturi tudi uporabo triparame-
tricne Weibullove porazdelitve namesto dvoparame-
tri¢ne; tretji parameter poleg m in 0, je najmanjsa
teoreti¢na trdnost, ki je vecja od nic.

In tretji¢, za pomanjkanje majhnih izmerjenih trd-
nosti je lahko kriv tudi ¢loveski dejavnik s selekcijo
izdelkov in vzorcev. Na primer, ¢e operator stroja za
nizkotla¢no brizganje keramicne suspenzije v kalupe
vidi, da se je en vzorec ponesrec€il in da bo imel slabe
mehanske lastnosti, ga preprosto zavrze, namesto da bi
ga dal sintrati skupaj z drugimi vzorci.
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4.3 Statistika za majhne preizkusne skupine

Pri tej natancni kvantitativni statisti¢ni interpre-
taciji trdnosti pa nas je najbolj zanimala sistemati¢na
odvisnost izra¢unanih Weibullovih parametrov od
velikosti preizkusnih skupin in od uporabljenih metod
(samo LR, ML in MM, ker je histogramska metoda za
majhno Stevilo vzorcev neuporabna). Zgoraj smo ome-
nili, da je imela vsaka preizkusna skupina v tolmin-
skem podjetju samo 12 vzorcev, ovrednotili pa smo
statistiko za vseh 5100 vzorcev skupaj. To pa ni enako,
kot ¢e bi obravnavali vsako preizkusno skupino
posebej. Paziti moramo tudi, da razlikujemo sistemat-
sko napako uporabljene metode od resni¢nih razlik v
izraCunanih parametrih za razli¢no velike preizkusne
skupine.

Dobro znano je na primer, da pri majhnem Stevilu
vzorcev N metoda LR daje premajhne vrednosti Wei-
bullovega modula m in nekoliko prevelik o, [5]. Na-
sprotno daje ML prevelik m in nekoliko premajhen o,
[5]. To ugotovitev se da lepo potrditi s simulacijami
Monte Carlo (MC), kar smo z iz¢rpnimi racuni veckrat
preverili tudi sami [8, 9]. V sploSnem je tako nego-
tovost kot sistemati¢na napaka parametra o, veliko
manjs$a kot pri parametru m. Zato se tu omejimo na
opis rezultatov za Weibullov modul.

Ker je bilo pri eksperimentu N = 12 za vsako proiz-
vodno serijo, se nam je zdelo smiselno za razli¢ne
velikosti preizkusnih skupin v naSih racunih vzeti
mnogokratnik tega Stevila. To pomeni, da smo zdru-
Zevali vedno vec eksperimentalnih preizkusnih skupin,
najve¢ 10 (N = 120). Zdruzevanje je $lo po istem vrst-
nem redu, kot so ¢asovno potekale meritve. S pove-
¢evanjem N od 12 do 120 se je pri metodah LR, ML in
MM vrednost parametra m spreminjala in to smo
primerjali s tremi referencnimi vrednostmi v tabeli 1
za 5100 vzorcev (slike 1-3). Razlike so nastale, prvi¢
zaradi vecje naklju¢nosti in negotovosti za majhen N,
drugic pa zaradi zgoraj omenjene sistemati¢ne napake
posameznih metod. Vendar obstaja Se tretji mogoci
vzrok: razmere pri izdelavi vzorcev se lahko od serije
do serije nekoliko spreminjajo in to lahko pomeni
dodatno sistemati¢no napako glede na veliko Stevilo
vzorcev. S tem mislimo, da se lahko celotna proiz-
vodnja izdelkov po kvaliteti razlikuje od serije do
serije in ne gre le za razlike zaradi naklju¢no izbranih
vzorcev iz vsake serije.

Naklju¢no napako zaradi statisti¢nih variacij lahko
navadno hitro odstranimo od sistemati¢nih napak
(zaradi naklju¢nega nihanja vrednosti obravnavanega
parametra gor ali dol), teZe pa razlikujemo eno siste-
mati¢no napako od druge. Tu si lahko pomagamo s
¢isto teoreticnimi MC-simulacijami, kjer izberemo kot
vhodni podatek neko vrednost Weibullovega modula
my, na primer pri preizkusu metode LR vrednost
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my = 9,34 iz tabele 1. Potem izberemo npr. N = 12 in
zelo velikokrat ponovimo simulacijo, recimo
100 000-krat po 12 vzorcev. Tako dobimo 100 000
razli¢nih vrednosti m, ki se bolj ali manj razlikujejo od
vhodne vrednosti m,. Vseh teh 100 000 vrednosti m
povpre¢imo, da dobimo <my>. S povprecenjem Smo
se znebili nakljucne napake zaradi statisticnih variacij.
IzkazZe se, da se povprecje <myc> razlikuje od m, in to
tem bolj, ¢im manjSa je vsaka preizkusna skupina
(recimo N = 12). Kot smo Ze omenili, v primeru LR
metode velja: <myc> < m,. Tako smo ugotovili siste-
mati¢no napako metode za vsak N posebej in jo vemo
vnaprej, ko preverjamo dejanske eksperimentalne
trdnosti.

Kako naredimo primerjavo? Recimo, da smo izbra-
li najmanjso velikost grupe N = 12. Za vseh 5100
vzorcev pomeni to 425 skupin. Za vsako od teh skupin
po 12 vzorcev izraunamo z izbrano metodo, npr. LR,
drugo vrednost m. Teh 425 eksperimentalnih vrednosti
m povpre¢imo in dobimo <m>. Vrednost <m> se
lahko razlikuje tako od m, = 9,34 kot od <my> iz
MC-simulacij. Z razliko med vrednostima <m> in
<myc> tako odstranimo eksperimentalni odmik Wei-
bullovega modula (glede na veliko Stevilo vzorcev) od
sistemati¢ne napake same metode. Podobno naredimo
tudi za metodi ML in MM.

Vendar smo uporabili za nazornejSo interpretacijo
rezultatov drugo pot. Namesto teoreti¢nih MC-simu-
lacij smo pri vsaki izbiri preizkusnih skupin z racu-
nalniskim generatorjem naklju¢nih Stevil temeljito
premesali vrstni red vseh 5100 meritev trdnosti. Torej
smo poleg Casovno pravilnega vrstega reda meritev
uporabili tudi nakljucni vrstni red in primerjali rezul-
tate. Tu velja omeniti, da imamo kljub omejenemu
Stevilu vseh vrednosti trdnosti (5100) pri naklju¢nem
mesSanju podatkov veliko ve¢ moZnosti kot pri ¢asovno
pravilnem vrstnem redu.

Za lazjo razlago vzemimo spet velikost skupine
N = 12. Pri ¢asovno pravilnem vrstnem redu smo
dobili 425 skupin ter toliko vrednosti m. Ko pa
premeSamo 5100 meritev in potem razdelimo to po
vrsti na 425 skupin s 425 vrednostmi m, lahko meSanje
ponovimo in ponovno vse skupaj razdelimo na 425
skupin. Te bodo zaradi ponovnega meSanja seveda
drugacne od prvih 425 skupin. To lahko prakti¢no
ponavljamo v neskoncnost, saj je Stevilo mogocih
kombinacij, kako 5100 vzorcev razdeliti na 425 skupin
po 12, nepredstavljivo veliko. Tako lahko zaradi
mesSanja efektivno povprec¢imo neprimerno ve¢ kot
425 vrednosti m in s tem je rezultat zanesljive;jsi.

Kaj smo sicer z meSanjem eksperimentalnih podat-
kov sploh dosegli? Zaradi ¢asovne nakljucnosti smo
izni¢ili variacije od serije do serije v proizvodnji. Ce
torej dobimo veliko razliko v rezultatih za nepreme-
Sane in premesane podatke, pomeni to veliko serijsko
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variabilnost, torej tudi nihanje kvalitete izdelkov, kar
ni ravno ugodno za podjetje. Omenimo Se, da Stevilo
5100 ni bilo vedno deljivo z velikostjo vzor¢ne sku-
pine N. Na primer, pri N =24 je 5100 =212 - 24 + 12.
V takSnem primeru smo pac vzeli po vrsti 212 skupin
po 24 vzorcey, izpustili pa zadnjih 12 meritev.

Slike 1-3 prikazujejo razliko med povprecnim
Weibullovim modulom <m> za nepremeSane in pre-
meSane eksperimentalne trdnosti vzorcev v odvisnosti
od velikosti skupine N, in sicer za vse tri metode,
enacba (8a). Vodoravna asimptota na diagramih prika-
zuje za primerjavo vrednosti m iz tabele 1 za vseh
5100 podatkov. Na slikah so prikazane Se enake odvis-
nosti <mx> od N za vse tri metode pri ¢asovno
pravilnem vrstnem redu in pri meSanju podatkov, kjer
smo namesto navadnega povprecenja Weibullovih mo-
dulov vzeli logaritemska povprecja, enacba (8b). Ugo-
tavljamo, da so razlike v m za nepremeSane in preme-
Sane podatke velike.

Grafe na slikah se da nazorno razloziti. Prvi¢, vsa
logaritemska povprecenja Weibullovega modula
dajejo manjse vrednosti kot navadna povprecenja, kar
se da matemati¢no dokazati in tudi izpeljati razmerje

10.6
oznaka mix:
10.4 S " preme&ani podatki
\<m>
10.2 4 )

10.0 <M\

984 LR

& o
) L
\\ ‘.
964 4\ NNy
\ \ ] ‘m-o--E---E
N D___D\“D’/D\“D———D“'D‘——:
“<m> mix
94 A My, 00
CA-_ A - A---A-_ A A A -
Al N NS NI
9.2 R I
<m_ > mix
90 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
N

Slika 1: Grafi odvisnosti <m>(N) in <mn>(N) pri metodi LR;
povprecenje po skupinah velikosti N brez mesanja: direktno
(polni kvadratki) in logaritemsko (prazni kvadratki), in s pre-
mesanimi podatki: direktno (polni trikotniki) in logaritemsko
(prazni trikotniki)
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Slika 2: Grafi odvisnosti <m>(N) in <mn>(N) pri metodi
ML; simboli imajo enak pomen kot pri sliki 1.
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Slika 3: Grafi odvisnosti <m>(N) in <mn>(N) pri metodi
MM; simboli imajo enak pomen kot pri slikah 1 in 2.
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med obema povprecjema, Ce je npr. porazdelitev za m
res log-normalna. Drugi¢, pri metodah ML in MM so
vse vrednosti Weibullovih modulov nad limitno vred-
nostjo, ki smo jo na slikah oznacili z ms,y. To je prav
Ze zaradi sistematske napake obeh metod (precenitev
vrednosti m), ki pa se postopno zmanjSuje z vecanjem
N. Pri metodi LR je stvar nekoliko bolj zapletena: pri
premeSanih podatkih daje metoda manjSi modul od
limitne vrednosti, tako kot mora biti (razen pri direkt-
nem povprecenju za N = 12 in 24).

Vendar pa so pri nemeSanih skupinah povprecne
vrednosti m nad limitno vodoravno ¢rto in to je lahko
samo zaradi dodatne sistemati¢ne napake zaradi
variacij kakovosti proizvodnih serij. Kar pa je najbolj
bistveno, krivulje za povpre¢ni modul za nepremeSane
podatke so bistveno nad tistimi za premeSane podatke.
ManjSo vrednost modula pri premeSanih trdnostih se
da lepo razloziti: ko vzamemo naklju¢no skupaj npr.
12 vzorcev ne samo iz ene proizvodne serije, temvec
iz katere koli serije, se nakljucnosti izbire iz ene serije
pridruZi $e nakljuc¢nost kvalitete razli¢nih serij. Zato je
logi¢no pri¢akovati vecjo Sirino Weibullove porazde-
litvene funkcije trdnosti, to pa pomeni manj$i Wei-
bullov modul. Velike razlike med premeSanimi in
nepremeSanimi trdnostmi kazejo na neugodno velike
razlike v proizvodnih serijah.

Na kratko opiSimo Se rezultate za skalirni parame-
ter 0,. Metoda LR daje pri nepremeSanih podatkih, ne
glede na nacin povprecenja, direktno ali logaritemsko,
nekoliko premajhen skalirni parameter v primerjavi z
vrednostjo 305,25 v tabeli 1, za premeSane podatke pa
preveliko vrednost. To je v skladu s prevelikim modu-
lom m za nepremeSane podatke in premajhnim modu-
lom za premeSane podatke. Nasprotno dajeta metodi
ML in MM v primerjavi z vrednostima za 5100 podat-
kov nekoliko premajhen povprecni skalirni parameter,
ker dajeta prevelik Weibullov modul. V splo§nem
velja: ¢e daje metoda sistematsko premajhen m, potem
daje prevelik o, in nasprotno. Sistemati¢na napaka v
skalirnem parametru pa je majhna in je najvecja pri

N =12, med 3 %o in 7 %o, odvisno od metode in nacina
povprecenja.

5 SKLEP

S primerjavo razli¢nih metod za oceno Weibullovih
parametrov smo prisli do enakih sklepov o nihanju
kakovosti proizvodnih serij kerami¢nih izdelkov. To
prepoznamo po tem, da je povpre¢ni Weibullov modul
za mnozico preizkusnih skupin pri premeSanih podat-
kih veliko manjsi kot pri nepremeSanih. Pokazalo se je
tudi, da so metode LR, ML in MM v sploSnem
priblizno enako zanesljive pri oceni Weibullovega
modula, ¢eprav so vse obremenjene s sistematsko
napako pri majhnih preizkusnih skupinah in celo pri
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5100 vzorcih ne dajejo iste vrednosti m. Vendar pa to
ni tako bistveno, saj smo ugotovili, da napaka nekaj
odstotkov v vrednosti m ne pomeni prakti¢no nobene
razlike v Weibullovi statistiki, posebno ker vrednost
skalirnega parametra 0, kompenzira nekoliko dru-
gacno vrednost modula m.
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POVZETEK

Ceprav so se trde zai¢itne PVD-prevleke izkazale za enega izmed
najucinkovitej$ih nac¢inov povecanja produktivnosti odrezovalnih
postopkov, Se njihov potencial ni popolnoma izkori$cen, saj je v
njih veliko mikrostrukturnih nepravilnosti, kot so poroznost,
vkljucki in predvsem defekti. Ti defekti negativno vplivajo na
Zelene lastnosti prevlek, zato se razli¢ne raziskovalne skupine ze
vrsto let trudijo zmanjSati njihovo pogostnost. Do sedaj jim je
uspelo ugotoviti, kateri so najpogoste;jsi vzroki za nastanek defek-
tov, kot tudi kako le-ti vplivajo na topografijo povrSine. Bistveni
izsledki so zbrani v tem ¢lanku.

Kljucne besede: PVD-defekti, trde PVD-prevleke, ionsko jedka-
nje, naprievanje

Microstructural imperfections of hard PVD
coatings

ABSTRACT

Hard PVD coatings have been proved as one of the most succes-
full methods for enhancing the cutting process productivity, how-
ever, their potential is not yet fully exploited because they contain
several microstructural imperfections, such as porosity, inclusions
and above all, growth defects. These defects have a negative
influence on required coating properties, therefore many research
groups have been trying to minimize their concentration. So far,
they have been succesfull in realizing, what are the most common
reasons for their appearance, as well as in understanding the
mechanism of their influence on topography. The most important
findings are reported in this paper.

