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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojednava o zkaze Titaniku, a to zejména
z materialového hlediska. Obsahuje shrnuti poznatkl o plavbé a potopeni,
charakteristiku materialu trupu Titaniku a porovnani tehdejSiho materialu s materialy
soucasnymi. Prace dale popisuje zkouSeni materialu Charpyho zkouSkou razem
v ohybu, jeji historicky vyvoj a vyhodnoceni této zkousky na zkuSebnich vzorcich
z trupu lodi Titanik. V neposledni fadé se zabyva také chybami v konstrukci lodi
a dusledky celé katastrofy.

Klicova slova

Titanik, rozbor oceli, zkouSka razem v ohybu dle Charpyho, chyby
v konstrukci

ABSTRACT

This bachelor work deals with the Titanic destruction especially
of the material terms. It contains a summary of findings of the voyage
and sinking, characteristics of the Titanic's hull material and the comparison
then the material with current material. The work also describes material testing by
Charpy impact tests and its  historical development and evaluation
of tests on specimens of the Titanic hull. Finally, also deals with design flaws
of the ship's structure and results of all disaster.

Key words

Titanic, analysis of steel, Charpy impact tests, design flaws
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1 UvVOoD

Byl obrovsky, luxusni a fikalo se o ném, Zze je nepotopitelny. Kdyz Titanik
vyplouval na svou prvni plavbu, byla na jeho palubé cela fada vyznamnych osobnosti
i mnoho obyCejnych lidi putujicich za svym americkym snem. Az do osudné noci 14.
dubna 1912 si nikdo na palubé Titaniku nepfipoustél nebezpeci, jakému jejich lod
mifila vstfic, a které v sobé& ukryvaly hory plovouciho ledu. Tehdy pycha lidstva
narazila v Severnim mofi do ledovce, ktery Titanic neuprosné poslal ke dnu. Klidna
plavba se zménila ve zbésily a tragicky boj o zachranu. Kolik jim zbyva? Hodina,
mozna dveé ...

Béhem jeho jediné nedokoncené plavby se propojily zdanlivé nepodstatné
okolnosti a jejich nespravné zhodnoceni v jeden jediny smrtonosny fetézec.
Varovanim se nevénovala patficna pozornost, prolnuly se nedostatky v zajisténi
bezpec€nosti a v navigaci. A ani material trupu nebyl bez viny. To vSe nevyhnutelné
vedlo k tragickému konci.

Hlavnim cilem pfedlozené prace je popis vlivu materialu na potopeni Titaniku.



ZKAZA TITANIKU Z MATERIALOVEHO HLEDISKA

2 TITANIC

e r"t'.‘ '.
Obr. 1 Lod Titanik [9]

Na pocCatku minulého stoleti byl jedinym moznym dopravnim prostfedkem
mezi Evropou a Severni Amerikou, jak pro postu, tak pro pasazéry, osobni parnik.
V této dobé se seSli zastupci dvou irskych firem vyrabéjici lod€, spolu znami
pod jménem White Star Line, a dohodli se, Ze vyrobi tfi nové obrovské parniky se
sluzbami pro cestujici a postovni zasilky mezi anglickym Southampton a New
Yorkem. Vzniklo tak trio luxusnich lodi. Prvni z nich, dnes nazyvana jako sestra
Titaniku, byla Olympik, nasledoval Titanik a ftfeti, Britannik, vznikla nejpozdéiji.
Na zadné z téchto lodi nechybély plavecké bazény, stacionarni kola, ktera bychom
dnes mohli pfirovnat ke spinningu, squashové kurty [1], bylo mozZné si zahrat i stolni
tenis, a to vSe pod dohledem profesionalnich trenérd. Pokoje pro pasazéry cestujici
prvni tfidou byly obrovskeé, zafizeny elegantnim dfevénym nabytkem a drahymi
koberci a kazdy apartman prvni tfidy byl zafizen vjiném stylu. Specialni
charakteristikou lodi Titanik byla jeji skvostna kuchyné.

2.1 Konstrukce

Pocatkem 20. stoleti byly lodé konstruovany pomoci kovanych Zeleznych nyt(,
diky kterym se plechy upevnily k sobé nebo se uchytily do ocelového ramu. Ramy
drzely pohromadé diky podobnym nytim. Diry byly razeny v pfisluSnych mistech
v ocelovém ramu i v deskach pro vkladani nytd. Kazdy nyt byl ohfat na teplotu oblasti
austenitu, pak byl viozen do diry pfisluSnych desek nebo ramu a hydraulicky
smacknut k vyplnéni dér a vytvoreni pfislusné hlavy nytu. Pro konstrukci Titaniku
bylo pouZzito 3 000 000 takovych nytd. [1]

V dobé konstrukce byl Titanik zatim nejvétsi lodi, ktera kdy byla postavena.
Jeji délka cCinila necelych 270 m, Sitka téméf 30 m, vySka od dna lodé po vrch
kominlt byla 54 m a vaZila neuvéfitelnych 46 tun. Pfevrat v designu a technologii
zahrnoval 16 vodotésnych Casti ve spodni sekci lodi, které by v pfipadé prorazeni
trupu mohly byt lehce uzavieny, a tim byl Titanik povazovan za nepotopitelny. [2]
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Obr. 2 Konstrukce Tltanlku [1]

2.2 Plavba

Parnik zaCal svou prvni plavbu z Anglie do New Yorku tésné pred polednem 10.
dubna roku 1912. Na palubé bylo 2227 pasaiérl‘] mezi kterymi se nachazelo nékolik
acCkoli radiovi spojovatelé obdrzeli nékolik varovnych zprav ohledne Iedovcu
od okolnich lodi, Titanik pokraCoval v plavbé skrz temnotu na piné obratky. V 23:35
gronského Casu si vyhlidky vSimly obrovského ledovce vzdaleného méné nez cCtvrt
mile od pfidi lodi. Motory byly okamzité pfevedeny do zpétného chodu a kormidlo
otoCeno prudce doleva, ale vzhledem k ohromné hmotnosti lodi a jeji pomérné
vysoké rychlosti vyZzadovala zména kurzu (zatoCeni) a vyhnuti se prekazce delSi
vzdalenost, nez byla k dispozici. V 23:40 Titanik sice zménil svij smér, ale pravou
stranou narazil do ledovce, ktery byl tfikrat az Sestkrat vétsi nez jeho vlastni hmota
a poskodil trup lodi tak, Ze bylo zepfedu prorazeno 6 vodotésnych komor.
Kdyz zacala proudit voda dovnitf, lod se zaCala naklanét dopfedu a mirné doprava.
O pulnoci se voda v poskozenych C&astech zacCala prelivat do dalSich komor,
protoze byly vodotésné pouze horizontalné a zdi sahaly jen nékolik stop nad ¢arou
ponoru. [2]

