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Železova ruda

Koks Obrat koksa

Priprava rude

Vroča kovina

žlindra

voziček

Talilna peč     

Taljenje železove rude in koksa v visoki peči



Proizvodnja jekla v visokih pečeh

SUROVO JEKLO (nepomirjeno – O2) ni primerno za konstrukcijska jekla. Zato 

ga je potrebno pomiriti → DEZOKSIDACIJA.

Dezoksidacijo pospešujemo z dodatkom Al in Si.

SPECIALNO POMIRJENA, 

POMIRJENA JEKLA



Konverter                    

Odvečni pliniDodatni elementi

Plin z mehurčki



Električna talilna peč            

Staro železo

Tekoče jeklo

Električna talilna peč



Kontinuirni liv



Vroče valjanje pločevine



Zaporedje valjev za izdelavo vročevaljanih profilov



Izdelava vroče valjanega kotnika



Kemijska sestava

• surovo železo ≥ 4 % C
• jeklo ≤ 1 % C
• konstrukcijska jekla ≤ 0,25 % C

C – ogljik: poveča trdnost in trdoto

zmanjša duktilnost, žilavost in varivost



Ostali elementi
Mn – mangan: poveča trdnost

zmanjša neugodne vplive žvepla, ker ga veže v MnS, ki je 
manj škodljiv kot žveplo

P – fosfor: poveča trdnost in trdoto
zmanjša žilavost in duktilnost
poveča odpornost napram atmosferski koroziji
močno segregira

S – žveplo: zelo neugoden element
zmanjša duktilnost, žilavost in varivost
zmanjšuje kvaliteto površine
močno segregira

Al – aluminij: dezoksidant (pomirjena jekla)
zmanjša velikost kristalnih zrn (večja trdnost in žilavost)

Si – silicij: dezoksidant



Ostali legirni elementi

Cr – krom:
Cu – baker:

Nb – niobij:
Ni – nikelj:
Ti – titan:
V – vanadij:

povečana odpornost na atmosfersko korozijo

večja trdnost

uporaba v majhnih količinah

Ogljikovo število (Carbon equivalent): 
mera za duktilnost in varivost jekla
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Oblika preizkušanca za standardni natezni test jekla



Standardni natezni test



0 5= ⋅L d

0 05,65= ⋅L A



Porušitev preizkušanca pri nateznem testu





Ocena vrednosti materialnih karakteristik

Diagram σ−ε za mehko konstrukcijskego jeklo
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Proizvodnja visoko trdnih jekel (fy > 355 MPa)

Do 460 MPa

EN10025-4

Do 960 MPa

EN10025-6

Kaljenje (Q)

+
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Normaliziranje
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Definicija napetosti na meji tečenja



Vpliv temperature na mehanske lastnosti konstrukcijskega jekala

ε [%]

σ[MPa]



Bauschingerjev efekt – ciklična obtežba



Izbira materiala glede na lamelarni lom

(SIST EN 1993-1-10)

Slika 3.1: Lamelarni lom 

s ≥ 30mm  - kontrola na lamelarni lom obvezna 

(parameter Z + SIST EN 10164 ali ultrazvočna

kontrola). Pri dinamično obremenjenih 

konstrukcijah obvezna ultrazvočna kontrola

(slovenski NA)

Lamelarni lom se pojavi v obliki razpok, vzporednih površini pločevine. 
Povzročajo ga varilne deformacije, kadar so ovirane v smeri debeline 
pločevine. Za nastanek lamelarnega loma ni potrebna zunanja obtežba 
v smeri debeline pločevine. Preprečimo ga z:

- ustreznim konstrukcijskim oblikovanjem (malo Z točk)

- izbiro materiala, odpornega na lamelarni lom (SIST EN 10164)





