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Viiv cistoty oceli na jeji vlastnosti. Fyzikalne-metalurgicky pristup k hodnoceni pricin havarie lodi Titanic. Deficit Mn
u lodnich plechii. Vliv metalurgické cistoty na odolnost proti kirehkému poruseni u nizkouhlikovych oceli. Sporny prinos
pritomnosti Ni v zZarupevnych ocelich na feritické badzi, prelegovani molybdenem. Neékteré priklady cileného vyuziti
netradicnich legur v oceli.
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The influence of steel purity on its properties. Physical-metallurgy evalutaion of the Titanic accident. The deficiency of
the manganese content in ship metal plate. The influence of trace elements on the brittle behaviour. Problematic
contribution of Ni content to heat resisting steels of ferritic base,over alloying by Mo. Some examples of targeted use of
non-tradicional elements in steel.
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influence of molybdenum and nickel on heat-resistant steels and their hardening characteristics

1. Uvod — oslabujici atomové vazby — As; Sb; Sn; N
Pojem Cistoty oceli doprovazi ocel jako zakladni kon-
struk¢ni material po celou dobu vyvoje, vyroby a praktic-
kého vyuziti. Zakladni slitina Zeleza s uhlikem je prakticky
vzdy kontaminovana dal$imi prvky vyskytujicimi se
v ptirodé. Vlastnosti tohoto systému jsou potom vyznamné
ovlivnény kvalitou a kvantitou téchto pfimési, at’ cilenych
(legovani) nebo nechténych (necistoty).

— ovliviwjici vytvrzujici faze — Sb; Pb; Bi; P
—  plyny—O;N; H

Podle moznosti omezeni jejich obsahu se jedna
o doprovodné prvky odstranitelné pii taveni — P a S
(tvorba a stahovani strusky) a rozpusténé plyny H; O; N
(pti desoxidaci a vakuovani). Siroce se vtomto sméru
uplatiuji procesy sekundarni metalurgie, at’ uz za normal-
Vzhledem k dnes jiz béznym hodnocenim Cistoty a jejiho  niho nebo snizeného tlaku.

vlivu, dovolim si nize uvést nékteré piiklady nadstan-
dartniho posouzeni, kdy se né&které nevhodné prvky
mohou stat zadanymi, a naopak pouzité legury jako
nevhodné.

Zdroje necistot ptritomnych v oceli jsou jednak pavodni
rudy, feroslitiny pfi legovéani, produkty oSetfeni tekuté
oceli (desoxidace, srazeci technologie aj.), podobné jako
dasledky zpracovani v pevném stavu (svafovani, motfeni

v aj.).
2. Cistota a mikrocistota oceli )
Prisna definice Gistoty oceli je problematick4, vieobecné 2.1 Hodnoceni Cistoty

se déli na makrocistotu a mikrocistotu. . " . Cx A ,
Hodnoceni makrocistoty je pomérné jednoduché pomoci

Makrogistota je vétSinou vyjadfovana tzv. vméstkovym  vméstkového Cisla ptipadné doplnéného metalografickou
gislem zahrnujicim mnoZstvi, druh, velikost a tvar, dokumentaci.

pfipadné rozlozeni vméstkl. Jedna se pievazné
o hlinitany, kiemicitany, nitridy aj., které vznikaji pfi
metalurgickém procesu a dals$im zpracovani tvafenim.

Co se tyka tzv. stopovych prvkl, zejména Sn; As; Sb,
(Zn, Bi, Pb), ty jsou pii metalurgickém procesu prakticky
neodstranitelné. Jejich pfitomnost v oceli je dana pfisnou
Mikrogistota (metalurgické Cistota) zahrnuje Siroky obor  kontrolou pouzitych surovin, zejména Srotu. Mechanis-
prvki, nebo jejich slouc¢enin vyskytujicich se v systému  mus jejich pusobeni je dan difuzi proti koncentraénimu
Fe-C gradientu, k jiz tak oslabenym vazbam na hranicich zrn
a dalsimu naruSeni periodicity miizky. Vysledkem je sni-