Kolem druhé hodiny se pfid lodi zaCala potapét a lodni Sroub na zadi se zvedl
nad hladinu oceanu, po dalSich deseti minutach uz lodni Sroub vzhledem k hladiné
tréel pod uhlem 45°. Kvuli velké vaze tohoto Sroubu zacal byt uprostied lodi velky
tlak, to postupné vedlo k prekroCeni meze pevnosti a lod se roztrhla. Ti, co preZili
katastrofu, poté popsali, ze slySeli hlasity zvuk, ktery znél, jako rozbijeni porcelanu.
Tento zvuk muze byt pfipsan k trhani a rozpadu konstrukce Titaniku. BEhem dalSich
dvou minut, kdy zad a pfid lodi drzely pohromadé pouze vnitini ¢asti konstrukce, se
zad lodi vyhoupla vysoko nad hladinu a do pfidé se valila dalSi voda. Ve chuvili,
kdy dosahla pfid hmotnosti okolo 16 000 tun, se obé ¢asti oddélily uplné a zadni ¢ast
lodi se dale potapéla témér ve svislé poloze. V 2:20 druha &ast Titaniku sklouzla
pod hladinu.
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2.3 Pri€iny rychlého potopeni

Tato katastrofa si vyzadala vice nez 1 500 obéti. V té dobé existovaly pfedpisy
na pozadovanou kapacitu zachrannych ¢lunt pouze na lodi s kapacitou pfiblizné 960
lidi. Titanic, i kdyz mél mnohem vétSi kapacitu osob na lodi, vyplul na mofe pouze
s dvaceti zachrannymi €luny, coz znamenalo maximum 1178 cestujicich, které mohly
pojmout. Pouze 705 pasazért bylo zachranéno. Aby mohli byt evakuovani vsichni,
musel by Titanic mit na palubé 63 zachrannych ¢&lunl. Rozsah tragédie podnitil
spoustu lidi k pfemysleni, proC se lod vlastné potopila.

Obr. 3 Potapéni Titanicu [9]

73 let lezel vrak nedotCen na dné oceanu. Teprve 1. zafi 1985 objevila Titanik
posadka oceanografli a v roce 1991 se na dno oceanu vypravil poprvé Cisté védecky
tym, ktery byl diky specialnimu vybaveni schopen udélat fotografie vraku,
a tak se pokusit odhalit nové dlikazy a pfijit na pfiCiny této tragédie.

Pfi této expedici védci objevili kus Zeleza leZici na dné oceanu, coz byla ¢ast
trupu Titaniku. Tento kus, velky asi jako frisbee, byl tlusty okolo 2,5 cm, mél tfi otvory
na nyty a pomohl vyzkumu odkryt dalSi stopy vedouci k odhaleni pfi€iny rychlého
potopeni Titaniku. Casto byl citovan domnély problém s nekvalitni oceli pouzitou
pfi konstrukci lodi. Metalurgické analyzy ocelového trupu poskytly jasnéjsi pohled
na danou problematiku. [2]

10
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3 ROZBOR OCELI

3.1 Studie miry poskozeni trupu

V pocatecnich studiich se pfedpokladalo, Ze trhlina v trupu lodi, zpUisobena
narazem do ledovce, byla spojita a méla délku 100 m. Novéjsi studie ukazaly,
Ze trhlina byla nespojita. Konstruktér Edward Wilding na zakladé zprav o potopeni
lodi odhadl, Ze srazka s ledovcem vytvofila v trupu Titaniku trhliny o celkové ploSe
ve vydi 1115 m? Toto poskozeni bylo dostadujici k tomu, aby se lod potopila.
Panové Hackett a Bedford provedli pocitaCové simulace na zakladé stejnych
informaci, ovSem s tim rozdilem, Ze rozdélili ¢asti, které byly poruseny, do Sesti
oddild. Vysledky miZzeme vidét v Tab. 1. Celkovy odhad pogkozeni ve vysi 1 171 m?
je mirné vyssi, nez odhadl Wilding. [1]

Tab. 1 Shrnuti poskozenych oblasti v prostoru trupu Titaniku* [1]

Oblast Pogitadovy vypodet [m?]
Pfedni kolizni prostor | 0,056
Nakladni prostor 1 0,139

Nakladni prostor 2 0,288
Nakladni prostor 3 0,307

Kotelna 6 0,260
Kotelna 5 0,121
Celkova plocha 1,171

*Prostory jsou uvedeny od pfidé smérem k zadi

3.2 Slozeni oceli

Z expedice k vraku lodi v Severnim Atlantiku, ktera se konala 15. srpna 1996,
védci pfivezli vzorky oceli z trupu Titaniku, které mély poslouZit pro metalurgické
analyzy. Po prevzeti oceli Univerzitou védy a techniky Missouri-Rolla, bylo prvnim
ukolem stanovit jeji chemické slozZeni. Vysledky analyzy jsou vidét v Tab. 2. V prvni
fadé je tfeba zminit, ze byl zjistén velmi nizky obsah dusiku, coz naznacuje, ze ocel
nebyla vyrobena v Bessemerové konvertoru. To bylo prvni metalurgické zafizeni
pro velkovyrobu oceli ze surového Zeleza. Pfi vyrobé timto zplsobem by ocel
obsahovala vy$Si obsah dusiku, coZz by ji Cinilo kfehkou, obzvlasté pfi nizSich
teplotach. Pouzita tedy byla druha, tehdy pouzivana, moderné;jsi, metoda pro vyrobu
konstrukcni oceli, coz byla Siemensova-Martinova pec.

Pomérné vysoké mnozstvi kysliku znaci, Zze ocel byla jen CcasteCné
dezoxidovana. Nizky obsah kfemiku ukazuje na zkujiiovaci proces,
kterym se dociluje snizeni obsahu nezadoucich pfimérovych prvkd. Obsah fosforu
v oceli je o néco vysSi, nez je obvyklé, a mnozstvi siry je pomérné vysokeé, navic
doprovazené nizkym obsahem manganu, z ¢ehoz vyplyva pomér manganu ku siry
na 6,8:1. Tento pomér je velmi maly v porovnani s modernimi standardy. Pfitomnost
relativné vysokého mnozstvi fosforu, kysliku a siry ma pro ocel velmi negativni vliv
pravé na kfehkost materialu pfi nizkych teplotach.

