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Abstrakt:

Materialové ¥dy hraji @i objasiovani nejtizn¢jSich technickych havérii nezastupitelnou
Ulohu. Prace je zafrena na #&kolik konkrétnich vybranych technickych havarifj jichz
ieSeni bylo nutné vyuzit znalosti z oblasti matexigth wd. U konkrétnich fpadi havarii
je uveden popis udalostéetre jednotlivych vysledi z probihajiciho vyS&bvani. Sledované
havarie jsou popsany vzdy spité s potebnym teoretickym zékladem souvisejicim s
konkrétni problematikou, jehoz znalost bytayySetovani nehody bezpochyby nutna. Zav
prace je ¥novan shrnuti négasgjSich @icin havarii.

Abstract:

Material sciences plays an irreplaceable role planation of various technical accidents.
The proposed work focuses on examples of severechtechnical accidents in which the
knowledge of materials science was crucial in use lzelp to solve them. Description of an
incident is stated to particular cases as welleasilts of these investigations, taking in mind
the given topis of proposed work. The accidents a@wmays described with necessary
theoretical basis connected to each particulaeisisi knowledge was undoubtedly essential
in solving the accident. The end of the work isusnmary of the most frequent causes of
technical accidents.
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ovlivnéni, tvrdost materialu
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1. Uvod

Ne nadarmo s&ka, Ze nehoda neni ndhoda a tottegadlo viceméhplati i pro havérie
technického charakteru.tAuz se jedna o havarie, kde jsou pouze mensictSi materialni
Skody, nebo o tragické katastrofy se ztratami matéch lidi, vzdy se snazime najfidnu,
pro¢ se dana havarie stala. Hledanicim havarii ma skolik davoda. V prvétrad je to asi
jista prirozena z¢davost a snaha o poznani pravdy. Tenteod je asi nejsil&Si, protoze
v lidské povaze je jednoduSe je jednoduSe jistéepat¥dét, prat a jak se dana udalost stala,
i kdyby to neznamenalo uz nic dalSiho. DalSitwvatiem objagovani havarii byva snaha o
zjisténi, co nebo kdo nese zodgowost za selhani, a mohla tak byt sjednana néaprava.
Hledani vinika havérie je totiz v podstgeédnim z hlavnich woda vySetovani havérii. Ve
vétSing pripadi vySetovani odhali, Ze za katastrofou stoji lidské sdlhdsou ovSem i
piipady, kdy lze havarii jednozére pric¢ist na vrub Spatné konstrukci, vadnémtipp
nevhodnému materialu, zanedbani povinnych kontatd, V konéném disledku vedou
veSkera provasha vySetovani k odhaleni konkrétni a jednoZné giciny havarie tak, aby
bylo mozno zavést preventivni opaiti, kterd vyloti opakovani stejnych chyb, které by
mohly vést ke stejné havarii.

NejraznéjSi technické havarie provazi lidstvo prakticky gelou dobu jeho technického
pokroku a s kazdym novym objevem vyvstavaji tézénproblémy. Obas se tak stavd, Ze se
zavedenim novych materniéhebo technologii do praxe vznikdjaky, do té doby neznamy,
problém, ktery se bohuZel projevi a# pavarii. S vynalezem parniho stroje a s rozvojem
Zeleznice se tak objevily prvni problémy s Unavaataralu, s fichodem svivani velkych
konstrukci bylo nutnoreSit otazku jejich dostateé houzevnatosti. Nemalé komplikace
zpasobily nagiklad i ,modernizace” do té dobybr¢ vyuzivanych materialu - viz néiglad
rozhodnuti o zrn¢ kompozitniho materialu zpetmého uhlikovymi viakny namisto dosud
pouzivaného sklolaminatu u vrtulovych tlist disledku kterého doslo ke&izeni helikoptéry
po zasahu bleskem.

Zavadni novych technologii a materigtio praxe s sebou tedy vzdy nese jista rizika, a je
tedy na mist nejvySSi obeztnost, zvlastpokud jde o Zivoty lidi. Zname-li chovanicitého
materialu v podminkéach, za jakych bude&mt z daného materialu provozovana, dokdzeme

7 I L

pak z velké&asti gredvidat rizika spojend s provozem takovécgsti. Ke zji§ovani chovani
materialu za witych podminek je vyvinutéada zkuSebnich postiu@a to od nejjednodussich

az po velmi sofistikované.

Uloha materialovych &d pri feSeni technickych havarii v3ak nesipava jen ve
vySetovani nehod, za kterymi stoji prokazatelna vadaern@t. Naopakéastji se reSi
havarie zpsobené Spatnou konstrukci, nedodrzenim technolpgfickpostuf, apod.
Materialovi specialisté také napomah#gsit tizné havarie, u kterych lze (rédad ze
zpasobu porusSeni sdasti) zjistit @icinu dané udalosti, kterd ani nemusi souviset rav
s materialem. V neposledtdac jsouieSeny i pipady, kdy je ziznych divodi poZzadovana
materialova kontrola stavajici konstrukce.
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2. Zeleznéni nesgsti v Eschede

2.1 Popis udalosti

Dne 3.cervna 1998 doSlo v obci Eschede v Dolnim Saskuhlorg Zelezrini nehod
v d¢jinach  Spolkové republiky &mecko a zarove to byla nejétSi havarie
vysokorychlostniho vlaku vSech dob. Toto #efitsi vyzadalo 101 mrtvych a 88 zéagch.

Jednalo se o vysokorychlostni viak InterCityExpreé&®4 jedouci z Mnichova do
Hamburku, ktery v dob nehody vezl 287 pasazerychlosti 200 km/h. V 10:57 praskla
disledkem Unavy materialu olirkkola na teti napra¥ prvniho vagonu. Obtuse z kola
sloupla, narovnala a poté prorazila podlahu vagpitemz Zistala zakligna mezi oprkami
sedadel, kde sell pasaZzé. V tuto chvili nebyl nikdo zrafm, nasledoval vSak sled
ne§astnych udalosti a nahod, které vedly ke katasti®fsazeér, u kterého obrprorazila
podlahu, nepouzil zachrannou brzdu, ale Sel hlpdatodciho, aby ho informoval. V dalSim
sledu udalosti pak zaklind obrg kola narazila na vodici kolejnici vyhybky, ktergytrhla
z praz@. Ta prorazila podlahu vagonu a timto ndrazem dio$tgkolejeni zadniho podvozku
prvniho vagonu. Jedno z vykolejenych kol narazdaalalSi vyhybku afehodilo ji na vedlejsi
kolej. Zadni napravyietiho vagonu vjely na druhou kol€jmz doslo tak k roztrzeni vlaku.
Vykolejen& zadnéést tetiho vagonu podrazila pilgilnicniho mostu vedouciho nad trati a to
zpasobilo zhrouceni mostu. JelikoZ se most hroutilvptza, ¢tvrty vagon jedt stihl projet
pod mostem aigkulil se na nasep hned za nim, kde zabil 3¢gsamance émeckych drah,
ktefi tam pra¢ pracovali. Na paty vagon se mogitiza zcela jej rozdrtil. Zbyvajici vagony
se naskladalyied spadlym mostem jako skladaci metr a dokonalydilakzkazy (obr. 1) [1].