— nerozpustné v oceli — Pb; Bi e . x S oo ]
zeni odolnosti proti interkrystalickému poruseni a vyrazné

— omezen¢ rozpustné — Si; P; Cu
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zvySeni prechodové teploty. Tyto pochody probihaji
ivramci vyrobnich technologii, zejména pii svarovani
a nasledném tepelném zpracovani, kdy je umoZznéna
difuze vyse uvedenych prvkt. Zrtady tzv. faktort
hodnoceni Cistoty je velmi frekventované pouziti faktorti J
a X. Jejich stanoveni je mozno jednoduse urcit pomoci
nasledujicich rovnic [5, 6]:

J=(Mn + Si) (Sn + P) - 10* (1)
X = 10P+5Sb+4Sn+As (2)
100

Pro ptedstavu o vhodné urovni vyse uvedenych faktort je
mozno uvést striktni pozadavky na vyrobu hydro-krako-
vacich reaktorti tézké chemie J < 200 ppm; X <20 ppm
vroce 1984, v soucasné dobé se u narocnych vyrobku
predpokladaji irovné cca J < 50 a X < 5 — 10 ppm,
dokonce i nizsi!

Dnes uz bézné pouzivanym kritériem poklesu hodnot
vrubové houzevnatosti, resp. lomové houzevnatosti, je
definice posunu tranzitni teploty AT vlivem modelového
teplotniho rezimu tzv. ,,step cooling®. Jedna se o stupno-
vité ochlazovani zkuSebniho vzorku oceli v intervalu
teplot 595 az 315°C pfi celkové dobé prodlevy 200
hodin. Pfedpokladd se, ze uvedeny rezim v maximalni
mife povede k transportu stopovych prvka k hranicim zrn
a tim ke zkfehnuti, které lze ocekavat pii pouzitych
teplotnich operacich, ptipadné sluzbé za zvysenych teplot.

Priklad vySe uvedeného hodnoceni u tfi taveb u oceli
2,25Cr-1Mo (CSN 415313) srozdilnou metalurgickou
¢istotou je uveden na obr. 1. [1, 3].
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Obr. 1 Teplotni zavislost vrubové houzevnatosti u jednotlivych taveb

a jeji posun vlivem step-coolingu
Temperature dependence of notch-impact toughness for tested
heats before and after step-cooling

Fig. 1

Z obr. 1 je patrno, Ze zatimco u relativné Cistych taveb B
(J=138; X=12,6 ppm)a C (J =113; X =11,5 ppm) je
posun prechodové teploty vlivem step coolingu 10 °C,
tavba A svyrazné vy$Simi hodnotami faktord Cistoty
(J=244; X=19,4ppm) vykazuje vyrazné zkiehnuti
s posunem AT = 50 °C [3].
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Z postaveni Mn a Si pfi hodnoceni Cistoty faktorem J
vyplyva zajimavy paradox. Mangan pro schopnost vazat
vy$si obsahy siry pfitomné v oceli (viz kap. 3.1) a kremik
jako bézné desoxidacni Cinidlo, maji v oceli pozitivni
charakter. V pfipadé faktoru J jsou vSak na strané skodli-
vin. Vysvétleni je v mozné podpote zaporné¢ho vlivu P
a Sn na zkiehnuti oceli za vyssich teplot [3, 5].

Z pohledu tvaieni je hlavni pozornost vénovana obsahim
Cu a Sn voceli. Pro té¢Zké vykovky je tolerance obou
prvki hodnocena jejich souétem:

Cu+7,76 Sn < 0,33 hm% 3)
coz pro bézné tolerované obsahy 0,2 az 0,3 % Cu a
0,01 % Sn muze byt problém [4].

3. Vybrané priklady vlivu nékterych primési
na vlastnosti oceli

3.1 Deficit Mn u lodnich plechi Titanicu

Znama havarie zaoceanské lodi Titanic v roce 1912 pfi
plavbé severnim Atlantikem vyvolava fadu spekulaci
boku lodi plovouci ledovou krou a zatopeni bezpec¢nost-
nich komor, coz vedlo k jejimu potopeni.