11
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Vysoky obsah siry spolu s manganem tvofi v oceli sulfidy manganu, které jsou
vylou€eny na hranicich zrn v Fetizkovitych utvarech, které funguji jako "dalnice"
pro Sifeni trhliny. Ackoliv vétSina z oceli pouzivanych pocCatkem 20. stoleti méla
relativné vysoky obsah siry, podil siry v oceli z Titaniku byl velmi vysoky i pro danou
dobu. [2]

Tab. 2 SloZeni oceli z lodi Titanic v porovnani s dal§imi oceli [1]

C Mn P S Si Cu @) N Pomér Mn:S
Titanic 0,21 | 0,47 |0,045]| 0,069 | 0,017 | 0,024 | 0,013 | 0,0035 | 6,8:1
Lock Gate* | 0,25 | 0,52 | 0,01 |0,03 |0,02 - 0,018 | 0,0035 | 17,3:1
ASTM A36 ]0,20 | 0,55 | 0,012 | 0,037 | 0,007 | 0,01 |0,079]|0,0023 |14,9:1

*Ocel pouzitd vté dobé na konstrukci zamkd Chittenden, které se nachazi mezi
Washingtonskym Jezerem a Pugetskym zalivem (Seattle, Washington).

Pan Davies ve svém spisu s nazvem Historie metalurgie ukazal, Zze v dobég,
kdy byl postaven Titanik, byly ve Velké Britanii téméf dvé tretiny oceli vyrabéné
v Siemensové-Martinové peci s kyselou vyzdivkou. Proto je zde velka
pravdépodobnost, Ze ocel, pouzita pro konstrukci lodi Titanik, byla vyrobena pravé
v takoveé peci. Dokazuje to i velké mnozstvi fosforu a siry v oceli. [1]

Tabulka 2 zahrnuje také chemické slozeni dalSich dvou oceli, prvni z nich je
ocel, ktera byla pouzita na konstrukci Chittendenského lodniho kanalu, coz je
komplex plavebnich komor nachazejicich se na zapadnim konci Lososového zalivu,
ktery je soucasti Washingtonského jezera. Tato zdymadla slouZi pro zachovani
hladiny pitné vody jezera 20-22 metrd nad hladinou mofe, k zabranéni miseni slané
a sladké vody nebo také napfiklad pro pohyb lodi z hladiny jezer na hladinu
Pugetského zalivu a naopak. Zdymadla byla stavéna odroku 1912, coz ocel,
pouzitou na stavbu téchto plavebnich komor, zafazuje do stejného obdobi, jako ocel
Z lodi Titanik. [8]

Treti oceli v tabulce 2 je moderni ocel ASTM A36, coZ je nizkouhlikova jakostni
konstrukéni ocel bézné pouzivana hlavné ve Spojenych statech.

Obr. 4 Letecky pohled na lodni zamky a lodni kanal Washingtonskeho Jezera [8]
12
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3.3 Metalografie

K pfipravé vzorkd odebranych ztrupu lodi Titanik byly pouZity standardni
metalografické metody. Po brouSeni a lesténi pfiSlo na fadu leptani, které bylo
provedeno 2% nitalem (roztok alkoholu a kyseliny dusi¢né). Protoze dfivéjSi prace
ukazaly na znacnou texturu ve vzorcich oceli, byly fezy vzorkem provedeny
jak v pficném, tak v podélném sméru. Na obrazku 5 je feriticko-perliticka
mikrostruktura zkoumané oceli vidét. U obou fezl je zfejma textura po valcovani,
ovSem v podélném sméru se vyskytuje v mnohem Vé&tSim méfitku
nez ve sméru pricném. Rovnéz je zde mozné pozorovat velké mnozstvi ¢astic MnS
protazenych ve sméru textury. Prmér zrn je 60,40 um u struktury podélného fezu
a 41,92 ym pro mikrostrukturu pficného fezu. Pro srovnani je uveden obrazek 5,
na némz se nachazi mikrostruktura oceli ASTM A36, ktera ma primér zrna
26,173 pym. [1]

Obr. 5 Mikrostruktura oceli z trupu Titaniku pro podélné obrobeny vzorek (vlevo)
a pricné obrobeny vzorek (vpravo), leptadlem byl 2% Nital [1]

“;.V 2 . 4 /G ™Y .1 .

/~(e-‘ﬂ 4 =% 3 . 20 pm 3
a2 = sl = ? i . B~ Ny

5 i S A S SN AN R, SR

Obr. 6 Mikrostruktura oceli ASTM A36, F+P, velikost zrn je 26,173 um, leptadlem byl
2% Nital [1]
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Na obrazku 7 je vyobrazena mikrostruktura leSténého a leptaného povrchu oceli
z Titaniku, pofizena pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (REM). Je zde
mozné rozeznat perlit (svétlé pruhované tvary). Ferit zde vystupuje ve formé tmavé
Sedych ploch a ¢astice MnS zde maji velmi tmavou az €ernou barvu a elipticky tvar.
Castice maji protahly tvar ve sméru textury, coz naznaduje, ze plech byl valcovan.
Jsou zde také evidentni malé nekovové vméstky a vidét jsou i nékteré z hranic zrn
feritu. [1]

1SKU X1.8808 189Km a187 9
Obr. 7 Kolonie perlitu, zrna feritu, prodlouzené MnS ¢astice a nekovoveé inkluze
(REM), leptadlem byl 2% Nital [1]

4 ZKOUSKA RAZEM V OHYBU DLE CHARPYHO

4.1 Historicky vyvoj

Historie laboratorniho testovani houzevnatosti kovl se datuje od pocatku
minulého stoleti. Francouz G. Charpy pfednasel v Budapesti v roce 1901 o svych
zkouskach zjiStovani houzevnatosti materialu prerazenim prismatickych tyci,
které byly opatfeny vrubem. V roce 1906 v Bruselu referoval o svych zkuSenostech
se zkouSkou ve Francii a predkladal dvé verze tyCi rizného tvaru a dvé velikosti
stroju, které maji slouzit ke zkouSeni materialu. Konec¢né v roce 1909 v Kodani bylo
doporu€eno normovat Charpyho zkouSku, ktera se nasledné ujala a rozSifila
po celém evropském kontinentu.

Charpy poklada zkusebni ty¢ na dvé pevné podpory a vede raz doprostied
proti vrubu, jak je vidét na obr. 8. Pan Izod naproti tomu v Anglii navrhuje vetknout
ty¢ az ke vrubu do Saboty a na volny konec nechat pusobit raz, jak ukazuje obr. 9.
Hlavni rozdil obou zpusobl je vtom, Zze u Charpyho zkouSky kladivo narazi
na zkouSenou tyC v roviné vrubu, kdezto u zkousky Izodovy je raz veden na misto
od vrubu vzdalené. I1zodova zkouska se zaCala pouzivat v Anglii a ¢astecné i v USA.
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Obr. 8 Princip razové zkou$ky dle Obr. 9 Princip razové zkouSky
Charpyho [3] dle Izoda [3]

Na kodanském kongresu byly doporueny dvé velikosti zkuSebnich tyCi —
vétsi, ktera Ginila délku 160 mm a méla tvar &tverce s velikostmi 30x30 mm, a mensi
s rozméry ¢tverce 10x10 mm a délkou 100 mm.

