Studium kompozitních materiálů používaných pro výrobu rybářských prutů 
Study of Composite Materials Used in Manufacturing of Fishing Rods

Luboš Prokůpek, Michal Brzobohatý, Miroslav Večeřa
Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologická, Ústav chemie a technologie makromolekulárních látek, Studentská 95, 532 10 Pardubice, Česká Republika

Tato přednáška se v první části zabývá vývojem a specifickou technologií zpracování kompozitů pro výrobu rybářských navijáků a prutů. K jejich výrobě se využívají především tři technologie výroby: Injection Molding (IM) ve vstřikovacích strojích, Tube Rolling (TR) kombinace navíjení a válcování prepregů a vláken na ocelový trn a pultruze. V druhé části se přednáška věnuje porovnání různých komerčně dostupných rybářských prutů z hlediska vybraných mechanických, termomechanických vlastností a zjištění obsahu a typu výztuže. Na sérii celkem 12 vzorků rybářských prutů různého materiálového složení, určených k rozdílným rybolovným technikám a zastupujících 5 významných výrobců bylo provedeno stanovení teploty skelného přechodu Tg, modulu pružnosti a meze pevnosti v ohybu a zjištěno hmotnostní zastoupení výztuže a matrice. 

The first part of the lecture deals with the development and specific technology of processing composites for fishing rods and spools manufacturing. Mainly the following three technologies are used in their production:  Injection Molding (IM) in injection machines, Tube Rolling (TR) and Filament Winding (FW) of the pipes on a steel spine and pultrusion. The second part focuses on comparison of different commercially available fishing rods in view of the selected mechanical, thermo-mechanic properties and contents and type of reinforcement. In a series of 12 samples of different material composition fishing rods designed for various fishing techniques and representing 5 major producers we performed measurements of the glass Tg transfer temperature, flexibility module and resistance threshold in flexion and found out the weight proportion of the reinforcement and matrix.

K výrobě rybářských prutů a navijáků se využívají hlavně tyto tři technologie výroby kompozitních matriálů: 
· Injection Molding (IM) ve vstřikovacích strojích,
· Tube Rolling (TR) kombinace navíjení a válcování prepregů a vláken,
· Pultruze.
[bookmark: _Toc392581994]Injection Molding je využíváno pro výrobu těl, rotorů a dalších součástí rybářských navijáků, ve kterých jsou tradiční kovy a jejich slitiny nahrazovány kompozitními materiály. Tělo navijáku se zhotovuje ze dvou asymetrických částí ve dvou formách. Z nichž jedna je v podstatě celé tělo a druhá je pouze kryt převodového ústrojí. Dohromady je drží několik mikro vrutů, aby převody byly přístupné údržbě a opravám. Rotor je monolitický výlisek a připevňuje se k převodovému ložisku maticí s levotočivým závitem, pojistka proti povolení při rotačním pohybu. Ostatní lisované části jsou taktéž monolitické. Jedinou nevýhodou vystřikování kompozitů, je přímý důsledek na rychlé opotřebení strojů použitými vlákny. Povrchy součástí, které přicházejí do styku s taveninou, vyžadují použití speciálních tvrdých nitridovaných povrchů1, 2.

