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SPREMNA BESEDA

Prof. dr. Franc Vodopivec je izvrsten metalurg in vrhunski raziskovalec ter tako
vzor {tevilnim generacijam metalurgov, kakor tudi drugim raziskovalcem. Njegova
profesionalna pot se z upokojitvijo ni kon~ala, ker svoje izredno {iroko znanje s
podro~ja metalurgije, s svojimi neprecenljivimi nasveti in izku{njami prena{a na
mlaj{e generacije. Brez slabe vesti lahko re~em, da je raziskavam, ki so in {e pote-
kajo na In{titutu za kovinske materiale in tehnologije, dal izredno velik pe~at. Kljub
temu, da je od njegove upokojitve minilo `e vrsto let in kljub dejstvu, da bo ob izidu
te knjige prof. dr. Franc Vodopivec napolnil osemdeset let, sem mnenja, da imata
njegova vloga in {irina znanja trajno vrednost. [e vedno je nenadomestljiv urednik
revije Materiali in Tehnologije in {e vedno je vrelec raziskovalnih idej; nanj je lahko
slovenska metalur{ka stroka izredno ponosna.

Pri~ujo~e delo predstavlja pregled Vodopiv~eve `ivljenjske poti; v njem je podan
iz~rpen `ivljenjepis in podrobno opisano njegovo raziskovalno, razvojno in izvede-
ni{ko delo. Zelo kriti~no, brez dlake na jeziku, kot je to zna~ilno le zanj, podaja
povezanost s Slovenskimi `elezarnami in trenutno politiko. Ravno tako nam zelo
kriti~no prika`e svoje izku{nje, ki si jih je pridobil kot ~lan Dr`avnega sveta ob
aktivnostih v okviru Civilne iniciative za Slovenijo. V nadaljevanju so zbrani vsi
njegovi najpomembnej{i znanstveni in tehnolo{ki dose`ki, ki jih je ustvaril v
obdobju petih desetletij dela v stroki in vedi.

Prof. dr. Franc Vodopivec je bil zaposlen na In{titutu za kovinske materiale in
tehnologije (tedaj imenovanem Metalur{ki in{titut) vse od leta 1958, pa do svoje
upokojitve leta 1996. Med drugim je bil odgovoren za vzpostavitev delovanja
Laboratorija za metalografijo. Zavedal se je, da je poznavanje mikrostrukturne
zgradbe kovin in zlitin klju~nega pomena za razumevanje lastnosti kovinskih
materialov in razvoj metalur{ke stroke. Bil je tudi eden glavnih pobudnikov nakupa
prvega elektronskega mikroanalizatorja, ki je bil kupljen `e leta 1969 kot prvi tak v
tem delu Evrope. Tudi nakup vrsti~nega elektronskega mikroskopa leta 1977 je plod
njegovih intenzivnih prizadevanj na tem podro~ju. In{titut za kovinske materiale in
tehnologije je bil tako pionir na podro~ju elektronske mikroskopije v Sloveniji
oziroma v takratni Jugoslaviji. Vse to pa so nedvoumne zasluge prof. dr. Franca
Vodopivca. Ko je leta 1991 postal direktor In{tituta za kovinske materiale in tehno-
logije, je prevzel In{titut v zelo te`kih ~asih za slovensko metalurgijo, vendar ga je
uspel s svojo modrostjo in vizionarstvom sanirati in ohraniti povezave s Sloven-
skimi `elezarnami ter raz{iriti delovanje In{tituta na druga podro~ja kot na primer na
podro~je energetike.
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Na svoji `ivljenjski poti se vedno odlo~a za te`jo pot. Njegovo stali{~e je, da je v
Sloveniji raziskave, namenjene industriji, potrebno podpirati. Ker se je `e zgodaj
odlo~il za raziskave s potencialno uporabno vrednostjo, je tako postal nepogre{ljiv
za industrijo, hkrati pa mu sistem ni omogo~al enakovredne uveljavitve v znanstve-
nih sferah. Nenadomestljiva je vloga prof. dr. Franca Vodopivca na podro~ju fizikal-
ne metalurgije, ki omogo~a stalne izbolj{ave sinteze in tehnologij na podro~ju
kovinskih materialov.

V svojem imenu in imenu sodelavcev prof. dr. Francu Vodopivcu ~estitam k
jubileju in mu iskreno `elim {e veliko uspe{nih ustvarjalnih let.

Direktor In{tituta za kovinske
materiale in tehnologije

Dr. Matja` Godec

Ljubljana, septembra 2011
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PREDGOVOR

S tem zapisom `elim ohraniti spomin na delo v stroki in tudi na dose`ke iz ~asa,
ki ga sedaj poimenujemo obdobje vladanja slabe ideologije. To je bil ~as, ko so
imeli dose`ki v~asih podrejen pomen, ker je imela preveliko te`o pri oceni posa-
meznikov prilagojenost drugim interesom, tudi v zadevah, ki niso posegale v poli-
tiko. Uspe{nost posameznikov v stroki je bila lahko ocenjena kot ogro`anje avtori-
tete nosilcev politi~ne mo~i. To sem izkusil tedaj, ko sem nameraval kandidirati za
direktorja ustanove, kjer sem bil zaposlen, pa mi je bilo povedano, da bom izvoljen,
~e bo ta in ta postal moj namestnik, torej, da jo lahko vodim in zanjo odgovarjam le,
~e imam tutorja, ki je bolj zanesljiv. Ve~ja prilagodljivost je {ir{e odprla pot
napredovanja in la`jega uveljavljanja v javnosti. Dokaze za to oceno najdemo tudi v
prostoru, ki ga nekateri imajo v enciklopedijah in podobnih edicijah ter v ~lanstvu
uglednih in{titucij.

V eksperimentalni vedi, kakr{no je raziskovanje procesov, od katerih so odvisne
proizvodnja, lastnosti in uporabnost kovin in zlitin, ni prave kakovosti brez dobrih
sodelavcev in sodobnih raziskovalnih naprav. Skrb za oboje ni bila vedno lahka in
preprosta, vendar sem na{el dobre sodelavce.

Ko sem stopil kot mlad ~lovek z in`enirsko diplomo na pot raziskovalca, sem bil
pred dilemo, kaj naj bo te`i{~e mojega dela: ali ustvarjanje novega znanja, ki samo
bogati vedo, ali ustvarjanje novega znanja, ki je tudi uporabno v okolju, kjer
raziskovalec dela in kjer i{~e materialno podporo za delo. Iz vsebine tega zapisa bo
bralec zvedel, kako in zakaj sem se tako odlo~il kako leto po vrnitvi z doktoratom na
univerzi v tujini, kako sem bil uspe{en pri raziskovalnem delu in z njim povezano
dejavnostjo. Velika ve~ina raziskovalcev iz prve generacije je morala za delo
porabiti ve~ ~asa, morala se je isto~asno u~iti, kako raziskovati, torej u~iti se poklica
raziskovalca, in kako dobro opraviti zaupano delo. Pogosto pri raziskovalnem delu
rutina in izku{nja ne zadostujeta, ampak so potrebni novi postopki dela in re{itve.

Raziskovalnemu in strokovnemu delu sem posvetil ve~ ~asa, kot je zahtevala
delovna obveznost. Zato je opravljeno delo tudi zasluga soproge Mije in sinov
Andreja in Bla`a, ki nikdar niso pokazali, da se ~utijo prikraj{ani za ~as, ko me je
poklicno delo odtegnilo od dol`nosti dobrega mo`a in o~eta.

Posebna zahvala soprogi, ki je dala pobudo za nastanek tega zapisa.

Franc Vodopivec
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Iskrena hvala Jani Jamar, Jo`etu Gasperi~u in
Miru Pe~arju za vse, kar so naredili, da je moj
rokopis postal primeren za tisk.



KAZALO

SPREMNA BESEDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

PREDGOVOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

KAZALO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

@IVLJENJEPIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

RAZISKOVALNO, RAZVOJNO IN IZVEDENSKO DELO. . . . . . . . . 17

SLOVENSKE @ELEZARNE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Nekaj primerov, ko sem posredno ali neposredno vplival na pomembne
investicijske odlo~itve v Slovenskih `elezarnah. . . . . . . . . . . . . 25

DR@AVNI SVET RS IN CIVILNA INICIATIVA ZA SLOVENIJO . . . . . 27

NAGRADE IN PRIZNANJA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

OBJAVE V PERIODIKI IN PREDSTAVITVE NA POSVETIH, SIMPOZIJIH
IN KONFERENCAH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Avtorstvo in soavtorstvo od 1963 do maja 2011 . . . . . . . . . . . . 33

OBJAVLJENA ZNANSTVENA IN STROKOVNA DELA . . . . . . . . . 34
Slovenske in jugoslovanske revije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Revije, tiskane v drugih dr`avah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Dela z metodolo{ko vsebino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Slovenija, Jugoslavija in druge dr`ave . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Dela z razvojno vsebino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Slovenija, Jugoslavija in druge dr`ave . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Dela z ekspertno vsebino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Slovenija, Jugoslavija in druge dr`ave . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Konference, kongresi, posveti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Slovenija in Jugoslavija. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Mednarodne konference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Sestavki o raziskovalnih, tehnolo{kih in industrijskih vpra{anjih,
objavljeni v dnevnikih in mese~nikih (izbor). . . . . . . . . . . . . . 64

PET DESETLETIJ DELA 7



NEKAJ DOSE@KOV IZ RAZISKOVALNEGA, RAZVOJNEGA IN
IZVEDENSKEGA DELA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Dose`ki temeljnega zna~aja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Dose`ki razvojnega in tehnolo{kega pomena. . . . . . . . . . . . . . 71
Izvedenska dela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

KOPIJE ^LANKOV IZ RAZLI^NIH OBDOBIJ DELA, KI SO BILI TISKANI
V RAZLI^NIH DR@AVAH IN V RAZLI^NIH JEZIKIH . . . . . . . . . . 79

8 FRANC VODOPIVEC



@IVLJENJEPIS

Rojen sem leta 1931 v kme~ki dru`ini v vasi Rakitnik pri Postojni, na tistem
ozemlju Slovenije, ki je bil po prvi svetovni vojni priklju~en Italiji. Da bi italijanska
dr`ava pokazala, da je ta zemlja doko~no njena, je spremenila imena naselij in ljudi,
in moj o~e je dobil nov priimek Bevilaqua. Italijansko osnovno {olo sem obiskoval v
[tivanu, ki je sredi{~e fare z vasmi Rakitnik, Matenja vas in Grobi{~e. Dva razreda
italijanske gimnazije in polovico tretjega sem obiskoval v semeni{~u tr`a{ke {kofije
v Kopru, izpit iz u~ne snovi tretjega razreda slovenske gimnazije v Ilirski Bistrici pa
sem opravil jeseni leta 1945. Od ~etrtega do osmega razreda sem gimnazij obiskoval
v Postojni, kjer sem leta 1950 tudi maturiral. Vse razrede slovenske gimnazije in
maturo sem opravil z odli~nim uspehom.

Septembra 1950 sem se vpisal na Fakulteto za rudarstvo in metalurgijo Univerze
v Ljubljani, kjer sem aprila 1956 kot prvi v svojem letniku diplomiral z nalogo »Pro-
u~itev obstoje~e valjarne v [torah in izdelava projekta za pove~anje proizvodnje od
25 000 ton na 50 000 ton«. Ve~ji del diplomske naloge sem opravil v valjarni [tore.
Sklep naloge je bil, da bi pove~anje kapacitete valjarne na tedanjem prostoru
zahtevalo tako organizacijo dela, ki jo ne bi motila prelomljenost toka materiala med
proizvodnim procesom, kar na tedanji lokaciji ni bilo mogo~e dose~i. To pove~anje
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bi bilo mogo~e dose~i le z gradnjo nove valjarne na novi lokaciji, kar se je v
kasnej{ih letih tudi zgodilo.

V letih 1952 pa do nekaj mesecev pred diplomo sem bil na Fakulteti za rudarstvo
in metalurgijo pomo`ni asistent – demonstrator za predmete statika, kinematika in
trdnost, ki jih je predaval prof. dr. L. [uklje. Prvi dve leti sem se kot {tudent
pre`ivljal predvsem s podporo star{ev, deloma pa tudi s prilo`nostnimi deli. Od
tretjega letnika dalje podpore od doma nisem ve~ potreboval, ampak sem shajal s
honorarjem za delo demonstratorja in v zadnjem letu tudi s {tipendijo Ob~ine
Postojna. Po vrnitvi iz slu`enja voja{kega roka me je leta 1958 zaposlil prof. C.
Rekar na Metalur{kem in{titutu v Ljubljani v laboratoriju za mehanske preizkuse,
kjer sem delal `e pred odhodom k vojakom. Prav on me je usmeril na pot
raziskovalca. Kmalu po zaposlitvi sem dobil nalogo, da pripravim vse za za~etek
dela laboratorija za metalografijo, ki je bil dejansko ustanovljen z za~etkom dela
novega opti~nega mikroskopa leta 1959.

Ko sem v Beogradu in Vin~i opravil te~aj iz uporabe radioaktivnih izotopov pri
analizah in raziskovanju ter izpit iz znanja francoskega jezika na francoskem
konzulatu v Zagrebu, sem v aprilu leta 1960 nastopil 6-mese~no izpopolnjevanje s
{tipendijo dunajske Mednarodne agencije za atomsko energijo (IAEA) na in{titutu
IRSID (Institut de Recherches de la Sidérurgie) v kraju Saint Germain-en-Laye
blizu Pariza. [tipendijo sem dobil zaradi trdne podpore direktorja Metalur{kega
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Slika 2: Karikatura prof. C. Rekarja, priprav-
ljena za prireditev »Skok ~ez ko`o«, leta 1955
(avtor karikature: B. Pe~ar). Prof. C. Rekar me
je usmeril v raziskovanje.



in{tituta prof. C. Rekarja in direktorjev IRSID-a, s katerimi je profesor prijateljeval
in skupaj z njimi leta 1958 organiziral v Portoro`u mednarodno znanstveno kon-
ferenco, verjetno prvo te vrste v Jugoslaviji. Soprireditelja konference sta bila
in{titut IRSID iz Francije in Max Planck Institut für Eisenforschung (MPIE) iz
Düsseldorfa v Nem~iji.

Na IRSID-u sem delal v oddelkih Posebna metalografija in Fizika kovin, kjer je
bil v programu tudi projekt raziskovanja interakcije med oksidativno atmosfero in
povr{ino kovin ter zlitin. Dobil sem nalogo raziskati reakcije povr{ine `eleza z
majhno koli~ino arzena, fosforja in kasneje tudi `vepla. Z mojim delom je bilo
vodstvo in{tituta zadovoljno, zato so me po kon~ani {tipendiji zaposlili do junija
1962, da sem raziskovanje kon~al in pripravil ter zagovarjal doktorsko disertacijo z
naslovom »Etude du comportement de l’arsenic et du phosphore pendant l’oxyda-
tion des alliages de fer faiblement alliés en ces éléments«. Zagovor sem opravil
junija 1962 na Université de Paris, Faculté des Sciences z oceno »très honorable«.
Mentor je bil prof. J. Benard, direktor Ecole Normale Supérieure de Chimie de Paris
in profesor za predmet mineralna kemija na univerzi. ^lan izpitne komisije je bil
tudi profesor P. B. Lacombe. Oba sta bila kasneje izvoljena v Institut de France, ki
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Slika 3: Uvodna stran Zbornika o Mednarod-
nem kolokviju v Portoro`u, september 1958
(organizatorji: direktor Metalur{kega in{tituta
C. Rekar, direktor Max Planck Institut für
Eisenforschung, Düsseldorf W. Oelsen in di-
rektor raziskav In{tituta IRSID C. Crussard)



ima rang akademije, med ~lani tega in{tituta pa so bile ugledne osebnosti iz
tehni{kih ved. Doktorat je bil nostrificiran na Univerzi v Ljubljani leta 1973.

Tema disertacije je bila selektivnost reakcije med povr{ino zlitine in atmosfero s
kontrolirano koli~ino du{ika, vodika in vodne pare. To podro~je je bilo tedaj pred-
met intenzivnega raziskovanja in je posegalo v procese v kovini, ionskih spojinah,
na mejnih povr{inah atmosfera-oksid in oksid-kovina, v oksidni plasti in v zlitini ob
oksidni plasti, po vsebini pa je spadalo na podro~ja kemije, fizike trdnega stanja in
fizikalne metalurgije.

