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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o kompozitnich materialech, jejich druzich, vlastnostech
a moznostech pouziti. Zejména se diplomova prace vénuje kompozitni sendvicové struktuie
a jejimu moznému vyuziti pro vodni sporty. V praktické ¢asti diplomové prace byl nejprve
vytvofen pocitatovy model geometrie hydrofoilu a byl zkouman simulacemi proudéni
kapalin. Dale pak byl tento model po volbé vhodného jadra a vhodné geometrie fyzicky
zhotoven pomoci technologie 3D tisku a nasledném laminovani uhlikovym vlaknem. Po
dokonceni vyroby byl jeden z dilti testovan na jeho pevnost v ohybu, aby se prokazala jeho
zpisobilost pro realné¢ pouziti. V poslednim kroku pak doslo k ovéfeni funkénosti pii

realném pouziti.

Kli¢ova slova: Hydrofoil, kompozit, sendvi¢ova struktura

ABSTRACT

This master’s thesis focuses on composite materials, their types, properties, and
potential applications. Special attention is given to composite sandwich structures and their
possible use in water sports. In the practical part of the thesis, a computer model of hydrofoil
geometry was first created and analyzed using computational fluid dynamics simulations.
Based on the simulation results and selection of a suitable core material and geometry, a
physical prototype was then manufactured using 3D printing technology and subsequently
laminated with carbon fiber. After the production was completed, one of the components
was tested for bending strength to verify its suitability for real-world applications. In the last

step, the functionality was verified under real-world conditions.

Keywords: Hydrofoil, composite, sandwich structure
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UvVOD

Kompozitni materialy pfedstavuji v modernim inzenyrstvi klicovou oblast vyzkumu a
vyvoje diky své mimotfadné kombinaci mechanickych vlastnosti, nizké hmotnosti a
odolnosti vuc¢i vnéjS§im vlivim. Tyto materidly se staly nedilnou soucasti mnoha
primyslovych odvétvi, véetn¢ automobilového, leteckého a lodniho priimyslu. V ramci
téchto aplikaci se Casto pouzivaji sendvicové struktury, které nabizeji optimalni kombinaci
pevnosti, tuhosti a minimalni hmotnosti.

Sendvi¢ové struktury se skladaji z lehkého jadra umisténého mezi dvé tuhé
povrchové vrstvy. Tato konfigurace zajistuje vysokou ohybovou tuhost a pevnost pfi
souasném zachovani nizké hmotnosti. Diky témto vlastnostem nachéazi sendvicové
struktury Siroké uplatnéni v konstrukcich s pozadavky na vysokou vykonnost; naptiklad v
dopravnich prostiedcich, sportovnim vybaveni a v hydrodynamickych systémech.

V oblasti sportu sehraly kompozitni materialy zasadni roli pii zlepSovani vykonu a
bezpecnosti sportovcl. Diky své lehkosti a pevnosti se kompozitni materidly pouzivaji
napftiklad pfi vyrob¢ karbonovych ramu jizdnich kol, lyzafského vybaveni, hokejovych holi
nebo zavodnich lodi. Zvlasté v dynamickych sportech, kde hraje roli kazdy gram hmotnosti
a zaroven je nutnd vysoka pevnost, jsou kompozitni materidly nedocenitelné. Jednim z
modernich ptikladl vyuziti kompozitnich materiald a sendvicovych struktur je konstrukce
hydrofoilu, coZ je specidlni typ kiidla, jez se pouziva k nadzvednuti plavidla nad hladinu
vody. Tim se vyrazné snizuje hydrodynamicky odpor a zvySuje se efektivita pohybu po
vodni hlading. Hydrofoily se stavaji stale popularnéjSimi v lodnim sportu, zejména v oblasti
zavodnich plavidel a rekrea¢nich vodnich sportti.

Tato diplomové prace se zaméfuje na navrh, optimalizaci a vyrobu hydrofoilu s
vyuzitim modernich kompozitnich material a sendvic¢ové struktury. V teoretické ¢asti prace
bude provedena analyza dostupnych materidlli a konstrukénich technik pouzivanych pti
vyrobé sendviovych struktur a hydrofoilt. Praktickd ¢ast se zamé&fi na navrh, vyrobu a

testovani experimentdlniho modelu hydrofoilu.
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TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou Sirokou a velmi hojné pouzivanou skupinou materialt. Jejich
vyhoda tkvi predev§im v mozném spojovani dvou a vice riznych materiald a jejich spolecné
velmi malo limitovany. Kompozitni materidl, nebo zkracen¢ také kompozit, je material,
ktery je slozen ze dvou a vice jinych materiala s odliSnymi vlastnostmi, z nichz minimalné
jeden se nachazi v pevném skupenstvi. Toto spojeni pak umoznuje kombinovat vlastnosti
jednotlivych slozek a tim dosdhnout velmi dobie vyuzitelného materidlu. Nejcastéji
uvadénym ptikladem je obvykle beton, ktery je smési cementu a kamenitych piisad. Diky
tomu je beton velmi tvrdy, ale podstatnéji snaz tvarovatelny nez prosty kamen. Ptesto, ze
jsou kompozity jiz velmi dlouho pouzivanym materidlem a je mozné je nalézt i jako ptirodni
materialy, jsou dnes velmi Casto vyuzivany zejména pii pouziti polymeri a podobnych

modernich materiald jako jejich slozek. [1][2][3]

1.1 FUNKCE KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materialy se skladaji minimalné ze dvou zékladnich slozek neboli fazi. Prvni
zakladni fazi je matrice, ktera obklopuje ostatni faze, drzi tvar a pfendsSi zatizeni. Tato
matrice mize byt z nejriznéjSich materiali jako kov, keramika ¢i polymer. Druhou zékladni
slozkou je zpevilujici faze, nebo také disperze. Tato sloZka, ¢i slozky, ma za ukol diky své
pevnosti vyztuzit matrici a ustdit namahani prenesené matrici. Zpeviujici faze mize byt
v matrici pfitomna ve form¢ ¢astic, naptiklad jako Stérk v betonu, nebo take ve forme vlaken.

Vlékna v matrici se déli na kratkd, dlouha a spojita podle své délky.