Jiz v roce 1912 v New Yorku bylo konstatovano, Ze vysledky ziskané na vétsi
a mensi tyCi nejsou navzajem srovnatelné, a Ze je zapotiebi zachovat obou tyCi
jako dvou raznych zkoudek. Za |. svétové valky se rozpadl Mezinarodni svaz
pro technické zkouSeni materialu, ktery do této chvile feSil zalezitosti spojené takeé
s Charpyho zkouSkou, a poté nastal v metodice této zkousSky dokonaly chaos.
Plvodni velka Charpyho ty¢ se ukazala jako prakticky nevhodna a byla v riznych
zemich zménéna na prufez 20 x 20 nebo 20 x 15 mm. Postupem Casu vSak zacala
ztracet na vyznamu a dnes uz neni pouzivana vibec. U malé tyCe byla puvodni
délka zmenSena na 55 mm a vzdalenost podpor na 40 mm a ve tvarech vrubl
vznikla mimoradna rdznorodost. Vysledky zkouSek na rdznych tyCich byly odlisné,
nedaly se prfevadét a srovnavat a tim vznikly v obchodnich stycich potize.
Ve dvacatych letech proto spousta lidi zaCala vrubovou zkousku odsuzovat a néktere
huté ji odmitaly uznat za zkouSku pfejimaci. Cely tento zmatek plynul z neznalosti
zakladnich procesUl probihajicich v materialu pfi zkouSce razem v ohybu.

Po prvni svétové valce se nejvice rozsifila Mesnagerova ty¢ s vrubem
o hloubce 2 mm a poloméru 1 mm, ktera byla postupné normovana v fadé zemi,
véetn& nasi (CSN 1038 — 1930). Jinde se pouzivaly tySe s vrubem stejného
poloméru, ale s hloubkami 2,5 nebo 5 mm.

V Amsterodamu roku 1927 byl na kongresu ustaven novy mezinarodni svaz
pro zkouSeni materialu. Protoze zde bylo nékolik riznych nazor( ohledné vrubové
zkousky, bylo dohodnuto ucinit tuto zkousSku predmétem zvlastniho jednani
na pristim kongresu, ktery se konal v roce 1931 v Curychu. Ani zde se vSak
nepodafilo nazory sjednotit a vysledky celého jednani Ize shrnout nékolika vétami:
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Bylo konstatovano, Ze vrubova zkouSka je prakticky velmi dualezita, ovSem je
nezbytné nutné mezinarodné sjednotit zkusebni tyC. Jako nejvhodnéjsi byla urCena
dosud pouzivana velikost 10 x 10 x 55 mm, velka Charpyho ty¢ se jiz vubec
neuznavala.

Neustale se vedly diskuze ohledné tvaru vrubu, ovSem jednotnosti dosazeno
nebylo. Mesnagerova ty¢ byla oznaCena za nevhodné feSeni a bylo doporuceno
zvétSit hloubku vrubu na 3 mm, jako tomu navrhuje némecka norma. Jednani se
nakonec uzavfelo konstatovanim, Ze normalizace zkuSebnich metod pfislusi
Mezinarodni normaliza¢ni asociaci (ISA). Bohuzel ani v této organizaci pfed valkou
nedoSlo k urCeni stanovisek, nebot jednani komplikoval francouzsky navrh
prohloubeni vrubu na 5 mm. Nakonec vySel z uzSi komise predbézny navrh,
ktery pfedkladal vruby hluboké 3 i 5 mm s polomérem 1 mm. V souhlase s nim byly
ve druhém vydani CSN 1038 z roku 1942 zavedeny dva tvary vrubu.

Roku 1946 byla mezinarodni normalizacni spoluprace obnovena pod nazvem
Mezinarodni standardizacni organizace (ISO), z niZ po dlouhém jednani roku 1959
vySlo rozhodnuti R 83, které stanovuje pouzivani jediného vrubu s hloubkou 5 mm.
Socialistické zemé&, mezi nimi i tehdejsi Ceskoslovensko, nepfijaly tato doporudeni
a normalizovaly dosavadni dva vruby hluboké 2 a 3 mm. Dal$i vydani normy CSN 42
0381 z roku 1962 je v ruznych detailech upraveno podle mezinarodnich doporucent,
ale hloubky vrubu zlstavaji nezménény.

DalSi zména této normy probéhla v roce 1978, rovnéz ale zustavaji tvary
a rozmeéry vrubl a zkuSebnich ty€i nezménény.

V roce 1998 doslo k vyrazné zméné. Ceska Republika pfejima evropskou
normu EN 10045-1, ktera nahrazuje normu 42 0381. Hloubka V-vrubu je stanovena
na 2 mm, U-vrubu na 5 mm. V narodni pfiloze této normy je uvedeno, ze v Ceské
Republice se zkouSka provadi téZ na zkusebnich ty€ich s U-vrubem s jinou hloubkou
vrubu nez 5 mm (napf. 2 a 3 mm) a s jinou Sifkou ty¢i nez 10 mm (napf. 7,5 a 5 mm).
Tato norma (tedy CSN EN 10045-1 — Kovové materidly — Zkouska razem v ohybu
podle Charpyho — ¢ast 1: ZkuSebni metoda - V a U vruby) je platna dodnes. [3]

4.2 Pro€ zjiStujeme houzevnatost materialu

Jak je nam jiz znamo, v dobé konstrukce lodi Titanic jeSté nebyla zkouska
razem v ohybu dle Charpyho bézné pouzivana, coz je také jeden z duvodd,
pro¢ doSlo, kromé Titaniku, poCatkem 20. stoleti k nékolika dalSim katastrofam
zpusobenym nizkou houzevnatosti materialu.

Pfed druhou svétovou valkou, kdy se ocelové konstrukce namisto nytovani
postupné zacali svaret, vzniklo v Evropé nékolik katastrofalnich poruseni mostu
zhotovenych z konstrukénich uhlikovych oceli vyrobenych ve vzduchovych
konvertorech. Mosty se porusSily nahlym lomem pfi nizS§im provoznim zatizeni
a po kratkém pouzivani. Materidlova analyza ukazala, Ze jde o kfehké lomy,
které byly iniciovany z defektl ve svarech, a vétSina materiald méla pfi provozni
teploté nizkou vrubovou houzevnatost.
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| pfesto, Ze kfehké lomy se vyskytovaly €asto, byly ocelové konstrukce jesté
dlouho dimenzovany pouze podle hodnoty meze statické pevnosti v tahu.
Dukladnéjsi inzenyrsky pristup k feSeni tohoto problému se dostavil az po velkém
poctu havarii svafovanych lodi Liberty v pribéhu 2. svétové valky a jejich naslednych
analyzach.