Obr. 1: Letecky snimek havarovaného viaku u Escfide
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2.2 Fi¢iny nehody

Prvotni gic¢inou nehody byl tedy unavovy lom olteikola. U tohoto typu vlaku byla
namisto klasickych monoblokovych kol pouZita alonvé kola s vlioZzenou vrstvou gumy mezi
diskem a obrti, coz poskytovalo cestujicim vysSi komfort cestdy@rotoze vlozena vrstva
gumy vyrazg tlumila vibrace pi jizdé (obr. 2). Do té doby byla kola tohoto obowého typu
pozivana pouze u tramvaji a az do oné osudné nelbldypovaZzovana za spolehliva i u
vysokorychlostniho vlaku. VloZzena vrstva gumy utig2 ocelové obrti vétSi deformaci,
coZ @i opakovaném namahani vede k Unavovému loniuvy&etovani nehody téz vyslo
najevo, Ze provozovatel vlaku byl upozémnna mozné problémy s Gnavou materiélu, ale
newnoval tomuto varovaniifiSnou pozornost. Kola vldktak byla dale kontrolovana pouze
vizualre. Vizualni kontrola je ale u takového kola naprosedostaujici, protoze odhali
pouze ¥tSi trhliny a navic u tohoto typu kol se mohou (ma¥trhliny iniciovat i na vnini
straré obrute, coz vizualni kontrola neodhaliibec. Unavové trhliny Ize zjistit specialnimi
ultrazvukovymi defektoskopy. Technici, ktekontrolovali kola, vykonali téz d&kolik
defektoskopickych zkouSek, ale jejich vysledky powali za nehodnavné, protoze
piistroje jim hlasily chyby. ZvlaStnostitipadu je, Ze pravkolo, které zfisobilo nehodu,
proSlo tyden fed havarii kontrolou &itnezavislé fpistrojové testy nad upozornily jako na
poSkozené. DalSi¢ei, ktera jiz ped nehodou nasdcovala posSkozeni kola, byly vibrace a
zvuky vychazejici z podvozku, kde bylo poSkozenié kiopresto ale kolo nikdo nevyenil.

Jako dalSi ficiny nehody byly stanoveny nevhodna konstrukce &iihio mostu a
nezastaveni vlaku hned v okamziku, kdy @tkala prorazila podlahu vagonu [1].

(b)

@il

(<) (d)

Obr. 2: Sestava skladaného obowého kola, (ayez modelem skladaného kola, (b) tvar
obruce vrezu, (c) gumova viozka, (d) tvar nabojeru [3]
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3. Destrukce vrtule letounu Embraer EMB-120RT u Athanty

3.1 Popis udalosti

21. srpna 1995 ve 12.23 odstartoval z letigtAtlant let ¢. 529 spolénosti Atlantic
Southeast Airlines s cilovou destinaci v Gulfpoidadnalo se o stroj Embraer EMB-120RT
Brasilia. Na palub se nachazelo 26 cestujicich, 2 piloti a 1 letudk@.12.42, je&t pred
dosaZenim letové hladiny 7200 m, zaslechli lidépalk® ohromnou ranu a letadlo se v ten
moment naklonilo doleva. Varovna &ha a zvukové signaly oznamily potize s levym
motorem a letadlo zalo rychle ztracet vySku. Oba piloti spojili svéysiaby let vyrovnali,
protoZe hrozilo, Ze se propadnou do vyvrtkyriéi e na zem. Pilotiddeli, tento typ letadel
umoziuje lett i s jednim funknim motorem, ale v tomtotipact byl nefunkni levy motor
apir¢ vytrzen ze svého loze ajeho poskozeni velice Silaraerodynamiku letounu. Stroj
prudce klesal, a proto se kapitan rozhodl piist@ni na nejblizSim letisti. Piloti obeznamili
letového dispé&era s kritickou situaci, ten vSak ve zmatku alikiomu, Ze byl zaneprazdn
reSenim krizové situace, zapothaovédomit zachranné tymy. Rychlost klesani ale byléesta
piiliS vysoka a neddo se ji snizit. Piloim tak bylo jasné, Ze leti&tse nachazi staleips
daleko, a tak posadka hledala jiné vhodné mistgopstani. Letadlo nakonec dosedlo v poli
u vesnice Burwell ve st&tGeorgia. Letoun se rozlomil na&¥asti, ale jako zazrakentigtalo
vSech 29 osob naZivu a jerékolik jich utrpélo vazrejSi zrareni. Z prorazenych nadrzi
vytékalo palivo a letoun pak &l haet. Plameny tak wznily n¢které pasazéry ve vraku.
Mistni zachranné tymy reagovaly ihned, byly vSalorketry daleko. Nakonec tedy z
dewtadvaceti lidi na palubosm vyvazlo bez vaZjsich nasledk a z jedenadvacetiéce
zrarenych nakonec svym zranim deset podlehlo. Tragédie letu 529 byla tetldpvsSim
v tom, Ze nouzovérstani gezili vSichni lidé a zabijel pak ohdobr. 3) [4].

Obr. 3: Letecky snimek havarovaného letadla EmbEAB-120RT [5]
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3.2 Co @ineslo vySefovani

V mis& chykgjiciho listu vySetovatelé objevili stopy, které jednozme swdcily o tom,
Ze se jednalo o unavovy lom. Jiz #edchozich letech se échto letadel objevily podobné
piipady nehod. TehdejSi havarie si vyZadaly prohlidkech pouZzivanych vrtulovych list
vySetovatelé zjistili, Ze i tento list byl jako podety poslan vyrobci kigzkoumani.
Mechanik ale nic neobjevil. Pouze dostékpz list gebrousit. Tim ale n&domky odstranil
stopy po trhlinach, které pogdneodhalila ani dkladrgjSi kontrola ultrazvukem. Listy vrtule
jsou duté a uvnitmaji vyvazovaci zavazi, ktera jsosrena korkem napud&hym chlorem
(obr. 4). A pra¥ ten zpisobil korozi i u minulych nehod. Navic list vrtuktu 529 praskl ve
stejném mist jako v gedchozich fipadech a to 33 centimétod vrtulového naboje, coz je
v prostoru, kde se &h piiblizné nachazet ébsiovaci korek. Lom tedy Zisobila trhlina
vznikla spojenimtetnych koroznichidki, které nebyly fi prohlidce objeveny. Ulomeny list
vrtule pak zjisobil vychyleni vrtule z rovnovéhy, coz néslédmisobilo, Ze se motor vytrhl
Z loZe a vrtule se zasekla diidta. Po této neh@dpak vyrobce vrtuli natolik zgsnil kritéria
prohlidek a upravil servisni postupy, aby se jiddgdina nehoda nemohla opakovat [4].