Disperzni faze

Matrice

Obrazek 1 Zobrazeni vlaknovych kompozitl [7]
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Nejvétsi vyhoda kompozitnich materiald spo¢iva pti namahani tahem v jejich synergii. Pti

zatizeni tahem se m&kkd matrice za¢ne snadno deformovat a pfenese napéti na zpeviujici

fazi.

Vlakno Matrice

- - | —
—

— -
—

- L~
oy

— o
_—

— .y

\ [
\ [

a) naruSeni vazeb b) praskani

matrice

c) pretrzeni
vlaken/naruseni
vazeb

Obrézek 2 Rozvoj trhliny ve vlaknovém kompozitu [§]

Diky tomu je kompozit jako celek schopen vydrzet namahéni, které by jinak samotna matrice

nevydrzZela. Tento jev bohuZel neplati vZdy, protoZe pfi jinych zpisobech naméahani nemaji

Casto slozky moznost zachovat svou orientaci a usporadani. [1][3][4]

1.2 ROZDELENI KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materidly jsou velmi Sirokou skupinou materiali. I proto je tieba je rozdélit do

jednotlivych skupin, aby byly navzdjem od sebe odliSeny. Rozdéleni lze provést podle

nejriznéjsich kritérii, ale nejCastéji se pouzivaji nasledujici dva zptsoby: [3][4]

1.2.1

PODLE MATERIALU MATRICE

Podle materidlu matrice se kompozity nejcastéji déli na:

Kompozitni materialy s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)

Kompozitni materialy s keramickou matrici (Ceramics Matrix Composites — CMC)

Kompozitni materialy s polymerni matrici (Plastic Matrix Composites — PMC)

Ostatni kompozitni materialy [3][4]
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1.2.2 PODLE ZPEVNUJICI FAZE

Zpeviujici faze se mohou lisit jak materialem, tak svou strukturou ¢i geometrickou
charakteristikou. Nejzakladnéjsim typem rozdéleni je, zda méa kompozit disperzni fazi
pevnou, kapalnou, nebo plynnou. Nejcastéjsi kompozity maji jednu, nebo vice pevnych fazi.
Kompozitni materialy s kapalnou disperzi nejsou piili§ &asté. Radi se sem predev§im
materialy jejichz pory jsou naplnény mazivem. Do skupiny s plynnou disperzi patii
naptiklad kovové pény a jim podobné materialy. Podstatnym rozdilem je také geometricka
charakteristika disperzni faze, podle které se také kompozitni materialy rozd€luji, protoze se
tim méni 1 vlastnosti samotného kompozitu. Tato faze se mize v matrici nachazet ve formée
¢astic, granuli (pravidelnych i nepravidelnych tvart) a rizné dlouhych vlaken s mensim ¢i

vetSim systémem uspotadani. [3][4]

kompozity
| vidknové I | Cdsticové |

. .

orientované &dstice neorientované ¢dstice

jednovrstvé L vicevrstvé

—V
dlouhovldknové krdtkovldknové
jednosmémé dvousmérné nahodile orientovand

orientovand vldkna orientovand vldkna orientovand vlikna vldkna

......

Obrazek 3 Rozd¢leni kompozitii podle vyztuze [10]
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2 VLAKNOVE KOMPOZITY

Vladknové kompozity jsou velmi ¢asto pouzivanou skupinou kompozitnich material. Typ a
délka vlaken se vzdy lisi v zavislosti na pozadovanych vlastnostech kompozitu. Vysledny
kompozit méa vysokou pevnost a tuhost diky pouziti vlaken jako vyztuze. Jejich vyuziti je

velmi Casté napiiklad v letectvi, automobilovém a ndmoinim primyslu. [1][2][9]

2.1 Vliv tloust’ky vlaken na pevnost kompozitu

Pevnost a tuhost kompozitniho materidlu nezavisi pouze na materidlu matrice a zpeviujici
fazi. DalSim dileZitym parametrem je taktéZ tlouStka vldken vyztuze. V praxi materialy
nikdy nedosahuji teoreticky moznych hodnot pevnosti a odolnosti. To je zplsobeno
pritomnosti vad a necistot v materialu, které tyto hodnoty snizuji. Tento jev se minimalizuje
pouzitim vlaken s velmi malym primeérem, u kterych kleséd pravdépodobnost piitomnosti
velkych vad a defektti. VEt§i mnozstvi tenkych vlaken bude mit tedy vEtsi pevnost nez malé
mnozstvi tlustSich vldken. U menSich vldken také dochdzi k lepSi distribuci napéti
v kompozitu a piipadné selhani jednoho vldkna oslabi kompozit méné. Vldkna se obvykle

vyrabi v primérech okolo 10-14 pm. [1][9]

Mez pevnosti v tahu (kN -mm™)

0 20 40 60 80
Prumer viakna (pm)

Obrazek 4 Vliv priiméru skelného vldkna na pevnost [1]
2.2 Anizotropie kompozitnich materiali

Kazdy vldknovy kompozit je vysoce anizotropni. Tento fakt je zpiisoben tim, Zze vldkna
v kompozitu mohou pfenaSet pouze axialni zatiZzeni. S ménicim se tthlem zatiZeni je matrice

nucena stale vice prenaSet zatizeni misto vldken. S vyrazn€ nizsi pevnosti matrice to ale
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zpisobuje podstatné zeslabeni kompozitniho materidlu v radidlnim sméru. Tento typ
kompozitu je nazyvany jednosmérny, nebo také jednosmérné vyztuzeny. Anizotropie jinych
kompozitnich materiali zavisi na typu jejich vyztuze. Kompozity s ¢asticovou disperzni fazi

budou naptiklad mnohem mén¢ anizotropni nez kompozity s dlouhymi vlakny. [1][5]

Rovinné kvaziizotropni laminat

Mez pevnosti v fahu
|

Matrice

| I I | I |
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

= i < [Imm-~>

Uhel mezi smé&rem uloZeni vidken a smérem tahového namahani

Obrazek 5 Zavislost pevnosti kompozitu na uhlu vldken [1]

