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SOUBOJ HLINIKU A KARBONU

Kdo tady vede?

odé a jejich majitelé nesouci takovou
Ltakeléijsou na tuto hi-tech vybavu na-

lezité hrdi a ¢asto na ni upozoriuji cer-
nou barvou, coz je pfirozena barva
karbonové textilie. Ambiciézni ,hlinici” se
snazi obcas tomuto fenoménu vyrovnat také,
ale pouze v podobé ¢erného laku na povrchu
stézné a réhna.
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Musim zminit i fakt, Ze ¢erna barva na povrsich
¢ehokoliv na lodi sice vypada sebevédomé

a sexy, ale je taky docela neprakticka z po-
hledu udrzeni rozumné povrchové teploty.
Lézt totiz v mariné na stézen, ktery ma v pravé
poledne povrchovou teplotu i pfes osmdesat
stupnll vyzaduje trochu zru¢nosti a vhodné
obleceni a boty, ale koho to zajima, kdyz pak
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Lana bijici o les hlinikovich stézni casto vykouzli po prijezdu do mariny
fantastickou symfonii s prislibem vétru a tim i cestovatelské svobody.
Mozna jste si vsimli, Ze ne kazdy stéZen vydava podobny zvonivy zvuk.
Ty kompozitové, respektive karbonové prosté nezvoni. MozZna je to

z tohoto pohledu trochu skoda, ale z mnoha jingch divodid ma tato
technologicka disciplina svoje Fddné opodstatnéni.

vyjedete z pristavu a jste rdzem kralem veskeré
pozornosti a uzivate si patficného respektu.

Jenze celd problematika neni tak jednoducha.
Pokud se rozhodnete pro stézen z karbonu, je
tfeba tomu prizpUsobit i zbytek takelaze.
Z&dné nerez vanty, ale vylehéeny karbon nebo
vykonnostni textil. To véechno dohromady
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Veskera hmotnost je umisténa ve stfedu lodé, pohyb katamaranu pfes viny je diky tomu lehi.

s sebou nese obrovsky narlst vykonu, zvysenou
bezpecnost, ale také vys3si pofizovaci ndklady.

Vykon a bezpeci? VSechno je mozné
Vyplati se tedy zaroven investovat do hi-tech od-
leh¢enych technologii? Pfi konstrukci IC36 jsme
si ldmali hlavu nad tim, jak zvysit vykon a zaro-
ven pocit dobrého ovladani a fakticky pozitivné
ovlivnit bezpecnost pfi plavbé v rychlostech nad
dvacet uzl(i. Na ,budiku” se ndm totiz obcas ob-
jevuje rychlost pres pétadvacet uzlt a na prvni
pohled se zdd byt takové zadani neresitelné.
JenzZe v Independent catamaranu jsme to nako-
nec vyfresili. Jednoduchym névratem ke kon-
struktérskym kotfentim, navzdory konstrukéni
moderné s prehnanym mnozstvim komfortnich
a tézkych vymozenosti umisténych tam, kde to
nejlépe pasuje z pohledu prostoru, ale bez
ohledu na dynamiku plavidla, coz mé fatalni na-
sledky na plynulost jizdy i bezpec¢nost. Viyrobci
to vyresili prostym zvysenim vytlaku a s nim

i prudkym snizenim dynamiky a rychlosti lodé.

S tim jsme se nechtéli smifit a podivali jsme se
na tuto problematiku Uplné od zakladt fyziky.
Ajsou to pravé tato tfi pravidla, kterych jsme se
ortodoxné drzeli.

Tézisté jsme posunuli nizko, oto¢ny a vykonny
karbon ,wing” stézen je kratsi, tlacny moment
a moment vztlaku plachet 3el nize k vodorysce.

Udrzeli jsme celkovou suchou véhu lodé nizko
(katamaran s rozméry 11 x 6,2 m vazi necelé tfi
tuny) a vse, co je tézké, jsme umistili do tézisté
(48V baterie k elektromotor(im i provozni 12V
baterie lezi osové v trupech pod stézném

a vodni naddrze jsou v hlavnim nosniku). Takze
ptidé i zadé netrpi nevhodnym zatizenim a lod’
tak netrpi, kyvadlem’, tedy kymacenim. Jediné
téZ3i pfedméty jsou na zadi. Jde o elektromo-
tory, které spolu se saildrive vazi kazdy pou-
hych 58 kilogram?.