2

Obr. 4: Rez modelem listu vrtule s vyvazovacim zavazirssaavacim korkem [4]

4. Explozivni dekomprese Boeingu 737 nad Havajskynaistrovy

4.1 Popis udalosti

28. dubna 1988 kratce po 13.25 mistnéaeu vzlétal z letigtHilo International Airport
Boeing 737 pdfci spolé€nosti Aloha Airlines. Na palub letu ¢. 243 do Honolulu se
nachazelo 90 cestujicich a &@eni posadky. Ve 13.46, kdy se letadlo jiz nachazelo
v pozadované letové vysce 7300 m, se nahle ozvalmze, kterd utrhla 35 frtrupu. Nad
prvnimi peti fadami sedadel chybstrop i b@&ni seény trupu. Cestujici na palélse tak ocitli
v silném mrazivém vichru. Letusky na rozdil od ag@sich nebyly pipoutany a jedna z nich
byla i explozi vysata ven z letadla. Nakonec vSak tatodka byla jedinou @b tohoto letu.
Stroj drzely pohromatljen Uzké podlahové nosniky. Podlaha se prohybédapatrné, Ze
se letadlo uprogtd borti. Piloim se ale ddo drzet stroj alespp¢ast&né pod kontrolou a
Maui, kde ale hrozilo riziko poryv vétru. Fi pristavani vznikl dalSi problém. Kontrolka
nesignalizovala vysunutit@dniho kola podvozku a bezjrby se letoun $ piistani na zem
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ziejm¢ rozlomil. NaS¢sti ale pozemni vizualni kontrola potvrdila vysunpbdvozku a
pristani i s takto poSkozenym letounem se nakonearppodobr. 5) [6].

Obr. 5: Snimek poskozeného Boeingu 73Tzpay po fistani na ostro¥ Maui [7]

4.2 Co @ineslo vySefovani

Tento Boeing 737 byl vyroben v roce 1969sdpokladem zhruba dvaceti let provozu na
75 000 leti. Paet lefh byl vSak u tohoto strojeipkraten a jednim z probléimtohoto letadla
bylo také to, Ze létal pouze na kratké trasy, awghni ¢asto. Trup letadla je v letovych
vySkach vystaven namahariepakem a tim, jak letadlo opakovawzléta a pistava, je toto
namahani trupu cyklické.iPvelmi casté frekvenci vzléta @istani, jako tomu bylo pré&vu
tohoto letadla, je trup letadla mnoheéastji vystaven cyklickému namahanigtlakem oproti
jinym strojim, které létaji na delSi vzdalenosti. Do této nehbgly provagny prohlidky
v intervalech, které vychazely vyhradn paitu letovych hodin. Od této nehody byla zasadn
zmeénéna kritéria povinnych servisnich prohlidek letéunktera vyraznym zjsobem
zohlediovala mimo dosavadniho §ta nalétanych hodin i get vzlet a @istani.

Trupy letadel se stavi s jednotlivych [ldkteré se spolu spojuji nytovanim a navic se
jese lepi silnym epoxidovym lepidlem. Z&mem je, aby se namahani truptemeslo
piedevsim na lepeny spoj a ne na nyty. Vyrobce velspyblikacich varoval, Ze wkterych
letouni by mohlo pocase dojit k rozlepeni spoje, protoze nemusel byavsp dodrzen
technologicky postup lepeni. Peaw tohoto Boeingu 737 vyJewatelé zjistili, Zze doSlo
k rozlepeni spdj a namahani se takemeslo na nyty, a torpdevsim na horriiadu (obr. 6).

V okoli nyti pak z&aly postups vznikat drobné unavoveé trhliny, kterych si bohupgl
kontrolach stroje nikdo nevsiml (obr. 6, 7, 8).

VySetovatelim ale nebylo jasné, ptcse utrhla tak velk&ast trupu, kdyz jsou letouny
vybaveny vyztuhami, které by d&y omezit potencialni diru v trupu né&verec o strah
25 centimetit. VySetovatelé nakonec do&p k nazoru, Ze trhlin bylo tolik, Ze se nakonec
spojily a doslo tak utrzeni velké&asti potahug¢emuz nezabranily ani vyztuhy. Podle jiné
teorie ovSem doSlo k tomu, Ze skiri& vzniknul mensi otvor v trupu, dogimoz pak byla
nasata letuska, coz v ten moment zablokovalo Uniduehu,cimz na okamzik vznikl velky
dynamicky getlak, ktery utrhl sechu letadla [6].
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Obr. 6: Nakres nytovaného spojeni gl@btahu
Preklad: upper skin = svrchni plat, lower skin = spdglat,
typical crack = typickd trhlina, critical rivet row kritick& /ada nyt: [8]

CRACK CRIGIN

KNIFEEDGEj \ Y Y
il

TYPICAL CRACK
PROPAGATION

Obr. 7: Nakresezu peplatovaného nytovaného spoje s naeném vzniku a géni trhlin
Preklad: crack origin = pdatek vzniku trhlin, knife edge = ostra hrana,
typical crack propagation = typické/&ni trhliny [8]

Obr. 8: BliZSi pohled na utrZzeny plat potahu v engstytovani,
Sipky oznauji mista Sfeni Unavovych trhlin, roztenyti je pfiblizné 25 mm [6]

5. Unava materialu

Unava materidlu je velmtastym divodem selhani s@ésti nebo celé konstrukce.
U dynamicky namahanych konstrukci, se tento jeeprge WtSinou az po delSintase
normalniho provozu s@asti a pdatky unavového poskozeni se odehravaji zpravidla
nenapad# takzZe si jich¢asto ani nevSimneme. V této praci jsou jako komkréiklady
havarii zgisobenych pray anavovym posSkozenim materialu popsany tytipady: nehoda
vlaku u Eschede, ulomeni vrtule u letedla Embragrzenicasti trupu pi letu Aloha 243.
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5.1 Zakladni udaje

Pojem Unava materialu je znam jiz vice nez 150algirvni popsané Unavové lomy
souvisely s cyklicky namahanymi s@stmi, jako byly nafiklad osy Zelezinich vagon,
souasti parnich strdéjapod. Byla tu tedy snaha o popis této problemaikyanoveni takové
mechanické charakteristiky, ktera by umozniltees® optimalizovat fsobici napti a
Zivotnost cyklicky zatZzovanych sotasti.