Keywords: growth defects, PVD hard coatings, ion etching,
sputtering

1 UVOD

V trdih prevlekah, ki jih pripravimo z PVD-po-
stopki nanaSanja (naparevanje, naprSevanje), je veliko
mikrostrukturnih nepravilnosti [1-4]. Mikrostrukturne
nepravilnosti na nanonivoju so posledica strukturnih
napak med rastjo kristalov (dislokacije, meje).
Morfoloske nepravilnosti na submikrometrski skali so
povezane z nukleacijskimi mehanizmi. Odvisno od
parametrov nanaSanja lahko raste prevleka z grobo-
zrnato ali finozrnato mikrostrukturo. Stevilo nukleacij-
skih mest lahko ustvarimo z ionskim jedkanjem. Cim
bolj intenzivno je jedkanje, ve¢ je nukleacijskih mest
in bolj gladka je povrSina prevleke.

Mikrostrukturne nepravilnosti na mikrometrski
skali so posledica mikrometrskih topografskih nepra-
vilnosti na povrSini podlag (jamice, vrSic¢ki) in
vgajevanja mikrometrskih delcev (ostanki necisto¢ na
povrsini podlag, delci, ki se ustvarijo v napravi za
nanos v vseh fazah nanasanja) v rastoc¢o prevleko. O
mikrostrukturnih nepravilnostih na makroskali pa
govorimo, kadar morfologijo prevleke dolocajo nepra-

VAKUUMIST 33 (2013) 4

ZNANSTVENI CLANEK

vilnosti na podlagi, ki imajo makroskopske dimenzije
(raze, grebeni, brazde, utori, kraterji vecjih dimenzij).

Posledica mikrostrukturnih nepravilnosti so poroz-
nost in povecana hrapavost prevleke. Njihov vpliv na
fizikalno-kemijske in triboloske lastnosti je znaten,
zato so predmet Stevilnih raziskav. Prve raziskave
nodularnih defektov v opti¢nih prevlekah so iz leta
1969 [5]. Takrat so opazili, da so nodularni defekti
tista mesta v opti¢nih prevlekah, ki so najbolj izpo-
stavljena poskodbam, kadar so prevleke izpostavljene
moc¢nemu curku laserske svetlobe. Razlog je v tem, da
nodularni defekti zaradi svoje oblike delujejo kot
zbiralne lece, zato je na teh mestih intenziteta svetlobe
veliko vecja kot v okolici [6, 7].

V trdih PVD-prevlekah razli¢ni defekti (nodularni,
jamice) negativno vplivajo na korozijsko obstojnost,
omocljivost, oprijemljivost, trenje in obrabno obstoj-
nost prevleke. Zato si raziskovalci prizadevamo, da bi
gostoto takSnih defektov minimizirali. Da bi to lahko
naredili, moramo razumeti vzroke za njihov nastanek.

2 RAST PVD-PREVLEK

Da bi razumeli, kaj vse povzroci nastanek mikro-
strukturnih nepravilnosti v PVD-prevlekah, si moramo
do podrobnosti ogledati fizikalno-kemijske in druge
procese, ki vodijo do njihovega nastanka.

NanaSanje PVD-prevlek je tristopenjski proces:
najprej v izviru razgradimo (uparimo) masivno snov
na atome, jih v obliki atomskih curkov prenesemo
skozi vakuum do trdnih podlag, kjer jih kondenziramo
v obliki tanke plasti. Ta na videz preprost tehnoloski
postopek spremljajo razli¢ni fizikalno-kemijski pojavi,
ki potekajo hkrati ali zaporedoma v trdni, tekoci in
plinski fazi. Ti procesi so: uparitev (razprSevanje,
izparevanje, sublimacija), adsorpcija, nastajanje kali in
kondenzacija na podlagah (rast zarodkov, koales-
cenca), prekristalizacija, kemijske reakcije nastajajoce
prevleke s podlago in preostalim plinom. Vsi ti procesi
potekajo mocno neravnotezno (prenasi¢enost uparje-
nih par, podhladitev podlag), zato se v prevleko vgradi
veliko Stevilo strukturnih napak (tockastih defektov,
dislokacij).

Rast prevlek je zelo odvisna od vrste in topografije
materiala podlage (hrapavost, vkljucki, delci necistoc),
kemijskega stanja povrsine podlage (sestava, kontami-
nacija), napak na povrsini (npr. razpoke, raze), izpli-
njevanja podlag med segrevanjem, preferencnih
nukleacijskih mest in stabilnosti povrSine. Pomembni
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dejavniki so Se temperatura podlag, kineticna energija
uparjenih delcev, stopnja njihove ionizacije in
elektri¢ni potencial na podlagah. Na rast vpliva tudi
preostali plin v vakuumski posodi, ki se vgrajuje v
prevleko in jo onesnaZzuje. Preostali plini desorbirajo
iz vakuumske posode, iz tarée oz. loncka za izpare-
vanje, iz Crpalk, iz zraka, ki vdira iz okolice skozi
netesnosti. Posebej na rast prevlek vplivajo plini, ki jih
pri reaktivnem nanaSanju (naparevanju, naprSevanju)
namenoma dodajamo, da bi zagotovili rast prevleke z
Zeleno kemijsko sestavo.

Drugi sklop parametrov, ki vplivajo na rast pre-
vleke, so delovne razmere pri nanasSanju: temperatura
podlag, hitrost nanaSanja, kotna porazdelitev uparjenih
atomov, cistota preostale atmosfere v vakuumski
posodi, obstreljevanje rastoCe prevleke z energijsko
bogatimi delci. Trde PVD-prevleke rastejo s konden-
zacijo atomov na podlagi. Mikrostruktura prevleke pa
ni odvisna samo od vrste materiala, temperature
podlage in tlaka delovnega plina (argon), ampak tudi
od gostote toka in energijske porazdelitve vseh delceyv,
ki obstreljujejo rastoco prevleko. Vsi ti parametri vpli-
vajo na volumensko in povr$insko difuzijo, na nasta-
janje tockastih defektov, amorfizacijo ali rekristali-
zacijo in nukleacijo. Povecanje povrsinske migracije
adsorbiranih atomov lahko doseZemo na ve¢ nacinov,
npr. s poveCanjem temperature podlage, z zmanjsa-
njem tlaka delovnega plina, poveCanjem elektricne
napetosti na podlagah (t. i. bias).

3 MIKROSTRUKTURA PVD-PREVLEK

Mikrostruktura PVD-prevlek je torej odvisna od
Stevilnih dejavnikov [3, 4, 8]. Mochvan in Demchishin
[5] sta prva naredila pasovni model mikrostrukture
(PMM), s katerim sta pokazala, kako so strukturni
pasovi odvisni od razmerja temperatur nanaSanja (7,)
in temperature tali$¢a (7,) izbrane snovi F' = T,/T..

Pozneje je Thornton dopolnil njun model tako, da
je uposteval vpliv tlaka delovnega plina (P) na mikro-
strukturo in v pravokotnem polju, omejenem s koordi-
natama P in F, identificiral S$tiri pasove z razli¢nimi
mikrostrukturami. V prvem pasu, kjer je razmerje
F =T/JT, < 0,3, raste porozna prevleka z odprto ste-
bri¢asto mikrostrukturo (slika 1). Na povrSini imajo
stebri obliko kupole. Tak$na rast je posledica majhne
gibljivosti atomov, ki prispejo na povrsino podlage, in
efekta geometrijskega sencenja. Kristalna zrna rastejo
v smeri, ki se sklada s smerjo vpadnih atomov. V coni 2
(0,3 < TJT, < 0,5) rastejo gosto zloZeni stebriCasti
(vlaknasti) kristali. Velikost zrn raste z razmerjem
T,/T, in praviloma se raztezajo Cez vso debelino
prevleke. PovrSina stebricastih zrn je gladka. Tak$na
rast je Ze posledica povrSinske difuzije atomov. V coni T
(TJT, = 0,5) se premer stebriCastih zrn zaradi volu-
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Slika 1: Strukturni diagram con prevlek, narejenih z naprse-
vanjem, ki ga je predlagal Thornton [9]

menske difuzije ali rekristalizacije poveca. Taka
prevleka je bolj gosta, njena povrSina bolj gladka,
kristalna zrna pa imajo stebricasto obliko. Pri Se visji
temperaturi (cona 3) igra pomembno vlogo volumen-
ska difuzija, zato so za mikrostrukturo tega pasu
znacilna ekviaksialna zrna.

Struktura prevlek je torej zelo odvisna od giblji-
vosti atomov, ki prispejo na povrsino podlage. Ener-
gijo, ki jo atomi potrebujejo za povrSinsko difuzijo,
prejmejo bodisi od vro¢e podlage (termi¢na energija)
ali od visokoenergijskih delcev iz izvira za nanaSanje
ali plazme, s katerimi obstreljujemo rastoco prevleko.
Povecana gibljivost je lahko tudi rezultat kemijskih
reakcij, ki potekajo v prevleki.

Obstreljevanje rastoce prevleke z energijsko boga-
timi ioni ima zelo moc¢an vpliv na njeno mikrostruk-
turo. S povelevanjem energije ionov se zmanjSa
poroznost na mejah stebricastih zrn, gostota defektov
pa se poveca. Pri dovolj intenzivnem obstreljevanju z
ioni je gostota defektov zadosti velika, da se prekine
stebricasta rast, hkrati pa se pojavijo nova nukleacijska
mesta za nastanek novih zrn. Poleg energije ionov pa
je pomembna tudi gostota toka ionov. Z vecjo gostoto
ionov se poveca gibljivost atomov na povrsini, poveca
se Stevilo novih nukleacijskih mest. Hkrati se kristalna
zrna razSirijo, ker vpliv povecane gibljivosti atomov
prevlada vpliv povecanega Stevila nukleacijskih mest.
Z ionskim obstreljevanjem spremenimo tudi teksturo
prevleke. Ta je tehnoloSko pomemben parameter, saj
je vecina njenih lastnosti odvisna od kristalografske
smeri.

Na rast prevlek pomembno vpliva kotna porazde-
litev vpadnih atomov. Ta je znacilna za vsak sistem za
nanasanje posebej. Ce je izvir za uparitev tockast,
razdalja med izvirom in podlago pa velika, je kotna
porazdelitev v izbrani tocki podlage majhna, vendar
pa zelo razli¢na na razliénih mestih podlag. Ce pa
uparjeni atomi izhajajo iz izvira z veliko povrS$ino,
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potem je kotna porazdelitev v izbrani tocki podlage
velika in razli¢na za razlicna mesta na podlagi. Z
ustreznim vpetjem in rotacijo podlag lahko zagoto-
vimo homogeno gostoto in kotno porazdelitev uparje-
nih atomov.

Stebricasta morfologija prevleke, ki raste na glad-
kih podlagah, je posledica preferencne rasti zrn z
razli¢no kristalografsko orientacijo. Zrna z razli¢no
orientacijo rastejo razli¢no hitro, ker gibljivost atomov
na kristalnih ravninah z razli¢no orientacijo ni enaka
(slika 2). Cim manjia je povrsinska difuzija atomoyv,
vecja je hitrost rasti. Posledica razli¢ne hitrosti rasti je,
da se z debelino prevleke kontinuirano spreminja
njena morfologija, tekstura in topografija njene povr-
Sine. Zato z debelino naras$ca tudi hrapavost, ki je
primerljiva z velikostjo kristalnih zrn.

Za mikrostrukturo prevleke ob meji s podlago so
znacilna naklju¢no orientirana majhna zrna. Nekatera
od teh, ki imajo ustrezno orientacijo, rastejo hitreje in
prehitijo preostale. Sirijo se kot stebri¢asta zrna v
obliki ¢rke V (stoz€asta morfologija). Na mejah med
stebricastimi zrni je veliko praznin, ki so posledica
geometrijskega sencenja med rastjo prevleke. Na rast
kristalnih zrn moc¢no vpliva dodatek zlitinskih elemen-
tov, dopantov ali necistoc.

Morfologija prevleke pa ni odvisna samo od
gibljivosti atomov na povrsini rastoCe prevleke, ampak
tudi od hrapavosti povrsine podlage. Ce je povrina
podlage hrapava, potem je sprememba vpadnega kota
atomov vzrok za nastanek zapletene morfologije. Na
konico vrSi¢kov hrapave povr§ine prispejo atomi iz
vseh smeri, in ¢e je gibljivost atomov majhna, raste
prevleka na tem mestu hitreje kot v sosednjih »doli-
nah«. Atomi od izvira do podlage potujejo premo-
¢rtno, zato vrSicki zastirajo »doline« (geometrijsko
sencenje). Prevleke, ki rastejo na hrapavih podlagah,
imajo v splo$nem tudi manjSo gostoto. Stebri¢asto rast
opazimo tako v kristalini¢nih kot amorfnih prevlekah.
Posamezno stebriCasto zrno ni enovit kristal (mono-
kristal), pa¢ pa je sestavljen iz manjSih ekviaksialnih
zrn ali pa je v celoti amorfen.

Tudi izbira vrste podlage ima velik vpliv na mikro-
strukturo prevleke [11, 12, 13]. Vzemimo za primer

Slika 2: Shematski prikaz stebri¢aste morfologije [10]
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nanos trde TiN-prevleke na podlago iz vecfaznega
materiala (npr. hitroreznega jekla). Hitrorezno jeklo
vsebuje karbidne vkljucke vrste MC (M je v osnovi
vanadij) in M¢C (M sta v osnovi molibden in volfram),
ki so vgrajeni v martenzitno osnovo, v kateri pa so Se
ostanki zaostalega avstenita. Velikost karbidnih
vkljuckov je v obmocju od 1 um do 5 um, volumenski
deleZz pa 10-20 %. Mikrostruktura TiN-prevleke na
takSni podlagi je zato nehomogena, saj je nukleacija in
zacetna rast zelo odvisna od lokalne strukture hitro-
reznega jekla. Na martenzitni osnovi in karbidih M,C
raste TiN-prevleka z gosto stebri¢asto mikrostrukturo.
Premer stebrov, ki rastejo na martenzitni osnovi, je
blizu meje s podlago priblizno dvakrat vec;ji od tistih,
ki rastejo na karbidih M¢C. Razlika v mikrostrukturi z
debelino postopno izgine.

Na karbidih MC pa raste prevleka epitaksialno.
Kristalno zrno se v nekaterih primerih (odvisno od
temperature podlage) razteza skozi celotno debelino
prevleke. Faza MC ima enako kristalno strukturo kot
TiN (ploskovno centrirana kubi¢na — fcc). Neujemanje
mreZznih parametrov je manj kot 1,6-odstotno. Epitak-
sialna rast trde TiN-prevleke na karbidnih zrnih MC
izboljSa njeno oprijemljivost na podlago. Zato se z
vecjo koncentracijo karbidnih zrn MC na povrSini po-
veca tudi oprijemljivost [14].

4 MIKROSTRUKTURNE NEPRAVILNOSTI NA
MIKRO- IN MAKRONIVOJU

V prejSnjem poglavju smo opisali, kako parametri
nanaSanja PVD-prevlek (temperatura, hitrost nanasa-
nja, tlak, ionsko obstreljevanje) vplivajo na mikro-
strukturo in topografijo PVD-prevlek.