Hydrodynamiku a hydrostatiku, tedy obory,
které urcuji chovani lodé ve vodé a specifikuji
jeji vytlak, jsme dostali na hranici sou¢asnych
védomosti v oboru, inspirovali se svétem ulti-
matnich zavodu a na svét pfisel pohodiny racer/
cruiser pro rodiny i jachtare se sportovnimi am-
bicemi. Napfiklad pfidé jsou designovany tak,
aby s vinami nebojovaly, ale prosly jimi jako ndiz
a nebrzdily dynamickou rychlost lodé zbytec-
nym odporem. Moznd si vzpomenete na Ven-
dée Globe 2020, kde Alex Thompson opravoval
s Celovkou na hlavé prasklou vyztuhu pridé

po nékolikanasobném zatizeni jeho foilovaci
Imocy pfi nérazech pfidé do vin a po extrém-
nim dynamickém zpomaleni jeho lodé Hugo
Boss. Tak tomu jsme se chtéli vyhnout oblou-
kem pomoci ostrych ndbéh pfidi na IC36.

Je toho hodné, co se k lodim da fict a napsat,
jak se podivat na konstrukci. V priibéhu casu
jsem zjistil, Ze kazda sebemensi mali¢kost ma
v konstrukci vyznam a vliv na vykon. A jasné
zadani pfi vyvoji lodé ma fataIni vliv na vysle-
dek. Je to perfekcionismus, ktery musite ovlad-
nout a nikdy neuhnout ze svych cilG.

Jednim ze samostatnych témat je takelaz.

V nasledujicim textu si tak vysvétlime proble-
matiku takeldze v $irSim detailu se zamérenim
na technologie z karbonu. To proto, Ze si mys-
lim, Ze se toho i po téch letech vi o karbonu
celkem mdlo a o hliniku a nerezu vlastné neni
co psat, nebot tyto materidly ukazaly svoje
schopnosti v ¢ase. Ostatnim disciplindm vy-
bavy se budeme vénovat v dalich ¢lancich.

»

Autor ¢lanku Jaromir Popek béhem test(i ve Spanélsku letos na jare
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Nizka hmotnost je nakonec kli¢ ke viemu.

Karbon versus aluminium

Z pohledu technickych vlastnosti ma karbonovy
stézen oproti hlinikovému v nékolika ohledech
navrch. Je totiz minimalné o 35 az 45 procent
leh¢i, ma nizsi tézisté, coz je z pohledu dynamiky,
klopného efektu a bezpecnosti velmi vyznamna
vlastnost. Byva vyrazné tuzsi, ale zéroven si za-
chovava urcitou flexi pro zvladani pretizeni. Jen
tak se nerozstipe, ale kdyz uz se to stane a dojde

ke Skodam, lépe se opravuji nez hlinik.

Leh¢i, tuzsi, vice dynamiky

Hlinikovy stézen je tedy té73i, ale to neni to je-

diné, oc¢ tu bézi. Tloustka hlinikového profilu

stéZné je jednotnd po celé jeho délce.V oka-
mziku stanoveni velikosti stézné vybira lodénice
z preddefinovanych profild dostupnych na trhu
s ohledem na, righting moment” neboli klopny
efekt plachetnice s pfesnym urcenim zatizeni
namahanych ¢sti lodé a samotného stézné.
Karbonovy stézen podléha mnoha vypoctiim

a jednim z nich je i identifikace strukturalnich
oblasti, které se opatiuji dalSimi vrstvami latek
s patficnym smérem vlaken presné tam, kde je
takové zesileni tfeba. Na druhou stranu je sténa
profilu tenci tam, kde to je mozné, a tak celkova
véhova bilance dosdhne vyssich Uspor a tézisté
se posouva vyrazné doll k vodorysce.