Vétsina téchto lomu vychazela z konstrukénich vrubld a defektd ve svarech.
Upravami nosnych dilli trupu lodi a vsazenim zastavova&u trhlin v kritickych mistech
se podstatné snizil vyskyt kiehkych lomua. ZkouSky materialu lodi ukazaly, ze kromé
konstrukénich chyb byla jednim z primarnich faktor(, které pfispély k poruseni,
i nizka kvalita pouzivané oceli.

VSechny havarie a poSkozeni lodi pfinutily Americky ufad pro lodni dopravu
v roce 1947 zavést urCité normy pro chemické sloZeni oceli pouzivané na stavbu
lodi. Pfesto, Ze byly pouzivany zastavovace trhlin a doslo ke konstrukénimu zlepSeni
i k upravé chemického slozeni oceli, kfiehké lomy se v omezené mife vyskytovaly
i nadale.

Pfesto, Ze nastal velky pokrok ve vyzkumu vlastnosti a v rozvoji novych
zkuSebnich  metod materialu, problém zvySovani odolnosti  materialu
proti mechanickému namahani bude stale aktualni, protoze podminky pfi jeho
namahani jsou Cim dal pfisnéjsi.

Cilem studia mechanickych vlastnosti materialu je jejich stalé zlepSovani
a moznost poskytnout konstruktérovi kvantitativni udaje o chovani materiald
v ruznych podminkach namahani na takové urovni, aby se v maximalni mife
zabranilo porucham zafizeni zplsobenych selhanim materialu. [4]

4.3 Podstata zkousky
Kladivo o hmotnosti G se zvedne a upevni se v pocatecni poloze hy,

umisti zkuSebni vzorek. Po uvolnéni pojistky zacne kladivo padat dold, coz ma
za nasledek pfeménénu potencidlni energie na kinetickou. Cast této kinetické
energie se spotfebuje na pferazeni vzorku, coz nazyvame tzv. narazovou praci KU,
a zbytek energie je vyuzit na pfekmitnuti kladiva do vysky hs.

Narazova prace je dana rozdilem potencialnich energii [5]:

Wp1=G*h1 a Wp2=G*h2
K:Wpl_szzG*(hl_hz),kde

G [N] ...tiha kladiva

hi [m] ...pocCateCni vySka kladiva vzhledem ke zkuSebni tyCi
h, [m] ...kone€na vySka kladiva vzhledem ke zkuSebni tyCi
W, [J] ...potencialni energie

K [J] ...ndrazova prace
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konecna paoha
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Obr. 10 Charpyho kladivo v jeho vychozi a kone¢né poloze [10]

Hodnotu K lze jednodusSe vycCist pomoci ru€icky na stupnici, s imz se
muzeme setkat u starSich kladiv, popfipadé pouzit uhlového snimace, jak je tomu
u novéjSich kladiv — ten pracuje na elektronickém snimani vychylky beranu,
kterou ihned prfepocitava na narazovou praci, jejiz hodnotu ukazuje digitalni formou
na ukazateli.

Velikost narazové prace zavisi na mnoha faktorech, jako je koncentrace,
rychlost deformace a charakter napéti ve zkuSebni tyCi (tvar a velikost zkuSebniho
télesa, tvar vrubu), struktura, teplota a stav vnitfnich pnuti [5]. Proto jsou podminky
zkou8ky za normalni, zvySené nebo sniZzené teploty stanoveny normami.

Zakladni zkuSebni podminky musi odpovidat kyvadlovému kladivu
s potencidlni energii Wy = 30010 J a pouziti zkuSebni tyCe zakladnich rozméra.
Pfi splnéni téchto podminek je narazova prace oznacovana symboly:

e KU ...zkuSebni ty€ s U vrubem
e KV ...zkuSebni ty¢ s V vrubem

Také je dovoleno pouzit zkuSebni zafizeni, které ma jinou razovou energii,
ovSem v takovém pfipadé je zapotiebi k symbolu KU nebo KV pfidat index vyjadfujici
hodnotu energie, napfiklad KV 150 ...pouZita energie kladiva je 150 J. [6]

18



ZKAZA TITANIKU Z MATERIALOVEHO HLEDISKA

Kromé narazové prace muzeme jesté zjiStovat vrubovou houzevnatost,
ktera je dana vztahem:

KCU = % [C]?] kde KU [J] ...narazova prace

0

So [cm?] ...pavodni prifez soudasti

Vrubova houzevnatost je zavisla nejen na tvaru vrubu, ale také je vyrazné ovlivnéna
teplotou. ZkouSka se bézné provadi pfi teploté 20°C a Casto se zjistuje cely prabéh
zavislosti vrubové houzevnatosti na teploté. [7]

4.4 ZkuSebni vzorky

Zakladni zkuSebni ty¢ je dlouha 55 mm a je &tvercového prufezu s délkou
strany 10 mm. Uprostfed jeji délky je vrub. Jsou pfedepsany dva typy vrubd, V a U.

Hloubka vrubu ve tvaru V je 2 mm a jeho polomér zaobleni &ini 0,25 mm.
Uhel, ktery sviraji ramena ma 45°. Pokud neni mozno ze zkou$eného materialu
zhotovit zakladni zkuSebni ty€, mize byt pouzita ty¢ menSich rozmérl o Sifce
7,5 mm nebo 5 mm a vrub se poté vyskytuje na jedné z uzSich ploch.

