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Pojem istoty oceli doprovází ocel jako základní kon-
struk ní materiál po celou dobu vývoje, výroby a praktic-
kého využití. Základní slitina železa s uhlíkem je prakticky 
vždy kontaminována dalšími prvky vyskytujícími se 
v p írod . Vlastnosti tohoto systému jsou potom významn
ovlivn ny kvalitou a kvantitou t chto p ím sí, a  cílených 
(legování) nebo necht ných (ne istoty). 

Vzhledem k dnes již b žným hodnocením istoty a jejího 
vlivu, dovolím si níže uvést n které p íklady nadstan-
dartního posouzení, kdy se n které nevhodné prvky 
mohou stát žádanými, a naopak použité legury jako 
nevhodné. 

P ísná definice istoty oceli je problematická, všeobecn
se d lí na makro istotu a mikro istotu. 

Makro istota je v tšinou vyjad ována tzv. vm stkovým 
íslem zahrnujícím množství, druh, velikost a tvar, 

p ípadn  rozložení vm stk . Jedná se p evážn
o hlinitany, k emi itany, nitridy aj., které vznikají p i
metalurgickém procesu a dalším zpracování tvá ením. 

Mikro istota (metalurgická istota) zahrnuje široký obor 
prvk , nebo jejich slou enin vyskytujících se v systému 
Fe-C 

nerozpustné v oceli – Pb; Bi 

omezen  rozpustné – Si; P; Cu 

oslabující atomové vazby – As; Sb; Sn; N 

ovliv ující vytvrzující fáze – Sb; Pb; Bi; P 

plyny – O; N; H 

Podle možnosti omezení jejich obsahu se jedná 
o doprovodné prvky odstranitelné p i tavení – P a S 
(tvorba a stahování strusky) a rozpušt né plyny H; O; N 
(p i desoxidaci a vakuování). Široce se v tomto sm ru
uplat ují procesy sekundární metalurgie, a  už za normál-
ního nebo sníženého tlaku. 

Zdroje ne istot p ítomných v oceli jsou jednak p vodní 
rudy, feroslitiny p i legování, produkty ošet ení tekuté 
oceli (desoxidace, srážecí technologie aj.), podobn  jako 
d sledky zpracování v pevném stavu (sva ování, mo ení
aj.). 

Hodnocení makro istoty je pom rn  jednoduché pomocí 
vm stkového ísla p ípadn  dopln ného metalografickou 
dokumentací. 

Co se týká tzv. stopových prvk , zejména Sn; As; Sb, 
(Zn, Bi, Pb), ty jsou p i metalurgickém procesu prakticky 
neodstranitelné. Jejich p ítomnost v oceli je dána p ísnou 
kontrolou použitých surovin, zejména šrotu. Mechanis-
mus jejich p sobení je dán difuzí proti koncentra nímu 
gradientu, k již tak oslabeným vazbám na hranicích zrn 
a dalšímu narušení periodicity m ížky. Výsledkem je sní-
žení odolnosti proti interkrystalickému porušení a výrazné 
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zvýšení p echodové teploty. Tyto pochody probíhají 
i v rámci výrobních technologií, zejména p i sva ování 
a následném tepelném zpracování, kdy je umožn na
difuze výše uvedených prvk . Z ady tzv. faktor
hodnocení istoty je velmi frekventované použití faktor  J 
a X. Jejich stanovení je možno jednoduše ur it pomocí 
následujících rovnic [5, 6]: 

J = (Mn + Si) (Sn + P) · 104 (1) 

 (2) 

Pro p edstavu o vhodné úrovni výše uvedených faktor  je 
možno uvést striktní požadavky na výrobu hydro-krako-
vacích reaktor  t žké chemie J < 200 ppm; X < 20 ppm 
v roce 1984, v sou asné dob  se u náro ných výrobk
p edpokládají úrovn  cca J < 50 a X < 5 – 10 ppm, 
dokonce i nižší! 