Jednou ze zékladnich mechanickych charakteristé/yimaterialu je Wohlerovarikka
(obr. 9) oznaovana také jako S-Nikka, ktera udava zavislost ga cykhi do lomu N na
amplituct nagti o, (pfi daném gednim napti). V zakladu se rozliSuji dva druhy matetial
které maji rozdilné chovantipyklickém za¢Zzovani. U nizkouhlikatych oceli se Wdhlerova
kiivka v uritém mist, které byva 10 az 10 cykla, zpravidla z#éne velmi rychle
asymptoticky blizit utité konstantni velikost amplitudy n&p a tuto velikost amplitudy
nagiti zna&ime jako mez unavg.. U neZeleznych kay u kterych neni asymptotick&st
kiivky, pocitdme s¢asovanou mezi Unavwyne . Nagiklad u hlinikové slitiny 7075-T73, ze
které byla vyrobena vriti ¢ast vrtule letounu Embraer, je uddvana hodiatované meze
Gnavyon. = 150 MPa ji poctu cykii Ne = 5-1¢ a nulovém sednim napsti [9] [10].

T D'IE’ a-]

T

Ns [-]
Obr. 9: Wohlerova #ivka; kiivka a je typicka pro nizkouhlikaté oceltivka b je typicka pro

ostatni neZelezné kowy, — amplituda nagti, . mez Unavygy. — casovana mez Unavys N
pocet cykli do lomu, N— pa‘et cykl: do lomu pi casované mezi Unavy [9]

Unavu materialu élime dale na vysokocyklovou, kde sespbcykki do lomu pohybuje v
tadu 16 a vySe, a na nizkocyklovou, kdeded cykli do lomu nepesahne hodnotu 10
U vSech ti zde popisovanych havérii |tet, Ze se jednalo o Unavu vysokocyklovou [11].

5.2 Stadia unavového procesu

Unava materialu je v zakladu podraiia cyklickou plastickou deformaci, protoze
elastickd deformace nevede atii pekon€ném pdtu cykhi k nevratnym zrsnam materialu.
Oproti tomu nepatrna ale mnohokrat opakovana plstileformace vede ke kumulativnimu
poSkozeni, které ka&h lomem. Podle typu nevratnych &m zpisobenych cyklickou
plastickou deformaci, Ize cely Unavovy proces &zda i na sebe navazujici stadia
(obr. 10) [9] [11].
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kiivka zivotnosti

/

($ifeni trhlin

(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

Ge

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cykhi
Obr. 10: Stadia unavového procesu (schemati€iy)

a) Stadium zmén mechanickych vlastnosti Toto stadium souvisi se Zmami v celém
objemu materidlu. Mhi se hustota a konfiguracetittkovych poruch v materialu,
vlivem ¢ehoz dochazi hiik cyklickému zpevéni, nebo cyklickému zgkeeni [11].

b) Stadium nukleace trhlin. Toto stadium se tyka uz jen maiésti objemu materialu,
predevsim povrchovych oblasti, a to dastji v mistech, kde se vyskytuji jakékoliv
koncentratory nafti — vruby (konstru&ni i technologické). V fipact materiah
s nehomogenitami, véstky a dutinami rize k nukleaci dochazetgunosts v jejich
blizkosti. To znamena, Ze vditych specialnich fipadech mze dochazet k nukleaci
trhlin i uvnitt télesa. Jak je vigt na obr. 14, tak iniciace Unavové trhliny u praskli
obrwee kola vysokorychlostniho vlaku vznikla na ¥nit strag obrwe p@iblizné
v mist tvarového vystupku, ktery zajisté slouZil jako kentrator nagti. V piipact
zde popisované havarie Boeingu 737 poslouZily jeéocentratory nafti diry pro
nyty, jak lze vidt na obr. 6, 7, 8 a ifpadt ulomeni listu vrtule letounu Embraer
vznikla trhlina ztady koroznich dlka, které rovez zvySovaly lokalni nafi
(obr. 15). Zarodky Unavovych trhlin vznikaji saggji v perzistentnich skluzovych
pasech, kde se uptafe takzvany kartovy mechanismus (obr. 11) [9] [11]

/,,/" iniruze

matrice Obr. 11: Schéma kartového mechanismu
v perzistentnim skluzovém pasmu [9]
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c) Stadium rastu trhlin (obr. 12). Rist trhliny ma obvykle d¥ stadia. Prvni stadium
zahrnuje krystalografickyiist trhliny v rovire maximalniho smykového nép, tj. pod
Uhlem 45° ke siru pisobeni cyklického tahového riip V tomto stadiu je velmi
pomaly fst trhliny a délka trhliny odpovidéadow n¢kolika desetinam milimetru.
Druhé stadium je charakterizované nekrystalografickristem trhliny ve sriru
kolmém na siér zatzovani. Proist trhliny v tomto stadiu jsou typické periodicky s
opakujici Zlabky viditelné na lomové ploSe. Tyt@k#ty jsou vytvéeny takzvanym

-19 -



Lairdovym mechanismemistu Unavoveé trhliny (obr. 13). Trhlina takto rostg do
okamziku, kdy dos&hne kritické velikosti a potéd#ok nestabilnimu lomu s&asti
[9] [11].

e o RN
fo |
povrchovy relief b &Q
N
c |
7 g o : ‘ ‘6
stadia rlistu trhliny \§
|
b ol
] -0 |
nestabilni lom N
d |
A
-d f |
-G
N
e
F I * f AL,

Obr. 12: Stadiaistu trhlin [11] Obr. 13: Lairdv mechanismus
ristu anavove trhliny [11]

5.3 Unava materialu vzhledem k druhu konstrukce

Unavové naméahani materialu Ize téfitcha Gnavové namahani s@sti bez trhliny a na
Unavové namahani sasti s trhlinou. Unavova Zivotnost s@sti bez trhliny je dana dobou
inicializace trhliny a do této kategorie Ize radit napiklad pra¥ obrud kola
vysokorychlostniho vlaku. U tohoto druhu Unavy gehazi pedevSim ze znalosti Wohlerovy
kiivky. Pro dané parametry cyklického namahani séasiuse navrhuji tak, aby se u nidi p
urgitém predpokladaném ptu cykla neiniciovala Unavova trhlina.