Tuhost a flexibilita zpGsobuji vétsi dynamiku,

a to se projevuje napiiklad i tak, ze pfi pory-
vech vétru nebo pohybu lodé ve vinach se sté-
zen na rliznych mistech deformuje a nasledné
narovnava do plvodniho tvaru. A tady jde

o schopnost udrzet tvar plachet co nejdéle

v nastaveném tvaru (trimu) a pfi deformaci, jez
ma byt co nejmensi, se dynamicky co nejrych-
leji napravit. Tim se vygeneruje extra sila, kterd
zene lod kupredu rychleji.

A nejde tady jen o vykon, ale také o bezpec-
nost. Lod, kterou zbytecné ovliviiuje neefek-
tivni plocha v nastaveni hardwaru a vysoké

Karbonovy kiking od firmy Pauger
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Karbonovy prepreg, strojové prednasycena tkanina



tézisté, celi nadbyte¢nému odporu, jenz ne-
gativné ovliviuje jeji rychlost a stabilitu. Na-
opak, pokud uhneme tomuto tfeni pomoci
spravného vybaveni, pfetavime jej ve vykon
a dostaneme tézisté co nejnize, citi se pak
lod'i jeji posadka pohodiné i ve dvoucifer-
nych rychlostech.

Nyni se budeme vénovat samotnému tézisti.

Specifikum lehkych stézni je jejich nizké tézi-
sté, které vyrazné upravuje stabilitu jachty. Lod’

Priklady spojeni nerezového kovani
ke karbonové takelazi
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Dolni ¢ast stézné se stopery a vinsSnami a pouzdrem pro otaceni

tak absorbuje méné zatéze a pozor! U kylovych
plachetnic muize dojit i ke snizeni hmotnosti
kylu nebo Ize minimalné snizit ponor lodé. Dal-
$iho snizeni vahy pak mlzeme dosahnout po-
moci karbonového rahna, kde dochazi opét

k isporam véhy az o 35 procent v porovnani

s duralovym rdhnem. A pokud k tomu dodame
takeldz z karbonu nebo textilu (IC36 pouziva Dy-
neemu DMX 20 pro zadni stéhy a predni stéh

s antitorzni vlozkou pro navijeni kosatky a odol-
nym cernym obalem), dojde k neuvéfitelnému
rozdilu ve véze v této oblasti, a to 70 az 75 pro-
cent oproti pouZziti nerezovych Nitronic tyci ¢i
pletenému dratu. IC36 mimochodem pouziva
textilni lana i pro vyztuzeni viech strukturalnich
napinakd na nosniku ¢i bowspritu. U bowspritu
ndm pfindsi vyznamnou Usporu vahy a breaking
load 30 tun (moment zlomeni), coz je asi devét-
krat vic, nez je tfeba. Ale tady to ma svij dlivod,
a tim je spolehlivost v extrémnich zatézich.

DalsSi moznosti snizeni vahy

Neni karbon jako karbon. Standardni stézné
ardhna jsou vyrabény dnes uz z bézné dostup-
nych karbonovych textilii. Je ale mozné dodat
jesté dalsi trim z high modulus karbonového
prepregu a usetfit daldich 10 az 15 procent
vahy. Jedna se o nejlepsi karbonové textilie
prednasycené pryskyrici, kterd se musi chladit
na minus 18 stupnu Celsia pred aplikaci

do forem a naslednym tlakovym formovanim
v autoklavu a vypékanim (vytvrzenim). Dalsi vy-

hodou je moznost pouziti mensiho profilu,
¢imz se snizi nejen hmotnost, ale jiz zminény
odpor vzduchu pfi obtékani a nabéhu vzduchu
do plachet. A je to tu zase. ZvySuje se tak stabi-

lita i bezpec¢nost. Takovy stézen Ize navrhnout
na kazdou lod.

S firmou Pauger jsme v Madarsku spustili vyvoj
nasi takelaze. A musim za Independent cata-
maran prohlasit, Ze to byla jedna z nejlepsich
spolupraci za dobu vyvoje naseho modelu.
1C36 tak,nosi” high modulus otoc¢ny stézen
nejvyssi kvality a pevnosti, ktery s ndmi uz vy-
drzel i vitr kolem 45 uzlG v obrovskych vinach
Lviho zélivu a dorucil ndm tolik hledany vykon,
pevnost a bezpeci. Pauger nam taky vénoval
spoustu ¢asu pfi vyvoji a trpélivé hledal feseni
pro umisténi véeho, co jsme potiebovali

na IC36 osadit. Abychom snizili napéti v prevo-
dech, rdhnu i samotném stézni, mizeme osa-
dit na stézen stopery, vindny, zamky na vytahy
plachet a podobné. S Paugery je to jako v boxu
zavodni stdje. Projekce, méfeni, zatéZové testy.
A najednou je stéZen na svété a tyci se na IC36
jako vyraz respektované kvality a vykonu.