Anizotropie se u vlaknovych kompoziti obvykle snizuje na minimum pouzitim vice vrstev
jednosmérnych kompozith. Kazda vrstva je schopna vyborné piendset napéti v urcitém
sméru a kombinaci téchto vrstev je poté celek schopen odolavat napéti bez ohledu na tihel
namahani. Tyto vice vrstvé vlaknové kompozity se, jak ukazuje obrazek 3, déli na laminaty
a hybridy. U laminati je kazda vrstva slozena ze stejného materidlu a rozdil je pouze
v orientaci vlaken, zatimco hybridni kompozitni materidly mohou mit v riiznych vrstvach

také rlizné materidly. [1][5]

2.3 Laminaty

Laminaty jsou skupinou kompozitnich materialti s Sirokou Skalou vyuziti. Kazda vrstva
neboli lamela ma obvykle jednosmérné orientovana vldkna a spojenim téchto lamel lze
dosahnout pozadovanych vlastnosti. Pii navrhu laminatovych kompoziti se uvazuje, ze
spojeni jednotlivych vrstev je dokonalé, nekonecné tenké a odolné proti smykovému
namahani. Kazdé spojeni je tedy schopno zcela prenaSet deformace mezi vrstvami. Mezi
nejvetsi vyhody laminath patii velka pevnost, nizky soucinitel teplotni roztaznosti a vysoka
odolnost proti korozi. Naopak mezi jejich nevyhody patii tézko predvidatelné chovani

materidlu a nizkd pevnost v pfiéném sméru. Jak vyplyva z obrazku 5, pii Ghlech zatiZeni
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vétSich nez 45° je pevnost jednosmérného kompozitu niz§i nez pevnost samotné matrice.
Laminaty se proto mohou vyrobit s dostate¢nym mnozstvim vrstev v rtiznych orientacich,
nebo pouzitim vrstev, které budou orientovany podle hlavnich sméri namahani. Timto l1ze
snizit mnozstvi potfebnych vldken na ctvrtinu. Velkd vyhoda laminatd tedy spociva
v cileném usporadani vldken a tim 1 jejich G€inné fizené anizotropii. Tento fakt je divodem,
pro¢ se laminaty témét nevyrabéji jako univerzalné pouzitelny material, ale vzdy se bere
v potaz tvar, funkce, a predevsim hlavni smér naméhani pro konkrétni aplikace. Dily jsou
tedy konstruovany tak, aby ve sméru hlavnich namahani bylo dostatené mnoZzstvi vrstev

viaken. [1][2][9]
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Laminét s jednosm&mé Kvaziizotropni laminat

orientovanymi viakny

Obrazek 6 Orientace vrstev laminatu [11]
2.4 Druhy vliken

Vlaken pro vyztuzovéani matrice je mnoho druhti, kazdy s jinymi vlastnostmi. Mohou byt
naptiklad pfirodni jako bavlna a celul6za, nebo uméle vyrabéna jako karbid kiemiku (SiC).
Mezi nej€astéji pouzivané typy vlaken vSak patii:

e Skelna vldkna

e Uhlikova vldkna

e Aramidova vlakna

e Borova vldkna

e Ostatni [2][4]
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2.4.1 Skelna vlakna

Jiz podle nazvu je ziejmé, ze skelnd vlakna budou mit velmi podobné vlastnosti jako sklo.
Témito vlastnostmi je zejména pevnost a odolnost proti korozi. Mezi jejich pfedni vyhody
také patii nizkd hmotnost a nizka cena. Jejich tuhost se pohybuje okolo 80-100 GPa a bod
tani ptes 1000°C. Oproti vldknim uhlikovym a aramidovym jsou izotropni a pro svou
kovalentni vazbu mezi kifemikem a kyslikem maji i vysokou pevnost. Jejich nedostatky jsou
mald Unavova odolnost a fakt, ze povrchova uprava lubrikace snizuje jejich pevnost.
V zévislosti na jejich pfesném chemickém slozeni rozeznavame nékolik typt sklovin, které

mohou byt pouzity pro vyrobu skelnych vlaken. [1][2][3][4]

2.4.1.1 E-sklovina

Tato bezalkalicka sklovina ma vynikajici elektro-izola¢ni vlastnosti a jednd se o
nejpouzivanéjsi typ pro vyrobu vldken. E-sklovina vynikd svou kombinaci dobrych
mechanickych vlastnosti s odolnosti proti korozi a nizkou cenou. Jiz podle ndzvu je patrné,

zZe jeji nejcastéjsi vyuziti bude v elektro pramyslu. [1][2]

2.4.1.2 S-sklovina

S-sklovina mé na rozdil od E-skloviny vyssi obsah SiO2, MgO a Al>Os. Diky tomu mé az o
70% vyssi pevnost. Odtud pochdzi i jeji oznaceni (S-strength). Nékdy byva také oznaCovana
jako R-sklovina. Jeji vyuziti je vSak pon¢kud omezené z diivodu ¢tytikrat vyssi ceny nez u

E-skloviny. [1][2]

2.4.1.3 C-sklovina

Skupina C-sklovin je vyuZivana spiSe pro své chemické neZ mechanické vlastnosti. Jejich
vyuziti spociva predevsim v jejich odolnosti proti kyselindm, chemicky agresivnim latkam

a korozi. [1][2]

2.4.2 Vyroba skelnych vlaken

Skelnd vlakna se vyrdbi rychlym tazenim z taveniny. Nejprve jsou ve sklaiské peci
roztaveny suroviny jako kfemicity pisek, kaolin, dolomit a ostatni slozky. Poté tavenina
zustava nékolik dni v peci a probihd proces cCifeni. Béhem toho dochéazi predevSim
k odstranéni bublin, necistot a homogenizaci taveniny. Po dokonceni tohoto procesu je
kanalky tavenina pfivedena do pfedpeci, kde pozvoln¢ vytéka ven z platinovych trysek. Tyto