e

Unavova zivotnost s@asti s trhlinou je dana rychlostiéhi trhliny a do této kategorie
lze zahnout najiklad svaované konstrukce, tlakové nadoby nebo i draky &tatlypickym
piikladem takové Unavy byl Boeing 737, jehoz nehoda bySe popisovana, u kterého se
trhliny roz8tily natolik, Ze doSlo k explozivni dekompresi. Ukdaychto konstrukci se
piedpoklada, ze vzdy obsahuji trhliny ahbm provozu se mohou tyto trhliny &Sovat
vlivem cyklického zatZzovani. Provoz takovéto konstrukce je berye dokud trhliny
nedosahnou kritické velikostifimiz dojde k iniciaci nestabilniho lomu. Pro beapeprovoz
souwdsti musime tedy znat dobu, po kterouZzen byt konstrukce bezpe® provozovana,
neboli jaky péet zatZovych cykh miaze prokthnout, nez ékterd z existujicich trhlin doroste
do kritické délky. Pr& bezpénost letadel je zaloZzena na pravidelnych prohlidk&terée
maji Was odhalit mozné trhliny afipadré zabranit tomu, aby tyto trhliny dorostly do stadia
kdy by byla ohroZena bezfeost stroje [11].
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5.4 Unava materialu v koroznim prostedi

Na unavu materialu ma navic velky vliv okolniho gifedi. Korozni prosedi nuze
urychlit iniciaci a fist unavové trhliny. V zakladu rozeznavame dva zhklanechanismy
Unavy materialu v koroznim prdésti. Prvnim zdchto mechanisfje vznik koroznich @ik,
které misobi jako koncentratory n&d. Druhy mechanismus se nazyva korozni praskadi po
napstim a spdiva v tom, Ze chemicka latkagmobujici korozi se dostane az ke Spici trhliny a
tam dochazi k chemické reakci, kteraugpbuje dalSi st trhliny. Pokud se navic ke
koroznimu praskani figld cyklické zatzovani, pak hovidme o korozni Unav Vlivem
korozniho prosedi se tak vyraznsniZzuje Unavova zZivotnost ststi, coz byl pré¥ pripad
poSkozeni a destrukce vrtule letounu Embraer [11].

6. Sieni trhlin v materialu

Pokud sotast obsahuje trhlinu, pak sé& piréité kombinaci nagti a délky trhliny stava
tato trhlina nestabilni a dochazi tak k takzvanékatastrofickému lomu. i® tomto
nestabilnim lomu sadsti se trhlina zpravidlai$iaZz rychlosti zvuku v materiélu. Pro z§iSt
odolnosti materialu, &i nestabilnimu lomu se v praxi ®eptji pouzivA materialova
charakteristika, kterou nazyvame lomova houzevhatgs ozndovana jako kK. Hodnota k
je takeé casto ozn&ovana jako kritickd hodnota stinitele intenzity nagti. Aby doSlo

k nestabilnimu lomu s@asti, musi platit, ze<c :U*/E, kde o je napgti v souasti, c je
kritickad velikost trhliny @i tomto nagti c a znamé hodndtlomové houzevnatosti K
Nap‘iklad u hlinikové slitiny 7075-T73, ze které bylgrobena vnitni ¢ast vrtule letounu
Embraer je udavana hodnota ¥ 20 MPa-M? a u oceli, ze které byla vyrobena obkola
vysokorychlostniho vlaku InterCityExpress 884 bylodnota lomové houzevnatosti
Kc = 86,8 MPa-H?, coZ jsou hodnoty typické pro tyto konsttnkmaterialy [3] [10] [11].

Na obr. 14, kde je snimek lomové plochy dferkola, I1ze pozorovat, Zze pémé velkou
¢ast lomové plochy zabira oblast, kdy se trhlifdaSstabilre Lairdovym mechanismem. To
lze picist relativie nizkém nominalnim na&g a vcelku vysoké lomové houzZevnatosti
materialu. Experimentanbylo navic zji&no, Ze stabilni st trhliny v obrdi kola trval
piiblizné 35 milioni cykhi, coz odpovidalo zhruba 95 000 ujetym kilometr[3].

Obr. 14: Snimek lomové plochy prasklé aigrkola [12]
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Obr. 15 ukazuje lomovou plochu listu vrtule havamého letounu Embraer. | na tomto
snimku |ze pozorovat relatigrvelkou plochu stabilnihoi&ni trhliny, coz rovéZ vypovida o
relativne nizkém nominalnim n&g v materidlu a relativh dobré lomové houZevnatosti
materialu.

Obr. 15: Snimek lomové plochy listu vrtule, misty pznacuje oblast vzniku trhlin,
misto ,R“ ozna‘uje misto s vysokou koncentraci stjpmensi neozrané Sipky ufuji sner
SiFeni inavového lomdarkovanacara oznauje hranici stabilniho#stu inavoveé trhliny [5]

Stabilni kst trhliny v materialu mze trvat relativd dlouhou dobu, nez dojde
k nestabilnimu lomu sa@asti, ¢ehoz je dobrym ifikladem obrd kola vysokorychlostniho
vlaku. U konstrukci, kde Izefedpokladat vyskyt trhlinifjpadr jejich dalsi @ist, je v utitych
piipadech nutné trhliny detekovat a déle sledovatjefist, aby nedosahly kritické velikosti.

Pro vyhledavani a kontrolu trhlin Ize vyuzit miggad zkousku ultrazvukem, ktera funguje
na principu eni a odrazivosti zvukovych vin v materidlu nebdiotbgické zkousky, které
funguji na principu prchodu pronikavého #éni materidlem, jako néjlad rentgenového
z&eni. V gipack Ze se stabilni trhlina roZgje a neni Upla pottebné vyndnit celou sodast,
Ize nist trhliny zbrzdit nebo zastavit pouzitifiznych opateni jako nafiklad:

- sniZzeni velikosti zatizeni

- zesileni materialu

- zavaeni trhliny

- odbrouseni trhliny

- zaobleni ostréheela trhliny tim, Ze se ve Spici trhliny vyvrta otvo
-ajiné

7. Pad vrtulového letounu Convair CV-580 do Severhb more

7.1 Popis udalosti

8. z&i 1989 v 15:59 odstartoval z norského l&ti&t0slo-Fornebu charterovy l&t394 do
Hamburku. Jednalo se o typ stroje Convair CV-58&igaspolé€nosti Partnair (obr. 16).
KdyZ se letoun nachazel zhruba 100 kilorheid danského pdbzi nad Severnim nem,
zatal se néhle fevracet na zada a letoun se naprosto vymknul Kentk616:38 zmizelo
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letadlo z radaru pozemnihdediska a bylo jasné, Ze se letotitizdo mare. Ri této nehod
zahynulo vSech 55 lidi na pakfi3].