Poleg opisanih fizikalno-kemijskih procesov, ki
povzrocijo nastanek stebricaste strukture PVD-prevlek
s specifi¢no topografijo povrSine na submikronivoju,
pa obstaja Se vrsta procesov, ki vodijo do nastanka
mikrostrukturnih defektov na mikro- in makronivoju.
Tako najdemo v prevlekah veliko t. i. nodularnih
defektov in drobnih luknjic (angl. pinhole). Za
nastanek nodularnih defektov so odgovorne vse tiste
nepravilnosti na povrSini podlage, ki so vecje od
0,1 um (vrSi¢ki, raze), in zlasti majhni delci sub-
mikrometrske velikosti, ki ostanejo na povrsini podlag
po cisCenju (prah, ostanki polirnega sredstva, neci-
stoce) ali pa nastanejo med procesom nanaSanja
prevleke. V nadaljevanju bomo opisali, kaj so izviri
takSnih nepravilnosti na povrsini podlag in kje vse so
izviri tujih delcev, ki se vgradijo v prevleko.

4.1 Povrsina orodnih jekel po poliranju

Dolocene topografske nepravilnosti se pojavijo na
povrsini podlag iz orodnih jekel Ze v fazi brusenja in
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deformiran del

karbida z razliénim

nekovinska vkljucka raza mesto
z razli¢nim povrsine ali koeficientom iztrganega
koeficientom drobni jekleni odstranjevanja karbida
odstranjevanja l odrezek

Slika 3: Shematski prikaz povrsinskih napak orodij, nastalih med poliranjem in bruenjem

poliranja. Pogost problem je »prepoliranje«. Ta pojem
uporabimo za stanje, ko se zacne po dolocenem Casu
poliranja gladkost povrSine jekla slabsati. Razlog sta
bodisi t. i. »pomaranc¢nolupinski« pojav (angl. orange-
peel effect) ali pa jamicasti pojav (angl. pitting) [13].

Pomaranénolupinski pojav nastane pri poliranju
jekla, ce je tlak polirnega orodja velik in ¢e so Casi
poliranja dolgi. Pri tem velja, da je trSa faza v jeklu
manj obcutljiva za velike pritiske in da se mehkejSa
faza polira hitreje (slika 3), zato se na povrSini
pojavijo vrii¢ki in vdolbine. Cas poliranja, pri katerem
se pojavi »prepoliranje«, je odvisen od trdote mate-
riala, ki ga poliramo. Najpogostejsa reakcija vecine
operaterjev na pojav »prepoliranja« je nadaljevanje
poliranja v upanju, da bodo povrSino popravili. V
resnici pa jo samo Se poslabsajo. Problem »prepoli-
ranja« reSimo samo tako, da poSkodovano povrsino
najprej zbrusimo z brusnim papirjem, ki smo ga upo-
rabili dva koraka pred poliranjem, nato pa nadalju-
jemo bolj fino bruSenje in poliranje, vendar pri
manjSem pritisku kot pri predhodnem poliranju.

Druga tezava, ki se pogosto pojavi med poliranjem,
je t. i. jamicasti efekt. Med poliranjem se na povrsini
pojavijo majhne jamice, katerih velikost je primerljiva
z velikostjo karbidnih in drugih vkljuckov. Jamice
nastanejo, ker se trdi in krhki vkljucki oksidov in
karbidov med poliranjem iztrgajo s povrSine orodja
(slika 3). Cim dalj§i je Cas poliranja in ¢im vedji je
tlak, vec¢ jamic (iztrganin) nastane na povrsini. Njihova
gostota je odvisna tudi od cistote jekla, orodja za
poliranje in vrste abraziva.

Eden od razlogov, zakaj nastanejo jamice, je v
razliki med trdoto vkljucka in matrice. Ker je trdota
vkljuc¢kov vecja od trdote matrice, je med poliranjem
hitrost odstranjevanja slednje vecja od hitrosti odstra-
njevanja vkljuckov. Vkljucki zato $trlijo s povrSine.
Kadar je sticna povrSina med vklju¢kom in matrico
majhna, se vkljucki zaradi velikih striZnih sil iztrgajo s
podlage in za seboj pustijo jamico. Ta problem je bolj
izrazit, kadar je znacilna velikost zrn diamantne paste
manjS$a od 10 pm in kadar uporabimo mehko polirno
orodje (npr. klobucevino). Kadar uporabimo diamant-
no pasto z velikostjo zrn 10 ym in manj, ne smemo
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uporabiti mehkega polirnega orodja, pritisk med
poliranjem mora biti ¢im manjsi, ¢as poliranja pa ¢im
krajsi.

Vse topografske nepravilnosti na povrsini podlage
se prenesejo na povrSino prevleke. Zaradi geometrij-
skega sen¢enja postanejo Se bolj izrazite (slika 4). Ce
je razmerje med globino in premerom jamice pre-
veliko, potem prevleka ne prekrije jamice. Na tem
mestu je v prevleki drobna luknjica (pinhole). Na
mestih karbidov pa opazimo vrSicke.

Poleg karbidnih vkljuc¢kov pa najdemo v jeklih tudi
veliko nekovinskih vklju¢kov, ki imajo drugacno
(vecjo ali manj$o) trdoto od osnove, zato se tudi na teh
mestih pojavijo drobni kraterji oz. vrSicki (slika 3).
Najpogostejsi nekovinski vkljucki so na osnovi MnS,
AlO;, SiO, ter razli¢ni meSani oksidi. TakSne vkljucke

(@) atom, ion ali
. -« molekula

materiala

=

(b) < atom, ion ali
molekula
/ \ razprSenega
materiala

Slika 4: Shematski prikaz nastanka defekta zaradi geometrij-
skega sencenja na: (a) vdolbini in (b) izboklini oz. tujem
delcu
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najdemo v vseh jeklih. Nastanejo v fazi izdelave jekla
in se jim ne moremo Vv celoti izogniti. Njihova koncen-
tracija na povrsini jekla je priblizno 1-2-odstotna.

Na povrsini poliranih orodnih materialov ostane
tudi veliko drobnih delcev. To so lahko drobni odrezki
na osnovi Zeleza, ki se oprimejo na povrS§ino na-
magnetene podlage. Zato je zelo pomembno, da pred
kemijskim ¢iS¢enjem v ultrazvocni kopeli podlage
razmagnetimo. Na povrSini podlag so tudi ostanki
polirne paste, ki se ujamejo na mestih, kjer so iz
podlage med brusenjem ali poliranjem iztrgani karbidi
(slika 3).

Povr$ino orodij, ki so bila izdelana z Zi¢no ali
potopno erozijo, praviloma peskamo z glinico, zato da
odstranimo t. i. belo plast. V tej fazi se lahko na mejah
kristalnih zrna ujamejo drobna zrna peskalnega sred-
stva. Verjetnost za to se zmanjSa, Ce izberemo opti-
malne parametre peskanja (peskalni material, tlak,
vpadni kot, povprec¢na velikost zrn peskalnega
materiala) za izbrano jeklo. Velja pravilo, da mora biti
velikost zrn peskalnega sredstva primerljiva z veli-
kostjo kristalnih zrn v jeklu. Ce so manjsa, potem
obstaja vecja verjetnost, da se ujamejo na mejah kri-
stalnih zrn jekla, ¢e pa so prevelika, obstaja nevarnost,
da bo prislo do plasticne deformacije povrsine jekla,
Se zlasti, Ce je tlak peskanja velik [15, 16].

Takoj po mehanski predobdelavi (brusenju, hona-
nju, poliranju ali lepanju) moramo povr$ino ocistiti in
odstraniti ostanke abraziva, procesnih tekocin in
ostankov obdelave. PovrSine morajo biti brez necistoc,
kot so ostanki Cistil, prstni odtisi, maziva, hladilna
sredstva, rja, opilki, vosek, lepilni trak, barva, silikon,
prah, plastika, obloge in tuji delci, kar Se posebej velja
za slepe luknje. Necistoce najbolj u¢inkovito odstra-
nimo tako, da povr§ino orodja obriSemo z bombazno
krpo, nato pa ga v grobem kemijsko ocistimo z
etanolom v ultrazvocni kopeli. V nasprotnem primeru
se polirna sredstva skupaj z drobnimi necisto¢ami
zasu$ijo na povrSini orodnega materiala in jih je v
kasnejSi fazi zelo tezko odstraniti. Takoj po cis€enju
povrSine orodja jo moramo zasciti proti rjavenju z
lahkim oljem. Uporabiti je treba hidrofobne vodotop-
ne korozijske inhibitorje na osnovi olj. Konzervacijsko
sredstvo ne sme vsebovati silikona. Uporaba pretiranih
koli¢in olja ni primerna. Olje se mora odstraniti s
standardnim alkalnim postopkom cis¢enja brez
puscanja ostankov.

4.2 Povrsina orodnih jekel po kemijskem cisc¢enju

Pred nanosom PVD-prevlek moramo podlage, na
katerih so olja, prstni odtisi in druge necistoce, kemij-
sko ocistiti. Za CiSCenje se najpogosteje uporabljajo
alkalni detergenti pri temperaturi okrog 60 °C. Sledi
izpiranje podlag s sanitarno vodo in izpiranje z desti-
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lirano vodo. Slednja mora biti zelo Cista. Vsi mikro-
skopsko majhni delci iz vode kontaminirajo povrsSino
podlag. Na njihovih mestih se pojavijo nodularni
defekti v prevleki, ki imajo tudi desetkrat vecji premer.
Vodo ocistimo tako, da gre najprej skozi mehanske
filtre (5 ym in 3 pm), nato skozi kolono z aktivnim
ogljem, kolono s kationsko in anionsko smolo.
Nazadnje gre voda Se skozi kolono z UV-Zarnico.
UV-svetloba prepre¢i nastajanje alg in mikroorga-
nizmov v vodi. Te se v vodi pojavijo, kadar ultra-
zvocna naprava ni dlje Casa v uporabi (npr. konec
tedna).

S Casom uporabe se aktivno oglje, kationska in
anionska smola onesnaZzijo, zato je ¢is¢enje vode manj
ucinkovito. Cistoto vode nadzorujemo tako, da meri-
mo njeno elektri¢no prevodnost. Ko naraste nad neko
kriticno vrednost, moramo oglje in smole zamenjati
oz. regenerirati [17].

Po izpiranju z deionizirano vodo moramo podlage
posusiti z vro¢im in zelo Cistim zrakom. Ker so v
stisnjenem zraku ostanki olj, vode in prasni delci,
moramo tudi zrak ocistiti in osusiti. Oc¢istimo ga z
ustreznimi filtri. Z vro¢im zrakom (90 °C), ki ga pod
pritiskom skozi Sobe usmerimo na podlage, le-te
osusimo.

Praviloma jih takoj po ¢iS¢enju SarZiramo v napra-
vo za nanos prevlek, sicer pa je priporocljivo, da jih
damo v vakuumski suSilnik ali vsaj v navaden susilnik,
ki je na temperaturi okrog 40 °C. Ocis¢ene podlage
moramo shraniti v ¢istem prostoru in naj ne pridejo v
stik z drugimi povrSinami, Se zlasti ne, Ce gre za
polimere. Za pasivno shranjevanje so najpriro¢nejse
steklene posode, ki jih po napolnitvi izérpamo (eksi-
katorji). Za aktivno shranjevanje ociscenih podlag pa
so najprimernejSi prostori z ozonom ali izvirom
ultravijoli¢ne svetlobe.

Pravilna priprava, ravnanje in hranjenje ociS¢enih
podlag imajo izjemen vpliv na kakovost prevlek. Zato
je prvi korak k zmanjSanju kontaminacije podlag
ureditev procesnih prostorov, to je prostorov, kjer se
nahajajo podlage in kjer se odvija proces njihovega
¢isCenja in nanasanja prevleke. Iz teh prostorov je
treba odstraniti vse nepotrebne vire onesnazenja.

Naslednji vir necisto¢, tako praSnih delcev kot
raznih aerosolov, je samo osebje, zaposleno pri pri-
pravi podlag in nanaSanju prevlek. Zaposleni ne smejo
uporabljati izdelkov, ki proizvajajo praSne delce ali
izdelke, ki oddajajo pare, kot so kreme za roke, obraz
ipd. Izviri onesnazevanja so tudi obleke ljudi, ki med
premikanjem v prostoru oddajajo velike mnoZine
delcev.

Kontaminacijo podlag zmanj$amo tudi z uposteva-
njem nekaterih tehnoloskih zahtev. V sploSnem velja,
da morajo biti podlage ¢im manj Casa izpostavljene
nekontrolirani okolici. Zato je treba vse neobhodno
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potrebne postopke kemijskega ciS€enja s hlapnimi
kemikalijami opravljati v dobro odsesavanih delovnih
prostorih. Med postopkom ¢iscenja jih je treba drzati v
prijemalih iz materiala, ki se ga da z lahkoto distiti.
Ravnanje z ociS¢enimi podlagami naj bo vedno z
orodji (prijemala, pincete) iz primernega materiala.
Kadar to ni mogoce, je treba uporabljati take rokavice,
ki nimajo vlaken in iz katerih Cistilne raztopine ne
morejo ekstrahirati nekaterih snovi. Naslednji korak k
preprecevanju kontaminacije podlag je uporaba majh-
nih »Cistih« delovnih povrSin (miz, pultov, digesto-
rijev, brezprasnih komor) s filtriranim zrakom [18].

4.3 Povrsina orodnih jekel po sarZiranju

Velik izvir prasnih delcev je vakuumska komora za
nanaSanje PVD-prevlek. V primeru, ko v njih na-
naSamo trde PVD-prevleke, se na nosilcih podlag,
§¢itih, izvirih za nanaSanje in drugih komponentah v
komori naberejo debeli nanosi iz predhodnih Sarz. Ker
so v njih velike notranje in termi¢ne napetosti, se
debele plasti krusijo in padajo na nosilec podlag in na
dno vakuumske posode (slika 5). Ta proces je zlasti
intenziven v fazi segrevanja komore na delovno tem-
peraturo (okrog 450 °C) in med ohlajanjem. Razlog je
v razliki termi¢nih raztezkov prevleke in podlage.

Med nanaSanjem debelejSih prevlek se nanosi kru-
Sijo tudi zaradi velikih tla¢nih napetosti, ki narascajo
linearno z debelino oz. s casom nanaSanja. Pred Sarzi-
ranjem podlag v vakuumsko posodo moramo le-to
temeljito odistiti, nosilce podlag, $¢ite in druge kom-
ponente, na katerih se nabira nanos, pa obcasno
speskati. Druga moznost, ki se prakticira, pa je, da

planetarni
sistem

B ™

nosilci
podlag

naredimo vzdrZevalni nanos tanke plasti Ciste kovine,
v kateri tla¢ne napetosti niso zelo velike. Ta kovinska
plast ublazi ucinek notranjih in termi¢nih napetosti.

Med Sarziranjem moramo uporabljati zaScitne
rokavice (bombaZne ali iz lateksa), da ne kontami-
niramo podlag. Priporocljivo je, da preden zapremo
vakuumsko komoro, s curkom cistega zraka ali duSika
odstranimo prasne delce, ki so med SarZiranjem padli
na povrsino podlag.

Obstaja velika nevarnost, da se prasni delci, ki so
ostali na dnu vakuumske komor, v fazi grobega ¢rpa-
nja (do 100 mbar) usedejo na podlage. To se zgodi, ¢e
je hitrost ¢rpanja z atmosferskega tlaka do priblizno
100 mbar (grobi vakuum) velika [19]. V tem primeru
se pojavi turbuletni tok v komori, ki dvigne prah z dna
posode. Temu problemu se izognemo tako, da
vakuumski sistem opremimo z ventilom, ki se samo-
dejno pripre, ko je v komori grobi vakuum oz. se
odpre, ko je tlak niZji od 100 mbar.