Preglednica 3.6: Izbira razreda 

kvalitete po EN 10164 

Ciljna vrednost 

ZEd po 

 EN 1993-1-10 

Zahtevana vrednost ZRd , 

izražena s projektnimi Z-

vrednostmi po 

 EN 10164 

ZEd ≤ 10 — 

10 < ZEd ≤ 20 Z 15 

20 < ZEd ≤ 30 Z 25 

ZEd > 30 Z 35 

aa effeff

ss

Slika 3.2: Efektivna višina zvara pri krčenju

a) višina zvara, 

pomembna za 

nastanek 

deformacij od 

krčenja   

efektivna višina zvara aeff  debelina kotnega zvara Zi 

   aeff ≤ 7mm a = 5 mm Za = 0 

7 < aeff ≤ 10mm a = 7 mm Za = 3 

10 < aeff ≤ 20mm a = 14 mm Za = 6 

20 < aeff ≤ 30mm a = 21 mm Za = 9 

30 < aeff ≤ 40mm a = 28 mm Za = 12 

40 < aeff ≤ 50mm a = 35 mm Za = 15 

50 < aef a > 35 mm Za = 15 

b) oblika in lega 

zvarov v T, X 

in L spojih s

0,7s

 

Zb = –25 

L (vogalni) spoji 

 

Zb = –10 

enovarkovni kotni zvar Za = 0 ali 

kotni zvar z Za > 1 z navarjenim 

materialom nizke trdnosti  

Zb = –5 

večvarkovni kotni zvari Zb = 0 

delno in polno 

penetrirani zvari 

z ustreznim vrstnim redom varjenja, da se 

zmanjša vpliv krčenja 

 
 

Zb = 3 

delno in polno penetrirani zvari Zb = 5 

L (vogalni) spoji Zb = 8 

c) vpliv debeline 

materiala s na 

oviranje 

krčenja  

        s ≤ 10mm Zc = 2
*
 

10 < s ≤ 20mm Zc = 4
*
 

20 < s ≤ 30mm Zc = 6
*
 

30 < s ≤ 40mm Zc = 8
*
 

40 < s ≤ 50mm Zc = 10
*
 

50 < s ≤ 60mm Zc = 12
*
 

60 < s ≤ 70mm Zc = 15
*
 

70 < s Zc = 15
*
 

d) oviranje 

krčenja zaradi 

ostalih delov 

konstrukcije 

majhno oviranje: 
prosto krčenje mogoče 

(npr. T spoji) 
Zd = 0 

srednje veliko oviranje: 
prosto krčenje ovirano 

(npr. diafragme škatlastih nosilcev) 
Zd = 3 

močno oviranje: 
prosto krčenje ni mogoče 

(npr. vzdolžne ojačitve ortotropnih plošč) 
Zd = 5 

e) vpliv 

predgrevanja 

brez predgrevanja Ze = 0 

predgrevanje ≥ 100°C Ze = –8 

* Dovoljeno zmanjšanje za 50% za material, tlačno obremenjen v smeri debeline s pretežno statično 

obtežbo.  

Parametri, ki vplivajo na vrednost parametra ZEd



Problem lamelarnega loma pri različnih konstrukcijskih izvedbah



Vpliv prostorskega napetostnega stanja na 
mehanske lastnosti jekla
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Vpliv prostorskega napetostnega stanja na 
mehanske lastnosti jekla
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Vpliv prostorskega napetostnega stanja na 
mehanske lastnosti jekla
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Vpliv prostorskega napetostnega stanja na 
mehanske lastnosti jekla
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Ravninsko napetostno stanje – tanke pločevine:
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Vpliv prostorskega napetostnega stanja na 
mehanske lastnosti jekla
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Ravninsko deformacijsko stanje – debele pločevine:
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Vpliv prostorskega napetostnega stanja na 
mehanske lastnosti jekla
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Vpliv prostorskega napetostnega stanja na 
mehanske lastnosti jekla
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Vlečenje žice:
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Vpliv prostorskega napetostnega stanja na 
mehanske lastnosti jekla

1 y
fσ >

Prostorsko napetostno stanje lahko povzroči:

-zvišanje trdnosti (bočni pritisk vijakov!!)

-zmanjšanje deformabilnosti (lomna žilavost 
debelih pločevin!!)