Obr. 16: Fotografie letadla fed nehodou [14]

7.2 Co @ineslo vySefovani

Pri vySetovani bylo zjis&no, Ze letoun se do rw #itil naprosto néekaré a pozemni
stredisko ani zachrannd sluZzba nezachytila Zadna wéuzmlani. VySdbvanim byla
vyvracena moznost bombového atoku i to, Ze by nelapiisobily nové, vykonsi motory,
které byly namontovanyemu?z zprvu nasdcovalo to, Ze se letoun rozlamal uz ve vzduchu.
Nalezeny hlasovy zdznamnik byl vinou Spatné Uprefynkeni a zaznamenaval zvuky pouze
pied vzletem. Byl nalezen i zapis@vadetovych uadaj. Byl to vSak jednoduchy model
pouzivajici posunujici se pruh kovové folie, dor&té&ovové hroty vySkrabavaly zaznam.
Zvlastnosti bylo, Ze jeden zaznam vypadal, jakobll vyryt dvakrat, coz bylo poz{
vyswtleno vlivem vibraci. Dale bylo zji&ho, Ze tyto vibrace Zgobovala zalozni zdrojova
jednotka umistna v zadniasti letounu, ktera byla zapnuta, protoze letousirmit alesp
dva nezdvislé zdroje energie. Druhy generator rygefual. Inspektsi zjistili, Ze jeden zeit
zawsa zalozni zdrojové jednotky byl zlomeny vinou Spaimévaru a to jiz delSi dobuqul
havarii. DalSi zjigini bylo, Ze vlivem opakovaného ohybani doslaéhati ocasnich ploch
letounu a Ze jiz za letu doSlo k utrZefdisti svislé ocasni plochy. Vygetatelé se tedy
soustedili na vibrace v zadnfasti letounu, ale tusili, Ze samotné vibrace zdla@tojové
jednotky nemohly byt tak silné, abytgmbily destrukci letadla. Zaznamy prozrazovalypée
vyméne jednoho ze&tyr Srouhii, kterymi je gipevnéna k trupu svisla ocasni plocha vibrace na
¢as ustaly. Inspektém se pod#élo najit vSechnyctyii tyto Srouby a po jejichiiezkoumani
zjistili, Ze ani jeden zefft pavodnich Sroub neni certifikovan (obr. 17). Srouby n&my
vyhovujici roznérovou gFesnost, ani drsnost povrchu a navi@dymmalou pevnost a tvrdost.
Srouby s malou pevnosti a nevyhovujicimi régmnebyly dostaténé pevné na to, aby
dokonale pipevnily ocasni plochy, coz z#pinilo silné vibrace. Spolufsobeni vibraci
ocasnich ploch a zalozni zdrojové jednotky v Koeen disledku zfisobilo rozkyvani a
zablokovani srrovky. Letadlo se z@lo prevracet na zada, vyvazovaci zavazémvky pak
vyrazila kryt a poté se ocasni plochy i se zbytkemu z&aly rozpadat [13].
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Obr. 17: Fotografiectyr Srouhi, které spojovali svislou ocasni plochu s trupem
Preklad: rear = zadni, front = pedni, R/H = pravy, L/H = levy,
stab vertical = vertikalni stabilizator [15]

7.3 Vysledky zkoumani Sroutli

Ve vySetovaci zpra¥ o nehod je uvedeno, Ze Srouby pro spojeni svislé ocasithpl
s trupem maji mit tvrdost 390 HV5. VyBetatelé ale zjistily, Ze pouze Sroub zadniho
pravého spoje #h odpovidajici tvrdost. Jednalo se pfaw Sroub, ktery byl f&d nehodou
naposledy vyrnén. U ostatnich Sroubbyla nandtena tvrdost v rozmezi 200 az 230 HV5.
Protoze pro zji$hi meze pevnosti Srotibnebylo mozné pouzit klasickou zkousku tahem,
bylo nutné wit pevnost Sroub alesp@ priblizné¢ podle vzoré udavajicich vztah mezi
tvrdosti materidlu a mezi pevnosti, pigact mezi kluzu. Pro &né konstruéni materidly,
jako na nagiklad nizkouhlikové nebo nizkolegované oceli @pgdre litiny, se uvadi
priblizna zavislost meze pevnosti na tvrdosti jako HY0,3 — 0,35)R a zavislost meze kluzu
na tvrdosti jako HV = (0,2 — 0,3)RV téchto vztazich Ize namisto tvrdosti podle Vickerse
(HV) pouzit i hodnotu tvrdosti podle Brinnela (HBJodnoty pevnosti materialu musely byt
tedy stanoveny podl€dhto nebo podobnych vzt&hVe vySetovaci zprav je téZz uvedeno,
Ze nandtena tvrdost vrozmezi 200 az 230 HV5 odpoviddligné 700 MPa, kdezto
pozadavek na pevnost Sraitktery vychazi prav z pozadované tvrdosti, je v rozmezi od
1100 MPa do 1250 MPa. Neoriginalni Srouby taynpouze 60% pozadované pevnosti a
dalSi analyza prokazala, Ze nizkd pevneéshtb padlanych sodastek byla zfisobena
nespravnym tepelnym zpracovaninmi pyrob¢. U Srouli tak vlivem silného namahani
dochéazelo k plastickym deformacim. Tim Ze Sroubyojfly, tak mohlo snadno dochazet
k vibracim ocasnéasti, které vedly az k celkové destrukci letounysiedkem vySébvaci
zpravy bylo tedy to, Ze havarii @pobily predevsimi necertifikované Srouby [13] [15].

- 24 -



8. Pozar seniku v Soérazi u Ji¢ina

8.1 Popis udalosti

10. z&i 2007 veer vypukl pozéar velkokapacitniho seniku v obci Sab u Jtina.
Priblizné po dvou hodinach se hasin poddilo dostat pozar pod kontrolu. Sieto celkem
600 tun sena, manipulai jefdb a zniena byla také stcha haly (obr. 18, 19).fiPpozaru
nebyl nikdo zratén a podle odhadse celkova Skoda vySplhala na 3 miliony korun.zoé
bylo, do jaké miry pozar poSkodil konstrukci halltaré prvky lze i rekonstrukci ponechat.
[16]

T

Obr. 19: Fotografie seniku po pozaru (pohled zeyfit6]

