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Abstrakt 

Cílem navrhovaného experimentu bylo ukázat rozdíl mezi statickou pevností materiá-
lu a schopností absorbovat energii p i dynamickém namáhání. Dalším cílem bylo po-
stavit jednoduché za ízení umož ující m ení creepu p i maximální jednoduchosti 
a dostupnosti komponent. 

1. Porovnání mechanických vlastností bavln né niti a trubi kové pájky Sn 
63 –Pb 37 o pr m ru 0,5 mm. 

Bavln ná nit 

Technická data: Tex 40 (hmotnost 40 mg na jeden metr délky), vyrobená z dlouho-
vlákenné bavlny. 

Délka vláken 12-75 mm pevnost v tahu 2-5 10-1 N/Tex 

hustota 1,54 g/cm3 tažnost 6-10  % 

pr m r vlákna 15-22 m    

modul pružnosti 6,65 GPa    
 
Z uvedených dat vychází, že pevnost nit  40 Tex by m la být v intervalu 8 – 20 N. 
Postupným zat žováním po 100 gramech bylo zjišt no, že nit se trhá p i zatížení 
11 N, vydrží zatížení 10 N. Mezi m ením a tabulkovými údaji není rozpor. 

Eutektická trubi ková pájka 63Sn-37Pb o pr m ru 0,5 mm 

bod tání 183 K pevnost v tahu 41 MPa 

hustota 8,5 g/cm3 pevnost ve smyku 27 MPa 
koef. teplotní roz-
tažnosti  24 10-6/K-1 max. prodloužení 38 % 

tepelná vodivost 50 W/(mK) m rný elektrický odpor 15 cm 

modul pružnosti 22 GPa    
[1] 
Pro kvantitativní úvahy bylo zapot ebí ur it, jaké procento plošného obsahu ezu tru-
bi kové pájky p edstavuje samotná eutektická slitina. K tomu byla použita metoda 
vážení na vzduchu a v destilované vod . Vážilo se na analytických vahách s p esností 
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1 mg. Objem zvoleného množství cínové pájky vyšel na 0,789 cm3. Z pájky byl poté 
p i teplot  200 °C vytaven kov, který byl následn  v alkoholu d kladn  o išt n od 
zbytk  tavidla. Objem samotného kovu byl pak op t metodou vážení ur en na 
0,691 cm3. V pr ezu trubi kovou pájkou tak p ipadá na kov 88 %, zbytek je taveni-
na. Pro trubi kovou pájku o pr m ru 0,052 mm to p edstavuje 0,178 mm2. Údaj vý-
robce nebyl k dispozici. 
Z pr ezu 0,178 mm2 a pevnosti eutektické slitiny Sn 63 – Pb 37 v tahu 41 MPa vy-
chází pevnost trubi kové pájky na 7,3 N. Pevnost v tahu tavidla obsaženého v Sn63 – 
Pb37 trubi ce zanedbáváme. Stanovování pevnosti drátku postupným zat žováním se 
ukázalo neproveditelné. Už p i zatížení 1,33 N se drátek délky cca 50 cm v ase z e-
teln  protahuje. S dalším zat žováním materiálu rychlost te ení roste. Pro zatížení 
6 N dochází k p etržení za cca 4 s. 

Problém související s aplikací záv su jako prvku zachycující pád b emene. 

Za ízení pro pádovou zát ž niti a cínové trubi kové pájky musí spl ovat ur itá tech-
nická kritéria. P edevším je t eba postavit dostate n  tuhou konstrukci, aby p i dyna-
mické zát ži svojí pružností neabsorbovala energii. Chemické stojany musíme použít 
dva s p í kou nap í . Uzly a malé polom ry ohybu výrazn  snižují pevnost vlákna. 
Jako horní záv s dob e funguje nap íklad há ek o pr m ru 6 mm. Ni  i trubi kovou 
pájku k n mu p ichytíme namotáním mnoha závit  t sn  místo vedle místa. K dosa-
žení dostate né reprodukovatelnosti je nezbytné, aby padající závaží narazilo do kon-
cové zarážky, když už je nit nebo trubi ková pájka srovnaná a ve statickém stavu. 
Toho lze dosáhnout koaxiálním uspo ádáním s tím, že nit nebo trubi ková pájka je 
mírn  p edepnuta a držena ve svislé poloze tenkou gumi kou (z textilních gumi ek). 
Duté závaží se po vlákn  m že voln  pohybovat až po doraz. Závaží je sešroubováno 
z r zných mosazných tvarovek podle požadované hmotnosti viz obr. 1. Horní díl zá-
važí je mosazná zátka 3/8, do jejíhož st edu je vyvrtaná malá dírka. St ed u mosazné 
tvarovky n kdy prozradí spirálovitá stopa po obráb cím nástroji. Optimální otvor je 
asi 1,5 mm. 