Hloubka vrubu ve tvaru U Cini 5 mm a jeho polomér zaobleni se rovha 1 mm.
Oba typy vzorkl jsou znazornény na obr. 11a), 11b). [6]
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Obr. 11a) ZkuSebni ty¢ s V vrubem [6]
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Obr. 11b) ZkusSebni ty¢ s U vrubem [6]

Mezi dalSi udaje o zkuSebnich vzorcich patfi napfiklad mezni uchylky jednotlivych
rozmerd, které jsou zobrazeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Rozméry zkuSebnich vzorkl a jejich mezni tchylky [6]

ZkuSebni ty€¢ s U-vrubem ZkuSebni ty¢€ s V vrubem
Oznaceni Jmenoylty Mezni uchylky Jmenoylty Mezni uchylky
rozmeér rozmeér
Délka 55 mm + 0,60 mm 55 mm + 0,60 mm
VySka 10 mm + 0,11 mm 55 mm + 0,60 mm
Sirka zakladni 10 mm +0.11 mm 10 mm £0,11 mm
zkusebni tyCe
Sitka tyge
mensich - - 7,5 mm +0,11 mm
rozmérd
Sitka tyce
mensich - - 5 mm + 0,06 mm
rozmérd
Uhel vrubu - - 45° +2°
Vy§k? tyce v 5mm +0,09 mm 8 mm + 0,06 mm
misté vrubu
Polomér
zaobleni dna 1 mm + 0,07 mm 0,25 mm + 0,025 mm
vrubu
Vzdalenost mezi
rovinou
Soumeérnosti 27,5 mm + 0,42 mm 27,5 mm + 0,42 mm
vrubu a koncu
zkusebni tyCe.*
Uhel mezi
rovinou
soumeérnosti 90° + 00 90° + 00
vrubu a
podélnou osou
zkuSebni tyce
Uhel mezi
sousednimi
podélnymi 90° +2° 90° +2°
plochami
zkuSebni tyce

*Pro kyvadlova kladiva s automatickym ulozenim zkuSebni tyce se doporucuje pouziti mezni
uchylky £ 0,165 mm misto uchylky + 0,420 mm.

45 Zkusebni zafizeni

ZkuSebni zafizeni je nutné konstruovat a instalovat tak, aby tvofilo tuhy celek,
a bylo v souladu s evropskou normou EN — 10045-2. Nazyva se razovym kladivem
a vyrabi se v riznych velikostech, coz je z divodu pozadavku na vykonani riizné
velikosti narazové prace. NejCastéji vyrabéna kladiva maji maximalni hodnotou
potencialni energie 150J, 300J a 400 J, popfipadé 50J. [6]

ZkuSebni zafizeni pro zkousSky razem vohybu ma dané rozmérove
charakteristiky, které jsou uvedeny v Tab. 4. V prvnim sloupci tabulky je uvedena
pozice a na Obr. 12 jsou tyto pozice znazornény.
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Tab. 4 Rozméroveé charakteristiky zkusebniho zafizeni 6]

Pozice (Obr.11) Oznaceni Hodnota
1 Vzdalenost mezi opérami 400 mm
2 Polomér zaobleni hrany opér 19° mm
3 Ukos nepracovni plochy kazdé opéry 11°+£1°
4 Uhel bfitu kladiva 30° + 1°
5 Polomér zaobleni bfitu kladiva 2 mm
6 Nejvétsi Sifka kladiva 18 mm
- Rychlost kladiva v okamziku razu* 5,0 m/s do 5,5 m/s
- Uhel mezi podpérou a opérou 90°+0,1°

*Pro kyvadlova kladiva vyrobena pfed rokem 1983 je pfipustna po dohodé rychlost
od 4,5 m/s do 7 m/s.

®
4r -1

Obr. 12 Rozmérové charakteristiky zkuSebniho zafizeni [6]

4.6 Zkouska tahem

Ocelovy plech ztrupu lodi Titanik mél nominalni tloustku 1,875 cm,
pficemz deska prepazky byla tlusta 1,25 cm. Korozi, ktera byla zplsobena slanou
vodou, se snizila tloustka trupu desky tak, Ze nebylo mozné z oceli vyrobit standardni
vzorky pro tahovou zkousSku. Proto byl pouzit vzorek mensich rozmérd,
ato 0,625 x 2,5 cm.

Vysledky této zkousky jsou ukazany v tabulce 5 a jsou srovnany s tahovou
zkouskou oceli 1020, ktera ma podobné slozeni. Ocel z Titaniku ma mensi mez
kluzu, coz je pravdépodobné zpusobeno vétsi velikosti zrna a také vétsi prodlouzeni,
opét kvuli vétsi velikosti zrna. [1]
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Tab. 5 Porovnani oceli z Titaniku s oceli SAE 1020 pfi zkousce tahem [1]

Titanic SAE 1020

Mez kluzu 193,1 MPa 206.9 MPa

Pevnost v tahu 417,1 MPa 379,2 MPa
Prodlouzeni 29 % 26 %
Redukce na plochu 57,1 % 50 %

4.7 ZkousSka razem v ohybu dle Charpyho na zkuSebnim vzorku
z lodi Titanik

Razova zkouska byla provadéna v rozsahu teplot od -55°C do 179°C na tfech

sériich standardnich Charpyho vzorcich:

e Série vzorku obrobenych rovnobézné s podélnym smérem trupu desky

z Titaniku

e Série vzorkl obrobenych v pfi€ném sméru

e Série vzorku vyrobenych z moderni oceli ASTM A36
K urCeni energie, kterou je nutno vynaloZit k pferazeni vzorku za urcitych vybranych
teplot, byl pouzit univerzalni razovy pfistroj. K pfipravé vzorkd pro testovani
za urcitych teplot byla pouZita chladici vana nebo cirkulujici vzduch v laboratorni
susarné. Tam byly vzorky zavedeny alesporn na 20 minut pfi pozadované teploté. [1]

Po provedeni zkousky moderni oceli byl vzorek ohnuty do "V", coz znadci,
Ze ocel je tvarna, zatimco kdyz byl testovan vzorec oceli z lodi Titanic, kyvadlo se
sotva zpomalilo a pokraCovalo ve své draze jako na houpacce. Vzorek, rozdéleny
na dvé casti, odletél az na druhy konec mistnosti. Fotografie obou vzorkd jsou
znazornény na Obr. 13. Tento test nam potvrdil kifehkost oceli z trupu Titaniku.
Kdyz lod narazila do ledovce, deska trupu parniku se vibec nedeformovala,
ale zlomila se. [2]

Obr. 13 Vysledky Charpyho zkou$ky pro moderni ocel (vlevo) a ocel z Titaniku [2]

Obrazek 14 predstavuje mikrofotografii Cerstvé zlomeného vzorku, ktery byl
obroben v podélném sméru, a testovan pfi teploté 0°C. Na obrazku jsou také patrné
Stépné roviny ve feritu, které se objevuji vriznych drovnich a jsou definovany
primkami. Tyto pfimky jsou kroky spojujici paralelni roviny stfihu.