A vibec nemusi byt ,na ¢erno’, lidé se zastavuiji
a Cile u nasi lodé diskutuji nad rliznymi vécmi,
bily kiidlovy stéZen nevyjimaje. Kazdy (nejen
zavodnici nebo velké lodénice), kdo zvazuje
vyménu stavajici takeldze, u Paugeru najde
svoje fedeni, a to mi pfijde unikatni a pfitom
dostupné. Vyvinou vam totiz stézen na za-
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Stézen, rahno a plachty pfi pohledu z kokpitu

kazku uz od jednoho kusu pomoci jednora-
zové formy zhotovené na pétiosém CNC
zarizeni. Tento postup je obzvlast vhodny pro
vicetrupé lodé s oto¢nymi stézni, jako je Inde-
pendent catamaran IC36. A kdyZ se design
osvédci, dojde na vyrobu formy hlinikové pro
velké série, vyzaduje-li to zakaznik.

Jak se takovy stézen vyrabi?

Pouzije se bud' female, nebo male forma. Pau-
ger pouzil hlinikovou female formu délenou
na dvé poloviny. Na plotru a ¢aste¢né ru¢né se
naformatuji prepregové high modulus formaty
latek, vlozky a zesilujici zaplaty dle pozadova-
ného designu a presného schématu a zamé-
fené s pomoci laserovych projektor(. Takto se
docili nejlepsi symetrické presnosti ulozeni
jednotlivych vrstev. Jakmile jsou vrstvy ulo-
zeny, formy se slozi k sobé. Celd soustava se

ve své délce vlozi do autoklavu, tedy do pretla-
kové komory a vrstvy jsou pak stlaceny zevnitt
jesté pomoci nafukovacich bagu s tlakem pét
bard. Nakonec se cela forma vlozi do obfi
trouby a technologicky vytvrdi vypecenim pfi
100-120 stupnich Celsia. Po vyjmuti z formy se
stézen opatii trvanlivou akrylovou barvou se
slusnou UV odolnosti.

Karbon ,standing rigging”

S Paugerem se ¢lovék obecné nenudi. Kdyz vy-
vijime vykonny katamaran, klademe nadstan-
dardni naroky na vysledek, pouzité materidly
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i vyrobni technologie. U Paugert je to po-
dobné. Vyrabi stézné z karbonu pres tficet let
a neddvno uvedli na trh C-ROD, high modulus
karbonové vanty, stéhy a napinani pro salingy
nebo strukturalni upinani.

Vérte nebo ne, C-ROD je masivni lano z kar-
bonu s pojivem z epoxidu zakon¢enym rliz-

Stézen témérf pripraveny k expedici

nymi termindly pro rlizné typy uchyceni.
Karbonova vldkna se impregnuji pod speci-
fickym prdtaznym napétim a jsou okamzité
stla¢ena a smrsténa teplem. Cely proces pro-
bihd v pribézné troubé k zajisténi neko-
nec¢né délky lan.

A ted'k vlastnostem. Oproti nerezovému dratu
ma ve stejném praméru C-ROD dvojndsobnou
pevnost a stabilitu. (Nitronic ma pritaznou
pevnost 1 550 MPa nebo 158 kp/mm? a Pauger
Carbon rod ma pevnost 3 000 MPa.) Vydrzi

100 000 cykll pfi Sokovém napéti smérem k li-
mitu. Nerez drat vydrzi pouze 80 000 cykld pfi
stejnych podminkach a degraduje v ¢ase. Neni
pravdou, Ze je kiehky, cely proces je zajistén
efektivnim ulozenim lana v termindlu tak, aby
nedochdzelo k tfepeni a naruseni vldken. Bezo-
balova technika zajisti, ze vizualni kontrola
pevnosti je naprosto jednoducha. Pokud by
mélo dojit k poskozeni, je to prosté vidét

na prvni pohled. Coz u textilnich, ochrannym
pouzdrem opatfenych lan nelze fici. Pauger
tvrdi, ze cely systém je zcela bezudrzbovy

a pysni se vyssi pevnosti pfi breaking load,
tedy momentu selhani o 170 az 190 procent.