 

Obr. 1 

Pom r délky pádu k délce záv su se nazývá pádovým faktorem. Je jasné, že velikost 
energie absorbované záv sem p epo tená na metr délky záleží na pádovém faktoru, 
nikoliv na celkové délce pádu. V popsaném koaxiálním uspo ádání je maximální do-
sažitelný pádový faktor tém  roven 1. 
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Obr.2 

Jako dolní doraz je použit šroubek s otvorem 0,6 mm. Trubi ková pájka je po prostr-
ení otvorem zajišt na natavením konce plynovým zapalova em (viz obr. 2). Nit je 

nejlepší zalepit do n jaké trubi ky nerozebíratelným zp sobem. 

2. Pád závaží do záv su z niti a do záv su z trubi kové pájky Sn63 – Pb37. 

Pád závaží o hmotnosti 133 g p i pádovém faktoru cca 0,3 nit spolehliv  trhá, zatímco 
trubi ková pájka se sotva dvout etinovou pevností v tahu oproti niti udrží pád 
s maximálním dosažitelným pádovým faktorem. Délka záv su se prodlouží ze 40 cm 
na 48 cm. 
Po áte ní a koncovou polohu je vhodné ozna it pointerem. Ponecháme-li po pádu 
závaží zav šené v koncové poloze, m žeme pozorovat a m it pokles v závislosti na 
ase. P i pokojové teplot  byla nam ena následující závislost. 
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 3. Konstrukce za ízení pro m ení creepu. 

Jak je vid t z p edchozího m ení, materiál vykazuje zna ný creep. K m ení pro-
dloužení sta í mm m ítko ovšem za dlouhý as. Pro m ení, které by nebylo tak a-
sov  náro né a pro m ení p i mnohem menším zatížení lze použít následující 
aparaturu viz obr. 3. 

 

Obr. 3 

Princip spo ívá v tom, že na dvou záv sech, levý záv s z Fe drátku o pr m ru 
0.4 mm a pravý záv s z trubi kové pájky visí laserové ukazovátko, které je tlumené 
ví ivými proudy (peci ky neodymových magnet  nalepených na kolí ky na prádlo 
a Cu nebo Al deska uchycena ke stojanu). Detaily horního a dolního uchycení jsou 
z ejmé z fotografie. Dolní úchyty jsou elektricky propojeny. 
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 Obr. 4 Obr. 5 

Horní trubi ky jsou zárove  zdí ky, oba záv sy jsou v sérii, takže mohou být p ímo 
vyh ívány elektrickým proudem. 
Pokud jde o funkci, je z ejmé, že ukazovátko reaguje na diferenci délkové zm ny zá-
v s  výchylkou. 
Citlivost je p ímo úm rná vzdálenosti stínítka od laseru a nep ímo úm rná vzdálenos-
ti úchyt . Otá ením trubi ky horního úchytu se se izuje vodorovná pozice ukazovát-
ka. 
I když m že být ukazovátko v popsaném provedení velmi dob e zatlumeno, vliv vib-
rací budovy je z etelný. 
Závislost rychlosti délkové zm ny na teplot  je u creepu exponenciální [2], malá 
zm na teploty má pom rn  výraznou odezvu. Vzhledem k tomu, že creep Fe záv su 
je p i pracovních teplotách, které p ichází v úvahu v i creepu Sn – Pb pájky zane-
dbatelný a že oba dva záv sy jsou oh ívány sou asn , pozorovaný pohyb laserové 
stopy tak zobrazuje creep Sn-Pb pájky do jisté míry o išt ný od efekt  teplotní roz-
tažnosti. 

 4. Diskuse 

 Dosud není uspokojiv  vy ešeno m ení teploty, které by bylo p enositelné do školní 
praxe, takže se zatím jedná jen o kvalitativní demonstrace této závislosti. 
Jako nejv tší problém se jeví míra neur itosti v stanovení délky základny úchyt  
obou záv s  a vyvážení ukazovátka tak, aby trhací síla na Sn – Pb trubi kovou pájku 
byla ur ena s dostate nou p esností. Citlivost za ízení je díky použití sv telné stopy 
velká, p esnost pom rn  malá. 
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