Mohou byt pozorovany také Castice MnS, nékteré z nich se ve strukture
vyskytuji jako vy&nélky z povrchu. Castice MnS, identifikované pomoci EDAX, Ize
rovnéZz pozorovat. Nékteré z téchto castic vy€nivaji z povrchu lomové plochy
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a zfetelna je rovnéz perliticka kolonie lezici v lomové ploSe s orientovanymi deskami
feritu a cementitu. [1]

Obr. 14 Charpy test pfi 0°C [1]

Obr. 15 zobrazuje rozlomenou MnS c¢astici CoCkovitého tvaru, ktera vyCniva
bo¢né z lomové plochy. Patrné jsou rovnéz skluzové &ary rozbihajici se od Castice
MNS. [1]

Obr. 15 MnS castice [1]

4.8 Graf narazové prace v zavislosti na teploté

Graf na obr. 16 ukazuje zavislost narazové prace na teploté pro tfi rizné série
vzorkl. Mazeme vidét, ze vzorky z trupu lodi Titanik, které byly odebrany v podélném
smeéru, maji pfi vysSich teplotach vyrazné lepSi vlastnosti, nez vzorky odebrané
z pficného sméru. Pfi velmi nizkych teplotach je energie potfebna k prerazeni vzorku
odebraného v pfiéném i v podélném sméru témeér stejna. Vzorky vyrobené z ASTM
A36 oceli maji prokazatelné vys$Si houzZevnatost. Pro narazovou praci 20 J byla
stanovena teplota -27°C, kdezto pro vzorky z Titaniku v podélném sméru vychazi
teplota na 32°C a pro vzorek z pficného sméru dokonce 56°C. Z toho plyne, Ze ocel,
pouzita pfi konstrukci Titaniku, je silné anizotropni a neni vhodna pro praci
pfi nizkych teplotach. Teplota oceanu v dobé katastrofy Cinila -2°C.

Ze srovnani oceli z Titaniku a ASTM A36 oceli je zfejmé, Ze moderni ocel

ASTM A36 ma vétsi podil manganu a menSi podil siry. Vy$Si pomér MnS vyrazné
snizil pfechodovou teplotu ty7; [1]
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Obr. 16 Graf narazové prace v zavislosti na teploté [1]

4.9 Graf procenta tvarného lomu v zavislosti na teploté

Pfi nizkych teplotach, kde je energie potfebna k lomu mensi, zaznamenavame
tvareny povrch $tépnych rovin feritu, coz naznacuje kiehkému lomu. Naproti tomu je
pfi zvySenych teplotach potfebna vétsi energie k lomu a poté na povrchu sledujeme
taznou zlomeninu. Obr. 17 je graf zavislosti procenta tvarného lomu v zavislosti
na teploté. Pfi srovnani obr. 16 a obr. 17 mezi nimi mizeme najit pomérné velkou
podobnost, protoze predstavuji rGzné méreni stejného jevu. Pouzitim 50% tvarného
lomu jako referenéniho bodu, ziskame pro ocel ASTM A36 hodnotu -3°C, zatimco
pro ocel z Titaniku bude tato hodnota 49°C pro vzorek odebrany podélné a 59°C
pro vzorek odebrany pficné. Hodnota energie potfebna krazu je pro vzorky
z Titaniku v podélném sméru podstatné vétsi, nez pro vzorky v pficném smeéru,
jak ukazuje obr. 16. U procenta tvarného lomu je rozdil mezi vzorkem z podélného
sméru a vzorkem z pfiéného sméru mnohem mensi. Z toho plyne, ze tzv. pruhovani
ma vétSi vyznam pro narazovou praci ve srovnani s procentem tvarného lomu. [1]
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Obr. 17 Graf procenta tvarného lomu v zavislosti na teploté [1]

5 CHYBY V KONSTRUKCI

5.1 Nyty

Kvuli kifehkému lomu, ktery byl zplUsoben vysokym zatizenim pfi narazu
do ledovce, a nizké teploté v dobé kolize selhaly také kované Zelezné nyty, které byly
pouzity pro spojovani plechu trupu lodi Titanik. Lod v dobé katastrofy plula rychlosti
kolem 40 km/hod a pravdépodobné to byl jeden z dalSich faktort, ktery zpusobil
selhani nytl ve smyku nebo také v tahu. Pfi tfeni ledovce o trup Titaniku byly nyty
stfihany, coz mélo za nasledek destrukci nytovanych spoju. Hlavy nytl v oblasti
styku odskakovaly pry€, z ehoz vznikaly dalSi defekty. Za normalnich okolnosti by
se nyty deformovaly jinak, ale kvl teploté vody, ktera byla pod bodem mrazu, se
staly velmi kiehkymi.

Obr. 18 ukazuje Titanik béhem jeji vystavby, kde jde vidét zad lodi s trupem
z nytovanych plechu. Je vidét, Zze na vSech stranach hlavni konstrukce lodi je
umisténo tisice nyta.

Kdyz ledovec roztrhl trup lodi, byly vytvofeny obrovske diry, kterymi voda zacala
zaplavovat lod. Vysledkem bylo, Ze i nyty, které nebyly pfimo v kontaktu s ledovcem,
byly vystaveny obrovskym vnéjSim silam. Voda, valici se pfes okraje trhlin, pusobila
na nyty podél Svu jako obfi paka. Nyty se vlivem tlaku bud plasticky deformovaly
(protahly), nebo praskly, coz vodé uvolnilo dalSi cestu. [2]
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Obr. 18 Titanik v lodénici béhem jeji vystavby [2]
5.2 Vodotésné komory

DalSim dulezitym cinitelem celé tragédie byla rovnéz Spatna konstrukce
vodotésnych komor v dolni &asti Titaniku. Spodni &ast lodi byla rozdélena na 16
vodotésnych komor, kazda z nich mohla byt snadno uzavfena, pokud by byla ¢ast
lodi prorazena a zaCala se nabirat voda. PFi tragédii ovSem bylo prorazeno hned 6
téchto komor, coz je vidét na obr. 19. Okamzité po zjiSténi Skody bylo zajiSténo
uzavfeni téchto komor, ovSem pod tihou nabrané vody se lod zacCala naklanét
dopfedu a voda se v nékterych oddilech zaCala prelévat pfes prepazky. | kdyz byly
komory nazyvany vodotésné, a tim byl Titanik povaZzovan za nepotopitelny,
ve skute€nosti byly vodotésné pouze horizontalné. Vrchni ¢ast stény mély otevienou
a jejich vySka sahala jen par metrl nad ¢arou ponoru. Pokud by pfi¢né prepazky,
které byly umistény po celé Sifce lodi, byly jen o nékolik metr(i vy$Si, voda by byla
lépe rozlozena v poSkozenych Castech oddéleni. Tim padem by se cely proces
potopeni zpomalil a bylo by vice ¢asu na eventualni pomoc Titaniku od okolnich lodi.
Nicméné vzhledem k rozsahlé zaplavé pfidé parniku a naslednému zaplaveni celé
lodi byl Titanik postupné stahnut pod ¢aru ponoru.