Crpanju do visokega vakuuma sledi segrevanje
podlag do delovne temperature, ki je v primeru trdih
prevlek 450 °C. Segrevamo lahko z infrardedimi
grelniki ali z elektroni iz termoionskega plazemskega
loka. Zlasti v prvem primeru obstaja velika nevarnost,
da se s povrSine grelnikov zaradi termi¢nega razte-
zanja odkrusSijo delci nanosa. Drobci le-tega lahko
padejo na podlage. Sicer pa med pregrevanjem podlag
na visoki temperaturi pride do desorpcije vlage. Pri
tem se desorbira tudi vlaga z nosilcev, §¢itov in drugih
komponent vakuumske komore. Pomembno je, da se
izplinjevanje zgodi pred zacetkom nanaSanja prevleke.
Ce bi se to zgodilo med nanaanjem, bi se plast
kontaminirala.

vakuumski
sistem

§¢iti

Slika 5: Prikaz odprte komore naprsevalnika z oznacenimi viri onesnazenja podlag
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4.4 Povrsina orodnih jekel po ionskem jedkanju

Ionsko jedkanje je zadnja faza ciscenja orodnih
jekel pred nanosom trde prevleke [12, 20, 21]. Z
ionskim jedkanjem odstranimo adsorbirane necistoce
in vrhnjo plast podlage debeline priblizno eno do dve
desetinki mikrometra. Tako oci§¢ena povrsina je prvi
pogoj za dobro oprijemljivost prevleke. Oprijemljivost
se izboljSa tudi zato, ker se zaradi jedkanja poveca
efektivna kontaktna povrSina med prevleko in podlago
in ker se na povrsini podlage tvorijo dodatna nukle-
acijska jedra, na katerih zacne rasti prevleka.

Pri obstreljevanju povrSine trdne snovi z inertnimi
ioni, ki imajo relativno veliko energijo, nastane izbi-
janja atomov tarCe (podlage). Vsak ion argona izbije
enega ali veC atomov podlage. Razprsitveni koeficient,
ki je merilo hitrosti razprSevanja (jedkanja), je odvisen
od vrste podlage, energije, vpadnega kota in mase
ionov. Razli¢ni materiali se torej razlicno hitro jed-
kajo. V veckomponentnih materialih, kakrSna so npr.
orodna jekla, zato nastanejo topografske spremembe
na njihovi povrsini. Tako se npr. molibden-volframova
karbidna zrna v orodnem jeklu jedkajo hitreje kot
Zelezna matrica, vanadij karbidna in krom karbidna
zrna pa pocasneje. Tudi hitrosti jedkanja na mestih
nekovinskih vkljuckov so precej drugacne od tiste za
osnovni material (slika 3).

Zato se na mestih, kjer je jedkanje hitrejse, pojavijo
plitve luknjice; na mestih, ki se jedkajo pocasneje pa
plitvi vrsicki. Tudi kristalna zrna v Zelezni matrici, ki
imajo razli¢no orientacijo, se jedkajo z razli¢no
hitrostjo. Vse to so razlogi, da se hrapavost povrsine
podlage po ionskem jedkanju v primerjavi s polirano
poveca za vecC kot dvakrat.

V praksi se uporabljajo razli¢ni nacini ionskega
jedkanja. Jedkamo lahko z ioni inertnega delovnega
plina (argona, kriptona) iz plazme. Podlage so lahko
na enosmernem (DC), izmeni¢nem potencialu v sred-
njefrekvencnem podro¢ju (MF) ali radiofrekvencnem
(RF) potencialu. Stopnjo ionizacije delovnega plina in
s tem intenzivnost jedkanja pove¢amo, ¢a ga uvajamo
skozi plazmo v votli anodi. Govorimo o t. i. »booster-
skem« jedkanju. Slaba stran tega nacina jedkanja je,
da v votli anodi nastanejo preboji. Na mestu preboja se
sestavni deli, ki so iz bakra in tantala, stalijo in delovni
plin odnese nastale mikrokapljice do podlag. Na
mestih kapljic po nanosu prevlek nastanejo nodularni
defekti (s premerov okrog 10 um), ki poslabsajo adhe-
zijo prevlek.

V napravah, kjer za nanos prevlek uporabljamo
izvire s katodnim lokom, se za jedkanje povrSin upo-
rablja kovinske ione. Najpogosteje se uporabljajo kro-
movi ioni, medtem ko je uporaba drugih ionov (npr.
titan, aluminij) omejena zato, ker pri teh izvirih izhaja
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veliko drobnih mikrokapljic, ki se ujamejo na povrsi-
no podlag.

Topografske spremembe, ki so nastale na povrSini
podlag med ionskim jedkanjem, se po nanosu prevlek
prenesejo tudi na njeno povrsino.

4.5 Povrsina orodnih jekel po nanosu trde PVD-
prevleke

Tudi v fazi nanasanja PVD-prevlek nastanejo topo-
grafske spremembe, ki so odvisne od samega postopka
nanasanja in od vgrajevanja razli¢nih defektov. Znano
je, da se pri nanaSanju trdih PVD-prevlek s postopkom
naparevanja s katodnim lokom hrapavost bistveno
poveca (tudi za 10-krat). Pri tem postopku se material
upari delno v obliki atomov, delno v obliki mikro-
kapljic. Mikrokapljice so tiste, ki znatno povecajo
hrapavost. V manjSem obsegu se mikrokapljice
pojavijo tudi pri drugih postopkih nanasanja prevlek.
Vzrok so elektri¢ni preboji v vakuumski komori, ki so
najpogosteje posledica necisto¢ na tar¢ah in nosilcih
podlag.

Mikrokapljice pa niso edini razlog za povecanje
hrapavosti. Le-ta se poveca tudi zaradi najrazli¢nejSih
defektov, ki nastanejo v prevleki iz razli¢nih razlogov.
Najpogosteje nastanejo zato, ker se razlicni mikro-
skopsko majhni delci, ki ostanejo na povrSini orodja v
se iztrgajo z notranje stene vakuumske posode in vpe-
njal, prekrijejo s trdo prevleko. Kot je bilo Ze ome-
njeno, se tlatne napetosti v prevlekah nanosa, ki se
nana$ajo na nosilec podlag, $¢ite in druge komponente
vakuumske komore, povecujejo s ¢asom nanaSanja.
Kadar presezejo neko kriticno vrednost, prevleke
razpokajo in se spontano luscijo.

Poleg makroskopskih delcev, ki zaradi gravitacije
padejo na dno vakuumske posode, nastane tudi veliko
(sub)mikroskopsko majhnih delcev. Le-ti so razprSeni
v prostor. Pri prehodu skozi plazmo se lahko pozitivno
naelektrijo, zato jih elektri¢na napetost (angl. bias)
potegne na podlage. Elektrostatske sile so pri mikro-
skopsko majhnih delcih veliko mo¢nejSe od gravita-
cije. Delci, ki se ujamejo na podlage, jih rastoca
prevleka prekrije in zaradi efekta geometrijskega
sencanje na teh mestih nastane nodularni defekt.

Cim dalj3i je ¢as nanaSanja, tem ve&ja je koncen-
tracija takSnih delcev in vecja je koncentracija
nodularnih defektov v prevleki. Veliko takSnih delcev
nastane zlasti, kadar nastane preboj na nosilec ali
druge komponente, na katerih je debela plast nanosa.
Na mestu preboja se prevleka zelo segreje, zato se
znatno povecajo tudi termicne napetosti. Te pa so
vzrok, da prevleka razpoka.

Pri magnetronskih izvirih je teZava neenakomerna
erozija materiala tarCe. TarCa se najhitreje jedka na
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mestih, kjer sta magnetno polje in posledi¢no gostota
plazme najvecja. Med nanasanjem nastane ponovni
nanos materiala iz tega dela tarce v okolico njegovega
oboda. Ponovno nanesen material na tem mestu je zelo
porozen, zato so na tem podro¢ju pogosti preboji
(slika 6). Posledica prebojev je nastanek drobnih
delcev. Vecina od njih potuje v smeri podlag, kjer jih
prevleka prekrije [19].

Preboji so pogostejsi tudi v primeru, ¢e uporabimo
tarCe, narejene s tehnologijo prahov. Te imajo manjSo
gostoto od tistih, ki jih naredimo s klasi¢nim
postopkom. Ker so torej nekoliko porozne, se v pore
ujamejo plini. Ko za¢nemo razprSevanje, se tarCa
segreje in ujeti plini zacnejo intenzivno izhajati iz nje.
Ker tlak na teh mestih zelo naraste, nastanejo preboji
in posledi¢no mikrokapljice. Preboji lahko nastajajo
tudi med nosilci podlag in nekovinskimi vkljucki tarc.
Nekovinski vkljucki v vecini primerov niso prevodni
materiali, zato se pri razprSevanju nabijajo, ko pa
naboj doseZe kriticno vrednost nastane preboj. Tudi v
tem primeru skozi vkljucek stece velik elektri¢ni tok,
ki upari vkljucek kot tudi okoliski material tarce (slika
6). Uparjeni material z velikostjo delcev do 5 um se
odloZi na stene vakuumske posode. Majhen del pa se
vgradi v prevleke orodij in poslabsa njihovo kakovost.

Ne smemo pozabiti Se en izvir mikroskopsko
majhnih delcev. Da bi zagotovili enakomeren nanos
prevlek na orodja s komplicirano geometrijo, jih
namestimo na nosilec podlag, ki zagotavlja veckratno
rotacijo (v sploSnem trikratno). To pomeni, da imamo
na nosilcu veliko gibljivih delov. Ker proces nanasanja
poteka v visokem vakuumu in pri visoki temperaturi,
se vrtljivi deli praviloma ne maZejo (izjemoma z
trdimi mazivi). Zaradi trenja nastane na kontaktih
vrtljivih delov veliko drobnih (Zeleznih) delcev, ki se
lahko ujamejo na povrSino podlag in kasneje prekri-
jejo s prevleko (slika 5).

Drobni (sub)mikrometrski delci, ki nastanejo na
opisanih nacinih, so »kali«, iz katerih zraste nodularni
defekt. Na mestih teh »kali« raste prevleka neodvisno
od okolic in iz geometrijskih razlogov hitreje tako v
smeri pravokotno na podlago kot tudi v lateralni smeri.

nekovinski vkljucek tar¢a

Oblika nodularnega defekta in meja med njim ter
okolisko prevleko je odvisna od geometrije »kali«. Ce
ima »kal« gladko morfologijo, potem nastane nodu-
larni defekt v obliki stoZca. Ce pa ima kompleksno
obliko, potem nastane nodularni defekt nepravilne
oblike. Iz ene kali nastane en nodularni defekt, ce pa
se blizu skupaj nahajata dve ali vec kali, potem se
nodularni defekti »zlijejo« v defekt, sestavljen iz ve¢
stoZcev.

Ko se sosednja dela prevleke z vkljucka in okolice
stakneta, se ne zlijeta, saj se kristlografske smeri v
kristalnih zrnih ne ujemajo. Zaradi efekta sencenja je
meja med defektom in okolisko prevleko zelo po-
rozna. Vez z okolico je zelo §ibka, zato se nekateri od
nodularnih defektov iztrgajo iz prevlek in za sabo
pustijo luknjo (pinhole). Vzrok za izbitje so velike
tlacne napetosti v prevleki. Iz geometrijskih razlogov
je smer rezultante teh napetosti na mestu defekta pra-
vokotno pro¢ od podlage. Luknje, ki tako nastanejo,
lahko segajo do podlage, in to so tista mesta v pre-
vleki, kjer nastane jamicasta korozija.

Kot smo Ze omenili, nastanejo drobne luknjice tudi
na mestih, kjer so bili iz podlage med bruSenjem in
poliranjem iztrgani karbidi. Jamicasta korozija pogo-
sto nastane tudi po poroznih mejah med nodularnim
defektom in podlago, seveda v primeru, kadar ta zraste
s kali na podlagi.

5 DELITEV DEFEKTOV PVD-PREVLEK GLEDE
NA NJIHOVO MORFOLOGIJO

Defekte v trdih PVD-prevlekah lahko razdelimo
glede na njihov nastanek ali morfologijo. V praksi se
je najbolj uveljavila delitev glede na morfologijo.
Tako lo¢imo kraterje, nodularne defekte in pore.

5.1 Kraterji

Kraterji nepravilne oblike spadajo v skupino
najvecjih defektov. Njihov premer je od 5 um do nekaj
10 um (slika 7). Nastanejo lahko na dva nacina. Del
kraterjev nastane na velikih vdolbinah na povrSini

& Preboj

clektrostati¢ne
pasti

redeponiran
material

tarca
(katoda)

Slika 6: Shematski prikaz nastanka prebojev na preCnem prerezu tarce [22]
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podlage, kjer so se v fazi mehanske priprave iztrgali
karbidi (slika 7a).

Druga vrsta kraterjev nastane na tistih mestih, kjer
se med jedkanjem, segrevanja ali nanosa na vzorec
odloZijo koScki tuje plasti (> 5 um). Le-ta se najpo-
gosteje zaradi termicnih napetosti odlusci s povrSine
grelnikov. Naneseni ko$cki plasti se slabo povezejo z
okoliSkim materialom prevleke. Zato se med proce-
som nanosa zaradi slabe oprijemljivosti in tla¢nih
notranjih napetosti spontano iztrgajo (sliki 7b in 8).

Slika 7: Kraterji v PVD-prevlekah: (a) primer kraterja, ki je
nastal kot posledica vdolbine na povrsini podlage, in (b) pri-
mer kraterja, ki je nastal zaradi iztrganja tujega delca med
nanosom PVD-prevleke

izbitje tujega delca
in nastanek kraterja

/

motena rast prevleke na
tujem delcu

=,

tuj delec

y

Slika 8: Shematski prikaz nastanka kraterja v PVD-prevleki:
(a) na rastoCo prevleko prileti tuj delec; (b) rast prevleke na
tujem delcu in narascanje notranjih napetosti; (c) izbitje
tujega delca ob presezeni kriti¢ni vrednosti notranjih nape-
tosti in nastanek kraterja
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sferi¢ni defekt koni¢ni defekt izbiti defekt

WV

Slika 9: Shematski prikaz treh vrst nodularnih defektov

nanos prevleke in nastanek
sfeﬁénya defekta

kapljica kovine, odlozena
na podlago med jedkanjem

Slika 10: Shematski prikaz nastanka defekta v obliki sferi¢ne
kapljice

Slika 11: SEM-posnetek kapljice: (a) raztaljena kovina po
jedkanju povrsine ter (b) po nanosu PVD-prevleke in s tem
nastanku defekta v obliki sferi¢ne kapljice
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Slika 12: SEM-posnetek koni¢nega defekta: (a) pogled od
zgoraj in (b) s pre¢nega prereza

Slika 13: Shematski prikaz vrst koni¢nih defektov

popolnoma iztrgan
koni¢ni defekt

AN

delno iztrgan
koniéni defekt

e

\/

Slika 14: Shematski prikaz globokega in plitkega izbitega
defekta

20

= i
Slika 15: Primer izbitega defekta z (a) delno in (b) popolno
iztrganim koni¢nim defektom

5.2 Nodularni defekti

Nodularne defekte delimo po obliki na sfericne,
koni¢ne in izbite defekte (slika 9). Razlikujejo se po
vzroku nastanka, skupna pa jim je velikost, ki je v
obmocju od 1 um do 10 um.