Dnes už b žn  používaným kritériem poklesu hodnot 
vrubové houževnatosti, resp. lomové houževnatosti, je 
definice posunu tranzitní teploty T vlivem modelového 
teplotního režimu tzv. „step cooling“. Jedná se o stup o-
vité ochlazování zkušebního vzorku oceli v intervalu 
teplot 595 až 315 °C p i celkové dob  prodlevy 200 
hodin. P edpokládá se, že uvedený režim v maximální 
mí e povede k transportu stopových prvk  k hranicím zrn 
a tím ke zk ehnutí, které lze o ekávat p i použitých 
teplotních operacích, p ípadn  služb  za zvýšených teplot. 

P íklad výše uvedeného hodnocení u t í taveb u oceli 
2,25Cr-1Mo ( SN 415313) s rozdílnou metalurgickou 
istotou je uveden na obr. 1. [1, 3]. 

Obr. 1 Teplotní závislost vrubové houževnatosti u jednotlivých taveb 
a její posun vlivem step-coolingu 

Fig. 1 Temperature dependence of notch-impact toughness for tested 
heats before and after step-cooling 

Z obr. 1 je patrno, že zatímco u relativn istých taveb B 
(J = 138; X = 12,6 ppm) a C (J = 113; X = 11,5 ppm) je 
posun p echodové teploty vlivem step coolingu 10 °C, 
tavba A s výrazn  vyššími hodnotami faktor istoty 
(J = 244; X = 19,4 ppm) vykazuje výrazn  zk ehnutí 
s posunem T = 50 °C [3]. 

Z postavení Mn a Si p i hodnocení istoty faktorem J 
vyplývá zajímavý paradox. Mangan pro schopnost vázat 
vyšší obsahy síry p ítomné v oceli (viz kap. 3.1) a k emík 
jako b žné desoxida ní inidlo, mají v oceli pozitivní 
charakter. V p ípad  faktoru J jsou však na stran  škodli-
vin. Vysv tlení je v možné podpo e záporného vlivu P 
a Sn na zk ehnutí oceli za vyšších teplot [3, 5]. 

Z pohledu tvá ení je hlavní pozornost v nována obsah m
Cu a Sn v oceli. Pro t žké výkovky je tolerance obou 
prvk  hodnocena jejich sou tem: 

Cu + 7,76 Sn  0,33 hm% (3) 

což pro b žné tolerované obsahy 0,2 až 0,3 % Cu a 
0,01 % Sn m že být problém [4]. 

Známá havárie zaoceánské lodi Titanic v roce 1912 p i
plavb  severním Atlantikem vyvolává adu spekulací 
o její p í in . Všeobecn  se p ijímá názor o proražení 
boku lodi plovoucí ledovou krou a zatopení bezpe nost-
ních komor, což vedlo k jejímu potopení. 

Brzy po objevení lodního vraku byly z okolí magistrální 
trhliny odebrány a vyzvednuty vzorky lodních plát ,
u kterých byly ov ovány pevnostní a k ehkolomové 
vlastnosti v etn  b žné chemické analýzy. Výsledky 
z potopené lodi byly srovnány s vlastnostmi plech  tehdy 
používaných ke stavb  lodí MHP, (1996) [7]. 

V p ípad  chemického složení (viz tab. 1) byl zjišt n
nebývale vysoký obsah síry u Titaniku, s nízkým pom -
rem Mn : S = 7 : 1, zatímco tento pom r u sou asných 
plech  je 39 : 1 ! 

Tab.1 Porovnání chemického složení oceli z lodi TITANIC se sou as-
ným typem oceli (MHP) 

Tab. 1 Comparison of chemical composition of TITANIC plates and 
current present steel 

Plech C Mn Si P S O N Mn : S 

Titanic 0,21 0,47 0,025 0,045 0,069 0,013 0,0035 7 : 1 

MHP 0,09 0,51 0,280 0,013 0,013 0,002 0,0089 39 : 1 

Testy tahových zkoušek potvrdily pouze nižší hodnoty 
meze kluzu u Titanicu (193 MPa) ve srovnání s b žnými 
plechy (338 MPa), hodnoty meze pevnosti 
(417/441 MPa), tažnosti (29/27 %), kontrakce (57/66) 
jsou prakticky srovnatelné.  