8.2 Co @¥ineslo vySefovani

Maximalni teplota, ktera bylafppozZzaru dosazena, byla jedno&ma dana roztavenymi
prvky zasteSeni a opla&bi a dale zbytky roztaveného skla v zasklenych diobialy pod
sttechou. Teplota taveni hlinikov&esni krytiny se pohybujefiplizné od 650°C do 750°C.
Teplota taveni skla je jiz od 700°C. Podle zpraegitii tedy mohla byt lokakh dosazena
teplota az 1000°C. Podlgqupoklad I1ze atekavat, Zze nad&sSiné konstrukce byla dosazena
teplota menSi nez 800°C.iiPpoZaru na$sti nedoSlo kifekrateni Unosnosti #tSni
konstrukce, ktera byla vystavena vysokému Zarutiderd vahou, a nedoslo tak ke zborceni
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strechy. Problémem ovSem bylo to, Zé IpaSeni doSlo k prudkému ochlazeni rozzhavenych
ocelovych nosnych prnik a Sroubovych spdj Hrozilo tedy riziko, Ze doSlo ke zme
puvodni struktury a ke vzniku nestabilnickekkych martenzitickych struktur, které jsou pak
nachylné ke kehkému lomu. Z konstrukce byly tedy v omezeng&rodebrany vzorky, které
byly dale zkoumany a podrobeny zkouskdm, aby sstileji jak byla konstrukce haly
ovlivnéna pozarem a naslednym haSenim. Ztahovych zkougpknulo, Ze se jedna
pravdépodobré o ocel 11 373 s odpovidajici mezi kluza=R210 MPa. Vrubova zkouska
jednoho nahodh vybraného vzorku z okraje nosniku dala hodnotu 1&&f, coZ je pli
dost&uji hodnota, ale nelze vyloil , Ze by lokalg mohla byt zhorSena kvalita oceli.
Z metalografickych vybrus vzorki staticky namahané konstrukce vyplynulo, Ze ocel méa
feriticko perlitickou strukturu a nedoSlo v ni kezniku martenzitickych struktur ani

k vyraznému zhrubnuti zrna. Po tomto prozkoumarijés proveden orientani staticky
vypocet konstrukce, ze kterého vyplynulo, Ze be&npst konstrukce vyhovuje. Verdikt byl
tedy nakonec takovy, Ze ocelovou staticky namahakoostrukci je moZzno ponechat.
Vzhledem k tomu, Ze §@bova draha bylatp pozaru zkivena a stale hrozilo riziko, Ze

v n¢kterych mistech mohlo dojit ke vznikaehkych struktur, bylo dopoteno demontovat
dynamicky namahané sgasti, tj. jgdbovou drahu a mostovyi@h, a pi rekonstrukci haly
namontovat nové [17].

8.3 Martenziticka transformace

Po poZaru seniku v S&azi u Jéina bylo zji¥ovano, zda v materialu nedoSlo ke vzniku
kiehkych martenzitickych struktur. Martenziticka w&rmace je bezdifuzni fpnmena
austenitu, coZ znamena, ze premené nedochazi k substini ani intersticialni difuzi atom
uhliku. Martenzit je tedy nerovnovaznyregyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze Ve
struktue materialu ma zpravidla tvar jehlic a jeho vlastni jsou pedevSim vysoka tvrdost
a pevnost, zarowevsak mala tvarnost a houzevnatost. Aby martenohlnvzniknout, je
nutné ochladit austenitizovanou ocel pod teploty (pbcatek tvorby martenzitu) ¥ase
kratS§im, nez je doba pebna k zahajeni perlitické nebo bainitické@mpeny. Martenziticka
piengna v materialu z8na ihned po dosazeni teplotys.MKazdé teplat pod M, odpovida u
daného materialu &ity podil martenzitu, ktery lze zvySovat dalSim Zewvanim teploty.
UpIné ukoreni martenzitické transformace nastane az po dossg@oty M (konec tvorby
martenzitu). | poté vSakistavacast austenitu netransformovana a nazyvame jej abytk
austenit. Na velikosti teplot Ma Mi m& nej¥tsi vliv predevsim obsah uhliku v oceli (obr. 20)
a dale pak na obsahu legujicich grviCharakteristiku vyjaiaijici zavislost mezi teplotou a
podilem martenzitické faze nazyvame martenzitidkioekou (obr. 21) [11] [18].
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Obr. 20: Vliv obsahu uhliku na teplotyssl M [11] Obr. 21: Martenziticka kvka [11]

Ze znalosti kinetiky fermen vychazi konstrukce transforgmdch diagram, které vyjaduji
teplotni a casovou zavislost pb¢hu pemen prechlazeného austenitu. PouZivané
transform&ni diagramy jsou v zasaddvojiho druhu. Diagram IRA (izotermicky rozpad
austenitu) udava dobu fg@men austenitu za ip konstantni tepl@ Diagram ARA
(anizotermicky rozpad austenitu) udava dohiengn austenitu P rtznych rychlostech
ochlazovani. B haSeni seniku dochazelo k tomu, Ze na rozZzhavkowstrukci byla stkana
voda a timto rychlym ochlazovanim mohlo dojit kenikm martenzitickych struktur
v materialu. Pro tyto podminky, kdy dochazi k ppsému ochlazovani materiélu,
(ochlazovani ufitou rychlosti) se pouziva diagram ARA. Chemickézshi pouzité oceli
11 373 je uvedeno vtab. 1. Teplotyepen u této oceli jsou: A= 710°C az 720°C a
A3~ 830°C az 860°C. To znamena, Ze pokud sedgokladana teplotafip pozaru
pohybovala v rozmezi 600°C az 800°C, mohlo v maleridochazet kast&né austenitizaci
(teploty mezi A; a Acs). Z obr. 20 Ize v§ist, Ze pro obsah uhliku 0,17% jsou teploty~M
420°C a M~ 300°C. DalSi podminky pro martenzitickou transfacmby bylo mozné Wist
v diagramu ARA.

ocel Chemické slozeni [hm. %]
C Mn Si Cr P S
11373 | max. 0,17 - - - max. 0,04%nax. 0,045
11 483 0,18 1,12 0,51 0,18 0,28 0,20

Tab. 1: Chemické slozeni oceli 11 373 a 11 483

Vzhledem k tomu, Ze se nepdidia dohledat ARA diagramigesre pro ocel 11 373, bylo
provedeno fiblizné srovnani s ARA diagramem oceli 11 483, kterna obr. 22. Chemické
sloZeni oceli 11483 je v tab. 1. Ve srovnani siot&l373 ma 11 483 ma téinstejny obsah
uhliku a pouze vysSi obsah manganignkiku a chromu. ARA diagram pro ocel 11 373 by
tedy n®l byt z hlediska tvaru velmi podobny ARA diagramzet) 11 483. Diky tomu, Ze ocel
11 373 je na rozdil od 11 483 ochuzenaimgvek manganu,tkmiku a chromu, by byly
kiivky v ARA diagramu oceli 11 373 posunuty jgstice doleva, coz by znamenalo, Ze aby
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R4

doslo v materidlu k martenzitické transformaci, eiusy byt Zarem vyifaty material ochlazen
zhruba o 300°C vase daleko menSim nez jedna sekunda. Dosahnowétakghlosti

ochlazovani bylo v danych podminkach prakticky nnéo Toto zji&ni jenom potvrzuje
fakt, Ze ocelitidy 11 se obeghpovaZuji za nekalitelné a obavy o mozny vznikhkych

martenzitickych struktur tak byly v podstatbyteiné [18].
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Obr. 22: ARA diagram oceli 11 483