Brzy po objeveni lodniho vraku byly z okoli magistralni
trhliny odebrany a vyzvednuty vzorky lodnich platd,
u kterych byly ovéfovany pevnostni a kiehkolomové
vlastnosti vcetné¢ bézné chemické analyzy. Vysledky
z potopené lodi byly srovnany s vlastnostmi plechi tehdy
pouzivanych ke stavbé lodi MHP, (1996) [7].

V piipadé¢ chemického slozeni (viz tab. 1) byl zjistén
nebyvale vysoky obsah siry u Titaniku, s nizkym pomé-
rem Mn:S=7:1, zatimco tento pomér u soucasnych
plechtije39: 1!

Tab.1  Porovnani chemického slozeni oceli z lodi TITANIC se soucas-
nym typem oceli (MHP)

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

Plech C |Mn| Si P S (0) N [Mn:S

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

MHP |0,09{0,510,280{0,013|0,013{0,002{0,0089|39:1

Testy tahovych zkousek potvrdily pouze niz$i hodnoty
meze kluzu u Titanicu (193 MPa) ve srovnani s béznymi
plechy (338 MPa), hodnoty meze pevnosti
(417/441 MPa), taznosti (29/27 %), kontrakce (57/66)
jsou prakticky srovnatelné.

Diametralné odlisné jsou vysledky teplotnich zavislosti
narazové prace u obou piipadd a to jak v pficném tak
podélném sméru — viz obr. 2.
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Obr2 Teplotni zavislost absorbované energie pii testech vrubové

houzevnatosti pro plechy Titanicu a soucasnou lodni ocel
Temperature dependence of absorbed energy at notch- impact
tougness tests for Titanic and current present steels

Fig.2

Z prub&hu obou kiivek z Titanicu je naprosto evidentni
vysoka kiehkost, ktera pii teplot¢ vody v Atlantiku
(~-2°C) je cca 5 az 10 J, zatimco u dnesnich plechd
pies 100 J.

Nicméné dame-li do souvislosti zjisténé chemické ana-
lyzy a kiehkolomové chovani, je zfejmé, Ze ocel vyrobena
pro plechy Titanicu odpovidd urovni ocelaiské vyroby
okolo roku 1910, kterd nerespektovala degradacni vliv
siry (a zfejme i dalSich prvkl) na vlastnosti za nizkych
teplot. D4 se predpokladat, ze vysoky obsah FeS
s teplotou taveni 1190 °C [10] vedl pii tvafeni plecht
k tvorbé apriornich trhlin na hranicich zrn. Pti kontaktu
lodi s plovouci krou doslo ke znamému Sifeni trhlin
(mozna iniciace v oblasti nyti) a ke katastrofickému
lomu. Neni bez zajimavosti Gvaha, ze k eliminaci tak
vysokého obsahu siry pfevedenim na relativné stabilni
MnS (teplota tani 1620 °C), by byla k docileni dnesniho
poméru Mn/S nezbytna ptisada 2,7 hm% manganu.

Nedavno nalezené dokumenty z obdobi havarie uvadeji,ze
v podpalubi lodi dosSlo pfi jeji prepravé do vychoziho
bodu plavby k rozsahlému pozaru palivového uhli, které
bylo v pfimém kontaktu s lodnimi platy.Ty byly tdajné
ohtaty az do cerveného zaru (cca 650 az 700°C)
azvenkovni strany ochlazovany ledovou moiskou
vodou.Tato skutecnost mohla byt zdrojem  dalSich
pfidavnych napéti ve struktufe jiz tak degradované
vysokymi obsahy siry.

I kdyz ptedlozena ivaha mtize mit spekulativni charakter,
je fyzikalné-metalurgické vysvétleni pficin  havarie
Titanicu podlozené realnymi zéklady.