Po vrnitvi iz Francije sem se znova zaposlil na Metalur{kem in{titutu in bil
kmalu imenovan za vodjo laboratorija za metalografijo, ki je veda o mikroskopski
zgradbi kovin in zlitin. Dobil sem nalogo ~im hitreje razviti metodologijo
raziskovanja zgradbe do stopnje, ki so jo zahtevali odgovori na vpra{anja, ki niso
bili mogo~i brez njenega dobrega poznanja, ter odgovori na vpra{anja uporabnikov
gradiv in raziskovalcev, ki so se s kovinami in zlitinami sre~evali na podro~jih fizike
in kemije trdnega stanja ter razvoja kovinskih gradiv. To podro~je se je v Jugoslaviji

12 FRANC VODOPIVEC

Slika 4: Naslovna stran doktor-
ske disertacije, Univerza v Pari-
zu, 1962



komaj za~elo razvijati, v razvitih evropskih dr`avah pa se je razvijalo `e od konca
19. stoletja.

Med va`nej{imi mejniki v razvoju tega laboratorija naj omenim nabavo in
za~etek dela z elektronskim mikroanalizatorjem leta 1969, s prvo napravo te vrste,
ki je bila na voljo v slovenskem in jugoslovanskem prostoru. Naprava je omogo~ala
kemijsko analizo detajlov zgradbe kovin in zlitin z velikostjo manj{o od 1 mikro-
metra (tiso~inke milimetra) in maso manj{o od milijoninke grama.

Pomemben mejnik sta bila tudi nabava in za~etek dela prvega vrsti~nega
(scanning) elektronskega mikroskopa v Jugoslaviji leta 1978, ki je omogo~il za~etek
intenzivnega dela na podro~ju podmikrometrskih struktur in mikrofraktografije
(mikroskopske oblike prelomov). Z obema raziskovalnima napravama se je in{titut
uveljavil v jugoslovanskem in evropskem prostoru.

Leta 1983 sem bil pobudnik za nabavo pe~i za vakuumsko toplotno obdelavo,
kjer so bile razvite tudi tehnologije, ki so danes osnova kakovosti in mednarodne
uspe{nosti orodjarske industrije v Sloveniji.

Deset let kasneje je bila kupljena in postavljena {e pe~ za obdelavo povr{ine
kovin v plazmi, ki je nova tehnologija in nadome{~a vrsto okoljsko spornih postop-
kov za izbolj{anje lastnosti povr{ine zelo razli~nih kovinskih izdelkov. Tudi raba te
tehnologije se sedaj v Sloveniji {iri.

Leta 1980 sem bil imenovan za vodjo oddelka za tehnolo{ke raziskave, leta 1982
pa sem postal odgovoren za vse raziskovalno delo na in{titutu. In{titut je do leta
1988 delo financiral s pogodbami za raziskovalne in razvojne projekte za razli~na
industrijska podjetja, s proizvodnjo majhnih koli~in posebnih zlitin, ki sta jih
potrebovali predvsem elektronska in obrambna industrija, in z manj{im dele`em
financiranja raziskovanja iz javnih sredstev.

V letu 1988 je in{titut za{el v krizo zaradi ekonomskih te`av podjetij, ki so do
tedaj financirala raziskovanje in kupovala pilotne proizvode.

Na pobudo vodilnih raziskovalcev sem kandidiral in bil v za~etku leta 1991
soglasno izvoljen za direktorja, {tiri leta prej pa sem od kandidature odstopil, ker
sem bil obve{~en, da bi izvolitev ogrozila vezi, ki jih je in{titut imel z industrijo. S
precej radikalnimi var~evalnimi ukrepi, z dobrimi sodelavci in reorganizacijo se je
materialno stanje postopoma izbolj{alo, vzpostavljeni so bili tudi produktivni stiki z
elektroenergetiko, s strojno in z elektro industrijo ter z vladnimi slu`bami in organi.
Po oceni, ki so jo dali izvedenci iz nem{kega Fraunhofer Institut für Systemtechnik,
je programska usmerjenost in{tituta odtlej optimalno obsegala temeljno, aplikativno
in razvojno raziskovanje, ki ga potrebujejo tista podro~ja industrije, ki se v Sloveniji
opirajo na proizvodnjo in uporabo kovin in zlitin, ter servisiranje industrije in in{ti-
tucij z rezultati posebnih analiz, raziskav in preiskav. Aprila 1996 sem se upokojil
kot direktor in{tituta.

Leta 1972 sem zaprosil za habilitacijo za predmet Fizikalna metalurgija na
Fakulteti za naravoslovje in tehnologijo Univerze v Ljubljani. Pro{nja ni dobila
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ve~inske podpore na Pedago{ko-znanstvenem svetu fakultete, ~eprav sem jo podprl
z okoli 25 referencami, znanstvenimi deli, od katerih je bilo 10 objavljenih v Fran-
ciji, Nem~iji in Avstriji, in ve~ strokovnimi deli. V naziv docent pa je bil na isti seji
izvoljen kandidat, ki je predlo`il bibliografijio z dvema strokovnima deloma.
Pro{nja ni dobila podpore mogo~e zato, ker je bilo docentsko mesto na Oddelku za
metalurgijo FNT rezervirano za drugega kandidata. Na Univerzi v Ljubljani sem bil
nato habilitiran leta 1973 za docenta, kasneje za izrednega profesorja in leta 1987 za
rednega profesorja za predmet Fizikalna metalurgija, vendar za zaposlitev na
fakulteti nisem kandidiral, ker sem bil `e preve~ v letih, da bi lahko mnogo mlaj{im
{tudentom dajal, kar jim pripada.

Na akademskem podro~ju sem bil mentor pri diplomskih, magistrskih in dok-
torskih delih na univerzah v Ljubljani in Zagrebu ter komentor oz. ~lan komisij za
zagovor doktorskih del na univerzah v Ljubljani, Mariboru, Zagrebu in Beogradu.

Bil sem med zagovorniki ustanovitve revije @elezarski Zbornik, ki je za~ela
izhajati leta 1967 na pobudo M. Gabrov{ka s ciljem, da se pospe{i raziskovanje in
razvoj na podro~jih tehnologije, lastnosti in uporabe jekel in da se javnost seznani z
dose`ki tega raziskovanja. Leta 1993 se je revija preimenovala v Kovine Zlitine
Tehnologije, sedaj pa izhaja z naslovom Materiali in Tehnologije (Materials and
Technology), katere glavni urednik sem od leta 1991. Revija je vklju~ena v {tevilne
mednarodne sekundarne baze podatkov, tudi v SCI. Velike zasluge za razvoj revije
imajo J. Jamar, M. Jenko, M. Pe~ar, C. Irt in J. Gasperi~. Bil sem tudi med pobudniki
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Slika 5: Mednarodna konferenca: »Oligoelementi v `elezu in jeklu«, organizacija: Metalur{ki
in{titut Ljubljana, MPIE Düsseldorf, IRSID, Paris, 1985 (za mizo predsedujo~a: pisec in prof. H.
J. Grabke)



za vsakoletno organizacijo posveta o metalurgiji in kovinskih gradivih od leta 1968
dalje in odgovoren za program in izvedbo posvetovanja v letih od 1980 do 1995. To
posvetovanje se je leta 1993 preimenovalo v Konferenco o materialih in tehnolo-
gijah, na kateri se v zadnjem ~asu letno predstavlja ve~ deset ali celo nad 100 del s
podro~ja kovinskih materialov, keramike in polimerov in z njimi povezanih tehno-
logij. Konferenca ima mednarodno udele`bo, od leta 1995 pa jo vodi M. Jenko.

Sem ~lan uredni{kega odbora revije Metalurgija, ki je vklju~ena v {tevilne
mednarodne baze podatkov, tudi v SCI. Sem tudi recenzent rokopisov, predlo`enih
za objavo v to revijo in za revije Journal of Materials Processing Technology, Steel
Research International in International Journal of Materials Research, ki izhajajo na
Nizozemskem in v Nem~iji.

V letih 1967, 1980 in 1985 sem bil odgovoren za program in organizacijo med-
narodne konference »Residuals in iron and steel«, ki jo je Metalur{ki in{titut organi-
ziral skupaj z in{titutoma MPIE iz Nem~ije in IRSID iz Francije.

Predsedoval sem mednarodni konferenci »Influence of trace elements on fabri-
cation and in service properties of steels and metallic materials« leta 1990 v St.
Etiennu v Franciji in bil ~lan znanstvenega odbora ve~ mednarodnih in jugoslo-
vanskih konferenc.

Sem med ustanovitelji Slovenskega dru{tva za materiale in ~lan dru{tev
SATENA (Slovensko akademijsko tehni{ko naravoslovno dru{tvo), Slovenskega
kemijskega dru{tva, Slovenske Matice in Zveze zgodovinskih dru{tev Slovenije. V
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Slika 6: Odprtje 44. posvetovanja o metalurgiji in kovinskih materialih in 1. posvetovanje o
materialih, Portoro`, 1993



decembru 2002 sem bil izbran za ~lana fundacije »The World Innovation
Foundation«, ki ima po vsem svetu okoli 350 ~lanov, med njimi 40 nobelovcev, in ji
predseduje nobelovec. Leta 1995 sem bil izvoljen za izrednega, leta 1999 pa za
rednega ~lana In`enirske akademije Slovenije (IAS), ki je delovala v okviru
SATENE. Sem med {tirimi ~lani (J. Tasi~, J. Kobe in J. Mo`ina), ki smo dosegli, da
je Dr`avni zbor RS sprejel zakon, ki daje IAS status in naloge javne ustanove, katere
delo financira dr`ava.

Bil sem recenzent za projekte COST v Bruslju, za RR-projekte za Ministrstvo za
znanost in tehnologijo Slovenije in Hrvatske ter za diplomske in podiplomske u~ne
programe univerz v Zagrebu, Ljubljani in Mariboru.

Bil sem predlagatelj in podpisnik za 5 predlogov z 9 kandidati za nagrade Sklada
Borisa Kidri~a za znanstvene dose`ke oz. inovacije in za nagrado @iga Zoisa za
znanstveno delo.
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RAZISKOVALNO, RAZVOJNO IN IZVEDENSKO DELO

Po vrnitvi iz Francije sem se zna{el pred dilemo, kako najti pravo podro~je za
raziskovalno delo. Tedaj v slovenskih podjetjih {e ni bilo dovolj utrjeno prepri~anje,
da pravega napredka v proizvodih in tehnologiji ni brez bolj{ega temeljnega znanja
o mehanizmu in kinetiki procesov, ki so osnova proizvodnih tehnologij in lastnosti
proizvodov. Na odlo~itev o te`i{~u raziskovanja je gotovo vplival nasvet vodje
laboratorija za mehanske preiskave, strojnega in`enirja B. Wolfa, da se bom najbolje
in najhitreje uveljavil, ~e bom znal dobro odgovoriti na stvarna vpra{anja o kovin-
skih gradivih, na tista, ki jih bom postavil sam, {e bolj pa na tista, ki jih bodo posta-
vili ljudje iz industrije. Spodbuden je bil tudi vpliv starej{ega kolega M. Gabrov{ka,
ki je vodil raziskovalni oddelek v @elezarni Jesenice. Zato sem le nekaj ~asa nada-
ljeval raziskovanje na podro~ju reakcij med povr{ino jekel in oksidativno atmosfero
in se postopoma vklju~il v raziskovanje reakcij in procesov, ki so bili osnova
tehnologij izdelave, predelave in uporabe kovin in zlitin v Sloveniji in v Jugoslaviji.

Po letu 1970 je bila metodologija raziskovalnega dela dovolj razvita za razli~ne
analize, preiskave in preizkuse ter za dobre in prave odgovore na konkretna
vpra{anja, ki so prihajala iz podjetij proizvajalcev in uporabnikov kovin in zlitin,
laboratorij za metalografijo pa je dosegel nivo kakovosti, ki je bil zelo blizu
laboratorijem v razvitih evropskih dr`avah. Veliko zaslug za to ima mlaj{i kolega L.
Kosec, ki je pri delu pokazal veliko znanja, bistro glavo in spretne roke.

Po nekaj letih so me razmere postavile pred drugo dilemo, ali naj bodo osnova
temeljnih raziskav najbolj aktualne vsebine raziskovanja po zgledu razvitih okolij,
kar bi olaj{alo objavo v specializirani periodiki in utrjevalo znanstveni ugled, ali
vsebine s potencialno uporabno vrednostjo, povezane z znanjem o mehanizmu in
kinetiki procesov in reakcij, ki so bili osnova industrijskih tehnologij v Sloveniji. ^e
bi se odlo~il za prvo mo`nost, bi hitreje na{el ve~ interesa za sodelovanje v tujini in
manj doma, druga izbira pa bi odprla pot za sodelovanje z raziskovalci, ki so v
industrijskih podjetjih v Sloveniji in v Jugoslaviji razvijali proizvode in tehnologijo
ter iskali poti za bolj{o uporabo materialov, energije in proizvodnih naprav. Prva pot
bi tudi olaj{ala dostop do mednarodne periodike, ki je nastajala vzporedno z novimi
raziskovalnimi vsebinami. Druga pot je sicer tudi omogo~ala objave del v tujini,
vendar so bile ve~je zahteve po kakovosti in izvirnosti del, ker so imele primerne
revije dolgo tradicijo – ve~ina jih je za~ela izhajati konec 19. ali v za~etku 20.
stoletja.

Ve~ino ~asa sem namenil raziskovanju jekel, ki so temeljna gradiva moderne
civilizacije in so zlitina `eleza in od 0,01 % do 2 % ogljika ter v razli~nih kombi-
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nacijah tudi z drugimi elementi, npr. z aluminijem, s silicijem, kromom, titanom, z
manganom, nikljem, molibdenon, niobijem, vanadijem in drugimi elementi. Zaradi
sestave surovin in procesa izdelave najdemo v jeklih tudi ne`elene elemente, npr.
`veplo, fosfor, kositer, du{ik in kisik. Vsi elementi, namerno dodani, in ne~isto~e
vplivajo na lastnosti jekel. Jekla so gradiva s {iroko paleto razli~nih in`enirskih
lastnosti, ki presega lastnosti vseh drugih gradiv, kar tudi pojasnjuje dejstvo, da sta
proizvodnja in uporaba jekel nekajkrat ve~ja kot skupna proizvodnja in poraba vseh
drugih kovin in zlitin.

Jeklo je edina tehni~na kaljiva zlitina, osnova kaljivosti pa je premena, ki spre-
meni obliko kristalne mre`e, vrine atome ogljika v polo`aje med atomi `eleza, kar
ustvari notranje elasti~ne napetosti in pove~a trdoto in trdnost. V odvisnosti od ke-
mijske sestave in hitrosti ohlajanja so lahko jekla magnetna in nemagnetna; mehka,
zato se lahko preoblikujejo pri visoki in sobni temperaturi v valjane in kovane
proizvode, pri sobni temperaturi pa v tanko plo~evino in `ico. Nekatera so zelo trda
in se uporabljajo za orodja za preoblikovanje, so ali niso odporna proti koroziji, so
uporabna pri zelo nizki temperaturi teko~ega du{ika in pri visoki temperaturi
obratovanja termoelektrarn itd.

[iroka paleta sestav, lastnosti in uporabe ter njim prilagojeni postopki izdelave
odpirajo {iroko polje za raziskovanje, npr., kak{na je mikroskopska zgradba jekel,
kako vpliva na razli~ne lastnosti, ali in kako je mogo~e izbolj{ati lastnosti s spre-
membami v postopkih izdelave, preoblikovanja in toplotne obdelave, ali se dajo
dose~i bolj{e lastnosti pri cenej{i sestavi in proizvodnji itd. Napredek tehnologije in
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Slika 7: Pri novem vrsti~nem elektronskem mikroskopu, 1978



lastnosti je stalen: ~as in poraba energije za taljenje sta se v zadnjih 50 letih zmanj-
{ala na ve~ kot polovico, izkoristek proizvodov od okoli 65 % na 90 %, in`enirska
trdnost jekel za varjene konstrukcije pa se je na primer pri komaj spremenjeni
sestavi pove~ala za skoraj 100 %. Vse to je rezultat stalnega napredka v teoreti~nem
znanju o proizvodnih procesih in o povezavi lastnosti zlitine z njeno zgradbo,
kemi~no sestavo in procesno tehnologijo.