vldkna maji tloustku okolo 2mm, ale rychlym odvijenim jsou vldkna zten¢ena na
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pozadovany pramér. Dilezitym faktorem je i pocatecni teplota tuhnuti taveniny. Proto je
struktura skla definovana i svou teplotni historii. Tato elementarni vldkna nejsou tazena
kazdé zvlast’, nybrz jsou u trysek splétany do sptadacich vlaken neboli konct. Elementarni
vldkna vSak vzajemné pusobi ve sptadacim vldknu velmi abrazivné a snizuji pltvodni
pevnost vlaken. Proto jsou jednotliva vlakna jesté pred spletenim lubrikovana. Lubrikace ma
za Ucel dobte spojit samostatna vlakna, chrénit jejich povrch a zlepsit vazby mezi vlaknem
a pryskyfici, ktera obvykle tvoii matrici. Tato lubrikace mtze byt jak docCasna, tak 1 trvala.
Konce se obvykle uspotadavaji do riznych typt seskupeni. NejCasteji pouzivané seskupeni
jsou pramence, rohoze a tkaniny. Pramence se skladaji z rovnobézné ulozenych 20 - 60
koncti. Rohoze jsou plo$né vyrobky z relativné dlouhych a ndhodné ulozenych vlaken. Tato
vlakna jsou postiikédna pojivem a nasledné vysuSena. Tkaniny jsou podobné jako rohoze
plosné vyrobky, s tim rozdilem, Ze jsou organizované upleteny bud’ z pramenct, nebo pouze

viaken. [1][2][3]

g

Ml
-

P =)

Aty A [_-'."a

e

S

Obrazek 7 Uspotradani skelnych vlidken [13]
a) rohoz b) tkanina

Vléakna, ¢i pramence, jsou ve tkanin¢€ ulozeny pravouhle a mohou se vyskytovat v riznych

druzich ktizeni neboli vazeb. [1][3]

Obrazek 8 Typy kiiZeni tkanin [1]
a) platnova vazba b) keprova vazba c) atlasova vazba
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Ve spojeni s tkaninami se mizeme setkat s pojmy osnova a utek. Osnovou se oznacuje
soustava vlaken nebo pramenct v podélném sméru a utkem naopak soustava ve sméru
pricném. Tkaniny se také nemuseji nutn¢ skladat ze stejného druhu vlaken. Je naptiklad
mozné pouzit vice pevnéjsich vlaken v osnové a jako utek pouzit pouze tenka vlakna k fixaci

tkaniny, nebo vlakna z jiného materialu. Tento typ tkaniny se nazyva smésné tkanina. [1]

2.4.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna spolu se skelnymi patii dnes k nejvice vyuzivanym typim vlaknovych
kompoziti. Jedna se o vldkna s velmi vysokou pevnosti, tuhosti a s vysokym modulem
pruznosti, tedy s nizkou taznosti pii zatizeni. Oproti skelnym vlaknim mohou mit az
desetinasobnou tuhost a to pfi nizsi hustoté. Jsou velmi lehké a chemicky odolné. Na rozdil
od skelnych vlaken se uhlikova vldkna vyrabéji v celé Skale pevnosti a taZnosti. Jejich findlni
vlastnosti zavisi jak na vlastnostech plivodni suroviny, tak na vyrobnim procesu. Uhlikova
vlakna maji také vynikajici tepelnou stabilitu. S pfidanou ochranou pied oxidaci mohou byt
stabilni az do 2000 °C. Jejich nejvétsi nevyhodou je ovSem vysoka cena. Oproti skelnym

vlaknlim jsou n¢kolikanasobné¢ drazsi.[1][2][4]

2.4.3.1 Druhy uhlikovych vidken

Uhlikové vlakna se 1181 jak svou tuhosti a pevnosti, tak typem pouzitych surovin pro vyrobu.
Tyto suroviny jsou tfi a vyrazné€ ovliviiuji vysledné vlastnosti vlaken.
e Celuldza — vladkna vyrabéna z celuldzy se pouZzivaji piedevsim izola¢ni material pro
vysoké teploty
e Polyakrylonitril (PAN) — vldkna maji nejlepsi vlastnosti a jsou Siroce pouZivana pro
vyrobky s nutnou velkou pevnosti a lehkosti (naptiklad v letectvi)

e Smola—cena téchto vlaken je oproti polyakrylonitrilovym ptiznivéjsi, oviem za cenu

niz$i pevnosti a horsich vazeb mezi grafitovymi rovinami.

Druhym rozdilem mezi uhlikovymi vldkny je jejich pevnost a tuhost. Podle téchto kritérii se

déli do ¢tyt zékladnich skupin:
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Obrazek 9 Rozd¢leni uhlikovych vldken [1]

Skupina HT (High tenacity), nebo také HS je standardni skupina vldken s niz§imi hodnotami
modulu pruznosti. Modul se pohybuje okolo 250 GPa. Dalsi skupinou je skupina se stiedné
velkym modulem pruznosti, IM (intermediate modulus). Skupina HM (high modulus) se
pohybuje okolo 350-420 GPa modulu pruznosti. Posledni skupinou je sekce UHM (ultra-

high modulus). Sem se obvykle fadi uhlikova vladkna s modulem pruznosti od 400 GPa vyse.

[11[21[3]
3 POLYMERNI KOMPOZITY

Polymerni kompozity jsou dnes Siroce vyuzivanou skupinou materiald. Do této skupiny
mizeme zafadit jak kompozity s polymerni matrici, tak 1 kompozity s polymerni
dispergovanou fazi. Tato faze se mlize nachazet jak ve form¢ Castic, tak i vldken. Velmi
znamym piikladem je kevlarové vldkno, jehoZ materidlem je aromaticky polyamid (aramid).
I polymerni kompozity je nutné dé€lit do nejriznéjSich skupin, aby v tématech s nimi
spojenymi nedochazelo ke zmatklim. Prvnim délicim kritériem muaze byt jiz vySe zminény
fakt, zda je z polymeru matrice ¢i vyztuz. Stejné jako predchozi kompozitni materidly se i
polymerni déli podle toho, jestli maji Casticovou ¢i vlaknovou vyztuz. Poslednim velkym
kritériem pak je materidl polymeru, pfedev§im zda se jednd o termoplast nebo reaktoplast.