Defekti v obliki sferi¢cne kapljice nastanejo na
mikrokapljicah (ve¢jih od 1 pm). Te mikrokapljice
nastanejo zaradi prebojev med postopkom jedkanja ali
nanasanja (sliki 10 in 11a). V procesu nanasanja pa se
prekrijejo s prevleko (slika 11b). Premer sferi¢nih
defektov je od 1 um do 10 pum.

Velikost koni¢nih defektov ne presega 5 um. Ime
so dobili po konicni obliki glave defekta z vrhom pre-
mera okoli 1 um (slika 12). Nastanejo na zelo majhnih
delcih (0,05-1 um), ki so ostali na povrsini podlag po
¢iSCenju, ali na tistih, ki se odloZijo na podlago med
¢rpanjem, segrevanjem, ionskem jedkanju ali pa med
procesom nanasanja prevleke (slika 13).

Izbiti defekti so v osnovi koni¢ni, pri katerih je
prislo do spontanega iztrganja koni¢ne glave ali
celotnega defekta zaradi notranjih napetosti v prevleki
(sliki 14 in 15).
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zaprta pora
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odprta pora
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Slika 16: Shematski prikaz zaprte in odprte pore

Slika 17: Primer pore: (a) odprta in (b) zaprta

5.3 Pore

Luknjice manjSe od 1 um, ki se raztezajo skozi
celotno prevleko, imenujemo pore. Nastanejo zaradi
napak na povrsini podlage. Ena izmed prevladujoc¢ih
povrsinskih napak podlag so vdolbine s premerom
velikostnega reda mikrometra. Siroke in plitke
vdolbine motijo rast prevleke le na zaetku procesa,
saj ob doloceni debelini prevleke le-ta zapre poro,
nakar raste nemoteno (slika 16). TakSne PVD-defekte
imenujemo zaprte pore (angl. keyholes, slika 17b).

VAKUUMIST 33 (2013) 4

Ozke in globoke vdolbine pa motijo rast prevleke
skozi ves proces. Pri tem nastanejo odprte pore
(pinholes), ki segajo skozi vso debelino prevleke (sliki
16 in 17a). Odprte pore se pojavljajo tudi na meji med
nodularnim defektom in prevleko (slika 16).

6 SKLEP

Ceprav PVD-prevleke rastejo v vakuumu, se med
njihovo pripravo vanje vgrajuje veliko tujih delcev, ki
povzroc¢ajo rast PVD-defektov. Vir teh delcev je lahko
prah, necistoCe na povrSini vzorcev, preboji med
jedkanjem in nanosom ter lus¢enje Ze nanesenih plasti
s komponent vakuumskega sistema. Nukleacijska
mesta defektov so tudi povrSinske napake podlag. To
so najrazli¢nejSe vdolbine in izbokline na povrSini
vzorca, ki poleg tujih delcev prav tako povzrocajo
geometrijsko sencenje. Ta efekt nastane zaradi rotacije
vzorcev med procesom nanosa prevlek. Tako tok
uparjenega materiala, ki sicer skozi vakuum potuje
premocrtno, ni vedno pravokoten na povrsino podlage.
V Casu nepravokotnega toka uparjenega materiala
vdolbine, izbokline in tuji delci na povrsini podlage s
svojo obliko zastirajo pot uparjenim molekulam,
ionom in atomom in tako motijo rast prevlek.
Obmocje, kjer je rast prevleke motena, ima porozno
mikrostrukturo, s tem pa tudi slabSe fizikalno-
kemijske in triboloske lastnosti.
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6 IZGON

Tesla je imel veliko priloZnosti v naglo se razvija-
jogem Spodnjem Stajerskem. Tehniike novosti so se
vedno bolj uveljavljale. Kagerjeva kovinska delavnica
in livarna sta opremili svoj obrat z motornim pogo-
nom, potem ko je obrtna delavnica zacela obratovati
leta 1737 oziroma stoletje pozneje. Razvila se je v
sodobno podjetje — obrtni obrat, leta 1889, potem ko
so leta 1859 ukinili cehe." Pasarstvo in srebrarstvo
Kager je tako najstarejSe mariborsko podjetje in eno
od predhodnikov Mariborske livarne.

Leta 1868 ustanovljena Denzlova (Dencl) zvonarna
je podarila Mariboré¢anom industrijsko tradicijo,"’
podobno kot Herickovo loncarstvo, ki je najprej upo-
rabljalo plinske motorje. Ko so se ti izkazali predragi,
je uvedlo v zacetku 20. stoletja bencinske motorje
SinkoviCevega podjetja, v katerem so pred zaCetkom
1. svetovne vojne zaceli izdelovati elektromotorje.
Uporaba elektricne energije je bila vedno pogostejsa,
ko se je Frohmova kovaska obrt v zadnjih letih 19. sto-
letja razvijala v industrijsko livarno. Obrtniki se zaradi
vpliva Zeleznic pogosto niso ukvarjali le z eno stroko,
temvec so radi uvajali postranske obrate brez povezav
z osnovno dejavnostjo; Frohm je ob livarni vodil
oljarno, destilacijo, kisarno, zganjekuho in Se vinsko

Y

WY, 2455

NS 4090 /ﬁ/iﬂ

Slika 1: Teslov izgon iz Maribora pod $tevilkama 2160 in
267588

Slika 2: Naslovna stran poslovnega protokola mariborskih
oblasti'®

trgovino. Penggova tovarna zvonov je nasledila
Denclovo in kasneje Biihlovo zvonarno in livarno.
Prav tako ob Meljski cesti blizu pristanisca je od leta
1902 obratovala tudi tovarna strojev in Zelezolivarna
na strojni pogon Antona Bendla iz Gradca, ki jo je
Jezek z Moravske kupil med letoma 1908-1910 kot
eno redkih moc¢nih slovanskih podjetij v Mariboru.
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Slika 3: Obrt Teslovega mojstra Druska, mestnega cevljarja z
Leitnerhofgasse 3t. 234 Josefa Druschkovitsha (Druzkovic,
Druskovic), vpisana pod zaporedno Stevilko 1125 dne
17. 7. 1873 s §t. 6504 v obrtni register mesta Maribor
(SI_PAM/0005, K 531 — Obrtni registri vodeni na podlagi
obrtne zakonodaje 1859-1907: register za proste in roko-
delske obrti 1866-1883)

188 ST_PAM/0005, fond Mestne ob¢ine Maribor, (knjiga) K 22 — Indeks 1879 (splosna registratura)
189 Prav tam, Delovodnik 1879 (splo$na registratura), napis na platnici delovodnika

190 Podgorsek, 2006, 366; Bas, 1934, 34

191 Zvonarna in livarna g. Janeza Dencela in sinov v Mariboru (30. 10. 1879) (Slovenski gospodar, letnik 13, Stevilka 44; Slovenski gospodar, 25. 12.

1879)

22

VAKUUMIST 33 (2013) 4



S. JuzNIC: PrVI TESLOVI STIKI Z VAKUUMSKIMI TEHNIKAMI

Leta 1894 je kemik Swaty spravil v pogon mari-
borsko tovarno brusov,'”* »Kovina« na Teznem pa prav
tako ni bila od muh. V Mariboru so imeli veliko tovar-
no stekla, leta 1884 pa Ze 13 inZenirjev: nadinZenir
Mauras Franzc, vdova po inZenirju Schnablu Theresa
Schnabl, Carl Arletter, Byloff, J. Eger, F. Hallmann,
Anton Heimann, Adelbert Markhl (Markl), Franz
Nowak, J. Prodnigg, C. Rakoneli, Josef Swoboda,
arhitekt mariborskega teatra Zelezniski okrozni inZenir
Adam Wiesinger,'” Zupan Nagy pa komaj leta 1898. V
Teslovem casu je v Mariboru deloval Ze inZenir W.
Fischer, ki je daroval novoletni forint tako kot pisec
mariborskega telegrafskega priro¢nika iz leta 1872
Johann Kral ali strojnika Hartl in Franz Mayer." Kral
je bil predstojnik biroja mariborske telegrafske po-
staje'”> v Teslovem casu.

Leta 1869 so ustanovili mariborsko plinarno, nato
so leta 1870 uvedli moderno plinsko razsvetljavo.
Malo po Teslovem odhodu so Mariborcani aprila 1883
kot prvi v tem delu Evrope s 36 Zarnicami opremili
javno cestno razsvetljavo lastnika mariborskega parne-
ga mlina Karla Scherbauma. Scherbaumovo podjetje
je imelo mlinske obrate v Mariboru, Framu in v Bi-
strici. Mlin v Bistrici je imel pred koncem stoletja Ze
lastno elektrarno s turbinami; leta 1883 je bil njegov
mariborski obrat prvi v Avstriji opremljen s pecmi W.
A. E. Wieghorstovega hamburSkega podjetja, ki so bile
1. 3. 1882 patentirane v Londonu.” Scherbaumi so
skupaj z Josefom Frankim, Luko Lavtarjem in drugimi
podpirali maribrsko filharmoni¢no drustvo, Gustav
Scherbaum pa se je pozneje v€lanil v Schlarafia
Marpurgia.”” Nekaj dni za Scherbaumom je kljucav-
nicarski mojster Jozef Martini v svoji izlozbi na
Vetrinjski ulici uporabil elektri¢no lu¢ in pripravljal
podobno osvetlitev izloZbe trgovca JoZzefa Martinza v
Gosposki ulici.

Leta 1889 je Puhov svak Franc Neger (* 1859;
T 1944) iz Bischofegga pri Ivniku (Eibiswald) v Mari-
boru ustanovil tovarno koles in Sivalnih strojev. Sam
Janez Puh (Puch, * 1862; 1 1914) je kljub kljucav-
nicarskim u¢nim letom v Rotmanu (1874-21. 2. 1877)
blizu domacih Jur§incev oziroma Oblacka in v Rad-
goni (1877/78) svojo tovarno koles raje postavil v
Gradcu leta 1889 in 1899, Ceprav je spodnjestajerske
rojake rad obiskoval.'"”® Leta 1886 so v Celju ustanovili

1921 eskovec, 1991, 345, 347; Bas, 1934, 33
193 Cyerava, 2006, 40; Jurik, 1884

1% Marburger Zeitung, 1. 1. 1879, str. 5

195 Marburger Zeitung, 4. 3. 1879, str. 3

Cillier Radfahrer Verein. Njim je bil kot protiutez
organiziran leta 1891 Klub biciklistov kot del celjske-
ga Sokola. Leta 1898 so utemeljili Delavski kolesarski
klub Maribor, v katerem so bili ve¢inoma slovenski
mariborski Zeleznicarji.

V Teslovem mariborskem casu so se Stevilne
moZnosti za bivanje odprle v »HiSah JuZnih delavnic
ZelezniCarske kolonije« pri kolodvoru Studenci na
desnem bregu Drave. Najvecji mariborski obrat so bile
delavnice JuZne Zeleznice v graskem predmestju Mari-
bora, ki so Ze od ustanovitve leta 1863 zaposlovale nad
tiso¢ ljudi, vendar Tesle ali Druskovica ni bilo med
njimi."”” Urno rastoce delavsko naselje je gotovo prislo
prav kvartopircu Tesli. Septembra 1868 so Mariborski
delavci ustanovili svoje izobraZevalno drustvo s
knjiznico pod vodstvom Franza Wiesthalera (* 1825;
T 1890), ki je postal ob letu obsorej urednik Marburg
Zeitung in ga je znova urejeval med letoma
1882-1887. Sledil je liberalnim domislicam Pomladi
narodov iz leta 1848; seveda ni podprl ZdruZene
Slovenje, ki bi ga kot spodnjeStajerskega Nemca
spravila v neljubo manjsino.**

Tesla bi lahko delal za majhno podjetje, kot je bilo
Denclovo ali Kagerjevo, ali pa za velikega, kot so bile
delavnice Juzne Zeleznice blizu Teslove priljubljene
gostilne v graSkem predmestju.”®' Delavnice so v
Teslovi dobi Ze zaposlovale nad tiso¢ delavcev, ki so
ziveli v Stiridesetih novih delavniskih hiSah s 724 sta-
novanji, zgrajenimi leta 1863 in 1868 na desni obali
Drave zunaj tedanjega Maribora kot najvecji urbani
kompleks v deZeli. Zaposleni so uporabljali pritikline
delavnic vklju¢no z otroskim vrtcem, Solo, trgovino in
dvema kopalis¢ema.**

Tesla je bil dejansko izgnan kot potepuh; brzkone
je spal neprijavljen v mariborskem graskem pred-
mestju, morda v enem od 724 delavskih stanovanj.
Izgnanec ni imel redne sluzbe: lahkoZivo se je preziv-
ljal s kvartopirskimi ali biljardnimi dobicki, dokler ga
ni kateri od jeznih izgubljajocih druZabnikov prijavil
oblastem, Ce tega ni storil kar Murko ali celo Teslov
oce. Maribor tistih dni in Se posebej njegovo grasko
predmestje se je naglo polnilo z razmeroma izobraZe-
nim delavstvom s severa, ki so ponujali prvovrstne
dobickonosne priloznosti izkusenemu Sahistu, kvarto-
pircu »ajnca« ali morda celo taroka. Slednji se je igral

196 www.ebooksread.com/authors-eng/great-britain-commissioners-of-patents/the-commissioners-of-patents-journal-aer/page-12-the-commissioners-

of-patents-journal-aer.shtml, ogled 13. 3. 2013
197 Hartman, 2009, 161, 187

198 Samperl Purg, 2001, 656-658

199 Rozman, 1979, 20, 27; SI_PAM/0973, Mati¢ne knjige delavcev 1860-1990

20 Rozman, 1979, 29, 84—85; Hartman, 2001, 594-595

21V zadnjih treh desetletjih HabsburSke monarhije je mariborski Magistrat zbiral seznam svojih manufaktur (Leskovec, 1991, 332).

221fko, 2012, 66-67
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Slika 4: Teslova kvartopirska gostilna pri Veselem kmetu v
Mariboru

med Cehi, Avstrijci in Slovenci, vprasanje pa je, koli-
ko je zasel v Karlovac ali celo med Licane.

Tesla je Zivel v mariborskem graskem predmestju
blizu kolodvora na Tegetthofstrasse (Tegetthoff); pred
letom 1866 je bila to Graska ulica (Gratzergasse), med
obema vojnama Aleksandrova ulica, po letu 1945 pa
Partizanska cesta. Ni imel uradnega domicila na
Tegetthofstrasse, navadno pa je karte igral v gostilni
Veseli Kmet, po KuliSicevi pripovedi v gostilni »Tege-
tof« imenovani po cesti, posveceni v Mariboru roje-
nemu admiralu. Tam je KuliSi¢ sluc¢ajno naletel na
Teslo januarja 1879, medtem ko je cakal na povratni
vlak; sloviti izumitelj je kartal piket (Piquet) z dvema
znancema. V Mariboru se je zaman potegoval za
sluzbo predavatelja zemljepisa in italijan§¢ine na
zasebni trgovski Soli pri ravnatelju Petru Reschu (f po
1909), ki je dal oglas v Casopis Tagespost.