V obdobju moje aktivnosti so slovenski proizvajalci jekla dobro spremljali
razvoj v bolj razvitih dr`avah in izbolj{evali tehnologije in proizvode ter razvijali
nove proizvode, ki jih je potrebovala rast industrije. Zahteve uporabnikov jekel so
silile jeklarska podjetja, da pove~ujejo kakovost in uporabnost svojih proizvodov,
premalo pozornosti pa se je zaradi specifi~nosti dru`beno-ekonomskega sistema
namenjalo prozvodnim stro{kom in investicijam v nove proizvodne naprave. Zato
sta se razvoj in raziskovanje morala prilagajati mo`nostim obstoje~ih naprav in
zahtevam uporabnikov proizvodov. Nekatera podjetja so tudi podpirala predloge
raziskovalcev, ki so imeli ve~ji temeljni pomen, ~e so odgovorni ocenili, da pred-
lagatelji projektov dovolj pazljivo spremljajo rast znanja in njegovo uporabo v raz-
vitih okoljih, kar bi lahko bila osnova tudi za izbolj{ave v njihovem podjetju. To in v
manj{em obsegu javna podpora je omogo~alo rast vedenja o temeljnih zakonitostih
ravnote`ij in kinetik procesov v trdnih in v staljenih zlitinah. Tudi sam sem te`i{~e
raziskovanja prilagajal iskanju odgovorov, ki bi bili lahko koristni v slovenskem
industrijskem okolju in bi bili dovolj izvirni, da bi omogo~ali objavo del v kako-
vostni mednarodni periodiki.

V za~etku so bile na osnovi doktorskega dela v Franciji te`i{~e mojega razisko-
vanja reakcije in procesi med povr{ino konstrukcijskih jekel ter ogrevalno atmo-
sfero v pe~eh za ogrevanje, valjanje in kovanje, ki lahko poslab{ajo kakovosti
povr{ine valjancev. Nato je postalo bolj pomembno razumevanje procesov in reakcij
v kristalni mre`i jekel med strjevanjem taline in med ogrevanjem in ohlajanjem
polproizvodov ter njihov vpliv na mikrostrukturo in lastnosti razli~nih jekel. Sledilo
je obdobje raziskovanja s ciljem bolje spoznati procese spro{~anja deformacijske
energije pri valjanju in kovanju pri visoki temperaturi in njihov vpliv na mikro-
strukturo in lastnosti proizvodov. Nato se je te`i{~e dela preneslo na variva mikrole-
girana konstrukcijska jekla in na mehkomagnetna jekla. Prva so jekla z okoli 0,15 %
ogljika, pri katerih se in`enirska trdnost pove~a z legiranjem s stotinskim dele`em
niobija in vanadija, druga pa so jekla z masnim dele`em ogljika manj kot 0,01 % in
legirana s silicijem in aluminijem za mehkomagnetne dele elektromotorjev in
transformatorjev. Ko se je zelo dvignila cena kobalta, se je za~elo iskanje zlitin, ki bi
lahko nadomestile zelo uporabljene nepreoblikovalne zlitine AlNiCo, ki se proiz-
vajajo samo z litjem, nekaj let pa so bile vklju~ene v raziskovanje tudi trdomagnetne
preoblikovalne zlitine. Zadnje ve~je podro~je dela so bila jekla z do 0,2 % ogljika,
okoli 10 % kroma in z majhno koli~ino vanadija in niobija za dele termoelektran, ki
obratujejo pri temperarurah nad 550 °C. Za uporabo teh jekel je nujno razumevanje
vplivov na njihovo odpornost proti zelo po~asni deformaciji (do 1 % podalj{ka v 20
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letih), ki je osnova za oceno ~asa varne uporabe naprav. Vsa leta je bilo tudi mnogo
~asa namenjenega razvijanju metodike raziskovanja, predvsem ~im bolj{e uporabe
novih naprav, s katerimi je bilo mogo~e odkriti, kaj se dogaja v mikrostrukturi zlitin
pri velikostih tudi pod tiso~inko milimetra.

Mnoge raziskave ne bi bile mogo~e, ~e pri njih ne bi sodelovali raziskovalci
razli~nih strok in tehni~ni sodelavci, ki so obvladali pripravo vzorcev za opazovanje
na modernih raziskovanih in analitskih napravah. Zato je prav, da navedem po
abecednem redu imena raziskovalcev, ki so pustili trajen pe~at pri mojem delu: B.
Arzen{ek, B. Breskvar, R. Celin, V. Leskov{ek, M. Gabrov{ek, D. Gnidovec, F.
Haller, D. Kmeti~, L. Kosec, M. Jenko, A. Osojnik, A. Rodi~, D. A. Skobir, B.
[u{tar{i~, M. Torkar, B. Ule, J. Vi`intin, J. Vojvodi~ - Tuma in J. @vokelj. Labo-
ratoriji ne bi bili tako uspe{ni brez M. Budna, M. Jakupovi~, P. Letnarja, B. Rali~a in
N. Breskvar, ra~unalni{ke abecede pa me je nau~il M. Pe~ar. Kopijo marsikaterega
dela, ki sem ga potreboval pri pripravi mnogih objavljenih del, mi je priskrbela J.
Jamar. V raziskovalne projekte za razli~na podjetja je bilo vklju~eno ve~ kot 150
sodelavcev iz podjetij, z in{titutov in univerz, ki so tudi soavtorji poro~il o delu in
~lankov, objavljenih v slovenskih, jugoslovanskih in mednarodnih strokovnih in
znanstvenih revijah ali predstavljena na konferencah, posvetih in kongresih. Prav je,
da povem, da je bil sprejet marsikateri predlog za raziskave za podjetja zaradi trdne
podpore M. Gabrov{ka.

Koristno je bilo tudi sodelovanje s kolegi iz nekaterih drugih dr`av, npr. z vodjem
oddelka na IRSID-u, kjer sem se za~el u~iti moderne raziskovalne metalografije, in
nosilcem projekta, katerega del je bila tudi moja raziskava, ter lektorja mojih prvih
rokopisov v francoskem jeziku A. Kohna, ki je soavtor pri vseh mojih delih, ki so
nastala med delom v Franciji. Za in{titut, kjer sem bil zaposlen, je bilo zelo
pomembno sodelovanje s H. J. Grabkejem, vodjem oddelka za fizikalno kemijo na
in{titutu MPI v Düsseldorfu in profesorjem na univerzi v Dortmundu. Bil sem pisec
utemeljitve za podelitev ~astnega doktorata Univerze v Ljubljani. Zelo pomemben
sodelavec v zadnjih dveh desetletjih je bil I. Mamuzi}, profesor na Univerzi v
Zagrebu, ki me je pritegnil v mentorstvo kandidatov za doktorate in v ~lanstvo
komisij za oceno in zagovor disertacij na Univerzi v Zagrebu. Sva tudi soavtorja pri
mnogih delih, ki so bila objavljena v Sloveniji in v drugih dr`avah.

V letih od 1985 do 1990 sem koordiniral skupne projekte Posebnih raziskovalnih
skupnosti in bil predstavnik teh skupnosti v predsedstvu Raziskovalne skupnosti
Slovenije. Tu sem zagovarjal uravnote`enost temeljnega, aplikativnega in razvoj-
nega raziskovanja. To uravnote`enost zagovarjam {e danes, ker je prvi pogoj, da se
javno podprto raziskovanje in razvoj vklju~ita v procese rasti konkuren~nosti dr`ave
in blaginje ljudi, kot je zapisano v deklaraciji Unesca o raziskovalcih. O svojih
pogledih na industrijsko politiko in naloge ter cilje raziskovalnega dela sem od leta
1987 napisal ve~ deset sestavkov za dnevno in drugo periodiko. Poudarjal sem, kar
zagovarjam tudi danes, da je raziskovanje eden od temeljev moderne gospodarske,
kulturne in socialne rasti vsake razvite dr`ave, torej tudi Slovenije, da se zanj
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namenja premalo javnih in zasebnih sredstev in se po drugi strani premalo nadzira
smotrnost porabe ter sredstev.

Dve triletni obdobji sem sodeloval pri projektu ECSC, Bruselj, »Casting and
solidification«, v katerega so bili vklju~eni raziskovalci tehnologije izdelave jekla iz
ve~ dr`av EU. V letih 1995 in 1996 sem bil ~lan skupine za pripravo projekta Brite
Euram »High Efficiency Motor Bogie for Trains«, ki ga je financiral DG XII
Evropske komisije. Partnerji pri projektu so bile univerze, in{tituti in industrijska
podjetja iz ve~ dr`av EU, realizirale pa so ga akademske ustanove iz teh dr`av in iz
Slovenije.

Znanstvena dela so bila tiskana v periodiki v dr`avah: Anglija, Avstrija, Francija,
Hrva{ka, Italija, Nem~ija, Japonska, Nizozemska, Slova{ka, Rusija, Slovenija in
Jugoslavija. Na konferencah in posvetovanjih sem dela predstavil v Angliji, Avstriji,
Bolgariji, Franciji, Italiji, Nem~iji, Nizozemski, Belgiji, ^e{koslova{ki, Mad`arski,
Bolgariji, na Portugalskem in Finskem, ^e{kem in Slova{kem, v Rusiji, Hrvatski in
Srbiji. O delu na in{titutu sem predaval na National Bureau of Standards,
Washington, na MPIE, Nem~ija, na IRSID-u, Francija, na Centro sperimentale
materiali, Rim, na In{titutu za materiale Slova{ke akademije znanosti, Ko{ice, na
Tehnolo{ko-metalur{ki fakulteti Univerze v Beogradu in na Institutu »Jo`ef Stefan«
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Slika 8: Na izhodu iz bobna parnega kotla v TE-TOL Ljubljana po pregledu notranje povr{ine
(drugi z leve: dipl. ing. B. Wolf, vodja laboratorija, kjer sem za~el delo, desno vodja strojnega
vzdr`evanja v TE-TOL Ljubljana)



v Ljubljani. Predaval sem tudi na {tevilnih zaprtih in odprtih seminarjih v podjetjih
in predstavljal rezultate raziskav projektnim skupinam.

Poleg Raziskovalne skupnosti Slovenije in Ministrstva za znanost in tehnologijo
so raziskovalno delo financirala podjetja: @elezarna Jesenice, Tovarna verig Lesce,
Iskra Magneti, Metalna Maribor, TAM Maribor, @elezarna [tore, Unior Zre~e,
Talum Kidri~evo, @elezarna Ravne, TE[ [o{tanj, TE-TOL Ljubljana, Cinkarna
Celje, Energoinvest Sarajevo, Elektroprivreda Srbije, Udru`enje Jugoslovanskih
`eljezara Beograd, Plamen Kropa, @elezarna Skopje, Termoelektrarna Tuzla, Ter-
moelektrarna [o{tanj, Nuklearna elektrarna Kr{ko, Kolektor Idrija, Kovinarska
Kr{ko in Gorenje orodja iz Velenja. Za ta podjetja sem pripravil in izvr{il ve~ deset
raziskovalnih nalog in projektov. V letih od 1962 do 1996 sem kot prvi avtor ali
soavtor pripravil ve~ kot 150 poro~il o raziskovalnih nalogah in projektih.

Ekspertne storitve sem opravil za ve~ deset industrijskih podjetij iz Slovenije in
Jugoslavije. Pripravil sem ekspertize, na podlagi katerih so dobavitelji opreme in
proizvodov iz Avstrije, Nem~ije, Francije, Mad`arske in Poljske na{im podjetjem
nadomestili na svoje stro{ke po{kodovano opremo in proizvode. Bil sem pobudnik
sodelovanja pri raziskovalnem delu z in{titucijami v tujini, na primer: IRSID, Fran-
cija; MPIE, Nem~ija; Universita degli Studi, Firence; Institut für Betriebsfestigkeit
Darmstadt, Nem~ija; Tehni{ka univerza Ko{ice, Slova{ka, in ve~ in{titutov in fakul-
tet v Ljubljani ter v Mariboru.
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SLOVENSKE @ELEZARNE

Proizvodnji jekla v Sloveniji namenjam nekoliko ve~ prostora zato, ker sem pri
delu veliko sodeloval z vsemi tremi podjetji – proizvajalci, in zato, ker sem se
vklju~il v re{evanje krize zaupanja v nekatere industrijske veje v Sloveniji kmalu po
letu 1982, ki je pri proizvajalcih jekla dosegla kriti~no to~ko ob osamosvojitvi.

V samoupravne organe SOZD-a S@ (Sestavljena organizacija zdru`enega dela
Slovenske `elezarne, treh podjetij proizvajalcev jekla in {tirih podjetij uporabnikov
jeklenih proizvodov ter Metalur{kega in{tituta) sem bil izvoljen kmalu po usta-
novitvi zdru`enega podjetja. Po prvem mandatu nisem ve~ kandidiral, nekaj zato,
ker je bilo sodelovanje na sejah predvsem poslu{anje razpredanja vodilnih ~lanov
uprav podjetij, nekaj pa zato, ker sem bil opozorjen, da na sejah postavljam vpra-
{anja, ki jih vodstvo ne ocenjuje kot dobra. Znova sem se v obravnavo razvojnih
vpra{anj `elezarskih podjetij vklju~il leta 1987, ko sem bil povabljen na posvet
vodilnih delalvcev iz podjetij v Topol{ici, ki je bil namenjen razpravi o perspektivah
proizvodnje jekla v Sloveniji. V razpravi sem opozoril, da je izkoristek proizvodnje
velika, mogo~e najve~ja pomanjkljivost tehnologije, ker je precej manj{i kot pri
konkurenci v zahodnih dr`avah. Kasneje sem, edini iz akademske sfere, javno zago-
varjal investicijo v novo 90-tonsko elektrooblo~no jeklarsko pe~ v @elezarni Jese-
nice, ki je nadomestila ekolo{ko sporne, tehnolo{ko zaostale in energijsko potratne
Siemens-Martinove pe~i. Soo~al sem se z nasprotniki projekta, ki so imeli la`ji
dostop do medijev in so investicijo odklanjali na podlagi argumentov, ki so
dokazovali, da nimajo prav mnogo znanja, zagotovo pa premalo za objektivno in
razumno presojo in javno obravnavo take investicije.

Leta 1991 sem za tedanjega ministra za gospodarstvo pripravil kratek opis
sanacije jeklarn v nekaterih zahodnoevropskih dr`avah in kasneje na redni Jesenski
posvet v Portoro`u privabil predstavnike poslanskih klubov. Ve~ina je sprejela
argumente, na podlagi katerih so bile nato `elezarne najprej podr`avljene in nato
prvi~ sanirane. To je pomagalo, da je ve~ina v tedanji Skup{~ini sprejela oba vladna
predloga. Leta 1991 sem bil imenovan za ~lana UO SOZD-a Slovenske `elezarne, v
katerem nekaj ~lanov ni vedelo prav mnogo o poslovanju in tehnologiji jeklarskih
podjetij. Kot vodja skupine za pripravo ocene predloga za odkup podjetja, ki ga je
dalo neko podjetje z Bermudov, sem pripravil poro~ilo, ki je prodajo odsvetovalo,
ker je bila ponujena vsota 100 milijonov USD premajhna za vso lastnino znotraj in
zunaj tovarni{ke ograje, {e posebej zato, ker je bila od cene od{teta tudi vrednost za
tehnologijo, trg in razvoj proizvodov, kar so podjetja `e imela. V veliko podporo
zavrnitvi predloga nakupa je bila informacija, ki jo je priskrbel A. Aplenc, tedaj
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direktor SOZD-a S@, da je kupec dejansko le po{tni predal, ne pa resno podjetje. Ko
je LDS prevzela vlado, sem bil zamenjan kot ~lan UO podjetja, mogo~e tudi zato,
ker sem javno izjavil, da je neka skupina – ~lan je bil tudi novi dr`avni sekretar pri
ministrstvu za gospodarstvo – pripravila neresen program za sanacijo enega od
podjetij in ni~ manj neresen program razvoja tehnologije v Sloveniji.