3.2 Pielegovani Zarupevnych oceli molybdenem

Molybden je hodnocen jako pfizniva legura v fadé oceli.
Jeho relativné velka velikost vyvolava v miizce atomui
zeleza napéti vedouci k distorzi mtizky a k tzv. substituc-
nimu zpevnéni. Vedle tvorby jemnych precipitati Mo,C
(M;X) jsou tyto vlastnosti uspésné vyuzivany v konstituci
nizkolegovanych CrMo a CrMo oceli, (napi. 15313;
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15128) a martenzitickych 9-12% Cr (P91; P92)
zarupevnych oceli. Oba tyto mechanizmy Uspésné brani
pohybu dislokaci za vysokych teplot (az 650 °C) a tim
zvySuji zarupevnost.

Nicméné se ukazalo, Zze zvySovani obsahu Mo v téchto
ocelich ma své limity. Vysledky rozsahlého testovani
obou skupin zarupevnych oceli uvadi obr. 3 a 4 [5; 8; 9].
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Obr. 3 Vliv obsahu Mo na zarupevnost nizkolegovanych CrMoV oceli

Fig.3  Effect of Mo content on the creep rupture strength of low-alloy
CrMoV steels
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Obr. 4 Zavislost creepové pevnosti na obsahu Mo v ocelich s obsahem
9% Cr
Fig. 4 Effect of Mo content on the creep rupture strength of the steels
with 9 % Cr

Z vysledku je patrno, ze vhodné legovani molybdenem je
u nizkolegovanych CrMo a CrMoV oceli okolo 0,5 %,
v pripadé oceli s obsahem 9 % Cr do cca 1 % Mo. Pii
téchto hladinach se uplatiuje optimalni pomér
substitucniho a precipitatniho zpevnéni struktury. Vyssi
obsahy Mo tzv. ,pfelegovanim* vedou k vylouceni
hrubych karbidii Mo4C, ptipadné Lavesovy faze Fe,Mo,
které rozpoustéji jemné precipitity M,X; VC; VCN
(o velikosti cca 20 — 50 nm) a tim degraduji precipitacni
zpevnéni, tj. dochéazi ke snizeni odolnosti proti teCeni.
Navic synergicky s Mo pisobi i W v oceli, nicméné
s polovi¢nim vlivem [8, 9]. Nicméné tento fakt nebrani
vyrobciim  ,,uspéSn¢*  prelegovavat fadu  znaéek
zarupevnych oceli (v€etn¢ standardii EU), i kdyZz nékdy
s nejasnym vysledkem.
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3.3 Sporna piitomnost niklu v nizkolegovanych
Zarupevnych ocelich

Nikl se v materidlovém inzenyrstvi vyuziva pievazné
k vyrob¢ austenitickych oceli a slitin. U nékterych nizko
a stfedné legovanych oceli na feritické bazi vyznamné
prispiva ke zvySeni odolnosti proti kiehkému poruseni za
nizkych teplot.

Zcela specifické je jeho plsobeni u vytvrditelnych zaru-
pevnych oceli diskutovanych v kap. 3.2. Svym charakte-
rem austenitotvorného prvku, nikl v soustavé Fe-C
roz§ifuje oblast austenitu, coz mj. vede ke snizeni bodu
premény Ac;.

Na obr. 5 je uvedena zavislost urovné bodu Ac; na obsahu
Ni v oceli 2,25Cr-1Mo (15313). Ptitom ptisada 0,1 % Ni
snizi teplotu Ac; o cca 10 °C.
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Obr.5 Vliv obsahu niklu voceli 15313 (2,25 Cr-1Mo) na teplotu

pfemény Ac,
Influence of Ni content in 2,25Cr-1 Mo steel on the tempera-
ture point A.;.