Diametráln  odlišné jsou výsledky teplotních závislostí 
nárazové práce u obou p ípad  a to jak v p í ném tak 
podélném sm ru – viz obr. 2. 
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Obr 2  Teplotní závislost absorbované energie p i testech vrubové 
houževnatosti pro plechy Titanicu a sou asnou lodní ocel 

Fig.2  Temperature dependence of absorbed energy at notch- impact 
tougness tests for Titanic and current present steels 

Z pr b hu obou k ivek z Titanicu je naprosto evidentní 
vysoká k ehkost, která p i teplot  vody v Atlantiku  
(~ - 2 °C) je cca 5 až 10  J, zatímco u dnešních plech
p es 100 J.  

Nicmén  dáme-li do souvislosti zjišt né chemické ana-
lýzy a k ehkolomové chování, je z ejmé, že ocel vyrobená 
pro plechy Titanicu odpovídá úrovní ocelá ské výroby 
okolo roku 1910, která nerespektovala degrada ní vliv 
síry (a z ejm  i dalších prvk ) na vlastnosti za nízkých 
teplot. Dá se p edpokládat, že vysoký obsah FeS 
s teplotou tavení 1190 °C [10] vedl p i tvá ení plech
k tvorb  apriorních trhlin na hranicích zrn. P i kontaktu 
lodi s plovoucí krou došlo ke známému ší ení trhlin 
(možná iniciace v oblasti nýt ) a ke katastrofickému 
lomu. Není bez zajímavostí úvaha, že k eliminaci tak 
vysokého obsahu síry p evedením na relativn  stabilní 
MnS (teplota tání 1620 °C), by byla k docílení dnešního 
pom ru Mn/S nezbytná p ísada 2,7 hm% manganu. 

Nedávno nalezené dokumenty z období havárie uvád jí,že 
v podpalubí lodi došlo p i její p eprav  do výchozího 
bodu plavby k rozsáhlému požáru palivového uhlí, které 
bylo v p ímém kontaktu s lodními pláty.Ty byly údajn
oh áty až do erveného žáru (cca 650 až 700°C) 
a z venkovní strany ochlazovány ledovou mo skou
vodou.Tato skute nost mohla být zdrojem  dalších 
p ídavných nap tí ve struktu e již tak degradované 
vysokými obsahy síry. 

I když p edložená úvaha m že mít spekulativní charakter, 
je fyzikáln -metalurgické vysv tlení p í in havárie 
Titanicu podložené reálnými základy. 

Molybden je hodnocen jako p íznivá legura v ad  ocelí. 
Jeho relativn  velká velikost vyvolává v m ížce atom
železa nap tí vedoucí k distorzi m ížky a k tzv. substitu -
nímu zpevn ní. Vedle tvorby jemných precipitát  Mo2C
(M2X) jsou tyto vlastnosti úsp šn  využívány v konstituci 
nízkolegovaných CrMo a CrMo ocelí, (nap . 15313; 

15128) a martenzitických 9 – 12 % Cr (P91; P92) 
žárupevných ocelí. Oba tyto mechanizmy úsp šn  brání 
pohybu dislokací za vysokých teplot (až 650 °C) a tím 
zvyšují žárupevnost. 

Nicmén  se ukázalo, že zvyšování obsahu Mo v t chto 
ocelích má své limity. Výsledky rozsáhlého testování 
obou skupin žárupevných ocelí uvádí obr. 3 a 4 [5; 8; 9]. 

Obr. 3 Vliv obsahu Mo na žárupevnost nízkolegovaných CrMoV ocelí 
Fig. 3 Effect of  Mo content on the creep rupture strength of low-alloy 

CrMoV steels 

Obr. 4 Závislost creepové pevnosti na obsahu Mo v ocelích s obsahem 
9 % Cr  

Fig. 4 Effect of Mo content  on the creep rupture strength of the steels 
with 9 % Cr 