Leta 1997 sem pri tedanjemu podpredsedniku vlade M. Podobniku zagovarjal
predlog, da vlada podpre drugo sanacijo S@, ker prva ni bila uspe{na zato, ker
sanacijski denar iz dr`avnega prora~una ni bil vlo`en tja, kjer je izguba nastajala
(tudi zato, ker je bilo financiranje investicij in teko~ega poslovanja zelo drago), torej
v podjetja, temve~ v banke, ki so se s sredstvi sanacije `elezarn izognile lastni
sanaciji in zamenjavi vodstev. Predlogu so se pridru`ili le M. Tasi~ iz @elezarne
Ravne in ~lani CIS. Predlog je podpredsednik sprejel in dosegel, da ga je sprejela
vlada, Dr`avni zbor pa je sprejel ustrezne zakone. Na predlog A. Aplenca sem bil
imenovan za predsednika Nadzornega sveta (NS) in ga vodil med pripravo sana-
cijskega programa. NS je sprejel moj predlog, da se zamenja predsednik uprave in
da se pristojnim organom prijavi odtujitev ve~ kot 1 milijarde SIT lastnine podjetja
Veriga Lesce. Napovedal sem preiskavo, kam je poniknilo precej lastnine enega od
jeklarskih podjetij. To je poleg drugih zadev, npr. zmanj{anje pla~e ~lanom uprave
in zmanj{anje sejnine ~lanom NS, zelo verjetno privedlo do zahteve, da odstopim
kot predsednik NS, sicer bom odpoklican z argumentom, da ni sprejemljivo, da sta v
vodstvu S@ dva ~lana stranke SLS. To ni bilo res, ker ne jaz in ne novi predsednik
uprave M. Tasi~ nisva bila ~lana te stranke. Mogo~e se je pove~al pritisk za zame-
njavo tudi zaradi odpoklica prej{njega predsednika uprave, so{olca predsednika
vlade in LDS. Ostal sem ~lan NS, vendar nisem ve~ pripravljal dnevnega reda za
seje NS in gradiva zanje, zato bi lahko vplival na delo NS le, ~e bi bil pred sejo
sprejet moj predlog za dopolnitev dnevnega reda, kar se ni zgodilo nikoli. Razprave
o tem, kam in kako je poniknila lastnina podjetij, so prenehale. Po naslednjih
volitvah – znova je zmagala LDS – nisem bil ve~ imenovan v NS, verjetno celo na
zahtevo enega ali dveh ~lanov uprave, ki so ju mogo~e motila moja vpra{anja na
sejah NS, nekoliko kasneje pa je bil iz uprave izlo~en tudi M. Tasi~, ki je bil od
prvega dne vklju~en v projekt druge sanacije, s ~imer se je lahko za~elo dogajati
marsikaj, kar prej ni bilo mogo~e. Ko je nato leta 2003 na volitvah zmagala
dotedanja opozicija, sem bil znova imenovan za ~lana NS. Za svoje predloge in
ocene nisem na{el podpore, razen ko sem predlagal, da NS ne odobri dveh velikih
neprimerno pripravljenih investicijskih projektov. Bil sem izklju~en iz postopka
prodaje Slovenskih `elezarn in {e danes ne vem, kdo in kako je izra~unal prenizko
prodajno ceno podjetja.

Vsako leto so v zdru`enem podjetju S@ podelili medaljo posamezniku, ki je bil
posebej zaslu`en za napredek in prepoznavnost podjetij, povezanih v SOZD-u. Bil
sem nagrajenec za leto 1987. To je dokaz, da so v podjetjih znali ceniti koristnost
raziskovalnega dela zunanjih sodelavcev.
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Nekaj primerov, ko sem posredno ali neposredno vplival na pomembne
investicijske odlo~itve v Slovenskih `elezarnah.

V podjetju so poizkusi z uvo`enimi mazivi pokazali, da se ne da dose~i stabilne
kakovosti povr{ine pobakrene varilne `ice zato, ker se zaradi obrabljenih zobnikov
vle~ni stroj trese, povr{ina `ice pa je valovita. Zato sem predlagal, da se nabavi nova
vle~na linija, ki obratuje {e sedaj.

Na zboru zaposlenih sem predstavil argumente, zakaj za na~rtovani program
proizvodnje in prenove vro~e valjarne investicija v kova{ki stroj ni primerna, ampak
je mnogo bolj upravi~ena investicija v valjarni{ko ogrodje, ki je bila nato realizirana
in ogrodje je danes eden od temeljnih proizvodnih agregatov v podjetju [tore Steel.

Skup{~ini podjetja sem predlagal, da ne sprejme predloga investicije v novo
`arilno linijo za tanke mehkomagnetne trakove, ker dobavitelj ne garantira, da bodo
dose`ene zahtevane proizvodne karakteristike, ne da bi se pove~ala dol`ina hale,
kjer bo linija postavljena. Predlog je bil sprejet, pripravljen je bil nov predlog, ki je
bil sprejet in danes linija redno obratuje kot eden od temeljnih proizvodnih agre-
gatov v podjetju Acroni, d. d.

Nadzornemu svetu (NS) sem predlagal, da ne odobri investicije v novo kon-
tinuirno livno linijo za jeklene slabe, ker {irina litega slaba zahteva tudi po{evno
vro~e valjanje, da bi se dosegla na~rtovana dvometrska {irina debelih plo{~. Priprav-
ljen je bil nov predlog investicije in za malo pove~ano ceno je bila zgrajena naprava,
ki omogo~a litje slabov z ve~jo {irino, na~rtovana {irina plo{~ pa se v podjetju
Acroni, d. d., dosega z linijskim valjanjem, ki je bolj gospodarno in fleksibilno.

Kot ~lan NS SOZD S@ sem podprl predlog, da se nova ve~ja kova{ka pre{a za
te`ke jeklene bloke ne nabavi iz uvoza, ampak jo izdela podjetje, ki je nastalo iz dela
biv{e `elezarne Ravne. Danes je stiskalnica eden od temeljnih proizvodnih
agregatov v podjetju Metal Ravne, d. d.
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Slika 9: Listina o podelitvi medalje SOZD-a Slovenske `elezarne leta 1987



DR@AVNI SVET RS IN CIVILNA INICIATIVA ZA
SLOVENIJO

Za kandidaturo za izvolitev v Dr`avni svet RS sem se odlo~il leta 1992, da bi
dobil prilo`nost, da javnosti pri zadevah, ki sem jih poznal dovolj dobro, povem, kaj
se da narediti bolj{e in da je v zadevah tehnologije in industrijskega razvoja treba
poslu{ati predvsem in`enirje, ne pa posameznike, katerih avtoriteta temelji na
lahkem dostopu do javnih medijev in ker niso imeli pravih strokovnih referenc
predvsem na politi~ni podpori.

Vsi, ki smo imeli dovolj znanja o tem, kaj je potrebno, da dr`ava deluje in
blaginja ljudi raste, ~e je politika vsaj kolikor toliko uspe{na pri ukrepih za rast
blaginje in varnosti ljudi kot za formalno utrditev predstavni{ke demokracije in za
mednarodno uveljavljanje dr`ave kot suverene pravne tvorbe, smo s skrbjo
opazovali, kako vrhovi ve~ine strank dopu{~ajo, da hitro pe{ajo ve~ji industrijski
sistemi in da raste {tevilo nezaposlenih industrijskih delavcev, tistih, ki so delali pri
proizvodnih napravah, in tistih, ki so na~rtovali proizvode, proizvodne procese in
naprave. Kako naj ne bi bilo prizadetosti, ~e so posamezni ~lani Demosove vlade
zagovarjali ustavitev nekaterih ve~jih industrijskih podjetij, ker se bo tako zmanj{ala
poraba energije in bo mogo~e zapreti rudnike, termoenergetske objekte in celo
nuklearno elektrarno? Vlade, ki so Demosovi sledile, so dopu{~ale podobno doga-
janje tudi zato, ker so vplivni posamezniki videli v brezbri`nem odnosu do umiranja
podjetij tihi pristanek, da se ~im prej in tudi poceni prelasti vse, kar je imelo pe~at
dru`bene lastnine. Kako pa naj si druga~e razlagamo nastajanje in poslovanje »by
pass« podjetij, ki so tudi brez redno zaposlenih in brez proizvodov, so pa imela
lastnike in velike dobi~ke. [e danes nih~e ni razlo`il dejstva, zakaj so nekaj let
politiki leve in desne strani zanemarjali dejstvo, da ve~ina v Sloveniji `ivi od
mese~ne pla~e, ne od demokracije ali od vklju~enosti dr`ave v mednarodne
in{titucije. [e manj pa je razumljivo, da to tako malo zanima ve~ino ocenjevalcev
dogajanja v dr`avi, ki polnijo stolpce medijev. Mnogi, ~e ne ve~ina tistih, ki smo na
referendumu glasovali, so osamosvojitev in demokracijo razumeli kot sistem
organizacije dru`be in poselitve ozemlja, ki bo zagotovil ljudem ve~je svobodnost,
blaginjo in varnost, ne pa, da bomo dobili samo politi~ni sistem, ki nam bo na
periodi~nih volitvah dal mo`nost, da izbiramo med kandidati razli~nih strank s
programom, ki bo pozabljen kmalu po volitvah.

Nekateri razumniki iz razli~nih univerzitetnih strok z razli~no ideolo{ko
orientacijo smo se povezali v Civilno iniciativo za Slovenijo (CIS) in opozarjali na
{kodljivost dogajanja na podro~ju industrijske politike. Med najbolj delavnimi ~lani
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so bili A. Aplenc, V. Bla`i~, M. Burger, J. Golob, [. Horvat, P. Lampi~, J. Prunk,
E. Ravnikar in A. @eleznikar. Mediji so nam zelo redko odpirali svoj prostor in
objavljali tudi ocene na{ega dela s sramotnimi poimenovanji, ki jih je A. Aplenc
zbral v knjigi Prodaja Slovenije. Tedaj sem v~asih dobil v dnevnikih prilo`nost, da
opozorim na stvari, ki se dogajajo in so za ljudi {kodljive ter so znak slabega in
neodgovornega upravljanja dr`ave in ni~ bolj{ega na~rtovanja razvoja. Moja in
opozorila drugih niso bila uspe{na, uspe{na so bila le moja prizadevanja za pre-
pre~itev potopitve jeklarskih podjetij.

Ko je po volitvah leta 1996 SLS stopila v vlado, so ~lani CIS predlagali ali so se
vklju~ili v delo te stranke, namenjeno prepre~enju nepregledne realizacije nekaterih
projektov, ki bi o{kodovali ali zmanj{ali dru`beno lastnino. Omenjam le tiste, pri
katerih sem neposredno sodeloval: drugi program sanacije podjetja Slovenske
`elezarne, o kateri sem `e pisal, prodaja podjetja Litostroj in koncesija za gradnjo
hidroelektrarn na Spodnji Savi. Ponudbo za nakup podjetja Litostroj je dalo podjetje
iz [vice. Za vso lastnino, na~rte in tehnologijo so ponudili zelo nizko ceno in
postavili pogoj, da Litostroj ohrani na~rtovanje izdelave turbin z mo~jo 50 MW. Ta
prodaja je bila prepre~ena, kako leto kasneje pa je eden od veljakov LDS, sedaj
Zares izjavil, da je bila ponudba za nakup primerna za banana republiko. Neka
komisija, katere ~lani so {e danes uradna tajnost, je koncesijo za elektrarne na
Spodnji Savi dala nekemu privatnemu podjetju, ki od ustanovitve ni imelo nobenega
denarnega prometa. Odlo~itev komisije ni upo{tevala pogojev, ki jih je moral
koncesionar izpolnjevati po koncesijski uredbi vlade. Tedanji podpredsednik vlade
M. Podobnik je dosegel, da je koncesionar odstopil in elektrarne na Spodnji Savi so
zgrajene in se {e gradijo kot javna last.

Ko je bila sprejeta nova ustava in v njej opredeljena izvolitev in vloga Dr`avnega
sveta (DS) ter na~in izvolitve ~lanov sveta, sem se odlo~il, da bom kandidiral kot
predstavnik znanstvenih in in`enirskih dru{tev. Pripravil sem program in ga poslal
na {tevilna dru{tva. Program je naletel na ugoden sprejem, izvoljen sem bil z ve~ino
75 % in premagal kandidate, ki so imeli mo~nej{o politi~no in statusno podporo. Z
veliko ve~ino sem bil izvoljen tudi za naslednji mandat, kar sem razumel kot
podporo stali{~em, ki sem jih zagovarjal, in predlogom v DS.

Kot sem se zavezal v volilnem programu, sem v DS podpiral vse predloge, za
katere sem ocenil, da je njihova realizacija koristna za ljudi in dr`avo, ne glede,
katera politi~na skupina jih je predlagala, in zavra~al z argumenti predloge obeh
strani, katerih namen ni bil dovolj jasen in ni bil v prid ljudstvu. Med posebne
uspehe dejavnosti v DS si {tejem, da je vodstvo sprejelo moj predlog, da DS na
predlog organizacij civilne dru`be prevzame organizacijo posvetov, na katerih bi se
predstavila razli~na stali{~a in podatki o pomembnih dru`benih in gospodarskih
problemih in kjer bi lahko posamezniki soo~ali svoje argumente z nasprotniki in
predstavniki vladnih struktur, dr`avnih podjetij in dru`benih organizacij. Velika
opora tej dejavnosti so bile v za~etku razprave in sklepi CIS, kasneje pa tudi pobude
Slovenskega razvojnega sveta, ki je nastal na pobudo J. Goloba, kjer smo se po
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zatonu CIS povezovali razumniki razli~nih strok in politi~nega prepri~anja.
Organizirano je bilo nekaj posvetov, npr. o sanaciji `elezarskih podjetij, o gradnji
avtocest, o polo`aju in sanaciji celulozne in papirne industrije, o gradnji hidro-
elektrarn na reki Savi, o ciljih Raziskovalnega programa za obdobje 1995–2000 in o
drugih temah. Za mnoge posvete sem pripravil uvodne nagovore oz. sestavke, ki so
bili podlaga za javno razpravo in sklepe. Kasneje so se v prirejanje posvetov
vklju~ile {e druge organizacije civilne dru`be, zato so posveti {e sedaj pomemben
del programa dela DS.

Med gradivi, ki sem jih pripravil za razpravo in sklepe v DS, so bila izhodi{~a za
razli~ne dr`avne programe, npr. za Strategijo gospodarskega razvoja 1995–2000 in
Nacionalni raziskovalni program za isto obdobje, ocena sanacije Slovenskih `ele-
zarn za obdobje 1993–1997, ocena programa gradnje avtocest za isto obdobje. DS je
moje predloge obravnaval in sprejel ustrezne sklepe, ni pa jih hotel obravnavati DZ,
~eprav se je pri obravnavi realizacije programa avtocest za leta 1993–1997 zgodilo
marsikaj, npr. prekora~enje stro{kov gradnje cestninskih postaj za 30-krat in stotine
milijonov DM porabe denarja pod ozna~bo »ostali stro{ki«. Na ti dve in druga
vpra{anja {e danes ni bilo javnega odgovora od pristojnih. Na RTV in v ~asnikih ni
bilo prostora za poro~anje o delu DS, tudi ne o posvetih, ~eprav je bilo tam
povedano marsikaj, kar je napovedovalo sedanje probleme ljudi in dr`ave. Vplivnim
posameznikom in njihovim prijateljem v medijih o~itno niso bile v{e~ napovedi o
posledicah dogajanja, ki je tedaj njim in njihovim podpornikom prina{alo
materialne koristi. Za tretji mandat nisem ve~ kandidiral, ker je v DS postopoma
strankarski interes prevladal nad argumenti.