[11[4]

3.1 Kompozity s polymerni matrici

Kompozitni materialy s polymerni matrici jsou dnes jednim z nejvice vyuzivanych typt

kompozitnich materiald. Jejich pfedni vyhodou je jednoduchost vyroby a s tim se pojici i
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nizké cena. I pres tato pozitiva vSak musi matrice plnit zadkladni ukoly jako drZeni tvaru,
pfenos namdhani a ochrana vlédken ptfed okolnimi vlivy. Kromé& mechanickych vlastnosti a
chemické odolnosti je vSak velmi dilezitym faktorem adheze mezi matrici a vldknem,

viskozita a povrchové napéti. [1][2]

3.1.1 Matrice z termoplastii

Termoplastické matrice pro kompozitni materidly jsou vyrazné méné pouzivany nez matrice
z reaktoplastii (termosetl). Protoze se termoplasty za normalnich teplot vyskytuji v pevném
stavu, jejich zpracovani a kombinace s vlakny je mozna az nad teplotou tani. Nejvétsi
nevyhodou termoplasti je jejich vysokd viskozita, procez je velmi zkomplikovana jejich
termoplasty prosycuji vldkna v roztavené fazi. Vyhodou termoplastl je jejich vyssi
houZevnatost a fakt, ze v pribéhu zpracovani dochézi pouze k fyzikdlnim zménam a nikoli
chemickym reakcim, které by mohly ovliviiovat proces vyroby. NejpouzivanéjSimi
termoplasty pro matrici jsou: Polyamid, Polyethylen, Polypropylen a Polykarbonat. Mezi
pfedni vyrobky s termoplastickou matrici patii GMT (Glass Mat Thermoplastics) —
termoplasty vyztuzené proSivanymi sklenénymi rohozemi a LFT (Long Fiber
Thermoplastics) — termoplasty vyztuZzené dlouhymi vlakny. Jejich dal$i vyhodou oproti
matricim z reaktoplastli je moznost neomezené dlouhého skladovani. Termosety totiz stale

reaguji, a proto je jejich skladovani mozné pouze v chladu a na omezenou dobu. [1][2][3]

3.1.2 Matrice z reaktoplasti

Termosety jsou podstatné vice pouzivanym polymernim materidlem na matrice nez
termoplasty. Hlavnim divodem je snaz$i a energeticky pfivetivejsi proces zpracovani.
Reaktoplasty se na vlakna aplikuji ve svém tekutém, nevytvrzeném stavu a pro jejich nizsi
viskozitu mize dojit k dobrému smaceni a prosyceni vldken i1 za vysokych zpracovatelskych
rychlosti. Tento nevytvrzeny termosetovy material se obvykle nazyva pryskyftice. Béhem
vytvrzovaciho procesu dojde k nevratné exotermické chemické reakci, ktera vytvofi
zesitovanou fetézovou strukturu a pfeméni pryskyfici na pevny produkt. Vytvrzovani
probiha s pfidanim katalyzatoru, urychlovace a ptipadné i tlaku a tepla. Nevyhodou téchto
pryskyfic je omezena doba skladovani a doba manipulace. Doba skladovani neboli shelf life
je doba, po kterou muze byt pryskytice skladovdna bez degradace. Doba manipulace
oznacovana jako gel time je ¢as, po ktery se se smichanou pryskyfici da stale manipulovat,

nez dojde k podstatnému narlstu viskozity a tim 1 znemoznéni dal$i manipulace. Casto se



24

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

také vyuzivaji takzvané prepregy, coz jsou polotovary s jiz predimpregnovanymi vlakny,

které se pozdéji dale zpracovavaji. Mezi nejCastéji pouzivané pryskyfice patii nasledujici:

[11[2][3]

3.1.2.1 Polyesterové pryskyrice

Polyesterové pryskyfice jsou nejpouzivanéjsi skupinou reaktivnich pryskyfic. Jde o
¢iré nizkoviskézni roztoky, které 1ze vytvrzovat za normalnich i zvySenych teplot.
Tyto pryskyfice maji dobré mechanické, elektrické i chemické vlastnosti. Diky jejich
UV odolnosti jsou také vhodné pro venkovni aplikace. Nevyhodou je vétsi mira

objemového smrsténi, ke kterému dojde pti exotermické vytvrzovaci reakci. [1][2]

3.1.2.2 Vinylesterové pryskyriice

Tyto reaktoplasty maji lepsi mechanické vlastnosti nez polyesterové pryskyfice a
jsou také reaktivnéjSi. VyznaCuji se vysSSim stupném zesiténi a kratSimi
molekulovymi fetézci. Jejich nevyhodou je kiehkost, vyssi cena, a naopak nizsi

tvarova stalost za vysokych teplot. [1][2]

3.1.2.3 Epoxidové pryskyrFice

Epoxidové pryskyfice jsou Siroce pouZivany pro svou univerzalnost, dobré
mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi. Jejich piedni vlastnosti je také niZsi
mira smrSt€ni nez u ostatnich pryskyfic. Obvykle se pouzivaji s kvalitnimi
vyztuzujicimi vldkny, naptiklad uhlikovymi. Jejich vysledné vlastnosti jsou vSak
velmi ovlivnény typem tvrdidla pfidaného do pryskyftice. Dal§imi negativy jsou vyssi

cena a také vyssi viskozita. [1][2]

3.1.2.4 Fenolické pryskyrice

Tato skupina pryskyfic je podstatné méné pouzivana. Jejich hlavnim pfinosem je
vysokd odolnost proti Zaru a hofeni. Spolu s dobrou teplotné-dimenzionalni
stabilitou a kvalitni adhezi jsou vybornym materidlem na konstrukci

elektrospotiebicii a jiné aplikace, kde je nutna velka odolnost proti hoteni. [1][2]
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4 KOMPOZITNI SEDNVICOVA STRUKTURA