Fig. 5

Vzhledem k tomu, Ze obsah Ni ve vyse uvedenych zaru-
pevnych oceli neni limitovan, ani neni pfedmétem ana-
Iyzy chemického slozeni, mtize jeho pfitomnost zplsobit
vazné problémy pii popousténi. Vytvrzovaci charakter
nizkolegovanych CrMo a CrMoV oceli (véetné T23; T24)
podobné jako martenzitickych oceli na bazi 9 — 12 % Cr,
vyZaduje pouziti optimalnich popoustécich teplot za tzv.
vrcholem vytvrzeni a tésné pod teplotou Ac;,
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Obr. 6 Vytvrzovaci charakteristika oceli 15128 (0,5Cr0,5Mo00,3V)
pfi popousténi

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

Dtvodem je zajisténi dostate¢né trovné vrubové houzev-
natosti a zachovani optimalni disperse precipitatii pro
garanci vypoctové meze pevnosti pii teCeni. Na obr. 6 je
uvedena vytvrzovaci charakteristika oceli 15128
s vyznacenim pomérné uzkého rozmezi ,,dovolenych™
teplot popousténi, zaroven s posunem bodu Ac; vlivem
pfitomnosti cca 0,25 % Ni. Z predlozenych vysledkt
vyplyva, Ze u taveb s vys$Simi obsahy Ni hrozi realna
moznost nevhodného piekroceni teploty Ac; pii popous-
téni.

Nutno zdiraznit, Ze vySe uvedena uvaha se nedotyka
pouze tepelného zpracovani vychozich vyrobki, ale
rovnéz jejich svarovych spojt.

3.4 Priklady vyuziti nékterych negativnich

primési

— Legovani tzv. automatovych oceli sirou (az 0,3 % S)
pro snadngj$i obrabéni nendro¢nych vyrobkl diky
zvysené lamavosti tiisky, pfi zachovani kvalitniho po-
vrchu. Podobné je vyuzivano i olovo az do 0,3 % Pb.

— Legovani povlakovych vrstev fosforem okolo 3 %
u krystalizatori kontiliti. Efektem je docileni vysoce
tvrdé vrstvy (az 800 HV) s vysokou otéruvzdornosti
diky vylouceni fosfidti Ni [11].

Cilené legovani némecké oceli WB 36 meédi (az 0,8 %
Cu) pro kotlové bubny. Uéelem je efektivni vyuziti vale¢-
ného Srotu. V posledni dobé je stale Castéji vyuzivana
méd’ pro zvyseni creepové odolnosti austenitickych oceli
a slitin az do obsahu 3,5 % Cu (ocel 304H). Zaporem je
dalsi kontaminace Srotového kolob&éhu neodstranitelnou
medi.

Legovani austenitickych Zarupevnych oceli a slitin
kobaltem (napt. Alloy 740) az do cca 20 % Co. Nicméné
nulova tolerance pfitomnosti Co u materiald pracujicich
v oblasti radioaktivniho zafeni (jaderna energetika).
Nebezpedi aktivace izotopu “Co.

4. Zavér

PredloZena prace ukazuje na vybér nékterych aspekti
dotykajicich se Cistoty, resp. mikrocCistoty oceli a jeho
vlivu na vlastnosti a chovani vybranych oceli
v provoznich podminkach. Vedle posouzeni havarie lodi
Titanic z fyzikalné-metalurgického pohledu, byl posouzen
vliv tepelnych operaci na negativni vliv stopovych
a doprovodnych prvkid, podobné jako kontraproduktivni
ptitomnost Ni ve vybranych zarupevnych ocelich feritické
baze, podobné jako nebezpeci jejich pielegovani
molybdenem. Ptilozeny dopln€k struéné uvadi nékteré
ptiklady pozitivniho vlivu plivodné zapornych piimési,
resp. legur na vybrané vlastnosti.
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Akademici v ¢ele s VSB-TUO nabidnou spolu s firmami feSeni pro transformaci
energetiky

Cestu ze soudasné energetické krize, ale i feSeni pro dlouhodobou energetickou nezavislost a udrzitelnost v Cesku
budou s vyuzitim nizkouhlikovych technologii hledat akademici ve spolupraci s komercnimi partnery v ramci
Nérodniho centra pro energetiku II (NCE II). Sestilety projekt, ktery podpotila Technologicka agentura CR dotaci pies
640 miliond korun a v jehoz &ele stoji Centrum energetickych a environmentalnich technologii (CEET) VSB —
Technické univerzity Ostrava, klade velky diraz zejména na vodikové technologie.