Resch je v mariborskih srednjih Solah resda e
vedno vpeljeval plinsko razsvetljavo udilnic,” leta
1903 pa je kot direktor Javne trgovske Sole v Bolzanu
in pomemben pisec pravniSkih knjig deloval v ligi
proti dvobojem.*™ Resch je KuliSi¢u placal potne
stroske in ga je drugo jutro pospremil na postajo. Ker
sta bila prezgodnja, sta zavila po okrepcilo v gostilno
Veseli kmet, po domace »Vlahovic«, na vogalu danes
Partizanske in Mlinske ulice nasproti kavarne Jadran,
pozneje Jeklotehna. Leta 1985 so jo unicili zaradi
nove avtobusne postaje,*® zaradi Cesar se je Tesla

203 eskovec, 1991, 365

nedvomno obrnil v grobu. Gostilna Veseli kmet je bila
majhna stavba zraven velike Vlahoviceve hiSe s trgo-
vino in apoteko v vogalu Meljske in Partizanske ceste;
druga gostilna Prlek je bila na Meljski cesti, prvo
poslopje na levi strani za ZelezniSkim mostom.

Zgodaj marca 1879 je po dolgotrajnem iskanju v
Maribor prisel Teslov oce Milutin, da bi nagovoril
zablojenega sina k vrnitvi domov in nadaljevanju
Studija v Pragi jeseni 1879. Tiste dni se je v Mariboru
mocno bliskalo s poZari vred, Tesla pa je oceta zavrnil,
Ceprav je Milutin spoznal celo Teslov ugled v mari-
borski sluzbi.*”” O¢e Milutin ali kdo drug je takoj nato
prijavil Teslo mestnim oblastem; policija je vdrla v
Tegetthofstrasse neznane Stevilke, kjer je neprijavljen
bival izumitelj.”*®

V tistem Casu je bil mariborski Zupan necak nekda-
njega Zupana Otmarja Reiserja, ¢lan Stajerskega nara-
voslovnega druStva in liberalni notar Matej Reiser
(Matevz, * 1830 Weilersbach v Badnu; ¥ 1895) med
letoma 1870-1882.*” PodZupan je bil lekarnar Franc
Stampfl*"° in nato odvetnik dr. Ferdinand Duchach
(Duhac, 1 1887), Reiserjev poznejsi naslednik na
polozZaju zZupana. Duhaca je nasledil inZenir Alek-
sander Nagy, ki bi bil vsaj poklicno blizje Tesli. Kot
preglednik racunov je v Casu Teslovega mariborskega
zapleta deloval okrajni glavar Nemec Julius Seeder.

Po letu 1850 je mariborska mestna uprava (magi-
strat) opravljala Se naloge politi¢nega okraja. Dne 8. 3.
1879 je uradnik mariborskih mestnih oblasti Oldrich
Taube (Ulrih Golob, GluSec) je po policijski obtozbi
podpisal ukaz za Teslov izgon, straZa pa je pospremila
Teslo do njegovega domacega mesta Gospic. Brzkone
je bil Tesla v soboto in naslednji dan priprt, njegov
sotrpin za reSetkami Anton Klaus, doma juZno od
Ljubljane ali iz Skofje Loke, pa je bil izro¢en ljubljan-
skim oblastem. Tesla in Anton Klaus sta bila zaradi
podobnega prekrSka deportirana v Gospi¢ oziroma
Ljubljano. Tisti ¢as je bil dostop s karlovSke strani
omejen zaradi zivinske kuge. Mariborsko mosko
kaznilnico so zaceli zidati komaj po Teslovem odhodu
leta 1884.

Tisti Cas v Ljubljani ni bilo nikogar s priimkom
Klaus, nekoliko pozneje pa najdemo Stevilne Klavse in
Klause rokodelce, rojene v okolici Bele Cerkve,
Ribnice, Velikih Las¢ ali Turjaka z izjemo na Dunaju
rojenega arhitekta Karla Klausa (* 27. 1. 1889).?"
Mariborski okrajni sodnik je bil tisti &as Alojzij Ceh

24 Marburger Zeitung, 8. 11. 1876, letnik 15, $tevilka 133; Kuligi¢, 1931, 10

205 Resch, 1885; forum.ahnenforschung.net/archive/index.php/t-19011.html, ogled 20. 2. 1012
206 Mrkic, 2004, 35-36, 38; Kulisi¢, 1936, 14; Marin¢i¢, 2006, 40; Cverava, 2006, 40

27 Marburger Zeitung, 2. 3. 1879 str. 3; Cverava, 2006, 41
208 Mrkié, 2004, 36

209 podgorsek, 2006, 366-367; Leskovec, 1991, 271

20 Marburger Zeitung, 28. 2. 1879 str. 2

211 ST _LJU 500, Domovinski oddelek, mikrofilma 403 in 567
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(Tschech), ki je takoj po Teslovem pregonu odSel za
deZelnega sodniSkega svetovalca v Ljubljano.*”

Leta 1869 je imela mariborska mestna uprava 29
usluzbencev skupaj s predstojnikom urada, osmimi
uradniki, strazmojstrom in enajstimi policisti, med
katerimi je bil tudi nadzornik zapora. Leta 1875 so
obcinski urad (magistrat) vodili Zupan, namestnik,
Stirje mestni svetovalci, izvoljeni med obcinskimi sve-
tovalci, predstojnik urada, 18 uradnikov in pomoznih
uradnikov, litograf, sluga ter slugov pomocnik. Leta
1900 je Maribor imel Ze 55 policistov.*"

Oblasti so iz Gospica pod Stevilko 7019 odpisale
kolegom v Maribor, da je nebodigatreba Tesla prispel
17. 3. 1879; sramoten postopek je bil zakljucen 24. 3.
1879. Tesla je bil izgnan iz Maribora kot potepuh po
odloku uprave na posredovanje mariborskega urada,
ustanovljenega tri leta prej.*'

Mariborski Magistrat je bil nadvse strog pri tovrst-
nih novih nalogah, ki se jih Se ni navelic¢al. Tako je v
letu 1878 mestna varnostna policija (Stddtische
Sicherheitspolizei zu Marburg) v Mariboru aretiral
1740 izgrednikov. 131 osebi je izgnala, 555 oseb je
transportirala v njihove domace kraje tako kot Teslo,
243 so jih kaznovali v njihovih domacih okrozjih in
niso bili v§teti med 1740 kaznovane, 767 pripornikov
je izpustila z ukorom po nekajurnem policijskem pri-
prtju, 287 pa so jih izrocili kazenskemu sodiscu.
Glavna mariborska postaja za izgone je prevzela 1165
od drugod izgnanih oseb za nadaljnji transport in jih je
vse odpeljala naprej.*”” Leta 1879 so v Mariboru pre-
vzeli 1335 oseb in jih gnali dalje, kar je bilo za 170
vec€ kot leto pred tem.*'°

V Teslovem casu je bil za namestnika Zupana
znova izvoljen Stampfl, Stirje mestni svetovalci pa so
bili Johann Girstmayr, Marco, Ludwig Bitterl von
Tessenberg in dr. Josef Schmiderer (Schmiederer),
predsednik mariborskega filharmoni¢nega druStva,
poslanec drZavnega zbora in deZelnega sveta. Za
finanéno podrocje sta bila izbrana veleposestnik
Kokoschinegg iz Cebelarske ulice §t. 18 in milar Franz
Bindlechner (* 1820; 1 1897) iz Gosposke ulice §t. 13.
Bindlechner je bil ¢lan nacelstva mariborske posojil-
nice, cerkveni kljucar stolne cerkve in kandidat
slovenske klerikalne stranke.””’ V kontrolno komisijo

za plinsko razsvetljavo so bili izvoljeni Wiesinger,
predsednik gostilni¢ar Johann Girstmayr (Girstmajer)
z GraSke danes Vetrinjske ulice §t. 12, dr. Lorber,
knjiznicar  Obrtnega  drustva, ustanovljenega
16. 1. 1882, Karl Flucher (Fluch) in Franz Bindlech-
ner.””® Tik pred Teslovo obsodbo je dotedanji adjunkt
mariborskega okroZnega sodisca dr. Alois Banmann
prevzel enako dolznost v Murecku (Cmurek).*"?

Pri tako Stevilnih izgonih se mestni veljaki niso
imeli Casa ukvarjati s Teslovo nadarjenostjo; bolj jih je
zanimala tozba lastnika Fal pri RuSah barona Maxa
Rasta proti razzalitvi Casti v ptujskem tisku,” pred-
vsem pa izgubljena tozba direktorja uciteljisca dr.
Antona Elschnigga (Elschnig, El$nik) proti ravnatelju
dekliske Sole Alojzu Habianitschu (Habjani¢) zaradi
krSenja telesne nedotakljivosti ob obrambi pred
napadom s stolom v Habjanicevi lastni pisarni. Pravda
pri mariborskem okroZnem sodis¢u na levem bregu
Drave v sredo, 5. 3. 1879, med 15. uro in 18.30 ob
obrambi graSkega odvetnika dr. Kosjeka je potekala
pred tako nabito polno dvorano, da so jo morali zakle-
niti; ElSnik se je zastopal sam. Obravnavo je vodil
sodni adjunkt K. Nadamlenzki, sodni adjunkt dr. Franc
Vousek (Vouschek) pa je predstavljal drzavno javno
tozilstvo. Med pricami so bili Zupan mestni Solski
svetnik Reiser, mestni svetovalec Marco, dr. Schmide-
rer, direktor Frank, Stampfl, Arthur Mally, telovadni
ucitelj, vadbeni nacelnik in knjiZnicar velikonemskega
Turnvereina Rudolf Markl (Markel), Solski sluga
(Schuldiener) Stracher, kramar (Greisler) Leth in
uciteljica dekliske Sole Matzenauer.

V soboto, 25. 1., ob 15. uri, ko je potekal le pouk
franco$¢ine, je ElSnik kot Solski inSpektor Maribora
vstopil v Habjani¢evo pisarno in zahteval dnevnik;
Habjani¢ ga ni dal in ga je ozmerjal z laZznivcem in
podobno, nakar je El$nik zagrabil stol. Spor se je
razplamtel zaradi El§nikove héerke uciteljice v Habja-
nicevi Soli, ki naj bi kljub bolniski drsala na ledu.

Naslednji dan je deZelni Solski inSpektor dr.
Roschek v Gradcu ugotovil ¢rnavko na El$nikovem
obrazu, ki jo je 3. 2. zdravil Arthur Mally, poznejsi
pisec knjige o mariborskih ulicah. El$nik je odstopil s
polozaja inSpektorja do izreka sodbe oziroma ga je
Zupan odstavil, ¢eprav ga je nastavilo ministrstvo.

212 Slovenski gospodar (Maribor: Pajk), 13. 3. 1879, 13/11; Marburger Zeitung, 9. 3. 1879 18/30: 3

23 Hartman, 1983, 128; Hartman, 2001, 201; Leskovec, 1983, 169, 175; Leskovec, 1991, 259, 267; SI_PAM/0005, Mestni rac¢unski knjigi za leti 1869
in 1900

214 Zapis o njem pravi: Tesla Nicolaus / preselitev // 2160, 2675// (Pod deportacijskim dokumentom je opis tlakovanje ceste Tagetthofstrasse) // 2160 /
p/ 8/3 / Glede Nikolausa Tesle, zaradi dela deportiranega / je prisilno v Gospic transportiran, kjer so posel prevzeli Zandarji urada Gospic¢ // (Naslednji
dopis §t. 2161) // 2575 / H/ 24. 111 // Gospi¢ Pomozni sodniski urad) / 17. 4. / Stevilka 7019 // Prisilna vrnitev pod §t. 2160 za Nikolo Teslo // (naslednji
dopis §t. 1331: 24. 3./ 21. 3./ §tevilka 1331); Cverava, 20006, 41.

25 Marburger Zeitung, 5. 1. 1879, str. 2

218 Marburger Zeitung, 4. 3. 1880 str. 3

27 Domovina (Celje), 29. 1. 1897. 7/5: 4

218 Marburger Zeitung, 5. 1. 1879, str. 2-3; Hartman, 2009, 89, 116, 190, 274

z'9Marburger Zeitung, 19. 1. 1879 18/9: 3; Slovenski gospodar, 23. 1. 1879, 13/4: 32

20 Slovenski gospodar, 30. 1. 1879, 13/5: 39
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Sodisc¢e je ElSnikovo toZbo zavrnilo, tako da je moral
placati 10 fl v krajevni Solski fond, obcinstvo pa je
Habjanicevo oprostitev, utemeljeno s samoobrambo,
pozdravilo z »Bravo!«.”!

Habjani¢ je bil ze leta 1869 direktor mariborske
dekliske Sole,”” medtem ko je bil Anton El$nik
(* 1827 Sv. Jurij (St. Georg) Slovenske Gorice) med
letoma 1861-1865 profesor na trzaski gimnaziji in
nato leta 1869 na realki v Salzburgu, preden je postal
ravnatelj mariborskega uciteljis¢a.”” El$nik je bil v 3.
gramatikalnem razredu mariborske gimnazije leta
1839/40 prvi nagrajenec (premifer), medtem ko je bil
poznejSi admiral Tegetthoff (* 23. 12. 1827) med
njemu najblizjimi pohvaljenimi (his proxime). El$nik
in Antonie Braun sta imela mlajSega sina Antona
Elschniga (* 22. 8. 1863 Lipnica (Leibnitz) na Stajer-
skem; 1 1939), ki je po Studiju v Gradcu postal vodilni
ocesni zdravnik — oftalmolog.

Teslo so oblastniki izgnali takoj po pustu; v tistem
¢asu je v Mariboru do 16. 2. 1879 v Teslovi sosesc¢ini
na Tegetthoffstrasse §t. 21 gostoval Veltéejev panopti-
kum z gibljivimi projekcijami tujerodnih Zzivali.***
Louis Veltée iz Lyona bratov Lumiére je bil skupaj s
svojima otrokoma in vnukom zacetnik dunajskega
kina in je 26. 8. 1896 v srediSc¢u Dunaja odprl muzej
voscenih lutk s stalnim panoptikumom.

Lotzter Tag ¢

Heute Sonntag den 18. Februar

unwiderruflich letzter 'Tag
des grossen (198

Wachsfiguren-Gabinels

Panoptikum,
Tegeuho trasse Nr. 21.
BWF~ Entrée heute nur 10 kr. “PE

Slika 5: Poslovilni dan Veltéejevega panoptikuma na mari-
borski Tegetthoffstrasse $t. 21 s popustom dne 16. 2. 1879,
kar gotovo ni minilo brez soseda Tesle (Marburger Zeitung
20. 2. 1879 str. 3).

Keoiné Kerze mehr!
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Slika 6: Reklama za elektri¢ni vzigalnik, svetilko in podobne
vakuumske naprave, nagrajene na Pariski svetovni razstavi
leta 1878 le dan pred Teslovim prijetiem (Marburger Zeitung
7.3.1879, str. 4).

