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Abstrakt:

Selhani materiadlu byvéasto picinou nehod, mnohdy az katastrof se ztratami na
lidskych Zivotech. Bylo tomu tak i vifpadt Titaniku? V literatie se jako ficina potopeni
této ,nepotopitelné” lodi uvadi selhani materialmevhodg navrzena konstrukce. My jsme
se pokusili nasimulovat podminky zatizeni materiglatovani trupu lodi pomoci tzv.
Charpyho zkousky na oceli podobného typu. Porugkungebnidlesa a jejich mikrostrukturu
jsme pozorovali optickym gadkovacim elektronovym mikroskopem. &ili jsme, Ze pokud
je pouzita ocel nevhodna pro provoz za sniZzenyplotiekonstrukce trupu nemusi odolat
narazu vinou ziehnuti.

1 Uvod

Dne 14. 4. 1912 se jizrod New Foundlandu, ve vodach o teplet °C, srazil Titanik
s ledovcem o hmotnosti 3 — 6 -kré@t8i nez jeho vlastni. Tim vznikly trhliny o celkosélce
cca 100 m, jejichZ celkova plocha byla oviem polA&1 nf [1]. Bhem potapni piids
doSlo k gelévani vody fes udaji vodotsné gepazky do neposkozenych odditupu. Za
2 h 40 min se kolos s vytlakem 52 310 t potopilige nez 2200 lidi se zachranilo pouze
705. Zbylych 1513 utonulo v chladnych vodach Aillent Byla tato katastrofa opravdu
nevyhnutelna? Na tuto otazku jsme si pokusili odpétvww naSem miniprojektu.

2 Experimentalni procedura
Material

Pro nedostupnost oceli z Titaniku jsme pouZiliegeivanou ocel obvyklé jakosti
vhodné ke su@vani pro ocelové konstrukce ozeai CSN 11375. Jeji nejdeZitejSi
vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 1. PouZzita ocghlzvolena, protoze vykazuje podobné

piechodové chovéni, jakésha ocel Titaniku.

Tab. 1: Mechanické vlastnosti pozorované oceli.

Mechanicka vlastnost Hodnota
Mez pevnosti [MPa] 340 - 470
Mez kluzu [MPa] 235
TaZnost [%] 26




Tato konstrukni ocel je polykrystalicky material, jehoZz mikrasgttura je tvéena zrny
raiznych tvaf, velikosti a fazi. Struktura oviiwje vlastnosti materialu. Ke sledovani
mikrostruktur nam poslouzil opticky mikroskop NEO®BH 32. Vzorky byly pipraveny
bézZnym metalografickym postupem. Po vyledt diamantovou pastou byly naleptany 5%
Nitalem po dobu 5 s. Nami pozorované mikrostrukjaoy dokumentovany na obr. 1 a 2.

Obr. 1: Mikrostruktura pozorovana optickym Obr. 2: Mikrostruktura pozorovarfadkovacim
mikroskopem. elektronovym mikroskopem.

Charpyho zkouska Obr. 3.

Chovani materialu v konstrukcitbe byt vyrazg ovlivnéno  Charpyho kladiv
piitomnosti technologickych prilk(vruby, svary, nyty, ...§i defeki
struktury (nehomogenita, trhliny, ...).

Klasicka tahova zkouSka je kvazistaticka. Charpykouska
umoziuje zkousSeni vzorks vrubem {i tzv. rdzovém zatiZzeni (vysg
rychlost deformace), coz lépe odpovid&kterym tymim namahani
(nap. crash-test, naraz ledovce, ...).

Princip Charpyho zkousky spi@é v méieni mnozstvi energie
absorbovanédhem grerazeni pesrgé definovaného vzorku materialu
U nekterych materidl Ize pozorovat nésledujici jeviipsnizovani J
teploty klesd houzevnatost materialu, material tz¥ehne".

Zavislost absorbované energie na teploam udava tzv.
piechodova kvka.

Zkousku jsme provadi za riznych teplot. Vzorky byly ochlazovany v alkoholové
lazni chlazené kapalnym dusikem. Jeden vzorekhigizen pimo v kapalném dusiku.

Pozorovani lomovych ploch

K pozorovani lomovych ploch jsme pouzidkovaci elektronovy mikroskop JEOL
JSM 840A a opticky stereomikroskop.

Vysledky

Nametena zavislost hodnoty absorbované energie (narapo&ée) na teplét je
ilustrovana v grafu 1. Na#tenymi hodnotami byla proloZena spojitéivka. Z grafu je
patrné, Ze s poklesem teploty doSlo ke sniZeni édumatosti materidlu. Odhadujeme, Ze
piechodova teplota zkouSené oceli ma hodnotu kolénfE3 Dale jsme si a¥ili, Ze zmeng
mechanismu poruSeniiplusi znéna vzhledu lomové plochy (obr. 4 a 5).



Graf 1: Rechodova kvka zkoumaného vzorku oceli
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Obr. 4: Lomova plocha vzorku poruseného za teplotpbr. 5: Lomova plocha vzorku poruseného za teploty

-190 °C pozorovangdkovacim elektronovym 20 °C pozorovan#dkovacim elektronovym
mikroskopem. mikroskopem.

Diskuse

Vrubovou houZevnatost nami pozorované ocehraf 2: Srovnanijechodové Kvky
lze srovnat s houZevnatosti vzorkodebranych materialu pouzitho na Titaniku a
2 Titaniku [1]. Na grafu 2 je uvedeno srovnani thasti Modenisino oceli A36. Fevzato z [1].
oceli z Titaniku a modejsi oceli s ozné&enim A36.
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Z grafu je Zejmé, Ze u vzork podélr¥ orientovanych 56 S
vzhledem ke s#ru valcovani byla houZevnatost vyrazn . f‘
vysSi nez u ficné orientovanych. Moderjsi typ oceli
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ma jak vysSi hodnotu vrubové houzevnatosti v celé
oboru ngrenych teplot, tak vyraznnizsi gechodovou
teplotu.
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3 Shrnuti

V avodu jsme si kladli otdzku, zda byla némokatastrofa z roku 1912 opravdu
nevyhnutelna. Konstrukce trupu lodi neodolala naréelovce vinou ziehnuti materialu
platovani. Tento typ lomu oceli sggchodovym chovanim je typicky, pokud je dostate
nizk& teplota a vysoka rychlost deformacehd@n narazu paténdoslo k selhani nyta Sfeni
trhlin, ¢imZ se zrychlilo zaplavovani trupu.

Lze tedy konstatovat, zeirgs pomdrné pokrctilou technologii stavby byl pouzit
nevhodny material pro jeji stavbu. Také v konstridyty nekteré prvky nevhodhnavrzeny,
nagr. piicné vodo¥sné pepazky trupu.

K velkému p@tu obsti prispelo, Ze byla z estetickychislodi odstragna druhérada
zachrannychilunia. Nelze vSak opomenout selhani lidského faktoryf.ngiiliSna divéra
v nepotopitelnost lodi, Spatna informovanost o yfiskedovd v oblasti apod.

Po havérii Titaniku byla Zfsnéna bezpénostni pravidla v nantai dopra¥, ¢imz
tato nehoda paradoirprispéla ke zvySeni bezgaosti a zlepSeni konstrukce zaoceanskych
lodi.

Podékovani

Nase diky pat organizatoim Fyzikalniho tydne, FIREVUT, zejména kate® material a
v neposlednfad® naSemu supervizorovi ing. Radkovi MuSalkovi.
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