Vodotésné prostory byly, v pfipadé tak velké Skody zpusobené srazkou
s ledovcem, spiSe ke Skodé nez k uzitku. Néktefi z védcl, ktefi studuji celou
katastrofu, dokonce tvrdi, ze vodotésné komory pfispély tragédii tim, Zze drzi povoden
na pfidi lodi. Pokud by zde nebyly Zzadné pfepazky, Titanik by zlstal ve vodorovné
poloze a lod by se postupné potopila az za dalSich Sest hodin pfed ztroskotanim.
To by byla doba dostateéna k tomu, aby okolni lodé stihly dosahnout mista, kde se
Titanik nachazel a vSichni cestujici, v€etné posadky, mohli byt zachranéni. [2]
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caused the Titanic to sink.
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Obr. 19 Usporadani vodotésnych komor a poSkozena c¢ast, tlusté cerné linky
pod Carou ponoru znazorriuji pfiblizné umisténi Skody na trupu. [2]

6 DUSLEDKY KATASTROFY

Ve snaze zabranit opakovanym chybam pfi konstrukci Titaniku se spolecnost
White Star Line po katastrofé rozhodla upravit nékolik svych stavajicich lodi. Zmény
byly provedeny pFedevSim na zakladé konstrukénich nedostatkl, u kterych se
predpokladalo, Ze také pfispély kcelé tragédii. Spolu s témito konstrukénimi
zménami spole¢nosti White Star Line a dalSimi lodafskymi institucemi byly v té dobé
se souhlasem britské i americké vlady zavedeny nové bezpecénostni predpisy.
Vyvojem bezpecnostnich predpisu pro lodé na mofi se chtélo predejit nehodam
podobnym Titaniku. [2]

6.1 Design lodi

Nasledkem celé tragédie se spole¢nost White Star Line rozhodla upravit
konstrukci sester Titaniku dvéma zpUsoby: pFepazky vodotésnych komor byly
zvySeny a dvojité dno na lodich bylo prodlouzeno az po strany trupu. Dvojité dno
u parnikd bylo konstruovano tak, ze jsou od sebe oddéleny péti metry dvé vrstvy
oceli, které pokryvaji celou délku lodi. KdyZz pfiplouva lod ha mel€inu nebo do néceho
narazi ve vodé, mlze se prorazit pouze spodni kryt trupu bez poskozeni horni desky.
S dvojitym dnem je minimalizovana $Sance prorazeni vodotésnych komor
a nasledného zaplaveni téchto komor vodou. Prodlouzenim dvojitého dna
az po strany trupu muzeme predejit i prorazeni vodotésnych komor srazkou
s ledovcem, jako tomu bylo u Titaniku. ZvySenim pfepazek vodotésnych komor
prfedejdeme prelévani vody do dalSich komor a jejich konstrukci pfes celou Sifku lodi
docilime toho, Ze voda bude vyplfiovat trup pfes celou Sifku parniku a tim zamezime
jeho naklanéni. [2]
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6.2 Bezpecnostni predpisy

Spolu se zménami v designu lodi byly také stanoveny bezpecnostni predpisy
pro osobni parniky plujici po mofi. VétSina z téchto pfredpist byla stanovena roku
1948 na konferenci s nazvem BezpecCnost lidského Zivota na mofi. Mezi zakladni
stanovené bezpecnostni predpisy patfilo pouzivani bezdratového vysilani (wireless),
zvySeni kapacity zachrannych ¢luna a realizace ledové hlidky. Wireless je prostfedek
komunikace pro lodé na mofi, na konferenci se stanovilo, ze lodé vétsSi nez 1600 tun
musi byt vybaveny timto bezdratovym zafizenim. Je prospésSné predevSim proto,
Ze parniky jsou timto zplsobem schopny pfijimat zpravy o pocasi, kontrolovat svou
pozici a v mimofadnych udalostech volat o pomoc. V osudovou noc, kdy se cela
tragédie udala, byla posadka Titaniku nékolikrat varovana okolnimi lodémi ohledné
pozice Titaniku v ledovcovém Uzemi. Tato varovani ovSem nebyla brana dostate¢né
vazné, a proto nasledovala srazka parniku s ledovcem.

Ackoli bylo na palubé misto na dvojnasobny pocet zachrannych ¢lund, Titanik
vyplul se zachrannym Ccluny s kapacitou o néco malo vysSi, nez byla polovina
cestujicich vCetné posadky. Designér navrhl, aby na palubé byly dvé rady
zachrannych ¢lunl, ovdem jedna fada byla jesté pfed zaCatkem plavby z estetickych
divodl odstranéna. Nové bezpecCnostni predpisy zvySily pozadovany pocet
zachrannych ¢lunt na Cislo, které by zarucilo zachranu vSech cestujicich vcetné
posadky.

Vlada Spojenych Statd zacala hlidat polohy ledovch mezi Anglii a Spojenymi
Staty, tudiz zaCaly byt vSechny posadky informovany o vzdalenostech ledovcu
od danych lodi. [2]
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Obr. 20 Paluba Titaniku — na levé strané Jsou vidét zachranné cluny, lidé se
prochazeji misty, které bylo navrzeno pro dal§i zachranné c¢luny. [2]
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7 ZAVER

Nelegovana ocel, pouzita pro konstrukci lodi Titanik, byla pravdépodobné
nejlepSi dostupnou variantou v obdobi stavby lodi (1909 az 1911). Dnes, po letech
rozsahlého vyzkumu materiald a metod jejich zkouseni, které v té dobé jesté nebyly
dostupné, ale jiz vime, Ze tato ocel neni vhodna pro namahané svarované
konstrukce a zejména ne pro stavbu lodi. Otazka, jak by to vypadalo, kdyby byl
parnik vyroben z moderni oceli ASTM A36, je nasnadé. Ale jednoducha odpoved,
Ze by byval neutrpél tolik Skod, se zda byt ponékud problematicka.

Jednou z pfiCin celé tragédie byl zajisté Spatné zvoleny material trupu lodi,
ovSem vyskytlo se zde nékolik dalSich chyb:

e Nespravné zvolené spojovani plechu — nekvalitni nyty

e Spatna konstrukce pFiéné prepazky vodotésnych komor — pfelévani vody
e Varovné zpravy ohledné ledovcu byly brany na lehkou vahu

e Mala kapacita zachrannych ¢lunu

V souc€asnosti existuji navigacni systémy, které spatfi ledovec na mnohem vétsi
vzdalenosti, coz umozniuje vice €¢asu na uhybné manévry. Pokud by se Titanik
nesrazil sledovcem, mohl mit stejnou, ne-li delSi, kariéru jako Olympik,
coz byla lod postavena z obdobné oceli, stejného typu a ve stejné lodénici. Slouzila
vice nez 20 let. Jedinym rozdilem téchto dvou parnik( byl obrovsky ledovec, ktery
stal Titaniku v cesté.
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