Sendvicova struktura je soucasti skupiny kompozitnich materialti a dily s timto slozenim
vynikaji pfedevsim svou lehkosti a pevnosti. Na rozdil naptiklad od laminati nebo jinych
kompozitnich materialti maji sendvicové kompozity rozdilnou strukturu, v podobé nékolika
rozdilnych vrstev z riznych materidlti vzajemné spojenych. Zaklad sendvi¢ové struktury
tvofi zpravidla silnd vrstva lehkého a ohebného materidlu. Toto jadro tvoii podklad pro
ostatni vrstvy a objemové tvoii vétsinu vysledné struktury. Ulohou jadra, kromé drZeni tvaru,
je i prenaseni smykového zatizeni. Jadro je potazeno nejméné jednou tenkou vrstvou z kazdé
strany, kterd je velmi pevna a tuhd. Material téchto potahit mohou byt naptiklad hlinikové
kovy, oceli, skelna a uhlikové vldkna nebo 1 dievo. Pti zatizeni dochazi k distribuci napéti
mezi jadrem a obaly. Naptiklad pii ohybovém zatizeni je jedna vrstva namahéana na tah,
zatimco druha na tlak. Samotné jadro byva ohebné a podle jeho materialu a tloustky se odviji
vysledna tuhost celé struktury. Jadro a potahy jsou mezi sebou spojeny adhezivni vrstvou,
kterd miiZze spojovat i1 ptfipadné vicendsobné vrstvy potahli mezi sebou. Dobré spojeni
jednotlivych vrstev je klicové a byva k nému pouzito bud’ matrice kompozitu potahu, nebo
samostatného jiného materidlu. Sendvi¢ové dily jsou Siroce pouzivany v leteckém i

automobilovém priamyslu, pro ndmoini aplikace i bézné stavitelstvi. [14][15] [16]

Adhezivni /
vrstva /

\ Dolni a horni potah

Obrazek 10 Sendvicova struktura [16]
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4.1 Materialy jadra

Prestoze material jadra je nesmirn¢ dulezitym aspektem, jeho konkrétni typ obvykle
spada do jedné ze tii kategorii:

e tuh¢ polymerni pény

e dfevo

e vostiny

Polymernich pén existuje velka fada a volba mezi nimi zavisi na pozadované hustoté,
smykové odolnosti, kompatibilité s riznymi pryskyficemi a jinych vlastnostech. Mezi
Casto pouzivané polymerni pény patii naptiklad EPS, PVC, PMI nebo PET. Zvlastni
kategorii tvoti vostiny, coz jsou struktury tenkych folii seskupenych do mnoha bunék.
Vostiny se vzajemné 1iSi materidlem, tvarem i velikosti bunék, ale jde o velmi casto
pouzivanou variantu pii volbé jadra. Mezi jejich ptednosti patii krome dobré tahové a
tlakové pevnosti ve sméru s osou buiiky také vynikajici pohlcovani vibraci zplisobené
pomérné velkym tfenim jednotlivych bunék mezi sebou. Jejich nevyhodou je zjevna
anizotropie vznikl4d tvarem bunék. Konkrétni materidly vostin mohou byt nezelezné
kovy, polymery, nebo jiz dfive zminéné vladknové materidly, napiiklad aramidova

vlakna. [14][15] [16]
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4.1.1 Tuhé pény

Tuhé pény z polymernich materiala jsou jednim z nejpouzivanéj$ich materidll pro jadra
sendviCovych struktur. Jedna se o materialy, které¢ maji tuhou formu, ale obsahuji velké
mnozstvi malych vzduchovych bublin. Diky tomu se vyznacuji velmi nizkou hmotnosti,
coz je u jader sendviCovych struktur zadouci. Konkrétni vlastnosti pény se odvijeji od
sendviCovych prvkil je to obvykle polystyren, polyuretan, polyvinylchlorid, nebo
polymetakrilimid. Dalsimi faktory jsou pomér bublin v materidlu, tloustka stén, nebo

chemické slozeni celé pény. [1][16][41]

4.1.1.1 Polyuretanové pény

Polyuretanové pény maji dobré izolacni vlastnosti a jejich pfiprava je velmi
jednoduché. Jsou také velmi snadno opracovatelné a odolné proti chemikaliim
vlhkosti. Jejich slabsi strankou jsou spise prumérné mechanické vlastnosti a postupna

unava materialu ve vrstvach na hranici mezi jadrem a pryskyfici. [1][42]

4.1.1.2 Polystyrenové pény

Pény na bazi polystyrenu se vyznacuji o néco horsimi mechanickymi a izolacnimi
vlastnostmi nez pény na bazi polyuretanu. Také jejich flexibilita a odolnost proti
chemikaliim a vlhkosti je niZsi. Jejich nejvétsi vyhodou je ale velmi nizkd hmotnost
a také velmi nizka cena. Diky tomu nachézeji uplatnéni v Sirokém pasmu odvétvi.

[1][42]

4.1.1.3 Polymetakrilimidové pény
Tyto pény maji nejlepsi mechanické vlastnosti ze vSech polymernich pén. Maji také
dobrou rozmérovou stabilitu a jsou 1 dobfe obrobitelné. Diky jejich malé hmotnosti
a odolnosti vii€i vysokym teplotdm se Casto pouzivaji v leteckém 1 kosmickém
primyslu. Jejich nevyhodou je vyssi cena nez u vySe zminénych polymernich pén a

také mozna ekologicka zatéz na zivotni prostiedi. [1][42]

4.1.2 3D Tisténa jadra

Relativné novou a prozatim ne piili§ pouZivanou moznosti je 3D tisk jader pro

vvvvv

nicméné s globalnim nartstem pouzivani technologie 3D tisku, lze pfedpokladat do
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budoucna také Castéjsi pouzivani této technologie i pro vyrobu jader. Velkou vyhodou
je jednoduchost a efektivita vyroby, kterd s sebou nenese velké mnozstvi odpadu tak jako
ttiskové obrabéni. Dalsi naprosto nespornou vyhodou je moznost tisku velmi slozitych
tvarq, které by pfti klasické vyrob¢ byly velmi drahé a slozité vyrabéné. Problémem této
technologie vsak je Casto obtizna kompatibilita tiSténych materiali, a to jak s adhezivni
vrstvou, tak i s potahem. TiStény materidl totiz musi mit po vytisténi dobrou adhezi, aby
se kvalitn€ spojil se vSemi nanaSenymi vrstvami a potahem. M¢l by také mit urcitou
teplotni odolnost, protoze pii nanaseni pryskyfic dochazi k exotermické reakci. Velikosti
vznikajicich teplot jsou zavislé na typu pryskyfice, a proto je nutné vzdy predem ovéfit,
zda tiStény materidl vydrzi toto exotermicky vydané teplo. Naptiklad velmi casto
pouzivana epoxidova pryskyfice ze sebe pii vytvrzovani obvykle vyda teplotu 60 - 150°
C v zavislosti na tlouStce vrstvy. [45][46][47]