Z výsledku je patrno, že vhodné legování molybdenem je 
u nízkolegovaných CrMo a CrMoV ocelí okolo 0,5 %, 
v p ípad  ocelí  s obsahem 9 % Cr do cca 1 % Mo. P i
t chto hladinách se uplat uje optimální pom r
substitu ního a precipita ního zpevn ní struktury. Vyšší 
obsahy Mo tzv. „p elegováním“ vedou k vylou ení 
hrubých  karbid  Mo6C, p ípadn  Lavesovy fáze Fe2Mo, 
které rozpoušt jí jemné precipitáty M2X; VC; VCN 
(o velikosti cca 20 – 50 nm) a tím degradují precipita ní 
zpevn ní, tj. dochází ke snížení odolnosti proti te ení. 
Navíc synergicky s Mo p sobí i W v oceli, nicmén
s polovi ním vlivem [8, 9]. Nicmén  tento fakt nebrání 
výrobc m „úsp šn “ p elegovávat adu zna ek 
žárupevných ocelí (v etn  standard  EU), i když n kdy 
s nejasným výsledkem. 
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Nikl se v materiálovém inženýrství využívá p evážn
k výrob  austenitických ocelí a slitin. U n kterých nízko 
a st edn  legovaných ocelí na feritické bázi významn
p ispívá ke zvýšení odolnosti proti k ehkému porušení za 
nízkých teplot.  

Zcela specifické je jeho p sobení u vytvrditelných žáru-
pevných ocelí diskutovaných v kap. 3.2. Svým charakte-
rem austenitotvorného prvku, nikl v soustav  Fe-C 
rozši uje oblast austenitu, což mj. vede ke snížení bodu 
p em ny Ac1.

Na obr. 5 je uvedena závislost úrovn  bodu Ac1 na obsahu
Ni v oceli 2,25Cr-1Mo (15313). P itom p ísada 0,1 % Ni 
sníží teplotu Ac1 o cca 10 °C.  

Obr. 5 Vliv obsahu niklu v oceli 15313 (2,25 Cr-1Mo) na teplotu 
p em ny Ac1

Fig. 5 Influence of  Ni content in 2,25Cr-1 Mo steel on the tempera-
ture point .

Vzhledem k tomu, že obsah Ni ve výše uvedených žáru-
pevných ocelí není limitován, ani není p edm tem ana-
lýzy chemického složení, m že jeho p ítomnost zp sobit 
vážné problémy p i popoušt ní. Vytvrzovací charakter 
nízkolegovaných CrMo a CrMoV ocelí (v etn  T23; T24) 
podobn  jako martenzitických ocelí na bázi 9 – 12 % Cr, 
vyžaduje použití optimálních popoušt cích teplot za tzv. 
vrcholem vytvrzení a t sn  pod teplotou Ac1.

Obr. 6  Vytvrzovací charakteristika oceli 15128 (0,5Cr0,5Mo0,3V) 
p i popoušt ní 

Fig. 6 Strengthenig diagram of  0,5Cr0,5Mo0,3V steel at tempering 

D vodem je zajišt ní dostate né úrovn  vrubové houžev-
natosti a zachování optimální disperse precipitát  pro 
garanci výpo tové meze pevnosti p i te ení. Na obr. 6 je 
uvedena vytvrzovací charakteristika oceli 15128 
s vyzna ením pom rn  úzkého rozmezí „dovolených“ 
teplot popoušt ní, zárove  s posunem bodu Ac1 vlivem 
p ítomnosti cca 0,25 % Ni. Z p edložených výsledk
vyplývá, že u taveb s vyššími obsahy Ni hrozí reálná 
možnost nevhodného p ekro ení teploty Ac1 p i popouš-
t ní.  

Nutno zd raznit, že výše uvedená úvaha se nedotýká 
pouze tepelného zpracování výchozích výrobk , ale 
rovn ž jejich svarových spoj .

Legování tzv. automatových ocelí sírou (až 0,3 % S) 
pro snadn jší obráb ní nenáro ných výrobk  díky 
zvýšené lámavosti t ísky, p i zachování kvalitního po-
vrchu. Podobn  je využíváno i olovo až do 0,3 % Pb. 

Legování povlakových vrstev fosforem okolo 3 % 
u krystalizátor  kontilití. Efektem je docílení vysoce 
tvrdé vrstvy (až 800 HV) s vysokou ot ruvzdorností 
díky vylou ení fosfid  Ni [11]. 