Splošno o žilavosti

• Žilavost je odpornost proti krhkemu lomu, 
ki se zgodi pri majhnih deformacijah

• Definicija lomne žilavosti: energija, 
potrebna za tako povečanje razpoke, da 
se površina razpoke poveča za enoto 
površine. Merimo jo v J/cm2



Vplivni parametri:

•Temperatura – nižja temperatura    
zmanjša žilavost
•Debelina – večja debelina zmanjša 
žilavost – prostorsko napetostno 
stanje -
•Hitrost obremenjevanja – višja 
hitrost – nižja žilavost

•Kemijska sestava (S, C)



Problem žilavosti – nizke temperature





Nihalo za Charpy-V test







Izbira materiala glede na lomno žilavost (SIST EN 1993-1-10)

Preglednica 2.1: Največje dovoljene debeline elementov t v mm

Referenčna temperatura TEd [°C] Charpy 

energija 

CVN 
10 0 -10 -20 -30 -40 -50 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 Kval. 

jekla 

pod-

kval. 
pri T 

[°C] 
Jmin σEd = 0,75 fy(t) σEd = 0,50 fy(t) σEd = 0,25 fy(t) 

JR 20 27 60 50 40 35 30 25 20 90 75 65 55 45 40 35 135 115 100 85 75 65 60 

J0 0 27 90 75 60 50 40 35 30 125 105 90 75 65 55 45 175 155 135 115 100 85 75 

S235 

J2 -20 27 125 105 90 75 60 50 40 170 145 125 105 90 75 65 200 200 175 155 135 115 100 

JR 20 27 55 45 35 30 25 20 15 80 70 55 50 40 35 30 125 110 95 80 70 60 55 

J0 0 27 75 65 55 45 35 30 25 115 95 80 70 55 50 40 165 145 125 110 95 80 70 

J2 -20 27 110 95 75 65 55 45 35 155 130 115 95 80 70 55 200 190 165 145 125 110 95 

M,N -20 40 135 110 95 75 65 55 45 180 155 130 115 95 80 70 200 200 190 165 145 125 110 

S275 

ML,NL -50 27 185 160 135 110 95 75 65 200 200 180 155 130 115 95 230 200 200 200 190 165 145 

JR 20 27 40 35 25 20 15 15 10 65 55 45 40 30 25 25 110 95 80 70 60 55 45 

J0 0 27 60 50 40 35 25 20 15 95 80 65 55 45 40 30 150 130 110 95 80 70 60 

J2 -20 27 90 75 60 50 40 35 25 135 110 95 80 65 55 45 200 175 150 130 110 95 80 

K2,M,N -20 40 110 90 75 60 50 40 35 155 135 110 95 80 65 55 200 200 175 150 130 110 95 

S355 

ML,NL -50 27 155 130 110 90 75 60 50 200 180 155 135 110 95 80 210 200 200 200 175 150 130 

M,N -20 40 95 80 65 55 45 35 30 140 120 100 85 70 60 50 200 185 160 140 120 100 85 S420 

ML,NL -50 27 135 115 95 80 65 55 45 190 165 140 120 100 85 70 200 200 200 185 160 140 120 

Q -20 30 70 60 50 40 30 25 20 110 95 75 65 55 45 35 175 155 130 115 95 80 70 

M,N -20 40 90 70 60 50 40 30 25 130 110 95 75 65 55 45 200 175 155 130 115 95 80 

QL -40 30 105 90 70 60 50 40 30 155 130 110 95 75 65 55 200 200 175 155 130 115 95 

ML,NL -50 27 125 105 90 70 60 50 40 180 155 130 110 95 75 65 200 200 200 175 155 130 115 

S460 

QL1 -60 30 150 125 105 90 70 60 50 200 180 155 130 110 95 75 215 200 200 200 175 155 130 

Q 0 40 40 30 25 20 15 10 10 65 55 45 35 30 20 20 120 100 85 75 60 50 45 

Q -20 30 50 40 30 25 20 15 10 80 65 55 45 35 30 20 140 120 100 85 75 60 50 

QL -20 40 60 50 40 30 25 20 15 95 80 65 55 45 35 30 165 140 120 100 85 75 60 

QL -40 30 75 60 50 40 30 25 20 115 95 80 65 55 45 35 190 165 140 120 100 85 75 

QL1 -40 40 90 75 60 50 40 30 25 135 115 95 80 65 55 45 200 190 165 140 120 100 85 

S690 

QL1 -60 30 110 90 75 60 50 40 30 160 135 115 95 80 65 55 200 200 190 165 140 120 100 

657590105125145170405060759010512527-20J2

455565759010512530354050607590270J0

35404555657590202530354050602720JR

S235

σEd = 0,50 fy(t)σEd = 0,75 fy(t)Jmin

pri T 

[°C]
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energija 
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Kontrola utrujanja