. Hlavnim cilem projektu je vytvoreni komplexni strategie, ktera Ceskou republiku vymani ze zavislosti na fosilnich
palivech a zajisti ji energetickou sobéstacnost. Nezbytnost téchto krokii jednoznacné potvrzuje energeticka krize
souvisejici s valecnym konfliktem na Ukrajiné, na niz jsme museli reagovat a nékteré piivodné strednédobé ci
dlouhodobé zamery vyrazné urychlit. V souladu se strategickymi dokumenty na narodni a mezinarodni urovni, véetné
evropske Zelené dohody, se zamérime na vyuziti nizkouhlikovych technologii s velkym diirazem na vodik a rovnez na
analyzy socio-ekonomickych dopadii, které tyto technologické zmény mohou vyvolat, “ objasnil hlavni fesitel projektu
a feditel CEET Stanislav Misak.

Projekt navazuje na predchozi Narodni centrum pro energetiku 1., do né€jz se v minulych letech zapojilo 23 subjektu.
V NCE 11, jenz startuje v lednu, se vzhledem k nutnosti fesit vyrazné $ir$i spektrum témat pocet partnerti navysi na 34.
Jsou mezi nimi vyzkumné organizace jako napiiklad Ceské vysoké uceni v Praze, Vysoké uceni technické v Brng,
Zapadodeska univerzita v Plzni, Vysoka $kola chemicko-technologicka, ale také vyzkumné ustavy Akademie véd CR
nebo Centrum vyzkumu ReZ. Mezi inovaénimi lidry nechybi napiiklad spole¢nosti CEZ, CEPS, Veolia Energie CR
a fada dalSich.

Vstupni podminky obou projekt se vSak vyrazné lisi. Projekt NCE I vychazel z podminek pted globalni krizi, cilil
zejména na efektivnéjsi a k zivotnimu prostiedi Setrnéjsi provoz velkych energetickych celkti a v kratkodobém
i sttednédobém scénati pocital s prechodem na plyn jako nédhrady za uhli. V souvislosti s dopady valky na Ukrajin¢ se
role plynu jako strategické suroviny méni a do poptedi se dostavaji vodikové technologie, o jejichz potencialu jiz nikdo
nepochybuje navzdory jejich vyssi cené.

., Vodik je strategickd surovina nejen pro oblast energetiky, ale také pro oblast primyslu, kde se zvazZuje kompletni
elektrifikace jako ndhrada za fosilni paliva. Na vizemi CR jsme schopni si vodik sami vyrobit, distribuovat, vyuZit
i ukladat, prestoze zejména podminky pro jeho vyrobu z obnovitelnych zdrojit nejsou tak vyhodné jako napriklad
v Némecku, kde maji k dispozici velkou sit’ vétrnych parkil. Presto zde ale existuji moznosti ziskat ho z alternativnich
paliv, potazmo odpadii, a timto smérem se nas vyzkum ubira. Vytvarime tak alternativu v decentradlni energetice k dalsi
ceste, a to produkci vodiku s vyuzitim energie z malych modularnich jadernych reaktori. Vyuziti vodiku z alternativnich
paliv ¢i odpadii je zvazovano predevsim v prumyslu jako pripadna nahrada koksovatelného uhli, “ doplnil Misak.

Vyzkum zahrne celou fadu interdisciplinarnich témat z oblasti moderni energetiky, environmentalniho inzenyrstvi, ale
také z energetického strojirenstvi, odpadového hospodarstvi, elektrotechniky, informatiky, materidlového inzenyrstvi,
technické kybernetiky, automatiza¢ni a regulacni techniky, elektromobility, systémi akumulace tepla a elektfiny
anejnovéji uplatnéni nanomateriall a nanotechnologii. Napifi¢ nimi prochazi problematika legislativy, digitalizace
a socio-ckonomiky. Projekt potrva do konce roku 2028.

Celkem bylo do vefejné soutéze programu Narodni centra kompetence poddno 44 navrhi projektii, podporu ziskalo
18 z nich. Kromé NCE II se bude VSB-TUO podilet na dalSich esti projektech.

- z tiskové zpravy -
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