Mezi nejvice vyhovujici materialy pro 3D tisk a nasledné laminovani patii zejména:

e PETG (Polyethylene terephthalate glycol)

e  Materidl PETG nabizi vynikajici adhezni vlastnosti a také chemickou odolnost.
Mezi jeho dal$i vyhody patii také pomérné dobré mechanické vlastnosti. Jeho
odolnost oproti materialu ABS. Po ukoncenti tisku je pfed laminaci obvykle nutna
uprava povrchu. Ta u materialu PETG spociva ve zdrsnéni povrchu pro lepsi
pusobeni pryskyftice. Epoxidova pryskyfice je dobfe kompatibilni s PETG, ale
napiiklad polyesterova pryskytice mize narusit tistény povrch. [45][46][47]

e PLA (Polylactic acid)

e PLA je v mnoha ohledech podobny materialu PETG. Také on ma dobré adhezni
vlastnosti a je kompatibilni s epoxidovou pryskyfici. Tisk PLA je pomérné
snadny, a navic je PLA biodegradabilni. Jeho nevyhodou je pomérné nizka
teplotni odolnost, a proto je nutné byt pfi laminovani opatrny a nanaset pryskyfici
ve vice tenkych vrstvach. Také u materidlu PLA je vhodna piiprava povrchu pied

laminovanim, kterd spo¢iva v mirném zdrsnéni povrchu. [45][46][47]

e ABS (Acrylonitrile butadiene styrene)

e Materidl ABS se vyznacCuje opacnymi vlastnostmi oproti vySe zminénym
materidlim. Jeho nejvetsi vyhodou je vysoka tepelna odolnost, diky ¢emuz je
mozné pouzit vice druhii pryskyfic pfi laminovéani. Jeho nevyhodou vSak je

podstatné horsi adheze. To ma za nésledek nutnost velmi dikladné ptipravy
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povrchu na laminovéani. Povrch je nejen dobré dikladné zdrsnit, ale také i
odmastit a pfipadné pouzit jeste jiny prostfedek pro zvySeni adheze. V piipadé
nedostatecné piipravy povrchu by se vrstvy laminatu mohly snadno odtrhnout.

[45][46][47]
5 KOMPOZITNI MATERIALY VE SPORTU

Kompozitni materidly hraji stale vyznamnéjsi roli 1 ve sportovnim odvétvi. Jejich pouziti
v modernich sportovnich vybavenich je inherentni a pfinds$i revolucni zmény, které
umoznuji nasledny lepsi vykon sportovci, zvysuji bezpecnost a mohou vést i1 k dosazeni
novych rekordt. Diky svym vlastnostem jsou kompozitni materidly pouzivany jiz témet ve
vSech typech sportll. Mira jejich pouziti je Casto kodependentni s jejich cenou a zalezi na
typu konkrétniho sportu, jaky druh kompozitniho materidlu a v jaké mife miize byt pouzit.
Typickym piikladem pouzivani kompozitnich materiali ve sportu je cyklistika, kde se stale
Castéji pouzivaji karbonové ramy pro svou lehkost a pevnost. Dal§imi ptiklady mohou byt
tenisové rakety, golfové hole, Sipy z uhlikovych a skelnych vldken, nebo skluznice lyzi.
Pouziti téchto materidll v motocyklovych helmach je dnes jiz téméf standardni a ma

pozitivni vliv na zvySeni bezpecnosti v tomto sportu. [17][18][19]

5.1 Kompozitni materialy ve vodnich sportech

Kompozity, zejména uhlikova a skelnd vldkna, méla ohromny vliv i na vodni odvétvi.
Velkou zménou si prosel naptiklad jachtarsky prumysl, kde se diive uzivané dievo nebo
jiné materidly pro trupy plachetnic vétSinové nahradily sklolaminatem. Také
windsurfova a surfova prkna se jiz standardné vyrabéji se sendvicovou strukturou. Tyto
konkrétni a dal$i obdobné zmény umoznily posouvat hranice sportti, protoze diky ubytku
vahy se celek zpravidla stdva ovladateln¢j$Sim a vykonnéj$Sim. Vzhledem k tomu, Ze
vétSina vodnich sportll je zaloZena na rychlosti a s tim spojenym piekonavanim odporu
vody, se v mnoha piipadech pouziva zatfizeni zvané hydrofoil, které si predevsim diky

kompozitnim materialim proslo velkym vyvojem. [18][20][21]
6 HYDROFOIL

Hydrofoil je zafizeni pouZivané pro generovani vztlaku a zvednuti trupu lodi, nebo podobné
véci, nad vodni hladinu. Tim dojde k Zddoucimu uc€inku snizeni odporu, ktery vodni hladina
klade a je umoznén rychlejsi a efektivnéj$i pohyb na vodé. Hydrofoil ma Sirokou Skalu

mozného vyuziti; od zadvodnich plachetnic, ptes rychlé trajekty az po armadni aplikace. Prvni
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prototypy hydrofoilu se objevuji koncem 19. a zacatkem 20. stoleti, kdy Francouz Emmanuel
Denis Farcot a Ital Enrico Forlanini kazdy patentovali své zafizeni na zvednuti trupu lodé
nad hladinu a snizeni vodniho odporu. Enrico Forlanini byl schopen diky svému hydrofoilu

vyvinout rychlost az 68 km/h. [20][21][22]

6.1 Princip funkce hydrofoilu

Na vsechny lod¢ a podobné zatizeni na vod¢ piisobi 4 zékladni sily a jejich vyslednice
urcuje smér pohybu lod€. Prvni a zakladni silou je sila sméfujici kolmo doli zptisobena
vahou lod¢. Kolmo proti ni ptisobi druhd, vytla¢na sila, ktera brani lodi v potopeni. Treti
sila ptisobici na lod’ je vyvolana pohonem lod¢, kterym mohou byt napiiklad plachty
nebo motor. Ctvrta sila je vyvolana odporem vody proti pohybu lod&. Z toho plyne, Ze
rychlejS$iho pohybu na vodé lze dosdhnout bud’ zvétSenim sily, kterd lod’ pohani, nebo
zmenS$enim sily, ktera lod’ brzdi. Také je ziejmé, ze pro zvednuti lod¢ nad hladinu vody
musi byt soucet vztlakovych sil vyssi nez sila prvni, kterd lod’ tla¢i dola. [23][24][25]