8.4 Dasledky tepelného ovlivini

Jak je vidt na obr. 23, tak vifipac materialu 11 373 s obsahem uhliku 0,17%, ze kteréh
byla zbudovana #3Sni konstrukce a zaqupokladu, Ze na ni nebyla dosaZena teplota vysSi
nez 800°C, fppada do uvahy pouze moznost tepelného owhinv disledku
rekrystaliz&niho zihani, Zihani ke snizeni pnuti a Zihaniék&m

Obavy z posSkozeni vlivem Zihani ke sniZzeni pnutv s@mto gipact jevi jako naprosto
zbytetné, nebd i kdyby k €mto procedm doslo, daly by se spiSe u swaané konstrukce
povazovat za progpne.

Jak je Zejmé zobr. 23, i pozaru mohlo dojit ale i krekrystalig@mu Zzihani.
Rekrystalizani Zih&ni se &Sinou pouziva k odstrani deform&niho zpeviini po tvéeni.
Pri rekrystalizaci dochazi k vytvéni novych zarodkzrn téZe krystalické tzky, které pak
postupi rostou, az vznikne nova struktura itgna nedeformovanymi zrny. Tato nova zrna
S rostouci teplotou é&asem postugnrostou a to tak, Ze hranicétSich zrn se posouva, a tak
jsou pohlcovdna mensi zrna. Velikost zritanp souvisi s pevnosti materidlu. Ob&dne
konstatovat, Ze¢im je ocel jemnozrnjSi, tim vySSi ma pevnostni a nizSi defoémia
charakteristiky.
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Posledni zntfiovand moznost tepelného ovlém materidlu — Zihani natkko spa@iva
v globularizaci perlitickych lamel cementitu. V saglosti s timto tepelnym zpracovanim by
se dala tekavat zmina pevnostnich charakteristik. Vzhledem k obsahlikwhv nami
sledovaném materialu ijp 0,17% C se da &ekavat struktura feriticko perliticka s cca
25% perlitu) by vSak z#ma mechanickych vlastnosti (s ohledem na mnozZsilitipké faze)
nebyla v danych souvislostech nikterak fatalni. ft@spé morfologiii perlitické faze se
vySetovaci zprava nezmije. Nelze tedy vylotit mirné snizeni pevnostnich vlastnosti
konstrukce v dsledku globularizace perlitického cementitu.

Vzhledem k tomu, Ze z vysletlkvySetovani vyplynulo, Ze se velikost zrna ariivpdni
feriticko-perlitickd struktura u materidlu vystaéo pozaru prokazat@mezngénily, Ize
konstatovat, Ze pevnostni charakteristiky materiéhunstrukce nebyly pozarem nikterak
ovlivnény [18].

HANTINT
900 ‘@%Q s

—t— Cc(hm. °% )

Obr. 23: Znazoreni Zihacich teplot v diagramu Fe-&& Zihani: a — ke snizZeni pnuti,
b — rekrystalizani, ¢ — na nékko, d — homogenizai, e — normalizéni [18]
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9. Zawér

V dnesdni dob pati k negastjSim pricindm veskerych havariiiedevsim selhani lidského
faktoru a to hlavé z divodu nepozornosti, neznalosti nebo v nejhorsipaot zantrného
nedodrzovani iedpidi. Casto tak jen k@i ekonomickym nebo jinym z&jfm byva
zanedbavana udrzba, dochazir&§¥ovani straj nebo jsou porusSovany napnejSi predpisy
a ndizeni. Rizné vady a poruchy pak byvaji mnohdy Spaipraveny nebo v horSinfipact
jen rgjak zamaskovany, a proto byv¥asto ohroZzena nejen cela konstrukce, ale mnohdy i
zdravi a Zivoty lidi. B navrhu a provozovani jakékoliv konstrukce je tadba brat do avahy
moznosti, co by se mohlo stat vigmd selhani gkteré sodastky. Je tedy jasné, ze jiny
piistup k bezpénosti bude u zézeni, kde v fipad havarie niZze dojit k velkym materialnim
Skoddm nebo dokonce ztrdtdm na Zivotech, a odh&med na bezgeost bude u sa@asti,
jejichz poskozeni bude znamenat pouze mensi hmdkumlu.

Bezesporu jednou z ri@stjSich ¥icin havarii, které lze jednozéa pricist materialu, je
selhani v dsledku Unavového poskozeni materialu. To vyplywédpvsSim ze Zjsobu
namahani konstrukci, kdy se neustale cyklick§nimvelikost nebo sir zatzovani dané
sowasti. Unavové poskozeni ma kumulativni charaktea aozdil od jinych typ poskozeni
(nap. kiehky lom) nedochazi k poskozeni a destrukci v mikokratkém case. Z tohoto
hlediska se tedy jevi jako relativn,piatelsky” postupny druh posSkozovani a destrukce
materialu, na jehoz odhaleni mame gome dostéasu.

Unavu materialu Ize s pomoci modernidtispoji snadno odhalit a hrozici nebezpe
dokonce s fedstihem pedvidat. DalSimtastymi gicinami havarii, které souvisejt’ giimo
nebo nefimo s materialem vyrobku, mohou byt ri&tad koroze, nahléiptizeni sotasti,
poskozeni vlivem vibraci, kavitace, eroze, a jiné.
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11. Seznam pouzitych symbéla zkratek

O

ARA
IRA

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[°C]
[°C]

Naggti

Amplituda napti

Mez Unavy

Casovana mez Unavy

Ludolfovo ¢islo

Eutektoidni teplota

Teplota pgatku vylwovani feritu z austenitu
Kritické velikost trhliny

Obsah Uhliku

Tvrdost podle Brinnela

Tvrdost podle Vickerse

Tvrdost podle Vickerseipzatizeni 49,03 N
Kritick& hodnota sokinitele intenzity nagti
Prodlouzeni trhliny

Teplota pgatku tvorby martenzitu
Teplota konce tvorby martenzitu

Pocet cykia do lomu

Pocet cykii do lomu @i ¢asované mezi Unavy
Mez kluzu

Mez pevnosti

Teplota

anizotermicky rozpad austenitu
izotermicky rozpad austenitu
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