[bookmark: _GoBack]Tube Rolling (TR) je v současnosti nejvyužívanější technologií výroby rybářských prutů. Tímto způsobem je vyráběno až 90 % všech rybářských prutů na trhu. Současné rybářské pruty se sestávají z několika do sebe zapadajících kónických trubek (2 až 10 dílů). Ty se vyrábějí navíjením prepregů, poupravenou technikou Tube Rolling (TR), na zužující se nerezovou tyč. Ve standardním TR je jako navíjecí trn používána tyč stejného průměru v celé své délce. Podle zvoleného typu rybářského prutu se, na automatizovaných řezacích plotrech, připraví přířezy prepregu. Pro výrobu rybářských prutů se používají materiály z vláken uhlíkových (IM a HM), skleněných (S-sklo), hybridních uhlíkovo-bórových či uhlíkovo-skleněných s částečně vytvrzenou epoxidovou nebo termoplastickou matricí. Samotné rolování probíhá na speciálním rolovacím stole, na který se trn s přichycenými prepregy položí, za pomocí horní přítlačné a temperované desky se narolují na trn. Při této operaci se deska stolu pohybuje proti přítlačné desce, která vyvíjí tlak a teplo. Tímto protisměrným pohybem se začne trn otáčet kolem osy a nabalí na sebe prepregy, jejichž vrstvy se teplem a tlakem navzájem slepují3,4. 
Tažením (pultruzí) je vyráběno jen asi 5 – 10 % rybářských prutů. Výroba probíhá na pultruzní (tažné) jednotce5 s proměnnou geometrií protahovací hlavy, díky níž se docílí zužujícího se profilu prutu. Standardně jsou používány průvlaky s neměnným průměrem či tvarem požadovaného profilu. Na putruzních jednotkách je možné vyrábět profily rozličných tvarů a velikostí, plné či trubkové. Pultruze je kompaktní, všestranný a rychlý způsob výroby kompozitních materiálů. Jako vstupní materiály je možné použít uhlíková, skleněná i polymerní vlákna a matrice reaktoplastové i termoplastové. Pro výrobu rybářských prutů to jsou skleněná (S2) a uhlíková (HM a IM) vlákna6. 
Vybrané zkoušky byly provedeny na sérii 12 vzorků rybářských prutů různého materiálového složení, primárně určených k rozdílným rybolovným technikám a zastupující 5 významných výrobců. Na těchto vzorcích bylo provedeno stanovení teploty skelného přechodu (Tg) pomocí TMA (termomechanická analýza) a DMA (dynamická mechanická analýza), stanovení ohybových vlastností a gravimetrické stanovení procentuálního zastoupení matrice a výztuže.
Seznam a číslování použitých vzorků rybářských prutů:
č. 1: Trabucco Syntium 420 carp
č. 2: GF DEGA T-rex 300 
č. 3: Trabucco Cyclone Carp 3603
č. 4: Silstar spin 270 
č. 5: DAM GF pole
č. 6: K-Karp Amnesia 12ft 3 lbs 
č. 7: Trabucco syntium 600 pole
č. 8: Trabucco light carp 360
č. 9: Trabucco Energhia 6 m
č. 10: SPRO Explorer feeder GF špička soft
č. 11: SPRO Explorer feeder špička heavy
č. 12: Byron X-wrap 360 3 lbs
Z výsledků TMA a DMA vyplývá, že nejnižší hodnoty Tg vykazuje vzorek č. 10 (SPRO) a č. 2 (GF DEGA) a naopak nejvyšší hodnoty vzorek č. 3 (Trabucco) a č. 12 (Byron).
K měření pevnosti v ohybu byly použity vybrané vzorky rybářských prutů (č. 2, 7, 10, 12). Délka vzorků byla stanovena dle průměrné hodnoty průměrů prutů (3 mm) tzn. 20násobek průměru tj. 60 mm. Poněvadž rybářské pruty mají specifickou geometrii (nestejný průměr), bylo nutné upravit i metodiku měření. Pro měření byly na univerzálním zkušebním stroji MTS-4/M nastaveny následující parametry rychlost posuvu: 2 mm·min-1 a vzdálenost podpěr 48 mm. Naměřené hodnoty modulů pružnosti a mezí pevnosti v ohybu jsou shrnuty v tabulce 1.
Z uvedených hodnot je patrný vzrůstající trend naměřených hodnot modulů a mezí pevnosti v závislosti na větším průměru materiálu. Standardní vyhodnocení dle normy, se může aplikovat pouze na vzorky s minimálními rozdíly v průměrech. To rozhodně pro rybářské pruty neplatí, protože v mnoha případech je mezi prvním a posledním vzorkem série rozdíl i 1,5 mm.
Tím, že rybářské pruty jsou dosti specifickou záležitostí, co se profilu týče, a v jejich průměru dochází ke zmenšování množství materiálu od rukojeti ke špici, nabízí se jako vhodnější varianta vyhodnocení podle postupu spol. Tricel7, která porovnává možné zatížení výrobků v závislosti na tloušťce materiálu. Aplikací zmíněného postupu se dospěje k následujícím grafům, které znázorňují linearizovanou závislost modulu pružnosti a meze pevnosti v ohybu a průměru vzorku č. 2 (Graf 1 a 2):
Hodnoty intervalů spolehlivosti (R) obou grafů se pohybují velmi blízko 100 % (Rmodul=99,4 % a Rmez=99,3 %), což ukazuje na vhodnost proložení naměřených hodnot lineární regresní přímkou. A lze tedy uvažovat linearizovanou závislost modulu a meze pevnosti na průměru za možný způsob vyhodnocení. Standardní zkouška dle ČSN EN ISO 178 je pro tento typ vzorků nevhodná. 
[bookmark: _Toc392582006]Dále bylo provedeno gravimetrické stanovení procentuálního zastoupení matrice a výztuže (Tab. 2). Z výsledků vyplývá, že u některých analyzovaných prutů jsou patrné rozdíly v zastoupení výztuže a matrice mezi analyzovaným vzorkem a) a b). To je zřejmě způsobeno nehomogenitou ve složení blanku prutu, plynoucí přímo z výrobních technologií. 
[bookmark: _Toc392582011]Při optickém prozkoumání materiálového složení testovaných prutů bylo zjištěno, že některé pruty, deklarované jako čistě uhlíkové, jsou ve skutečnosti pruty směsné uhlíkovo-skleněné. Což má své opodstatnění z hlediska mechanického, pruty nejsou tak křehké. Na druhé straně jsou skleněná vlákna také levnější. Fotografické snímky popelů jsou uvedeny na Obr. 1.

Závěr
Při stanovení meze pevnosti a modulu pružnosti v ohybu je nutné opustit standardní typ vyhodnocení a aplikovat zcela jinou metodu, a sice metodu maximálního možného zatížení na středním průměru vzorku, která se ukázala být vhodnou.
U gravimetrického stanovení procentuálního zastoupení matrice a výztuže bylo stanoveno, že podíl výztuže se pohybuje od 21,5 % do cca 70 %. Nejčastěji používané množství výztuže je kolem 45 %, které zaručuje optimální vlastnosti rybářských prutů, napříč oblastmi jejich využití. Nemilým překvapením bylo zjištění, že řada prutů je ve skutečnosti vyrobena ze směsi uhlíkových a skleněných vláken, přičemž v produktových katalozích jsou uvedeny jako pruty uhlíkové. 
Ze všech provedených zkoušek vyplynulo, že nejkvalitnější matrice, respektive kompozitní materiály používají společnosti Trabucco (IT) a SPRO (USA).
[bookmark: _Toc392582012]
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Obr. 1: Celkový pohled na všechny vzorky
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