Po letu 1998 je prenehala aktivnost v CIS, ker smo ~lani ugotovili, da civilna
dru`ba brez podpore ene od mo~nej{ih strank nima mo`nosti, da bi javnost
obve{~ala o svojem delu, o ocenah dogajanja, o predlogih za bolj{e delo politikov, ti
pa niso sprejemali argumentov, ki jih niso ocenili kot podpora lastnemu interesu ali
interesu svoje stranke, ne glede na pomen za blaginjo in varnost ljudi. CIS je
izgubila tudi podporo SLS, ~eprav je za stranko leta 1996 pripravila pomemben del
programa, ki je dobil tedaj ve~jo podporo volivcev kot programi SLS pri volitvah v
DZ prej in kasneje. V vrhovih ve~ine strank je prevladalo prepri~anje posamez-
nikov, ki so zagovarjali stali{~e, da je vse dose`eno `e s tem, da so ljudje dobili svo-
bodno izbiro pri volitvah, ~eprav je bilo o vsebini in uresni~evanju programa strank
malo razprave in se nikdar ni ocenilo, kaj od obljubljenega je bilo tudi uresni~eno.
Napovedovali so tudi, da bo odprt trg postopoma vse uredil. To je verjetna razlaga,
zakaj doslej {e ni bilo pravih ocen realizacije ciljev strategij in programov, ki jih je
Dr`avni zbor sprejel na predlog vlade.
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NAGRADE IN PRIZNANJA

1975: Zveza in`enirjev in tehnikov Jugoslavije in izdajateljski svet revije Tehnika,
plaketa ob 30-letnici izhajanja revije Tehnika

1977: Nagrada Sklada Borisa Kidri~a (z M. Gabrov{kom):
Analiza nekaterih fizikalno-metalur{kih zakonitosti v mikrolegiranih
jeklih

1979: Zveza rudarskih, geolo{kih in metalur{kih in`enirjev SR Slovenije, Zoisova
plaketa za uspe{no znanstveno in strokovno delo na podro~ju montanisti~nih
ved

1984: Kidri~eva nagrada za tehni{ke vede:
Mikrostrukturni procesi in reakcije pred in med vro~im preoblikovanjem
jekel
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nagrade za tehni{ke vede, 1984
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Slika 11: Listina o podelitvi Zoisove nagrade za `ivljenjsko delo, 2003



1985: Zveza in`enirjev in tehnikov Jugoslavije in izdajateljski svet revije Tehnika,
diploma za najbolj{i objavljeni ~lanek »Uklju~ci MnS u ~eliku, pona{anje u
procesa vru~eg valjanja traka i limova i utecaj na osobine konstrukcijskih
~elika«

1987: SOZD Slovenske `elezarne, medalja za dolgoletno znanstvenoraziskovalno
delo in prispevek k napredku in ugledu Slovenskih `elezarn doma in v tujini

1989 @elezarna [tore, medalja ob odprtju nove vro~e profilne valjarne II
2001 Uredni{tvo revije Metalurgija (Metallurgy), priznanje za delo v uredni{kem

odboru
2003 Zoisova nagrada za `ivljenjsko delo na podro~ju metalurgije
2007 MD, priznanje za dolgoletno sodelovanje na tradicionalni dveletni medna-

rodni konferenci v [ibeniku o razvoju materialov in tehnologij ter aktivno
~lanstvo v uredni{kem odboru revije Metalurgija (Metallurgy)

Ob 70-letnici sem od in{tituta, zaposlenih na in{titutu in vodstev nekaterih
podjetij iz Holdinga S@, sedaj SIJ, d. d., prejel kot spominsko darilo dela slikarjev F.
Slane, V. Toplaka, R. Tisnikarja in D. Plestenjak ter druga spominska darila. Ta
darila sem razumel kot priznanje za raziskovalno delo za podjetja, za prizadevanje,
da `elezarn ni odplavilo poosamosvojitveno dogajanje in da se v jeklarskih podjetjih
ni nesprejemljivo razmahnila privatizacija, ki je izni~ila s trudom mnogih ustvarjeno
dru`beno lastnino. Pobudniki za ta spominska darila so bili M. Tasi~, M. Jenko, L.
Vehovar, S. A`man in J. Jamar.
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OBJAVE V PERIODIKI IN PREDSTAVITVE NA POSVETIH,
SIMPOZIJIH IN KONFERENCAH

Avtorstvo in soavtorstvo od 1963 do maja 2011

� 134 del v slovenski in jugoslovanski znanstveni in strokovni periodiki,
� 103 dela v periodiki v drugih dr`avah,
� 95 prispevkov na slovenskih in jugoslovanskih znanstvenih in strokovnih

konferencah,
� 85 prispevkov na mednarodnih znanstvenih in strokovnih konferencah,
� 44 sestavkov, tiskanih v zbornikih nacionalnih in mednarodnih znanstvenih in

strokovnih konferenc,
� 23 vabljenih in uvodnih predavanj na nacionalnih in mednarodnih strokovnih ter

znanstvenih konferencah,
� ve~ kot 150 poro~il o raziskovalnih projektih in nalogah kot prvi avtor ali soavtor

s sodelavci raznih strok z in{tituta in iz podjetij,
� ve~ deset ekspertiz o okvarah na delih industrijskih in energetskih naprav ter

arbitra`ah o odgovornosti za nastalo {kodo,
� okoli 100 sestavkov na teme raziskovalne, industrijske in tehnolo{ke politike v

dnevni in mese~ni periodiki v Sloveniji,
� leta 2002 monografija: KOVINE IN ZLITINE: kristalna zgradba, mikrostruk-

tura, procesi, sestava in lastnosti. V njej je na 444 straneh citirano 636 primarnih
virov do konca leta 2001 in 41 sekundarnih virov; gradivo je obogateno z 279
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80. D. Kmeti~, F. Vodopivec, B. Arzen{ek, J. @vokelj: Po{kodbe parovodnih cevi
zaradi lezenja, 2. posvetovanje o materialih, Portoro`, oktober 1994

81. J. Vojvodi~ – Gvardjan~i~, F. Vodopivec: Dolo~anje preostale `ivljenjske dobe
parovodov, 2. posvetovanje o materialih, Portoro`, oktober 1994

82. F. Vodopivec, B. Breskvar, Z. Lengar, A. Rodi~: Razvoj ulivanja palic Limag
500, 2. posvetovanje o materialih, Portoro`, oktober 1994

83. M. Jenko, F. Vodopivec, M. Godec, D. Steiner – Petrovi~: Povr{insko aktivirana
rekristalizacije neorientirane elektroplo~evine, 2. posvetovanje o materialih,
Portoro`, oktober 1994

84. F. Vodopivec: Perspektive proizvodnje kovinskih materialov, 46. posvetovanje
metalurgov, Ljubljana, marec 1995, vabljeno predavanje

85. F. Vodopivec: Raziskovalna politika, 3. slovenska konferenca o materialih in
tehnologijah, Portoro`, oktober 1995, plenarno predavanje

86. F. Vodopivec, J. Vi`intin: Temperatura in temperarurni gradient med fretting
preizkusom 1 % C- 1.5 % Cr jekla, 3. slovenska konferenca o materialih in
tehnologijah, Portoro`, oktober 1995, vabljeno predavanje

87. D. Kmeti~, F. Vodopivec, B. Arzen{ek, J. Lenart: Degradacija pregrevalnika
pare zaradi `vepla v dimnih plinih, 3. slovenska konferenca o materialih in
tehnologijah, Portoro`, oktober 1995

88. F. Vodopivec: Pionirsko obdobje elektronske mikroanalize v Sloveniji, 5. kon-
ferenca o materialih in tehnologijah, Portoro`, oktober 1997

89. F. Vodopivec: Bilanca sanacije Slovenskih `elezarn v obdobju 1993–1997, 6.
konferenca o materialih in tehnologijah, Portoro`, oktober 1998, vabljeno
predavanje

90. F. Vodopivec, J. Vojvodi~ - Tuma: Raziskave meje plasti~nosti in deformacij-
skega staranja konstrukcijskih jekel, 6. konferenca o materialihn in tehnolo-
gijah, Portoro`, oktober 1998, vabljeno predavanje

91. D. A. Skobir, F. Vodopivec: Kinetika rasti karbidnih zrn pri temperaturah 650 in
800 °C v jeklu z 0,19 % C, 12 % Cr in dodatki molibdena in vanadija, 6. kon-
ferenca o materialih in tehnologijah, Portoro`, oktober1998
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92. F. Vodopivec: Pomen in vloga kovinskih materialov v slovenski industriji,
plenarno zasedanja ob 80-letnici {tudija rudarstva in metalurgije na Univerzi v
Ljubljani, marec 1999, vabljeno predavanje

93. F. Vodopivec: Production and RD of wear resisting metallic materials in
Slovenija, Slotrib 2000, Ljubljana, julij 2000

94. F. Vodopivec: Kako do ve~je vloge raziskovanja v rasti dr`ave, Strategija raz-
voja znanstvene in raziskovalne dejavnosti v Sloveniji, SAZU, Ljubljana,
marec 2000, Zbornik 67–72

95. F. Vodopivec, J. Vi`intin: O vlogi in pomenu dr`avne univerze v Sloveniji:
Razvoj visokega {olstva v Sloveniji, SAZU, Ljubljana, november 2001, Zbor-
nik 245–250

Mednarodne konference

1. F. Vodopivec, L. Kosec, R. Tixier: Interaction du cuivre, de l’arsenic, de l’anti-
moine et de l’étain au cours de l’oxydation sélective des aciers doux, 2ème

Colloque sur les oligoéléments, Portoro`, junij1967
2. F. Vodopivec, J. Arh, T. Lavri~, B. Rali~: Relation entre la teneur in soufre dans

différents aciers et l’anisotrophie des propriétés mécaniques des feuillards
laminés à chaud, Journées d’automne da la Société Française de Mètallurgie,
Pariz, oktober 1977

3. F. Vodopivec: Some applications of electron microprobe analysis in the
Institute of Metallurgy Ljubljana, The first International Synposim on applied
Methods of local Analysis, Beograd, februar 1978, vabljeno predavanje

4. F. Vodopivec: Sur la résolution et la reproductivité d’anylyses quantitatives
métallographiques au moyen d’un microanalyseur d’images branché au
microscope électronique de balayage, International symposium »Quantitative
metallograpy«, Firence, november 1978

5. M. Kmeti~, F. Vodopivec, M. Gabrov{ek: Metallographische bestimmung der
Kinetics der Ferritbildung im Stahl mit 0.18 % C,1.45 % Mn and 0.04 % Nb, X
Hüttemännische Materialsprüfer Tagung, Balatonliga, maj 1979

6. Vodopivec: Izu~enije virabotki KK provoloki, »Issledovanije i razrabotka
visokoproizvoditeljnih metodov nanesenja pokritij na list, provoloku i lentu,
Moskva, februar 1979

7. F. Vodopivec, M. Torkar: On the solidification structure and hot brittleness of as
cast 0.16 C steel with aluminium, nitrogen, manganese and sulphur additions,
III International Conference on Residuals in Iron and Steel, Ljubljana, maj
1980

8. M. Torkar, F. Vodopivec: Influence of copper and tin addition on the hot
deformability of as cast 0.16 C 1.2 Mn steel; III International Conference on
residuals in Iron and Steel; Ljubljana, september 1980
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9. F. Vodopivec, S. Jurca, J. @vokelj, F. Filipov, K. Kuzman: Influence of austenite
grain size on mechanical properties and fracture of a forged steeel with 0.48 %
C and 1.2 % Mn; Hot working and forming processes, Sheffield, september
1980, Proceedings, 222–227, The metals Society, London

10. F. Vodopivec, M. Torkar: Mechanism of the beneficial influence of manganese
on the hot brittleness caused by sulphur; 20èmes Journées des aciers spéciaux,
Mons, maj 1981

11. F. Vodopivec, A. Rodi~, J. Rodi~: On the influence of rolling temperature on
AlN precipitation and austenite grain size in 0.16 C –1.2 Mn–1 Cr steels with
different Al/N ratio; Advances in the physical metallurgy and application of
steels; University of Liverpool, september 1981

12. M. Torkar, F. Vodopivec: REM Untersuchungen der MnS Ausscheindung in
Stahl; Forschritte in der Metallographie, 6. Internationala metallographie
Tagung, Leoben, oktober 1982

13. D. Kmeti~, F. Vodopivec: The formation of pearlite in hot worked steel;
Forschritte in der Metallographie, 6. International Metallographie Tagung,
Leoben, oktober 1982

14. J. Rodi~, A. Rodi~, F. Vodopivec: Contribution to the fracture mechanism and
morphology in CrMoV tool steels; 4th European C.F. Conference, Leoben,
oktober 1982

15. L. Kosec, F. Kosel, F. Vodopivec: Nucleation and growth of thermal fatigue
cracks in a chemically unhomogeneus tool steel; 4th European C. F. Confer-
ence, Leoben, oktober 1982

16. F. Vodopivec, J. @vokelj, A. Rodi~, J. Rodi~: Einfluss der Walztemperatur auf
die Mikrogefüge und Eigenshaften des Chrom-Mangans Einsatzstahles;
Valzuvanie na ~erni in cvetni metalli, Sofia, september 1983

17. M. Torkar, F. Vodopivec: Einfluss des Kupfers, des Zinnes und Nickels aus die
Warmsprödigkeit von Stahl mit Erstarrungsstruktur; Valzuvanie na ~erni in
cvetni metalli, Sofia, september 1983

18. F. Vodopivec: Some applications of EPMA in metallurgy; »Microbeam, meth-
ods and applications«, University of Belgrade, maj 1983, Zbornik 279–298,
vabljeno predavanje

19. F. Vodopivec: Some applications of electron probe microanalysis in the Insti-
tute of metallurgy, Ljubljana; University of Belgrade, maj 1983, Zbornik
307–320, vabljeno predavanje

20. F. Vodopivec, D. Kmeti~, F. Vizjak,G. Manojlovi~, F. Haller: Influence of roll-
ing temperature on microstructure and properties of a 0.14 C, 1 Mn, 0.85 Cr
case hardening steel: 2nd International Conference on Steel Rolling:
Düsseldorf, september 1984,

21. A. Gogala, F. Vodopivec: The role of crater formation in OAS of steel; 7th
Czehoslovak Spektroscopic Conference and VIII CANAS, ^e{ke Budjejevice,
maj 1984
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22. B. Ule, F. Vodopivec, A. Rodi~: Temper embrittlement of tool steel; XII
Hüttemännische Materialprüfersstagung, Balatonlioga, april 1984

23. F. Vodopivec, A. @vokelj: Properties and fracture of automotive connecting
rods. A comparison of standard and controlled forged light dies forgings; »Life
Assessment of Dynamically Loaded Materials and Structures« Proceedings of
the 5th European Conference on Fracture, Lizbona, september 1984

24. F. @vokelj, F. Vodopivec: Influence of austenite on low cycle fatigue of a 9 % Ni
steel; 2nd International Conference« Fatigue and Fatigue thresholds, Bir-
mingham, september 1984

25. D. Kmeti~, F. Vodopivec, F. Marin{ek: On the microstructure of hot rolled 2 %
Si steel; XII Hüttemännische Materialprüfungstagung, Balatonlioga, april 1984

26. F. Vodopivec, M. Torkar: Intergranular precipitation of MnS at the cooling of
steel; 4th Intennational Conference »Residuals and trace Elements in Iron and
Steel«, Portoro`, oktober 1985

27. D. Kmeti~, M. Jakupovi~, F. Vodopivec: Fracture process in pearlite steel:
Hungarian–Austrian Joint Conference on Electron Microscopy, Balatonliga,
april 1985

28. M. Torkar, F. Vodopivec, A. Rodi~: Electron microprobe alalysis of Cr, Mo and
V segregations in X40CrMoV51 steel; Hungarian-Austrian joint conference on
electron microscopy, Balatonliga, april 1985

29. F. Vodopivec: AlMnC permanent magnets without ferromagnetic metals;
Colloquium on Secondary Metallurgy, Outokumpu, Finska, avgust 1984

30. B. Ule, F. Vodopivec, L. Kosec: The effect of microstructure on the suscep-
tibility to delayed fracture of high strength steels: 9th Congress of Materials
testing, Budapest, oktober 1986, Proceedings, 358–368

31. F. Vodopivec, B. Rali~, J. @vokelj: Fracture of overheater tubes involving creep
and sulfidisation of steel; The 6th European Conference on Fracture, Amster-
dam, junij 1986

32. F. Vodopivec, M. Torkar, M. Kmeti~, M. Debelak, F. Haller, F. Kau~i~: Vlijanie
koli~estva aljuminija na strukturu zatverdevanija, na pervona~alniju plasti~nost
i poverhnostije defeckti na katanoj stali; Novie tehnologiskije processi v ~ernoj
metalurgiji; Dobra (^SR), maj1988, Zbornik ^SVTS, 74–79

33. J. @vokelj, F. Vodopivec, D. Kmeti~: Examens métallurgiques sur tubes en acier
X20CrMoV 121 endomnagés en long service; 27èmes Journées des aciers
spéciaux-matériaux utilisés pour la production de l’énergie, Saint Etienne, maj
1988, Proceedings, 19.1–19.9

34. M. Torkar, F. Vodopivec, B. Glogovac: Stereological analysis of the micro-
structure of Nimonic alloys: XIII Hüttemännische Materialprüfersgstagung,
Balatonliga, april 1988
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35. B. Ule, F. Vodopivec: Determination of hydrogen induced cracking of high
stregth steel with Hahn–Rosenfield correlation; : XIII Hüttemännische Mate-
rialprüfersgstagung, Balatonlioga, april 1988