Cílené legování n mecké oceli WB 36 m dí (až 0,8 % 
Cu) pro kotlové bubny. Ú elem je efektivní využití vále -
ného šrotu. V poslední dob  je stále ast ji využívána 
m  pro zvýšení creepové odolnosti austenitických ocelí 
a slitin až do obsahu 3,5 % Cu (ocel 304H). Záporem je 
další kontaminace šrotového kolob hu neodstranitelnou 
m dí. 

Legování austenitických žárupevných ocelí a slitin 
kobaltem (nap . Alloy 740) až do cca 20 % Co. Nicmén
nulová tolerance p ítomnosti Co u materiál  pracujících 
v oblasti radioaktivního zá ení (jaderná energetika). 
Nebezpe í aktivace izotopu 60Co. 

P edložená práce ukazuje na výb r n kterých aspekt
dotýkajících se istoty, resp. mikro istoty oceli a jeho 
vlivu na vlastnosti a chování vybraných ocelí 
v provozních podmínkách. Vedle posouzení havárie lodi 
Titanic z fyzikáln -metalurgického pohledu, byl posouzen 
vliv tepelných operací na negativní vliv stopových 
a doprovodných prvk , podobn  jako kontraproduktivní 
p ítomnost Ni ve vybraných žárupevných ocelích feritické 
báze, podobn  jako nebezpe í jejich p elegování
molybdenem. P iložený dopln k stru n  uvádí n které 
p íklady pozitivního vlivu p vodn  záporných p ím sí, 
resp. legur na vybrané vlastnosti.  
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Cestu ze sou asné energetické krize, ale i ešení pro dlouhodobou energetickou nezávislost a udržitelnost v esku
budou s využitím nízkouhlíkových technologií hledat akademici ve spolupráci s komer ními partnery v rámci 
Národního centra pro energetiku II (NCE II). Šestiletý projekt, který podpo ila Technologická agentura R dotací p es 
640 milion  korun a v jehož ele stojí Centrum energetických a environmentálních technologií (CEET) VŠB –
 Technické univerzity Ostrava, klade velký d raz zejména na vodíkové technologie. 

 objasnil hlavní ešitel projektu 
a editel CEET Stanislav Mišák. 

Projekt navazuje na p edchozí Národní centrum pro energetiku I., do n jž se v minulých letech zapojilo 23 subjekt .
V NCE II, jenž startuje v lednu, se vzhledem k nutnosti ešit výrazn  širší spektrum témat po et partner  navýší na 34. 
Jsou mezi nimi výzkumné organizace jako nap íklad eské vysoké u ení v Praze, Vysoké u ení technické v Brn ,
Západo eská univerzita v Plzni, Vysoká škola chemicko-technologická, ale také výzkumné ústavy Akademie v d R
nebo Centrum výzkumu ež. Mezi inova ními lídry nechybí nap íklad spole nosti EZ, EPS, Veolia Energie R
a ada dalších. 

Vstupní podmínky obou projekt  se však výrazn  liší. Projekt NCE I vycházel z podmínek p ed globální krizí, cílil 
zejména na efektivn jší a k životnímu prost edí šetrn jší provoz velkých energetických celk  a v krátkodobém 
i st edn dobém scéná i po ítal s p echodem na plyn jako náhrady za uhlí. V souvislosti s dopady války na Ukrajin  se 
role plynu jako strategické suroviny m ní a do pop edí se dostávají vodíkové technologie, o jejichž potenciálu již nikdo 
nepochybuje navzdory jejich vyšší cen .

 doplnil Mišák. 

Výzkum zahrne celou adu interdisciplinárních témat z oblasti moderní energetiky, environmentálního inženýrství, ale 
také z energetického strojírenství, odpadového hospodá ství, elektrotechniky, informatiky, materiálového inženýrství, 
technické kybernetiky, automatiza ní a regula ní techniky, elektromobility, systém  akumulace tepla a elekt iny 
a nejnov ji uplatn ní nanomateriál  a nanotechnologií. Nap í  nimi prochází problematika legislativy, digitalizace 
a socio-ekonomiky. Projekt potrvá do konce roku 2028. 

Celkem bylo do ve ejné sout že programu Národní centra kompetence podáno 44 návrh  projekt , podporu získalo 
18 z nich. Krom  NCE II se bude VŠB-TUO podílet na dalších šesti projektech. 