2! Marburger Zeitung, 2. 3. 1879, str. 3; Marburger Zeitung, 7. 3. 1879, str. 2-3; Slovenski gospodar, 6. 2. 1879, 13/6: 44; Slovenski gospodar, 20. 2.
1879, 13/8: 60; Slovenski gospodar, 6. 3. 1879, 13/10: 79; Cverava, 2006, 41; Hartman, 2009, 271

22 Zeit. Gymn., 1869

22 Verhandlungen der kaiserlich-koniglichen zoologisch-botanischen Gesellschaft in Wien. Herausgegeben von der Gesellschaft. XV. Band. Wien,

1865; Elschnig, 1861; Elschnig, 1869
24 Marburger Zeitung, 26. 1. 1879, str. 4
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V mariborskem Kazinu se je igrala druZinska
tombola,” Wiesthaler pa je svoje bralce vodilnega
nemskega glasila obvescal o zapletih po okupaciji
Bosne, pripravah na srebrno poroko cesarskega para,
slavljeno dne 24. 4. 1879, bojih za dunajsko oblast
med knezom Turjaskim, Taaffejem in grofom Hohen-
wartom®* ter pripravljanju spomenika mariborskemu
admiralu Tegetthoffu,”” katerega odkritje je pocastil
sam cesar leta 1883. Porocal je o bremenski razlagi
starosti Zemlje*® Emila du Bois-Reymonda (* 1818;
T 1896), o ulicah San Francisca kot prvih osvetljenih z
elektriko na svetu in o razsvetljavi Citalnice Britan-
skega muzeja v Londonu.”” Wiesthaler je oglaseval
mariborskega fotografa Henricha Krappeka, elektri¢ni
vzigalnik, svetilko in podobne naprave, nagrajene na
PariSki svetovni razstavi leta 1878,>° posmehljiva
usoda pa je dunajskega predavatelja profesorja G.
Egestrea povabila predavati in eksperimentirati z
Edisonovem fonografom v kemijsko ucilnico maribor-
ske realke 21. 3. 1879 ob 18. uri ob vstopnini 30 kr tik
po Teslovem izgonu.>'

Zal danes v Pokrajinskem arhivu Maribor hranijo
zgolj navedbe Teslovih dokumentov s Stevilkami 2160
»p« izpod peresa Oldricha Taubeja,”* Stevilka 2675
»H« in 7019 za Teslo in 2659 za Klausa, samih doku-
mentov pa ne. Stajerski deZelni arhiv v Gradcu prav
tako ne hrani policijskih dokumentov o tedanjih mari-
borskih izgonih. Kakor koli Ze, Nikolov o¢e Milutin je
tisto zimo zbolel in umrl 17./30. 4. 1879 brez sina
Nikole ob vzglavju.**

7 TESLA V PRAGI

Po sramotnem izgonu iz Maribora je Tesla nekaj
¢asa pomagal poucevati na nizji realki v Gospicu, kjer
je dijaske klopi zapustil devet let prej. Mesto suplenta
za naravoslovje in fiziko v nemskem ali srbohrvaskem
jeziku na niZji realki v Gospicu je po potrditvi graske
komisije leta 1878/1879 zasedal Teslov gospiski soSo-
lec srbski riboslovec Mojo Medi¢ (Mojsije, * 18. 10. 1855
Lic¢ko Dobroselo vzhodno od Gospica; T 1939 Zemun)
po koncanem S$tudiju naravoslovja in kemije na dunaj-
ski tehniski visoki Soli. Jeseni 1879 je Mojo odsel iz

25 Marburger Zeitung, 23. 3. 1879, str. 2
26 Marburger Zeitung, 14. 2. 1879, str. 3
27 Marburger Zeitung, 9. 3. 1879, 18/30: 2
28 Marburger Zeitung, 5. 1. 1879, str. 2
2 Marburger Zeitung, 14. 2. 1879, str. 2

336 Kundmachnngen.

|
Unferrichts-

Lehrfach
sprache

|
} Name und Stellung
|
[

Fiumi Johann, Ritter von, Supplent an der

Chemie fiir Ober-, Physik fiir Unter-
Staats-Realschule in Roveredo

realschulen

italienisch

! ¥'leischer Gustay, Supplent am Realgyu- detto

| ¢ 3 serbo-eroat.
nasium in Belovar

Garzarolli Karl, Edler von. Thurnlack, detto

: ler von. ' deutsch
Assistent an der Universitit in Graz

| Grodel Josef, Lehramtscandidat in Graz Chemie und Physik fiir Unterrealschulen detto

|
| Schubert Stanislaus, Assisient an der | Chemie fiir Ober-, Naturgeschichte fiir

X dett
| technischen Hochschule in Briinn Unterrealschulen e

| Smolka Alois, Lehramtscandidat in Prodlits detto

Postl Adolf, Lehramiscandidat in Graz Chemie und Naturgeschichte fiir detto

Unterrealschulen

Naturgeschichte fir Ober-, Physik fiir detto

| Kraszny Franz, Supplent am Staatsgym-
‘ Unterrealschulen

nasium in Landskron

Medié Mojo, Supplent an der Unterreal- | Naturgeschichte und Physik fir Unter-

| schule in Gospié realschulen

‘ 2 |
| Sikula Anton, Lehrer an der Biirgerschule detto
in Hohenelbe

deutsch und
serbo-croat

deutsch

Der Minister fiir Cultus und Unterricht hat das Offentlichkeitsrecht ertheilt:

der Privat-Midchen-Volksschule der Natalie Kalmann in Wien,
(Ministerial-Erlass vom 17. Juli 1879 7 1072% 1

Slika 7: Nastavitev Mojo Medica za suplenta fizike v Go-
spicu leta 1878/79 (Verordnungsblatt fiir den Dienstbereich
des K. K. Ministeriums fiir Kultus und Unterricht. Jahrgang
1880. Wien: Staatsdruckerei, 336).

Gospica, faliranega Studenta Teslo pa seveda niso
uradno nastavili, temve¢ je zgolj nadomescal pri
verouku po ocetovi smrti aprila 1879. Medic je prvega
in drugega junija 1892 srecal Teslo med njegovim
kratkim obiskom v Beogradu, leta 1921 pa je postal
ravnatelj realke v Rumi; s Teslo si je dopisoval med
obema vojnama tako kot Teslov graski soSolec Anton
Zorié.?

Uditeljevanje je bilo Teslov cilj med graskimi Stu-
diji, vendar je cedalje bolj sanjal o izumiteljstvu.
Verjetno je izpolnil obljubo ali vsaj Zeljo svojega oce-
ta, ko je poskusil koncati Studij na politehniki v Pragi
v poletnem semestru januarja 1880.%° V Mariboru je
morda kaj prihranil za Studij v Pragi, ki pa se ga ni
resneje lotil. Seveda mu je obilo denarja primaknila Se
mati, precej ve¢ pa Dane Brankovic skupaj z drugima

20 Marburger Zeitung, 7. 3. 1879, str. 4; Marburger Zeitung, 16. 3. 1879, str. 3

3! Marburger Zeitung, 21. 3. 1879, str. 2
22 Taubeja navala le Pistalo (2009, 77; 2012, 83).

23 Mrkid, 2004, 36-37, 39; SI_ PAM/0005 A.138 Ob¢ine, Mestna ob¢ina Maribor Geschaefts Protokoll 1879 no. 2160, 8. 3. 1879, in no. 2675, 24. 3.

1879; Jovanovid, 2001, 51-52; Detela, 2013, 130

24 Verordnungsblatt fiir den Dienstbereich des K. K. Ministeriums fiir Kultus und Unterricht. Jahrgang 1880. Wien: Staatsdruckerei, 336;
www.novosti.rs/dodatni_sadrzaj/clanci.119.html:280070-Nikola-nece-mantiju; gimnazija-gospic.skole.hr/upload/gimnazija-gospic/

newsattach/32/Skolski_plan - 2011 12.pdf, str. 2; www.novosti.rs/dodatni_sadrzaj/clanci.119.htm]:280072-Tumac-i-cuvar-vere, ogledi 26. 2. 2013;

Jovanovid¢, 2001, 49-50
235 Cverava, 2006, 43—45
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dvema ujcema. Dodatke je navrglo vmesno pouceva-
nje v Gospicu, Se ve¢ pa umetelno igranje biljarda v
Zlati Pragi, s katerim se je Tesla pozneje hvalil med
ameriskimi intervjuji.

Leta 1881 so zaceli uvajati prasko elektri¢no javno
razsvetljavo in prve telefonske prikljucke,”® kar se
Tesli gotovo ni zdelo od muh. Kljub temu Tesla nikoli
ni placal praske Solske pristojbine ali opravljal izpitov,
vpisal pa je dve matemati¢ni predavanji v nemscini in
filozofska Stumpfova predavanja o Davidu Humu.

Pri profesorju Karlu Domalipu (* 1846; § 1909) je
napovedal obiskovanje predavanj eksperimentalne
fizike, ki so se odvijala v ¢esc¢ini v Casu, preden se je
praSka univerza razdelila na nemski in ¢eski del leta
1882. Podobno razpolovitev so si na praski politehniki
privoscili ze leta 1869. Leta 1867/68 je bil Domalip
Student prvega letnika pri Ernstu Machu, takoj potem,
ko je Mach prisel iz Gradca v Prago; Domalipov so$o-
lec je bil poznejsi zagrebski profesor Vincenz (Cenék)
Dvotak. Leta 1877 je Domalip postal privatni docent
ob Machovi podpori, pozneje pa je bil obenem prvi
asistent Adalberta Karla Waltenhofena (* 1828;
1 1914) na praski nemski tehnisSki univerzi. V zim-
skem semestru 1879/80 privatni docent Domalip ni
predaval le eksperimentalne fizike (Electricitcitslehre)
in vaj (Ubungen in der Experimentalphysik), temve¢ je
pod Machovim vplivom pouceval tudi zgodovino
elektrike pod nemskim naslovom Electricitdtlehre in
ihrer historischen Entwicklung; Tesla Zal ni vpisal tega
tecaja.

Med Teslovim obiskom Prage je bil Mach tam
prvi¢ rektor, vendar Tesla ni vpisal njegove vsako-

dnevne ure pouka Experimentalphysik, prav tako pa ne
vsakotedenskih enournih javnih predavanj Theore-
tische Ergdnzungen zur Experimentalphysik. Tesla pa
je morda poslusal Machovo poljudno predavanje v
fizikalni predavalnici v okviru »Lotus Union« 17. 2.
1880 pod naslovom Uber die Theorie des Radiometers
und ein an die Radiometeranordnung ankniipfender
Versuch,”” ki mu je gotovo koristilo pri poznejsih
vakuumskih poskusih s Crookesovim radiometrom.

Domalip je zalel predavati elektrotehniko kot
profesor komaj po razpolovitvi univerze leta 1884/85,
leta 1893 pa je prevzel novoustanovljeno katedro za
elektrotehniko na praSki ceSki tehniSki univerzi.
Januarja 1896 je Domalip postavil prve poskuse z
novo odkritimi rentgenskimi zarki, s katerimi se je
ukvarjal tudi Tesla. Najve¢ je objavljal v domaci
praski reviji za matematiko in fiziko. Objavil je vec
knjig in ucbenik elektrotehnike, pri nekaterih tekstih
pa mu je pomagal FrantiSek Koldcek (* 1851; { 1913).
Tesla se je v Pragi spoprijateljil tudi s profesorjem
politehnike elektrotehnikom Sakulko, poznej$im rek-
torjem dunajske politehnike.**

Tabela 1: Praska predavanja, za katera se je Tesla prijavil, ne
da bi kdaj opravil izpite?3’

Predavanje Stevilo Profesor

tedenskih ur
Analytische Geometrie des Raumes 2 Durege
Cviceni v experimentdlni fysike 2 Domalip
Zahlenlotterie 2 Puchta
Uber David Hume’s »Untersuchung 1 Stumpf

des menschlichen Verstandes«

Ralaolog devr

Eread
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Slika 8: Seznam praskih predavanj, ki si jih je Tesla Zelel poslugati kot 38. sluatelj po vrsti, stanujo¢ Ve Smeckach (Smechl-
gasse) Stevilka 13 (Arhiv Univerze v Pragi, Glavna knjiga slusateljev filozofije v poletnem semestru 1880; Mayer, 1996,

VI/68)

236 Cverava, 2006, 46

237 Tg$inskd, www.muni.cz/press/books/files/mach75.pdf, ogled 20. 1. 2013

238 Mircevski, Cundev, Andonov, 2007, 21; Kulisi¢, 1936, 13
239 Pichler, 2004, 4; Marinci¢, 2006, 41
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Slika 9: Teslov praski profesor matematike Heinrich Durege

Heinrich Durege (Durege, * 1821; 1 1893) je prisel
v Prago leta 1864 iz Ziiricha; najprej na politehniski
institut in nato leta 1869 na univerzo. V zimskem
semestru 1879/80 je Durege predaval Diferencialni in
integralni racun, krivulje v prostoru, krive ploskve in
matemati¢ne vaje. V poletnem semestru 1880 je pre-
sedlal na drugo stopnjo Diferencialnega in integralne-
ga racuna, obenem pa je predaval Se Analiti¢no
geometriji prostora, ki naj bi jo poslusal Tesla po dve
uri na teden.

Privatni docent Anton Puchta (* 1851; § 1903) je
predaval o elipticnih funkcijah pozimi 1879/80, nato
pa o teoriji Stevil in funkcijah ene kompleksne spre-
menljivke; prvo od obojega je Tesla nameraval
poslusati po dve uri na teden. Leta 1887 so Puchti
ponudili katedro v danes ukrajinskih Czernowitzah
(‘—IepHiBui/Tscherniwzi/éernivci); izjemoma so tako
pocastili izrednega profesorja z druge univerze.
Predvsem je razvijal postopke racunanja ukrivljenih
ploskev, ukrajinsko katedro pa je obdrzal do smirti.
Njegov tamkaj$nji naslednik je bil Robert Sterneck
(* 1871;  1928); Sternecka je zamenjal Blejec Josip
Plemelj (* 1873; 1 1967), ki je zacel dunajske Studije
pri Boltzmannu, Gegenbauerju in Escherichu.

Carl Stumpf (* 1848; 1 1936) je bil nemski filozof
in psiholog pod vplivom Franza Brentana in Her-
manna Lotza. Usmeril je fenomenologijo 20. stoletja,
vkljuéno z Edmundom Husserlom; brali so ga Max
Wertheimer, Wolfgang Kohler ali Kurt Koffka. Med
letoma 1879-1884 je predaval na praski univerzi, ob
delitvi na nemski in ceSki del pa je bil med letoma
1883—1884 dekan praSke nemske filozofske fakultete.

240 Mayer, 1996, V1/68
241 7orié, 2010, 10; Civri¢, 2011, 51
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Zasnoval je fiziologijo tonov,” primerjalno in etno-

muzikologijo. Ko je praski inZenir trdil, da je izumil
napravo za spreminjanje fotografij zvoc¢nih valov v
zvok, si je Stumpf ogledal demonstracijo; jezno je
sestavil uni¢ujoCo kritiko tega cudnega prednika
Edisonovega gramofona. Bog ve, ali niso podobni do-
godki zvabili Teslo na predavanja Stumpfa, ki je filo-
zofijo pozneje pouceval na univerzah Gottingen,
Wiirzburg, Miinchen in Halle, dokler ga niso pocastili
s prestizno profesuro v Berlinu.

7.1 Tesla in Boskovic

Vsi poznamo priljubljeno Teslovo fotografijo, ko
bere v Faradayevi kletki, na katero $vigajo strele. Ven-
dar se je Sele nedavno ugotovilo, da na podobni sliki
prebira — BoSkovidevo Teorijo filozofije narave.*!
Vsekakor je ravno Sekuli¢ Teslo navdusil za Bosko-
vica, saj je tudi sam zagovarjal BoSkoviéevo fiziko z
eno samo silo.