36. B. Ule, F. Vodopivec, L. Kosec: The influence of microstructure on the hydro-
gen induced cracking susceptibility of high stregth steel; 7th Europen Confe-
rence on Fracture, Budapest, april 1988, Proceedings 918–926

37. F. Vodopivec, D. Gnidovec, B, Breskvar, F. Gre{ovnik: Microstructure,
ductility and magnetic properties of an iron allloy with 12 % Co and 10 % W
for reed relays; European vacuum conference EVC 2, Trst, september 1990

38. M. Torkar, F. Vodopivec, N. Smaji~: Sur l’influence de la teneurs en alluminium
sur la deformabilité à chaud d’ un acier avec 0.14 % C et 0.009 % N avec
structure de solidification: Colloque International Influence of oligoéléments
sur les caractéristiques de mise en oevre et d’emploi des aciers et des matériaux
métalliques; Saint Etienne, april 1990, Proceedings 13.1–13.7

39. F. Vodopivec, F. Marin{ek, F. Gre{ovnik, D. Gnidovec, M. Jenko: Sur l’effect
de l’antimoine sur les pertes d’énégie dans la tôle magnétique non orientée en
acier avec 1.8 % Si et 0.3 % Al; Colloque International« Influence of oligo-
éléments sur les caractéristiques de mise en oevre et d’emploi des aciers et des
matériaux métalliques; Saint Etienne, april 1990, Proceedings 15.1–15.11

40. F. Vodopivec: Sur l’effect des oligoéléments sur les propriétés des aciers; 9èmes

Journées des acires spéciaux, Colloque international« Influence of oligo-
éléments sur les caractéristiques de mise en oevre et d’emploi des aciers et des
matériaux métalliques; Saint Etienne, april 1990, uvodno predavanje

41. B. Ule, F. Vodopivec, L. Vehovar: The application of slow rate tension tests for
the quantitative evaluation of hydrogen induced cracking susceptibility of high
strength steels; EGF 8 »Fracture Behaviour and Desingn of Materials and
Structures«, Torino, oktober 1990, Proceedings, 461–468

42. M. Torkar, F. Vodopivec: Mechanism of MnS precipitation; 8. Metallographie
Tagung, Montanuniversität Leoben, oktober 1990

43. B. Ule, F. Vodopivec, L. Vehovar: Quantitative evaluation of hydrogen
embrittlement with slow rate tension test; New Materials and Technologies,
Praha, marec 1991, Izvle~ek 12–13

44. B. Ule, F. Vodopivec, L. Vehovar: Utilisation du critère de deformation critique
de rupture pour l’évaluation de la fragilisation d’aciers à résistence élèvée due a
l’hydrogène; 30èmes Journées des aciers spéciaux, Lyon, november 1991

45. M. Torkar, B. [u{tar{i~, F. Vodopivec: Water atomisation of a Ni superalloy;
New Materials and Technologies, Praga, marec 1991, Proceedings 132–136

46. M. Jenko, F. Vodopivec, B. Pra~ek: Surface segregation of antimony on
Fe-Si-Sb-C alloys; New Materials and Technologies, Praga, marec 1991,
Abstracts 103
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47. B. Ule, F. Vodopivec, L. Vehovar: Advantages of slow rate tension tests for the
evaluation of hydrogen embrittlemenst of high strength steels; 14. Conference
on Materials Testing in Metallurgy, Balatonliga, maj 1991, Abstracts 91

48. J. @vokelj, F. Vodopivec, D. Kmeti~: Investigations of steels tubes failed in long
service; 14. Conference on Materials Testing in Metallurgy, Balatonliga, maj
1991, Abstracts 108

49. B. [u{tar{i~, M. Torkar, F. Vodopivec: Hestellung von wasser verdüsten
Cobals–Basis–Metalpulver: Hauptversammlng der DG Metallkunde, Gradec,
maj 1991, Abstracts, 197

50. M. Torkar, B. [u{tar{i~, F. Vodopivec: Die Eigenshaften wasserverduster Pül-
ver aus einer Superlegierung; Hauptversammlng der DG Metallkunde, Gradec,
maj 1991, Abstracts 198

51. F. Vodopivec, M. Jenko, B. Pra~ek: Texture and surface composition of non
oriented electrical sheets; 3rd. European Vacuum Conference, Dunaj, septem-
ber 1991

52. M. Jenko, F. Vodopivec, B. Pra~ek: Segregation on Fe-Si-Sb-C alloy; 3rd Euro-
pean Vacuum Conference, Dunaj, september 1991

53. J. Vi`intin, F. Vodopivec: Mechanism of failure resistancef TiN coatings; MPT
91 »JSME International Conference on Motion and Power Transmission«,
Hiroshima, november 1991, Proceedings 1066–1071

54. F. Vodopivec, B. Ule, J. @vokelj, L. Vehovar, V. Vrbi~: Corrosion and mor-
phology of in service cracks on low pressure turbine blades; 4th International
Conference on Structural Failure, Producst Liability and Technical Insurance,
Dunaj, julij 1992

55. B. Ule, F. Vodopivec, J. @vokelj: The application of variable rate tension tests
for the quantitative evaluation of hydrogen induced cracking susceptibility of
high strength steels; 4th International Conference on Structural Failure, Product
Liability and Technical Insurance, Dunaj, julij 1992

56. V. Pre{eren, F. Vodopivec, G. Manojlovi~, H. Plo{tajner: Technological possibi-
lities of producing high quality clean steel for controlled forging; Internation
conference »Clean steel 4«, Balatonszeplak, junij 1992, Proceedings 159–165

57. B. Ule, F. Vodopivec, L. Vehovar, J. @vokelj: Threshold stress intensity factor at
variable strain rate tension of high strength hydrogen charged steel; The
processing, properties and application of metallic and ceramic materials,
Birmingham, oktober 1992, Proceedings 805–810

58. F. Vodopivec, B. Ule, J. @vokelj, L. Vehovar, V. Vrbi~: Investigation of turbine
blades cracked or fractured in sertvice, ESIS Technical Committee I, Elasto-
plastic Fracture Mechanics, Pariz, maj 1993

59. M. Jenko, F. Vodopivec, B. Pra~ek, M. Godec, D. Steiner: AES studies of anti-
mony surface segregation on non oriented silicon steel; Soft Magnetic
Materials Conference, Benetke, september 1993
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60. M. Jenko, F. Vodopivec, M. Pra~ek, M. Godec, D. Steiner: Segregation of anti-
mony in steel for non oriented electrical sheets; Euromat 94, Balatoncseplak,
junij 1994, Proceedings 575–578

61. D. Kmeti~, F. Vodopivec, J. @vokelj, B. Arzen{ek, J. Baj`elj: Investigations of
damage on high pressure steam boiler tubes; Euromat 94, Balatoncseplak, junij
1994, Proceedings 587–591

62. M. Jenko, F. Vodopivec, H. J. Grabke, H. Viefhaus, M. Godec, D. Steiner –
Petrovi~: Influence of antimony on the texture and the properties of 2 % Si-0.3
% Al steel for non oriented sheets; 2nd International Conference on ultrahigh
purity base metals, Saint Etienne, junij 1995

63. D. Steiner - Petrovi~, F. Vodopivec, M. Jenko: Recovery and grain growth in a
2.5 Si-0.3 % Al-0.3 % C steel for non oriented sheets; 2nd International
Conference on ultrahigh purity base metals, Saint Etienne, junij 1995

64. M. Jenko, F. Vodopivec, M. Godec, D. Steiner – Petrovi~, H. J. Grabke, H.
Viefhaus, M. Milun, T. Valla: The segregation behaviour of FeSi2Sb0.05 alloy;
13th International Vacuum Congress and 9th International Conference on Solid
Surfaces, Yokohama, september 1998, Abstracts 198

65. M. Jenko, F. Vodopivec, H. J. Grabke, B. Pra~ek: AES characterisation of
solute elements Sb,C, Si, P, Al and Si in a Fe-1.8 % Si alloy: EVC 4 Upsala,
junij 1994

66. Kmeti~, J. Gnamu{, V Leskov{ek, F. Vodopivec: Technology for the manufac-
turing of cutting tools by plating and high temperature brazing; Symposium of
Croatian Metallurgist, Zagreb, februar 1994

67. D. Kmeti~, B. Arzen{ek, F. Vodopivec: Evaluation of microstructure modifi-
cations by the replika method; IX Symposium on Metallography, Stara Lesna
(Slova{ka), april 1995, Proceedings 433–436

68. D. Steiner - Petrovi~, M. Jenko, F. Vodopivec: The influence of grain growth in
non oriented electrical sheets; IX Symposium on Metallography, Stara Lesna
(Slova{ka), april 1995, Proceedings, 493–496

69. F. Vodopivec: Experience in the preparation and implementation of RD projects
for metal industries in Slovenia; Forum Bled, december 1996, Proceedings
113–118

70. F. Vodopivec: Steel, the material for the 21th century; SHM 96 Symposium of
Croatian Metallurgists, Split, junij 1996

71. F. Vodopivec, J. Vi`intin: Evolution of micriostructure of a 1 % C 1.5 % Cr steel
by frettingh test; Slotrib 96, Gozd Martuljek (Slovenija), november 1996,
Proceeddings 67–75

72. B. Pukl, F. Vodopivec, V. Grubi{i~, M. Fajdiga: The influence of normal load
and slip aplitude on fretting behaviour of a AlSi7Mg-T6 alloy; 14th Sympo-
sium Danubia-Adria on experimental methods in mechanics, Pore~ (Hrva{ka),
oktober 1997
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73. S. Re{kovi~, F. Vodopivec, I. Mamuzi~, V. Novosel – Radovi}: Ispitivanje sub-
strukturnih promena ~elika metodom rentgenske difrakcije; Matets 97, Rovinj
(Hrva{ka), september 1997, Proceddings 289–294

74. J. Pezdirnik, B. Podgornik, J. Vi`intin, M. Kalin, F. Vodopivec: Three body
contact temperatute in fretting conditions, 22th Leeds-Lyon Symposium ion
tribology, Lyon, september 1995

75. B. Hertl, F. Vodopivec, L. Kosec: Production of rapidly solidified Al–Si powder
by water atomisation and it structure, SHM 96, Split, junij 1996, Abstracts
Metalurgija, 1996, 119

76. F. Vodopivec, B. Breskvar, B. Korou{i~, Steels and aluminium alloys, engineer-
ing and ecological evaluation; SHM 98 »State and development of metal plastic
processing«, [ibenik, junij 1998, plenarno predavanje

77. J. Vojvodi~ - Tuma, F. Vodopivec: Shaft fracture in the main isolation valve of a
steeam pipeline; SMI 99, 3rd International Exibition and Conference on plant
maintenance, Bologna, februar 1999

78. S. Re{kovi~, F. Vodopivec, V. Novosel – Radovi}, I. Mamuzi}: The influence of
hot plastic deformation on crystal lattice distortions of a themomechanically
treated microalloyed steel; 5th International Conference on production
engineering CIM 99, Opatija, junij 1999

79. S. Re{kovi~, F. Vodopivec, L. Parillak, I. Mamuzi}: Niobium influence on
microalloyed steels torsion; CIM 99 5th International Conference on
production engineering, Opatija, junij 1999, Proceedings v059–v067

80. F. Vodopivec, L. Kosec, B. Breskvar: Properties and Fracture of structural steels
in transition temprature range; SHMD 2000 Materialas and Metallurgy,
Opatija, junij 2000

81. F. Vodopivec: Investigations on alloys and their properties. A survey. SHMD
2002, [ibenik, Hrvatska, junij 2002

82. F. Vodopivec, J. Vojvodi~ - Tuma: The Charpy behaviour of structural steels
with different microstructure; Mechanical properties of advanced engineering
materials; Proceedings, Mie University press, Kitajska, 2001, 187–200

83. D. Kmeti~, J. Vojvodi~ - Tuma, F. Vodopivec: Investigations of tube fittings on
steam collectors from steel X20CrMoV 121; VGB–ESKOM International
Materials Conference, Pretoria, september 2000

84. F. Vodopivec: Review of lectures in the section Materials; SHMD 2006,
[ibenik, maj 2006, Procedings Metalurgija, 45 (2006), 191–194

85. J. Vojvodi~ - Tuma, R. Celin, D. Kmeti~, F. Vodopivec: Investigation of the
effect of carbide precipitates density on the Resistance of Welds to Accelerated
Secondary Creep: I. A.Shubli, S. R. Holsworth »Creep & Fracture in High
Temperature Components« DEStech Publications Inc., Lancaster, Pen., ZDA,
2009, 262–271
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86. F. Vodopivec, B. [u{tar{i~, J. Vojvodi~ - Tuma, G. Kosec: Charpy notch tough-
ness and hardness of reheated martesite and lower bainite; Fracture and
Fracture Toughness, Beograd, november 2009

Sestavki o raziskovalnih, tehnolo{kih in industrijskih vpra{anjih, objavljeni v
dnevnikih in mese~nikih (izbor)

1. F. Vodopivec: Raziskovalna politika s stali{~a tehnologije, Teorija in praksa, 24
(1987), 661–666

2. F. Vodopivec: Odmev na sekcijsko razpravo na mladinskem festivalu v Celju,
@elezar, 17. december 1987. Sestavka nista hotela objaviti Delo in Mladina.

3. F. Vodopivec: Kvaliteta dela odlo~a o na{em polo`aju v skupnosti narodov,
Delo – Znanje za razvoj, 15. junij 1988

4. F. Vodopivec: Ali bo republi{ki in{titut pospe{il prenos znanja, Delo – Znanje
za razvoj, 29. marec 1989

5. F. Vodopivec: Le reorganizacija ne bo spremenila stanja, Delo – Znanje za
razvoj, 10. maj 1989

6. F. Vodopivec: Tudi osnovne raziskave naj imajo dolo~ene cilje, Delo – Znanje
za razvoj, 6. november 1989

7. F. Vodopivec: Usklajeni razli~ni raziskovalni interesi, Delo – Znanje za razvoj,
2. februar 1990

8. F. Vodopivec: Kdaj prelom v raziskavah, Delo – Znanje za razvoj, 11. julij 1990
9. F. Vodopivec: Je cilj le objava v ugledni reviji ali (tudi) aplikacija, Delo –
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NEKAJ DOSE@KOV IZ RAZISKOVALNEGA, RAZVOJNEGA
IN IZVEDENSKEGA DELA

(V oklepaju je ime najbolj pomembnega sodelavca oz. nosilca raziskovalne naloge,
razen za primere, ko ve~jega prispevka sodelavca ni bilo.)

Dose`ki temeljnega zna~aja

1. Odkrito je bilo, da je oksidacija povr{ine `elezovih zlitin z razli~nimi elementi
selektiven proces, pri katerem se izvr{i prerazdelitev zlitinskih elementov.
Gonilna sila reakcij je razli~nost Gibbsove energije. Zaradi reakcije s kisikom
se pove~a koncentracija nekaterih elementov v oksidni obliki, drugih ele-
mentov pa v neoksidni obliki, zato nastanejo nove oksidne in kovinske trdne in
staljene faze, ki spremenijo morfologijo in sestavo oksidnih plasti in v kovinski
plasti pod njimi. (A. Kohn)

2. Na zlitini niklja in kroma je bila sintetizirana polprozorna plast oksida CrO3, ki
je bil identificiran z izra~unom Gibbsove energije, katere odvisnost od tempera-
ture je razli~na za razli~ne kromove okside. Pri ustrezni aktivnosti kisika se je
absorbirana plast pretvorila z zvezno reakcijo v polprozorno plast oksida, pri
zmanj{anju aktivnosti kisika pa je plast nezvezno razpadla s kinetiko, ki je
zna~ilna za proces rekristalizacije plasti~no deformirane kovine. To je bil prvi
primer vizualnega opazovanja nastanka in razgradnje oksidne plasti.