Tipična razporeditev napetosti ob korenu zvara



Koncentracija napetosti ob zvarih



Širjenje razpoke



Širjenje razpoke



Wohler-jeva krivulja visokocikličnega utrujanja
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N

log∆σ

logN
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Konstantna amplituda napetosti

σ

N

/ m

R
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log log log
R
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∆σ -N krivulja za konstantno amplitudo napetosti

log log log
R

N a m σ= − ∆

m
1

Število ciklov N

porušitev

Amplituda 

napetosti ∆σr



Nosilnost konstrukcijskega jekla po utrujanju z milijon ciklov

Trdnost materiala [MPa]

Nosilnost po utrujanju
z milijon ciklov [MPa]



Nominalne napetosti in koncentracija napetosti zaradi izreza v pločevini



Določitev parametra napetosti za širjenje razpoke 



Določitev parametra napetosti za nastanek razpoke zaradi koncentracije napetosti

Izrez v pločevini

Zavarjeni detajl

Računska napetost



Utrujanje s spremenljivo amplitudo napetosti

Utrujanje s spremenlivo amplitudo napetosti in spekter napetosti

čas

Napetosti σ

4-je cikli



Spekter obtežbe

Število ciklov N

Obtežba W



Spekter obtežbe

Amplituda
napetosti ∆σ

Število ciklov N



Primer: rezervoar - spremenljiva amplituda obtežbe

čas

Amplituda 
napetosti ∆σ







Akumulacija poškodb
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.... 1
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(SIST) EN 1993-1-9: Utrujanje

• za standardne konstrukcijske detajle –
metoda razlik nominalnih napetosti 

• nestandardni konstrukcijski detajli –
metoda razlik geometrijskih napetosti 

• utrujanje spojev, v katerih se stikujejo votli profili

,maxgeom nomKσ σ=

σgeom,max

σnom

σ

Privarjena pločevina



Dva pristopa za zagotavljanje odpornosti na utrujanje glede na razred 
posledic (porušitve):

Parcialni obtežni varnostni faktor za utrujanje: γγγγFf = 1,00

Metoda za oceno
Razred posledic

Majhne posledice Velike posledice

Metoda, ki dopušča razvoj poškodb γγγγMf = 1,00 γγγγMf = 1,15

Metoda, ki izključuje nastanek 
večjih poškodb

γγγγMf = 1,15 γγγγMf = 1,35

Kontrola utrujanja



Trdnost utrujanja  – S-N krivulje
� Normalne napetosti � Strižne napetosti

Kategorija detajla – pomeni referenčno vrednost trdnosti utrujanja ∆σC
in ∆τC pri 2 milijonih ciklov (v N/mm2).

∆σC pri 2x106 ciklov ∆τC pri 2x106 ciklov



Konstantna amplituda napetosti



Spremenljiva amplituda napetosti:









Kategorije detajlov



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Kategorije detajlov po 1993-1-9



Običajna (mehka) nelegirana konstrukcijska jekla, ki trdnost dosegajo na račun 
večje vsebnosti ogljika in izkazujejo zmerno lomno žilavost (SIST EN 10025-2)

Normalizirana drobnozrnata konstrukcijska jekla imajo povečano lomno žilavost in 
pri kasnejši toplotni obdelavi (npr. krivljenje debelejših pločevin) ne izgubijo z 
normalizacijo pridobljenih mehanskih lastnosti (SIST EN 10025-3: N jekla)

Termomehansko obdelana drobnozrnata jekla, ki jim drobnozrnata struktura 
omogoča višjo trdnost (fy do 460 MPa), veliko lomno žilavost in odlično varivost 
(SIST EN 10025-4: M jekla).

Konstrukcijska jekla z izboljšano odpornostjo proti atmosferski koroziji (vremensko 
odporna jekla). To so običajna konstrukcijska jekla, ki jim je z dodatnim legiranjem 
zagotovljena povečana korozijska odpornost (SIST EN 10025-5: W jekla).

Drobnozrnata mikrolegirana jekla visoke trdnosti, izdelana s postopkom kaljenja in 
popuščanja (poboljšana jekla) s trdnostmi v razponu fy = 460 MPa (S460) do fy = 
960MPa. SIST EN 1993-1-1 dopušča uporabo jekel z napetostjo tečenja do 460 
MPa, SIST  EN 1993-1-12 pa vpeljuje tudi jekla višje trdnosti do fy = 690 MPa (SIST 
EN 10025-6: Q jekla).