A opét Uspora véhy a nizsi odpor vzduchu
spolu se signifikantnim prodlouzenim zivot-
nosti oproti nerez profilu. Tuto technologii Ize
za vasi souc¢asnou vyménit lusknutim prstu.
Maji totiz k dispozici vlastni kompatibilni za-
konceni z nerezu nebo titanu. Tento systém je
také vhodny pro velmi zatézované zavodni
lodé a my se tésime, az jej nasadime na dalsi
IC36 nebo nové pripravovanou IC48.

Cena karbonové takelaze je vyssi,
ale presto je ekonomictéjsi, nez si
miizeme myslet

Uvodni investice je vy33i. Neni to ale astrono-
mickd vyse, kterou by si jachtat nemohl dovolit.
To jsou spis myty nez fakt. S prodlouzenou zi-
votnosti na mnoho let, téméf bez servisu

a s jednoduchou vizualni inspekci stavu take-
|dZe ma karbon prosté navrch. Jesté jednou
ANO, karbonovy stéZer a C-ROD jsou v Uhrnu
klidné 1,5x drazsi nez hlinik. JenZe kdyz snizime
hmotnost materialu nutného na podrzeni
tézké takelaze z nerezu a hliniku, pfidame tedy
urcitou karbonovou, lehkost” pfi provozu a po-
uzijeme dlouhodobé udrzitelnou povrchovou
Upravu a snizime tak celkové namahani lodé,
musim konstatovat, ze se v dlouhodobém hle-
disku toto ucelené feSeni vyplati. Lod'vdm to
vrati neskute¢nym pocitem z plachténi, ne-



Rozdil v obtékani pevného nebo oto¢ného stézné je patrny z této grafiky.

place a nesténa v silnéjSim vétru, jede po-
hodIné.,Nepere” se tolik s ostatnimi
fyzikalnimi jevy, jako je napiiklad hydrody-
namicky odpor nebo klopny efekt a z néj
plynouci kymaceni. Jsem si védom, ze jsem
trochu chyceny honbou za technologiemi,
ale jsem presvédcen, Ze to, co tady pisu,
dava smysl. Staci nad tim uvaZovat spravné
a efekt, ktery se vém dostavi témér na kazdé
lodi, vdm vykouzli na rtu blazeny usmév. My
to tak v Independentu méme. Vzdycky, kdyz
se ndm néco podobného podafi a posu-
neme se zas o kousek ddl, tak je satisfakce
za tu dfinu a investice obrovska. V souctu
vam to nakonec udéla takova ¢isla, jako je
rychlost IC36 pres 25 uzll bez vétsich rizik.
Manzelka jednoho némeckého klienta ne-
véricné chodila po kokpitu IC36 a pofizo-
vala snimky displeje. KdyZ jsem se ji zeptal,

jestli si radé&ji nechce sednout, Ze jedeme
pre dvacet uzlU, odvétila, ze to tak ani ne-
vnima.V ten okamzik se stalo to, na co jsme
pres pét let ekali. Védéli jsme, ze jsme tuto
lod postavili spravné. Ze ji Jonas (spolumaji-
tel IC) ve spolupraci se mnou a ateliérem Vr-
tiska a Zak, ktery tomu vénoval
neuvéfitelnou energii, navrhl spravné. Neni
toho moc, co udélame na dalsim kusu jinak,
spis kosmetika. Ale sem nas dovedl vlastni
perfekcionismus a touha postavit vyjimec-
nou a pokrokovou lod. A pak ze uz je
vsechno vymyslené.

Ze zdtoky na ostrové Palmizana

Jaromir Popek, Independent catamaran,
www.independentcatamaran.com

Foto Libor Zho¥, Independent catamaran,
Paugner, Daniel Guryéa

Bowsprit je dimenzovan na moment zlomeni tficet tun,
coz je asi devétkrat vic, nez je potieba.
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