3. V jeklih, mikrolegiranih z niobijem in du{ikom, je bila dolo~ena odvisnost med
vsebnostmi niobija, ogljika in du{ika ter odkrita nova karbonitridna spojina s
pove~anim dele`em du{ika v molekuli. Spojina je netopna v avstenitu pri
temperaturi segrevanja pred valjanjem, v njej vezan niobij pa je bil kot legirni
element izgubljen. (A. Osojnik)

4. Dokazano je bilo, da trdna raztopina AlN v avstenitu postane nestabilna, ko se
zaradi vro~e plasti~ne deformacije v kristalni mre`i pove~a gostota linijskih in
to~kastih napak. Zato v avstenitu nastanejo izlo~ki AlN, ki pri isti temperaturi
ne nastanejo brez plasti~ne deformacije. (A. Osojnik)

5. Dognano je bilo, da dodatek niklja v konstrukcijsko jeklo zmanj{a krhkost
povr{ine pri valjanju in kovanju pri visoki temperaturi, ker zmanj{a mo`nost
nastanka staljenih faz zaradi vsebnosti bakra in kositra v jeklu. (M. Torkar)

6. Dolo~en je bil vpliv mangana na topnost `vepla v avstenitu pri kristalizaciji.
Opredeljena je bila mikromorfologija nastanka interkristalnih precipitatov
manganovega sulfida v avstenitu pri ohlajanju jekla s temperature strjevanja.
(M. Jakupovi~)

68 FRANC VODOPIVEC



7. Odkrit je bil nov mehanizem rasti kristalnih zrn ferita pri vro~em valjanju jekel
z malo ogljika v dvofaznem podro~ju avstenita in ferita in poimenovana
deformacijsko inducirana rast zrn, ki omogo~a tudi spro{~anje deformacijske
energije s popravo. Ta mehanizem je vzrok, da ima pri valjanju pod temperaturo
premene avstenit – ferit malooglji~no jeklo ve~ja kristalna zrna kot pri valjanju
pri vi{ji temperaturi. (M. Gabrov{ek)

8. Dognano je bilo, da povr{inska segregacija antimona zmanj{a prosto energijo
kristalnih zrn z lego (011) na povr{ini tanke mehkomagnetne plo~evine, pove~a
hitrost rasti teh zrn, zaradi katere nastane v plo~evini manj zrn z magnetno trdo
lego (111). To izbolj{a teksturo in magnetne lastnosti plo~evine. (M. Jenko)

9. Dognano je bilo, da je »flash« temperatura pri frettingu jekla z 1 % C in 1,5 %
Cr nad 1000 °C, kar je vsaj dvakrat ve~, kot so do tedaj navajali objavljeni viri.
(J. Vi`intin, B. [u{tar{i~)

10. Dokazano je bilo, da ne dr`i razlaga, ki krhkost povr{ine jekla, pomirjenega z
aluminijem, neposredno povezuje z aluminijevim nitridom, tj. s spojino, ki
nastane v strjenem jeklu. Vpliv obeh elementov je posreden, ker privla~nost
obeh vrst atomov v talini zmanj{uje podhladitev taline pred za~etkom strje-
vanja. To zmanj{anje je vzrok za kristalizacijo z nastankom velikih stebrastih
kristalnih zrn ob povr{ini ingota ali brame jekla. Taka strjevalna mikrostruktura
ima majhno preoblikovalnost pri visoki temperaturi. (M. Torkar)

11. Dognano je bilo, da se hitrost deformacije z lezenjem pove~a za 4,5-krat v
jeklu, iz katerega so izdelani najbolj vro~i deli termoelektrarn, ~e se izvr{i
notranja rekristalizacija popu{~enega martenzita in postanejo izlo~ki karbidov
vrste MxCy enakomerno porazdeljeni v feritni matici. Logi~en sklep je, da bo
jeklo bolj odporno proti deformaciji z lezenjem, ~e se zagotovi stabilnost
porazdelitve karbidnih izlo~kov vrste MxCy. (J. @vokelj)

12. Na podlagi termodinami~ne aktivnosti je bilo izra~unano, da je v jeklu z 0,1 %
C, 0,1 % Nb in 0,1 % V pri temperaturi 600 °C aktivnost vanadija v trdni
raztopini v feritu okoli 70-krat ni`ja, aktivnost niobija pa ve~ kot 500-krat ni`ja
od masne koncentracije. Ker je difuzijski tok sorazmeren gostoti atomov
topljenca v trdni raztopini, je bil logi~en sklep, da so NbC bolj stabilni pri
temperaturi uporabe jekla.

13. Dognano je bilo, da parcialna premena, ki jo utrpi malooglji~no mikrolegirano
konstrukcijsko jeklo v ve~ varkovnih zvarih pri nanosu vsakega naslednjega
varka, zelo zni`a zarezno `ilavost, ~e je pri nanosu prej{njega varka avstenit
prej premenil v spodnji bainit kot v martenzit. Zato je premena avstenita v
spodnji bainit v toplotni coni zvarov bolj {kodljiva za `ilavost nekaterih
konstrukcijskih jekel kot premena v martenzit z ve~jo trdoto. (G. Kosec)

14. Dognano je bilo, da pri platiranju visoko legiranega orodnega jekla na
konstrukcijsko jeklo nastane med njima trdna zveza `e po prvem stisku med
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vro~im valjanjem, ~e je vzorec pripravljen tako, da se prepre~i vdor kisika med
obe jekli med ogrevanjem pred valjanjem. (D. Kmeti~, n.)

15. Dognano je bilo, da se relativna koli~ina sulfidnih vklju~kov in s tem hete-
rogenost v lastnostih jekla v razli~nih smereh valjanca zelo pove~a, ~e se zni`a
temperatura vro~ega valjanja, ali ~e pri valjanju ni stati~ne rekristalizacije
avstenita. Zaradi tega je {kodljiv vpliv enake koli~ine sulfidnih izlo~kov na
izotropnost v lastnostih jekel tem ve~ji, v ~im tanj{e proizvode se jeklo izvalja v
vro~em. (M. Gabrov{ek)

16. Dokazano je bilo, da se deformacijsko staranje malooglji~nih z aluminijem
pomirjenih jekel (to so vsa sodobna konstrukcijska jekla) pojavi, ~e se hladno
deformirano jeklo segreje do temperature zaznavne difuzije atomov ogljika v
intersticijski trdni raztopini v feritu. Pri tem se mo~no povi{a temperatura
krhkega preloma, druge in`enirske lastnosti pa se ne spremenijo. Dokazano je
bilo, da je vzrok krhkosti pri tem staranju segregacija atomov ogljika v
dislokacije, katerih lega v prostoru se ujema z lego cepilnih kristalnih ploskev
ferita. (B. Breskvar)

17. Dolo~ena sta bila koncentracijsko podro~je spinodalne razgradnje trdne raz-
topine v zlitinah Fe-30 % Cr in od 5 % do 20 % Co in kinetika izotermne rasti
spinodalnih faz. Spinodalna razgradnja je pomembna, ker elasti~ne notranje
napetosti, ki jih generira, omogo~ajo, da zlitina ohranja magnetne lastnosti po
magnetenju v zunanjem polju. (J. @vokelj)

18. Za jeklo z mikrostrukturo iz feritne matice in enokomerno porazdeljenih
izlo~kov iz karbidov kroma, vanadija in niobija z velikostjo pod 1 μm, iz kate-
rega so vitalni deli termoelektrarn, je bila dolo~ena odvisnost med hitrostjo
po~asne deformacije pri 580 oC in mejo plasti~nosti pri sobni temperaturi. To
omogo~a, da se oceni stopnja iztro{enosti jekla po dolo~enem ~asu uporabe v
visokotla~nem parnem kotlu in oceni njegova preostala trajnostna doba s
preizkusom pri sobni temperaturi. Za povezanost obeh lastnosti je bila razvita
analiti~na povezava, ki izhaja iz fizikalno-metalur{kih zna~ilnosti obeh
lastnosti in na~ina preizku{anja.

19. Hitrost deformacije z lezenjem se pri jeklu, iz katerega so izdelani najbolj vro~i
deli termoenergetskih naprav, pri enaki velikosti karbidnih izlo~kov, ki zavirajo
premik dislokacij, pove~a za skoraj 10-krat, ko porazdelitev izlo~kov iz nizov
po mejah in podmejah popu{~enega martenzita preide v enakomerno. (D. A.
Skobir)

20. Dognano je bilo, da se energija, potrebna za prelom preizku{anca z zarezo, v
zlitinah Fe-NiCrMo z mikrostrukturo iz avstenita in �-ferita zmanj{uje zaradi
spinodalne razgradnje trdne raztopine elementov niklja in kroma v feritu. Pri
neki trdoti ferita se energija, potrebna za prelom, pri sobni temperaturi zmanj{a
za nekajkrat, vendar se zmanj{a trikrat manj pri temperaturi obratovanja. (J.
Vojvodi~ - Tuma)
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21. Z upo{tevanjem parametrov in fizikalnih konstant, od katerih je odvisna hitrost
procesov v trdni kovini, je bila izra~unana hitrost rasti izlo~kov karbidov
(CrFeMo)23C6 in VC z velikostjo od 0,005 μm do 0,5 μm v jeklu, odpornem
proti deformaciji z lezenjem v temperaturnem razponu od 650 °C do 800 °C.
Izra~unana hitrost 1,31·10–26 m3/s se pri 800 °C razlikuje za 11 % od ekspe-
rimentalno izmerjene.

22. Izra~unana je bila debelina plasti stearatnega maziva na ploskvah mejnega
trenja na suho vle~eni jekleni `ici. Debelina ustreza pribli`no eni plasti molekul
maziva, ki so zaradi polarnosti usmerjene tako, da se njihov pozitivni pol dotika
negativne povr{ine kovine.

23. Duktilen prelom konstrukcijskih jekel pri udarnem upogibnem preizkusu
preizku{anca z zarezo se izvr{i v {tirih fazah. V drugi in tretji fazi se energija
porablja za plasti~no deformacijo kovine na oddaljenosti do nekaj milimetrov
na obeh straneh prelomne povr{ine. Nad neko kriti~no velikostjo razpoke, pa se
energija porabi za plasti~no deformacijo kovine do oddaljenosti okoli 0,03 mm
na obeh straneh razpoke. Na osnovi rezultatov preizkusa je bila izra~unana
energija za nastanek duktilne prelomne povr{ine. (B. Arzen{ek)

24. Pri nekaterih preizkusih je jeklo obremenjeno s triosnim napetostnim stanjem.
Z analizo oblike prelomne povr{ine v vrsti~nem elektronskem mikroskopu je
bilo ugotovljeno, da razpoka v triosnem napetostnem stanju napreduje z
zaporedjem faz duktilnih normalne in stri`ne dekohezije.

25. Zlitine `eleza z nikljem, kromom in molibdenom imajo dvofazno mikrostruk-
turo. Pri temperaturi uporabe se pove~ujeta trdota in krhkost ferita, medtem ko
se ne spremenijo lastnosti avstenita, ki obsega okoli ¾ prostornine. Zmanj{anje
Charpyjeve `ilavosti je razlo`eno z zmanj{anjem energije, porabljene za pla-
sti~no deformacijo pri upogibu preizku{anca z zarezo zaradi zmanj{anja
prostornine plasti~ne deformacije. Zato je skupna energija preloma pri zlitini
zmanj{ana na nivo blizu energije krhkega preloma konstrukcijskih jekel, ~eprav
je tudi pri tej energiji prelom ve~inske faze avstenita popolnoma duktilen.

Dose`ki razvojnega in tehnolo{kega pomena

(navedeno deloma po spominu, ker je mnogo dokumentacije izgubljene)

1. Za jeklo z 1,5 % Cr in 1 % C sta bila dolo~ena temperaturni interval in hitrost
nastanka karbidne mre`e pri temperaturi tik nad premeno avstenita. To
dognanje je bila podlaga za izbiro postopka ohlajanja gredic po kon~anem
vro~em valjanju, ki je prepre~il nastanek karbidne mre`e.

2. Ugotovljeno je bilo, da v orodnih jeklih s srednjim in visokim ogljikom, ki so
legirana s kromom in molibdenom, pri po~asnem ohlajanju po vro~em valjanju
ali kovanju nastane po mejah avstenitnih zrn mre`a karbida, ki zmanj{uje
`ilavost in preoblikovalnost v hladnem. Mre`a se ponovno raztopi le pri
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segrevanju na temperaturo, ki je nad kalilno. Zato je treba gredice in kovance iz
takih jekel hitro ohladiti skozi temperaturno podro~je od 800 °C do 600 °C. (L.
Kosec, n.)

3. S spremembo toplotnega re`ima ogrevanja bram od 7 t do 10 t iz pomirjenih
konstrukcijskih jekel je bil zelo zmanj{an obseg napak na povr{ini, nastalih pri
vro~em valjanju in kovanju ter pove~an izkoristek valjanja in kovanja od okoli
40 % na okoli 80 %. (J. Arh, n.)

4. Dokazano je bilo, da kemijske nehomogenosti, ki nastanejo pri strjevanju jekla,
ni mogo~e zmanj{ati, ne glede na temperaturo in trajanje `arjenja za homoge-
nizacijo, pod neko stopnjo zato, ker se vzpostavi ravnote`je aktivnosti ele-
mentov ogljika in kroma med podro~ji v jeklu, ki so se kristalizirala pri
razli~nih temperaturah. Krom in ogljik v trdni raztopini v avstenitu zmanj{ujeta
medsebojno aktivnost, zato se vzpostavi ravnote`je aktivnosti pri neenako-
merni sestavi jekla. Kemijska nehomogenost ustvari razlike v trdoti jekla po
kaljenju in zmanj{a kakovost proizvoda. Edini gospodarski na~in zmanj{anja
kemijske nehomogenosti jekla je stroga prilagoditev temperature litja solidusni
temperaturi vsake {ar`e.

5. Ugotovljeno je, da je za premajhno duktilnost jeklene litine odgovoren nasta-
nek evtektika Fe-AlN pri strjevanju zaradi neustreznega na~ina prepre~evanja
nastanka poroznosti litine. Predlagani so bili ukrepi za izbolj{anje duktilnosti.
(A. Rodi~)

6. Dolo~en je bil interval kon~ne temperature valjanja trakov za neorientirane
mehkomagnetne plo~evine, ki zagotovi zadostno preoblikovalnost, da je mogo-
~e trakove hladno valjati na komercialno debelino brez `arjenja, ki ga je
predpisovala licenca. (D. Kmeti~, n.)

7. Razvit je bil postopek pri izdelavi elektri~nih kontaktov iz psevdozlitine
AgCdO. Kontakti so se proizvajali do leta 1990 za Jugoslovanske `eleznice in
proizvajalce elektri~nih vili~arjev ter za druge naprave, kjer je kontaktor pre-
kinjal velike tokove. (L. Kosec, n.)

8. Ugotovljeno je bilo, da pri vro~em valjaju aluminijeve `ice nastajajo po{kodbe
povr{ine zaradi vpliva staljenega evtektika Al-Fe. Po{kodbe je mogo~e prepre-
~iti z zni`anjem temperature valjanja pod tali{~e evtektika ali z zmanj{anjem
vsebnosti `eleza v aluminiju. (B. Breskvar, n.)

9. Kakovost livarske predzlitine aluminij-titan je bila nezadostna kljub zadostni
vsebnosti titana, ker je bilo preve~ titana vezanega v oksidu. Ta oksid se pri
legiranju standardne zlitine aluminij-titan ni raztopil v staljenem aluminiju in
zlitina ni imela predpisanih lastnosti kljub zadostni vsebnosti titana. (B. Bresk-
var, n.)