Vrste konstrukcijskih jekel



Označevanje jekel

S oznaka za konstrukcijsko jeklo
• XXX nazivna (najmanjša garantirana) 

napetost tečenja v MPa za debeline do 16 
mm

• YYrazred lomne žilavosti, določen s 
Charpy-V testom (npr. JR, J0, J2, K2, N, 
NL, M, ML, Q, QL, QL1 )

• H samo pri votlih profilih – dodatna oznaka 
za votli profil, brez oklepajev.

  ( )S XXX YY H



SIST EN 1993-1-1: Materiali

Preglednica 3.1: Nominalne vrednosti napetosti tečenja fy in natezne trdnosti fu

za vroče valjana konstrukcijska jekla 

540430540460S 460 N/NL

520390520420S 420 N/NL

470335490355S 355 N/NL

370255390275S 275 N/NL

EN 10025-3

550410550440S 450

470335510355S 355

410255430275S 275

360215360235S 235

EN 10025-2

fu [N/mm2]fy [N/mm2]fu [N/mm2]fy [N/mm2]

40 mm < t ≤ 80 mmt ≤ 40 mm

Nominalna debelina elementa t [mm]
Standard

in

kvaliteta jekla

540430540460S 460 N/NL

520390520420S 420 N/NL

470335490355S 355 N/NL

370255390275S 275 N/NL

EN 10025-3

550410550440S 450

470335510355S 355

410255430275S 275

360215360235S 235

EN 10025-2

fu [N/mm2]fy [N/mm2]fu [N/mm2]fy [N/mm2]

40 mm < t ≤ 80 mmt ≤ 40 mm

Nominalna debelina elementa t [mm]
Standard

in

kvaliteta jekla



Preglednica 3.1(nadaljevanje): Nominalne vrednosti napetosti tečenja fy in 

natezne trdnosti fu za vroče valjana konstrukcijska jekla

550440570460
S 460 

Q/QL/QL1

EN 10025-6

490335510355S 355 W

340215360235S 235 W

EN 10025-5

530430540460S 460 M/ML

500390520420S 420 M/ML

450335470355S 355 M/ML

360255370275S 275 M/ML

EN 10025-4

fu [N/mm2]fy [N/mm2]fu [N/mm2]fy [N/mm2]

40 mm < t ≤ 80 mmt ≤ 40 mm

Nominalna debelina elementa t [mm]Standard

in

kvaliteta jekla

550440570460
S 460 

Q/QL/QL1

EN 10025-6

490335510355S 355 W

340215360235S 235 W

EN 10025-5

530430540460S 460 M/ML

500390520420S 420 M/ML

450335470355S 355 M/ML

360255370275S 275 M/ML

EN 10025-4

fu [N/mm2]fy [N/mm2]fu [N/mm2]fy [N/mm2]

40 mm < t ≤ 80 mmt ≤ 40 mm

Nominalna debelina elementa t [mm]Standard

in

kvaliteta jekla



Preglednica 3.1:(nadaljevanje): Nominalne vrednosti napetosti 

tečenja fy in natezne trdnosti fu za votle profile 

Nominalna debelina elementa t [mm] 

t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 65 mm 

Standard 

in 

kvaliteta jekla 
fy [N/mm

2
] fu [N/mm

2
] fy [N/mm

2
] fu [N/mm

2
] 

EN 10210-1     

S 235 H 235 360 215 340 

S 275 H 275 430 255 410 

S 355 H 355 510 335 490 

S 275 NH/NLH 275 390 255 370 

S 355 NH/NLH 355 490 335 470 

S 420 NH/NHL 420 540 390 520 

S 460 NH/NLH 460 560 430 550 

EN 10219-1     

S 235 H 235 360   

S 275 H 275 430   

S 355 H 355 510   

S 275 NH/NLH 275 370   

S 355 NH/NLH 355 470   

S 460 NH/NLH 460 550   

S 275 MH/MLH 275 360   

S 355 MH/MLH 355 470   

S 420 MH/MLH 420 500   

S 460 MH/MLH 460 530   

 



Največje dovoljene debeline elementov t v mm