Seveda pa je bil obstoj obeh nasprotujocih si sil v
molekuli po objavi R. Clausiusovega virialnega teore-
ma leta 1870 Ze dokaj nedvomen, cCeprav sta npr.

Slika 10: Tesla bere Boskovicevo Teorijo v New Yorku pred
svojim laboratorijskim spiralnim sekundarnim navitjem
visokofrekvencnega transformatorja.
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Lavtar (1873) in Sekuli¢ (1874) Se vedno poskusala
izpeljati odboj zgolj iz privlaka. Na podobno moZnost
se je brzkone zanasal tudi Robida leta 1865 v svoji
obrambi Subica pred Kronigovo kritiko. August Karl
Kronig je kot primer za svojo nasprotno teorijo izbral
Subica. Prebral je le uvod in prvo poglavie Subiceve
knjige, saj so mu trdovratne bolecine v o¢eh Ze skoraj
tri leta onemogocale branje.*** Kronig je napisal kriti-
ko 24. 2. 1864, poldrugo leto po izidu Subiceve knjige
poleti 1862. Subic se mu je zdel podoben Lavtarju
(1873) ali Sekulicu (1874), ki sta skuSala vse fizikalne
pojave izpeljati iz ucinkov ene same teZnostne sile.
Lavtarjeva zamisel je bila podobna Amperovi
teoriji vrtincev elektricnega toka v molekulah, ¢eprav
tega ni posebej poudarjal. Amperovo valovno teorijo
toplote iz let 1835-1836 je nadgradil zacetnik razpr-
Sevanja kovin William Robert Grove (* 1811; § 1896)
leta 1842/43; sprejel jo je dunajski univerzitetni pro-
fesor fizike in predsednik akademije Andreas Baum-
gartner (* 1793; § 1865), po njem pa Se Robida in
Sekulié. Teslov profesor je k valovnim teorijam dodal
Se elektromagnetizem®” istofasno z Maxwellom, kar
je utemeljilo Teslovo ljubezen do prenosa valov skozi
vakuum: pot nevidnega skozi nevidno je prinasala luc.
Dvojica sil (sile dvojke, dvojke) so bile temeljni
princip, na katerem je Teslov profesor Sekuli¢ zgradil
svojo fiziko atomov in molekul** in z njo zaértal vizijo
vakuuma svojega nedavnega maturanta Tesle. Sekuli¢
je menil, da je mogoce vse vplive na telo opisati s silo
rezultanto pri translaciji ali z dvojico sil pri vrtenju.

7.2 Tesla in Pupin

Tesla in dve leti starej$i Mihajlo Pupin (* 1854;
T 1935) sta izSla iz domala enakega pravoslavnega
okolja Vojne krajine med njenim usodnim ukinjanjem.
Tesla je imel polno podporo v slovansko navdahnjeni
vi§ji realki v Rakovcu, Pupin pa je poZzel precej vec
tezav z nemskimi profesorji na visji realki v Pancevu,
kjer sta ga branila predvsem profesor fizike Simon
Kos (Koss, * 1828 Kostrvica pri Rogaski Slatini na
Stajerskem), ki je odra§¢al v Blejskem kotu, in pravo-
slavni katehet Basil Zivkovi¢, gotovo sorodnik Teslo-
vega kateheta Nikolausa Zivkovica.

Pupinov profesor matematike Karl Klekler (* 1842
Dunajsko Novo mesto (Wiener Neustadt); ¥ po 1901)

2 Kronig, 1864, 305
23 Sesi¢, 1996, 58-59
24 Sekuli¢, 1874, 112 in dalje

Slika 11: Kleklerjeva skica Carnot-Clapeyronovega kroznega
procesa, s katerim ni dovolj navdusil svojega petnajstlenega
dijaka Pupina (Klekler, 1869, 13).

je bil po objavah sode¢ podobno izjemno podkovan
kot Teslov profesor Sekuli¢. To niti ni posebej pre-
senetljivo glede na to, da so bili profesorji v Vojni
krajini bolje placani in bolje opremljeni. Podobno kot
Sekuli¢ je tudi Klekler pisal o kineti¢ni teoriji, ki pa jo
je veliko bolj podpiral. Po drugi strani pa Klekler kot
Nemec ni maral Pupinovih narodnostnih izgredov,
medtem ko Tesla teh problemov v Rakovcu ni imel.
Klekler je objavil Stevilne geometrijske knjige; na visji
realki v Panfevu je predaval med letoma
1869-1872,** nato pa je bil profesor matematike pri
mornariSki akademiji na Reki do leta 1878. Sprva je
predaval osnove matematike,* leta 1874 ob asistentu,
ukrajinskem vakuumistu Puluju, pozneje rektorju
praske politehnike in dekanu elektrotehniske fakultete.

Leta 1877 je Klekler na Reki prevzel Se pouk visje
matematike, medtem ko je Peter Salcher pouceval
mehaniko s fiziko in za Ernsta Macha pa fotografiral
valovna ¢ela nadzvoc¢ne hitrosti izstrelkov v morju.*’
Klekler je svojo Solnisko pot do konca stoletja nadalje-
val kot direktor visje realke v Linzu in nato v 7. okraju
Dunaja.*** Pupin se je pozneje s pridom spominjal pro-
fesorjev Slovenca Kosa in Srba Zivkovica,*” Kleklerja
pa je raje zamolcal; podobno je Tesla zatajil svojega
profesorja Lofflerja iz Rakovca.

Vmes je tudi Tesla obcutil nekaj narodnostne
nestrpnosti v Gradcu. S Pupinom sta drug za drugim
dokaj klavrno skus$ala Studirati na tehniski visoki Soli
v Slovanom prijazni Pragi. Ko sta ostala »kratkih
rokavov, sta se, znova drug za drugim, legendarno z

5 Leta 1870 in 1871 ob fiziku Simonu Kosu (Koss, * 1828 Kostrvica pri Rogaski Slatini na Stajerskem, odrasel v Blejskem kotu) in pravoslavnem
katehetu Basilu Zivkovicu (babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=mdp.39015062383578:seq=878:view=1lup:num=874, babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=mdp.

39015062383560:5eq=887:view=1up:num=881, ogleda 2. 2. 2013)

246 babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=mdp.39015062383552:seq=717:view=1lup:num=713, Mornari§ka akademija na Reki leta 1872, ogled 2. 2. 2013

247 archive.org/stream/kaiskniglmilitrO3kriegoog#page/n771/mode/2up, str. 773 Mornariska akademija na Reki leta 1877, ogled 2. 2. 2012
248 www.antiquariat-schleifer.at/shop/auflistung.php3?search=verlag, ogled 2. 2. 2012
2% radnaetika.org/images/stories/Pupin.swf, Pupin, Mihailo Idvorski. 1929. Sa paSnjaka do nauc¢enjaka. Veliki Beckerek: Matica Srpska. Ogled 2. 2.
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nekaj centi v Zepu odpravila v obljubljeno dezelo —
Ameriko. Pupin je bil tam uspesSnejsi po akademski
plati in na dolge proge tudi gmotno; seveda pa je so-
dobna Teslova priljubljenost neprimerno vecja od
Pupinove, Ceprav sta imela oba kar nekaj odmevnih
izumov. Pupin je sicer izposloval pokojnino od jugo-
slovanskega kralja za dve leti mlajSega Teslo, v stro-
kovnem in poslovnem pogledu pa sta si bila pogosto v
laseh.

8 SKLEP

Po mariborskih in drugih zdrahah je Tesla obesil
Studij na klin; ni se ve¢ pustil poucevati in v resnici je
vedel vec kot drugi. Nedvomno ni bil samouk, saj se je
najsodobnejSih vakuumskih tehnik in elektrotehnike
priucil v Gradcu. Po drugi strani pa mu je vizija Seku-
lideve vrtljive krogle z Boskovidevo enotno silo vce-
pila pogled na svet, ki si ga nikoli ni pustil spreminjati.

Pozneje, 24. 5. 1892, je Tesla osebno dajal nasvete
zagrebskemu Zupanu in njegovim sodelavcem glede
javne elektri¢ne razsvetljave z Zarnicami v Zagrebu;**°
Franjo Hanaman (* 1878; 1 1941) je bil tisti ¢as Se
dijak realne gimnazije v Zemunu do mature leta 1895,
osem let pozneje pa je na Dunaju Se sam zacel izum-
ljati zarnice pod Teslovim vplivom. Tesla je med obi-
skom Zagreba gotovo dobro preucil poloZaj Se v
sosednjem Mariboru. Kljub zanimanju in naprednosti
tedanjih mariborskih elektrotehnikov Tesla sluzbe tam
ni znal obdrZati; seveda nam je lahko samo zal, a po
»toCl zvoniti« je prepozno.

Tesla je postal ¢astni doktor na Dunaju leta 1904,>"
v Zagrebu, Gradcu in Se marsikje; Se bolj hudomusno
je Edison brez vsakih Sol prisel do ¢astnih doktoratov.
Edison je pisanje novinarjev bolje obvladal, vendar je
bila njegova inZenirska metoda vsaj spocetka le
poskus-in-popravek-napake, medtem ko je Tesla stavil
na miselne eksperimente. Po juliju 1904 je John Pier-
pont Morgan (* 1837; § 1913) ustavil podporo Teslo-
vemu Zivljenjskemu projektu Wardenclyffe Tower iz
let 1901-1917, saj se je zdelo, da namerava izumitelj
amerisko elektriko zastonj izvazati celemu svetu.
Poklapani Tesla je nato zacel spletati legendo okoli
svoje lastne osebnosti in dosezkov, ¢eprav je bil pred
tragedijo razmeroma skromen uspe$nez.”* Medtem ko
je usihal potok Teslovih elektrotehnisSkih patentov, se
je stopnjeval njegov sloves do danaSnjih dni.

Zahvala

Za pomo¢ se zahvaljujem Leopoldu Mikcu Avber-
Sku, Dejanu Kacu, Brunu Besserju in Bratislavu Sto-
jiljkovicu.

0 Dadi¢, 2004, 12
I Mrki¢. 2004, 45
22 Pistalo, 2009, 348
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PREGLED KONFERENC V LETU 2014

IUVSTA workshop: Plasma-assisted vapour
deposition of oxide based thin films and coatings
6.—11. april 2014, Schloss Seggau, Avstrija

(rok za povzetek: 15. oktober 2013)
iuvsta72.unileoben.ac.at

41" International conference on metallurgical
coatings & thin films - ICMCTF 2014

28. april-2. maj 2014, San Diego, ZDA

(rok za povzetek: 1. oktober 2013)
www?2.avs.org/conferences/icmctf

5" International conference on plasma medicine -
ICPM5

18.-23. maj 2014, Nara, Japonska

(rok za povzetek: 20. december 2013)

icpm3.plasmabio.com

21" International conference on plasma surface
interactions 2014

26.-30. maj 2014, Kanazawa, Japonska

(rok za povzetek: 9. december 2013)

psi2014.nifs.ac.jp

European materials research society spring meeting
— EMRS

26.-30. maj 2014, Strasbourg, Francija

rok za povzetek: 16. januar 2014

www.emrs—strasbourg .com

Mednarodni znanstveni sestanek Vakuumska znanost
in tehnika

Hrvasko-slovensko sre¢anje vakuumistov

maj/junij 2014, Hrvaska

rok za povzetek: april/maj 2014

www.cro-vacuum.hr (domaca stran drustva)

3" Austrian symposium on carbon based coatings
4.-5. junij 2014, Schloss Seggau, Avstrija

(rok za povzetek: 31. oktober 2013)
www.asmet.at/cbc2014

15™ Joint vacuum conference - JVC-15
15.-20. junij 2014, Dunaj, Avstrija

rok za povzetek: 3. februar 2014
www.iap.tuwien.ac.at/jvcl5

10" Coatings science international — COSI 2014
23.-27. junij 2014, Noordwijk, Nizozemska
(rok za povzetek: 15. december 2013)

WWW.coatings-science.com
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65" Annual meeting of the International society of
electrochemistry

31. avgust-5. september 2014, Lausanne, Svica

rok za povzetek: 14. marec 2014

annual65.ise-online.org

16" Annual conference YUCOMAT
1.-5. september 2014, Herceg Novi, Crna gora
rok za povzetek: 1. maj 2014

www.mrs-serbia.org.rs

International conference on diamond and carbon
materials 2014

7.—11. september 2014, Madrid, Spanija

rok za povzetek: 24. marec 2014
www.diamond-conference.elsevier.com

The European corrosion congress - EUROCORR
2014

8.—12. september 2014, Pisa, Italija

rok za povzetek: 13. januar 2014
www.eurocorr2014.org

14" International conference on plasma surface
engineering — PSE 2014

15.-19. september 2014, Garmisch-Partenkirchen, Nemcija
rok za povzetek: 31. januar 2014

www.pse-conferences.net/pse2014.html

European materials research society fall meeting —
EMRS

15.-19. september 2014, Varsava, Poljska

rok za povzetek: maj/junij 2014
www.emrs-strasbourg.com

50" International conference on microelectronics,
devices and materials - MIDEM 2014

september 2014, Slovenija

rok za povzetek: maj 2014

www.midem-drustvo.si (domaca stran drustva)

15" International conference on thin films
13.—16. oktober 2014, Dubrovnik, Hrvaska
rok za povzetek: 10. april 2014

ictf16.com

22. konferenca o materialih in tehnologijah
november 2014, Portoroz, Slovenija

rok za povzetek: junij/julij 2014
www.imt.si/konference
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SPOROCILO ZA JAVNOST

Sistema za zajem helija

Asslar, Nemcija, 14. november 2013. Helij kot
testni plin je kljucni del standardnih merilnikov
netesnosti. Helij ni obnovljiv, dobava je omejena, cena
pa stalno raste zaradi vse vecje potrebe po visoko-
kakovostnih izdelkih v industriji. Ker je pri nacrto-
vanju procesov vse pomembnejSa ucinkovitost in
var¢na poraba virov, je Pfeiffer Vacuum razvil dva
sistema za zajem helija, ki omogoca zajem in recikli-
ranje plina, ki se uporablja v detekciji netesnosti.

Zajem uporabljenega helija je Se posebej uporaben
za zadosSCanje zahtevam okoljevarstvenega certifikata
DIN EN ISO 14001, kakor tudi za zmanjSanje porabe
virov. Sistema za zajem helija sta narejena kot
samostojni enoti, ki omogocata zajem testnega plina
helija ne glede na proizvajalca sistema za detekcijo

 vacuuM
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netesnosti. Odvisno od uporabljenih procesnih para-
metrov lahko zajamemo do 98 % inertnega plina s
koncentracijami helija v obmoc¢ju med 10 % in 95 %.

Na voljo sta dva sistema Pfeiffer Vacuum za zajem
helija: zajem z balonom in zajem z rezervoarjem.
Poleg tega lahko na posebno zahtevo pripravimo tudi
specificne reSitve glede na zahteve narocnika.

Pfeiffer Vacuum razvija in proizvaja sisteme za
detekcijo netesnosti za kateri koli vakuumski sistem,
kjer se ob visoki produktivnosti zahteva zajamcena
tesnost posameznih komponent. Podjetje tudi ponuja
Sirok izbor detektorjev netesnosti, ki kot sledni plin
uporabljajo helij ali vodik, in to za Sirok spekter
aplikacij.

Ve¢ informacij na: www.pfeiffer-vacuum.com.
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