10. Ko so za~eli v valjarni uporabljati pri valjanju profilov lite valje z izbolj{ano
upogibno trdnostjo, se je kakovost povr{ine valjancev zmanj{ala pod mejo, {e
sprejemljivo za kupce. Ugotovljeno je bilo, da ima povr{ina valjancev vdolbine
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zato, ker se jeklo v kalibrih lepilo na delovno povr{ino valjev, nalepki pa so se
nato odtiskovali na povr{ino valjanca pri nadaljevanju valjanja. Kemijska
sestava litine za valje je bila spremenjena tako, da je pri strjevanju litine nastalo
ve~ grafita. Ta je deloval kot mazivo in prepre~eval lepljenje jekla na povr{ino
valjev in kakovost povr{ine valjanca ni bila ve~ problem. (D. Kmeti~)

11. Kakovost povr{ine jeklenih palic za utopno kovanje delov za avtomobilske
motorje se preverja s poizkusom vro~ega kr~enja, pri katerem se valjast vzorec
(del palice) skr~i na tretjino vi{ine. Na izbo~eni povr{ini tako skr~nega valja ne
sme biti nobenih napak. V valjarni niso dosegali dovolj kakovostne povr{ne
tudi potem, ko so vpeljali visokotla~no odstranjevanje {kaje. Sistemati~na
raziskava je pokazala, da je vzrok za napake prosto {irjenje gredic pri valjanju v
prvih kalibrih. Stanje povr{ine se je izbolj{alo, ko je bila spremenjena kali-
bracija valjev. (F. Haller)

12. Rezultati laboratorijske raziskave so pokazali, da je mogo~e dose~i lastnosti, ki
so predpisane za nekatere izkovke za dele avtomobilskih motorjev, ki se izde-
lujejo s kovanjem v utopih, brez pobolj{anja s kaljenjem in popu{~anjem.
Izvr{en je bil industrijski preizkus in skovano je bilo nekaj deset ojnic iz pro-
grama za evropskega proizvajalca avtomobilskih motorjev. Potrjeno je bilo, da
se s kontrolo temperature kovanja, s pravilno obliko utopa in s kontroliranim
ohlajanjem dose`ejo lastnosti, ki napravijo ojnice primerne za uporabo brez
pobolj{anja. Stro{ek izdelave ojnic se je s tem pomembno zmanj{al, zelo pa se
je tudi pove~ala obdelovalnost izkovkov z odrezovanjem. (S. Jurca)

13. Ob~asno je nastala premajhna preoblikovalnost z vle~enjem `ice za varjenje v
za{~itni atmosferi. S preizkusom med vro~im valjanjem take `ice smo dokazali,
da je mogo~e prepre~iti notranjo oksidacijo in dose~i mnogo bolj{o preobli-
kovalnost, ~e se nekaj 100 kg te`ki kolobarji `ice ohladijo v velikih valjastih
posodah, ki so jih sicer v valjani uporabljali za druge namene. Tako ohlajeno
5,5 mm debelo `ico je bilo mogo~e s hladnim vle~enjem potegniti do debeline
0,6 mm brez vmesnega `arjenja. Stro{ek izdelave se zmanj{a s takim ohlaja-
njem, ker za~etno in vmesno `arjenje za izbolj{anje preoblikovalnosti v
hladnem nista bila ve~ potrebna.

14. Pri `arjenju hladno vle~ene varilne `ice za avtomatsko varjenje, ki je potrebno,
da je mogo~e z vle~enjem izdelati kon~ne debeline, so nastajale po{kodbe
povr{ine zaradi notranje oksidacije, ~eprav se je `arjenje izvajalo v varovalni
atmosferi iz du{ika in vodika. Spremenjen je bil re`im `arjenja tako, da se je
pove~ala storilnost pe~i, dose`ena zahtevana kakovost povr{ine in ni bila ve~
potrebna za{~itna atmosfera. (M. Gabrov{ek)

15. Zlitina AlNiCo za permanentne magnete je bila kontinuirno ulita v palice z
debelino 10 mm. Projekt se je kon~al pri tem dose`ku, ker naro~nik ni imel
interesa za financiranje nadaljevanja, katerega cilj je bil razrez lite palice iz zelo
krhke zlitine Alnico na velikost magnetov za uporabo. (B. Breskvar)
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16. Neenakomernost hitrosti rasti kristalnih zrn avstenita pri cementaciji je bila ena
od ne`elenih zna~ilnosti jekel za cementacijo. Dokazano je bilo, da se neena-
komernost hitrosti rasti deduje iz mikrostrukture, ki nastane z rekristalizacijo in
premeno avstenita na koncu vro~ega valjanja jekla. Enakomernost zagotovi le
valjanje, pri katerem se stati~na rekristalizacija avstenita izvr{i nad temperaturo
nastanka ferita. (A. Rodi~)

17. Za zlitino `eleza z 28 % Cr in 10 % Co je bila dolo~en vpliv stopnje hladne
deformacije z vle~enjem na anizotropijo v magnetnih lastnostih. Oboje, mag-
netna nasi~enost in koercitivnost, raste s stopnjo deformacije. Za to zlitino je
bilo ugotovljeno, da se da preoblikovati s hladnim vle~enjem le, ~e se je vro~e
valjanje izvr{ilo tako, da po zadnji deformaciji med valji rekristalizacija ali
poprava nista v celoti sprostila deformacijske energije. (D.Gnidovec)

18. Razvit je bil postopek za izdelavo `ice z jedrom iz zlitine invar, s pla{~em iz
bakra in plastjo stekla na povr{ini, ki je namenjena za vtaljevanje v mehko stek-
lo. V ISKRI @arnice je bilo iz `ice izdelanih ve~ deset `arnic. @ica se je
pokazala za primerno za uporabo, za katero je bil razvita. (L. Kosec)

19. Kot uvod v projekt zamenjave kislinskega lu`enja z mehani~nim odstranje-
vanjem {kaje s povr{ine vro~e valjane jeklene `ice, iz katere se izdelujejo
matice, vijaki, verige, vzmeti in drugi proizvodi, je bila izvr{ena raziskava
obrabe votlic in karbidne trdine pri suhem vle~enju obeh vrst `ice z debeline 5,5
mm na debelino 3 mm. Pri intenziteti obrabe votlic ni bilo izmerljive razlike
med obema vrstama izhodne `ice do ~asa povpre~ne trajnosti votlic.

20. Za prozvodnjo kakovostne jeklene `ice je bil odkrit dodatek za kislinsko
lu`enje, ki je zmanj{al hitrost usedanja plasti bakra na `ico in izbolj{al oprije-
tost in zveznost bakrene prevleke na `ici. (M. [imnic)

21. Uvo`eno ohi{je pe~i iz nerjavnega jekla za taljenje odpadkov cinka in zlitin je
bilo zamenjano z doma ulitim iz sive litine, ki je bilo cenej{e in bolj vzdr`ljivo.
(B. Breskvar)

22. Pri pregledu neprekinjeno litih jeklenih gredic iz konstrukcijskih in cemen-
tacijskih jekel so bile v bli`ini povr{ine mehanskega reza na valjalni{ko dol`ino
odkrite {tevilne interkristalne razpoke, ki so se pri vro~em valjanju gredic
spremenile v nesprejemljive povr{inske napake, zaradi katerih je bil izkoristek
valjanja za pribli`no 4 % manj{i. Predlagana je bila zamenjava mehanskega
rezanja z druga~nim, in po realizaciji se je izkoristek pove~al. Ugotovitve iz
tega dela so bile podlaga za razlago mehanizma, kaj pri zadostni vsebnosti
aluminija in du{ika v staljenem jeklu zmanj{a vro~o preoblikovalnost nekaterih
jekel. (F. Haller)

23. Ugotovljeno je bilo, da je vzrok za nastanek razpok na magnetnih zrcalih iz
zlitine AlNiCo za trajne magnete in na obodu mazalnih odprtin povr{insko
kaljenih le`ajnih delov ro~i~nih gredi uporaba neutreznih brusov, ne pa
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neustrezne lastnosti bru{enca. Nastanek razpok je bil zelo zmanj{an z zame-
njavo brusov.

24. Dokazano je, da se temperatura jeklenih gredic pred vro~im valjanjem lahko
zni`a do 100 °C brez nevarnosti za kakovost izvaljanega jekla in varnost dela
valjarni{ke naprave. Zni`anje temperature je prihranilo energijo za segrevanje
in zmanj{alo izgube jekla zaradi {kajanja povr{ine gredic. (F. Vizjak)

Izvedenska dela

(navedeno ve~inoma po spominu, ker je ohranjene malo dokumentacije)

1. Dokazano je, da so netesnosti na ceveh pregrevalnika v visokotla~nem parnem
kotlu nastale zaradi alkalne napetostne korozije. Odgovornost je prevzel
dobavitelj in monta`er, ki je predpisal, da se med vro~im lu`enjem iz cevi
izparela lu`ina nadome{~a s sve`o, zaradi ~eser je koncentracija alkalij v lu`ini
zrasla nad kriti~no vrednost. Dobavitelj je zamenjal uparjalnik na svoje stro{ke.

2. Dokazana je prisotnost kisikove napetostne korozije na ceveh pregrevalnika v
termoelektrarni, ki je bila posledica pomanjkljivega ~i{~enja kotlovske vode.
Korozija je povzro~ila nastanek dolgih razpok v steni cevi.

3. Dokazano je, da je zaradi nepravilnega dodajanja zraka pri zamenjavi lignita z
rjavim premogom pri{lo do hudih po{kodb na stenah jeklenih izparilnih cevi
parnega kotla termoelektrarne zaradi sulfidizacije njihove povr{ine v reduktivni
zgorevalni atmosferi.

4. Dokazano je, da je elektromotor mo~i okoli 1000 kW za mlin za lignit pregorel
zato, ker toplotna varovalka ni bila postavljena tam, kjer se je pri zagonu razvilo
najve~ toplote. Zato se je temperatura kletke rotorja dvignila nad tali{~e
bakrove zlitine, iz katere je bila izdelana.

5. Dokazano je, da je bila toplotna obdelava parovoda sve`e pare zgre{ena in
neposreden vzrok, da so pri zagonu nastale razpoke v parovodu. Kriv je bil
dobavitelj, vendar pa tudi doma~i in tuji prevzemalec, ki nista vedela, kak{na je
prava toplotna obdelava jekla, iz katerega je bil cevovod.

6. Dokazano je, da je nizkotla~no stopnjo parne turbine razneslo zato, ker lotanje
stabilizacijske `ice za turbinske lopatice ni bilo prav izvr{eno. Previsoka
temperatura med lotanjem je zelo pove~ala krhkost jekla v delu lopatice, ki je
bil segret v dvofazno polje ferit + avstenit in se je zato zmanj{ala odpornost
proti utrujanju. (L. Kosec)

7. V termoelektrani je bil med obratovanjem razdejan termoblok z mo~no 300
MW. Gred s premerom okoli 400 mm se je prelomila na treh mestih, le`aji so
bili uni~eni, ohi{ji srednjega in nizkega tlaka ter generator so bili po{kodovani,
vzbujalnik pa je odneslo ve~ kot deset metrov dale~. Po natan~em ogledu
razdejanja in ve~dnevnem iskanju sta bili najdeni dve zlomljeni lopatici iz
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nizkotla~nega dela turbine s po{kodbami zaradi napetostne korozije. Analiza
prelomne povr{ine in lopatic je pokazala, da so v nogi lopatic nastale korozijske
zajede zaradi kapljic kondezata one~i{~enih s sulfatom. Jeklo okoli zajed se je
nasitilo z vodikom, ki je nastajal pri procesu korozije, pove~ala se je njegova
krhkost in zaradi dinami~ne obremenitve lopatice so nastale razpoke, ki so
rastle zaradi vibracij le`aja med stopnjama srednjega in nizkega tlaka turbine.
Laboratorijske preiskave so pokazale, da so bile lopatice in jekla s Charpyjevo
`ilavostjo komaj nad 15 J, kar je mnogo premalo. Termoblok je bil `e zunaj
garancijske dobe. Dobavitelj pa je zaradi na{e ekspertize brezpla~no dobavil
lopatice za nov termoblok enake mo~i. (B. Ule)

8. V rafineriji so se pojavile razpoke na {e neuporabljenih kroglastih rezervoarjih
s prostornino okoli 1 200 m3. Preiskava je pokazala, da so razpoke v zvarih, ki
niso bili izvr{eni po predpisani tehnologiji. Pazljiva analiza po{kodb je poka-
zala, da so razpoke nastale zaradi napetostne korozije, ki se je pojavila zaradi
spleta varilnih napetosti, majhne `ilavosti dela toplotne zone zvarov in sledov
vodikovega sulfida v atmosferi.

9. V hidroelektrarni je pri{lo do hude po{kodbe lopatic rotorja turbine. Preiskava
je pokazala, da po{kodba ni nastala zaradi slabih lastnosti jeklene litine, iz
katere so bile lopatice, ampak je bil njen vzrok eksogen.

10. Neko podjetje je uvozilo injekcijske igle za enkratno uporabo, izdelane iz
avstenitnega nerjavnega jekla. Zaradi sterilnosti je bila vsaka igla v posebni
plasti~ni embala`i. V neki ambulanti so odkrili korozijo na novih iglah. Pazljiva
analiza korodiranih igel je pokazala dva vzroka za korozijo: sledove vlage in
sledove klora, ki jih je spro{~ala polivinilna embala`a. Dobavitelj je krivdo
priznal in na svoje stro{ke igle zamenjal.

11. V lopaticah uvo`enega rotorja velike centrifugalne ~rpalke so iz avstenitnega
nerjavnega jekla `e po kratkem obratovanju nastale razpoke, zaradi katerih ni
bil ve~ uporaben. Ugotovljeno je bilo, da so vzrok za premajhno odpornost
rotorja proti dinami~nim obremenitvam elasti~ne napetosti, nastale pri toplotni
obdelavi rotorja. Predlagan je bil na~in, kako te napetosti zmanj{ati na spre-
jemljiv nivo, s kak{no zlitino se lahko nadomesti dra`je nerjavno jeklo in katero
podjetje v Sloveniji tak rotor lahko izdela. (R. Celin)

12. Pojasnjen je mehanizem hitrega nastanka netesnosti reda velikosti 1 cm v dnu
zelo velikega rezervoarja za teko~e energente. (J. Vojvodi~ - Tuma)

13. Na delu pivovarni{ke naprave iz tanke plo~evine iz avstenitnega nerjavnega
jekla so nastale netesnosti, ki so zavrle proizvodnjo. Preiskava je pokazala, da
so po{kodbe posledica napetostne korozije, ki so jo povzro~ile napetosti zaradi
preoblikovanja plo~evine v cevasto obliko, in sledovi klorida v teko~ini, s
katero je bila plo~evina v stiku.

14. Razlo`en je bil nastanek korozijskih po{kodb na stenah cevi parnega kotla, ki
so nastale, ko se je kotel ohladil. Specifi~en proces za~etka korozije je bil
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posledica omo~enja povr{ine cevi s kondenzno vodo, ki je izpirala vodotopni
sulfat iz {amotne obloge.

15. Za podjetje proizvajalca aluminijevih ulitkov je bil pojasnjen nastanek oprha na
povr{ini ulitkov iz aluminijeve zlitine, zaradi katerega jih je naro~nik odklonil.

16. Pojasnjeno je bilo, da je neodpornost vlo`ka za kontrolo inkontinence posledica
korozije zaradi neustrezne izdelave kapsule iz nerjavnega jekla, izdelane s
stru`enjem. Opozorjeno je bilo, da mora imeti ohi{je fino polirano povr{ino in
pred uporabo `arjeno za sprostitev notranjih napetosti zaradi izdelave, ki
mo~no zmanj{ajo odpornost nerjavnega jekla proti koroziji.

17. Pojasnjeno je bilo, da je vzrok okvare elektri~nega priklju~ka neprimerna
zlitina, ob~utljiva za posebno obliko korozijskega pokanja, imenovano »season
cracking,« in predlagana je bila uporaba druge zlitine. Ob~utljivost za pokanje
je posledica absorpcije na povr{ino kovine, najprej vlage, nato pa {e korozijsko
aktivnih spojin iz atmosfere, v kateri je priklju~ek deloval.

18. Po{kodba notranje ognjevzdr`ne obloge pe~i za `ganje cementnega klinkerja je
bila razlo`ena s sulfidizacijo zaradi plamena, v katerem najprej s kisikom reagi-
ra vodik, nato ogljik in nazadnje `veplo. V obmo~ju zgorevanja vodika in
ogljika `veplove pare in njegove neoksidne spojine reagirajo z ognjevzdr`no
oblogo in jo mo~no po{kodujejo.

19. Nekemu podjetju so dobavili ve~ metrov dolge jeklene odkovke za gredi s
premerom okoli 200 mm. Ultrazvo~na preiskava je odkrila, da imajo odkovki
puhlo sredino zaradi vodikovih kosmi~ev. Taki kosmi~i nastanejo, ~e je pri
ohlajanju v jeklu ve~ vodika, kot ga ostane raztopljenega v feritu. Kosmi~i so
nevarni, ker zmanj{ajo odpornost jekla proti utrujenosti. Kosmi~ev ni mogo~e
odstraniti iz jekla in so posledica dejstva, da je naro~nik predpisal kemijsko
sestavo jekla, ni pa omejil vsebnosti vodika.
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KOPIJE ^LANKOV IZ RAZLI^NIH OBDOBIJ DELA, KI SO
BILI TISKANI V RAZLI^NIH DR@AVAH IN V RAZLI^NIH

JEZIKIH

(Vrstni red je po letih tiskanja, vsebina pa je iz razli~nih podro~ij raziskovalnega in
strokovnega dela.)
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