A
1

72

Obrazek 12 Sily pisobici na lod’ [26]

Hydrofoil funguje na podobném principu jako kfidlo letadla. Diky svému tvaru a
orientaci je schopen generovat vztlakovou silu, kterd je pfi urcité rychlosti dostatecné
velka, aby zvedla pozadovanou hmotnost lod€, ¢i surfu. Kvili rozdilnému prostiedi
oproti kiidlu letadla se vSak hydrofoil v n€kolika smérech 1i8i. Naptiklad plocha kiidel
muze byt diky vyssi hustot€ a viskozité vody podstatné nizsi a také tthel nabéhu na ktidlo

nemusi byt tak vysoky jako u kfidel letadel. [21][23][24][25]
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V ...rychlost a smér proudu nabihajiciho k profilu

soucasné pouzivané
- . r Q e v
definice uhlu nabehu

Q,....Uhel ndbéhu pfislusny nulovému vztlaku

dg....geometricky Uhel nabéhu

Ao+ A= d,....aerodynamicky Uhel nabéhu
Obrazek 13 Uhel nabéhu na kiidle [27]

Podobné jako se letecké drony drzi ve vzduchu tlaCenim vzduchu doli, tak 1 hydrofoil
efektivné tlac¢i proud vody dolli, coz ma za nasledek silu sméfujici nahoru. Vice
podrobnéji hydrofoil pracuje na stejném principu jako kiidla letadel, totiz s rozdilem
tlakli na horni a spodni stran¢ kiidla. Dulezity je i fakt, Ze u vody nemuze nastat situace,
kdy by byl tlak vody zaporny. Rozdil oproti airfoilu (tvaru kiidla letadla) je také ten, ze
molekuly vody, piestoze se mohou volné pohybovat, zlstavaji ptiblizné stale stejné
vzdaleny od sebe. Proudéni kapaliny je znazornéno na obrazku 14, ze kterého je patrné
nasledujici. V prvni fad€ je dobte vidét sméfovani kapaliny doli na spodni strané profilu
vlivem pozitivniho thlu ndbéhu. Se zvySujicim se thlem nabéhu roste i mira smétovani
kapaliny doli a tim roste i vztlakovy koeficient Cr. Dale je vidét, Ze proud jdouci po
horni stran€ profilu je u ndbézné hrany nucen ménit svou drahu a kopirovat profil kiidla.
Po dosaZeni vrcholu profilu nemtiZe proud pokracovat rovné, protoze je tlakem okolnich
molekul nucen vyplnit prazdné misto, a tedy déle kopirovat tvar kiidla. To v§e ma za
nasledek, Ze proud na horni strané profilu proudi rychleji a po delsi draze nez proud na
spodni strané profilu. Z Bernoulliho rovnice pro mechaniku tekutin vyplyva, ze tlak a
rychlost proudéni maji reciprocni vztah a se zvySujici se rychlosti klesa tlak v kapaling.
To tedy znamena, Ze na vrchni strané profilu bude tlak niZs§i neZ naopak na spodni strané

profilu. [21][23][25][28]
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Obrézek 14 Vizualizace proudéni kapaliny [28]

Proudéni kapaliny ovSem nebyva zpravidla tak dokonalé, jako na obrazku 14. U
odtokové hrany profilu (Trailing edge) se mohou tvofit viry a turbulence. To je vSe
zavislé na mnoha aspektech, jako konkrétni profil kiidla, Reynoldsovo ¢islo, nebo thel
nabéhu. Se zvysSujicim se thlem nab&hu neroste totiz pouze vztlakovy koeficient, ale i

mira ptipadnych virt. [21][23][25][28]

PROUDENI PRI MIRNEM UHLU NABEHU PROUDENI PRI NEGATIVNIM UHLU NABEHU

PROUDENI PRI VELKEM UHLU NABEHU PROUDENI PRI PRETAZENI

Obrazek 15 Vizualizace virt pfi riznych uhlech ndbéhu [29]

Rist vztlakového koeficientu s thlem nabéhu vsak plati pouze do uréité hodnoty.

V ptipad€, Ze Uhel nab&hu piesahne kritickou mez, dojde k razantnimu poklesu
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vztlakového koeficientu a profil pfestdva generovat vztlak a za horni hranou profilu uz
se tvofi pouze viry, protoze kapalina nemuze efektivn¢ kopirovat tvar kiidla. Tento jev
se nazyva pretazeni, nebo také anglicky stall. Zavislost vztlakového koeficientu na thlu
nab¢hu je zndzornéna na obrazku 16. Obrazek vykresluje zavislost konkrétniho Siroce
pouzivaného profilu NACA 2414 pii tfech riznych Reynoldsovych Ccislech.
[23][25][28][30]
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Obrézek 16 Zavislost vztlakového koeficientu na thlu ndbéhu [30]
Z obrazku je vidét, ze 1 pfi nulovém thlu nabéhu mize profil generovat vztlak a také ze

pretazeni obvykle nastava mezi 10 az 16 stupni thlu nabéhu. [28][30]

6.2 Typy hydrofoila

Hydrofoily I1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin podle rozdilnych konstrukénich feseni
na: Surface piercing hydrofoily a fully submerged hydrofoily. Rozdily téchto
jednotlivych typil hydrofoill jsou velmi podstatné, protoze ovliviiuji chovani ve vodnim
proudu a také stabilitu. Fully submerged typy maji ¢ast, ktera generuje vztlak kompletné
ponoienou pod hladinou a je zapotiebi stalé¢ kontroly stability a vysky nad hladinou. U
velkych plavidel je k tomu zpravidla pouzivano klapek, které méni tvar profilu a tim i
jeho vlastnosti. U menSich aplikaci vyvazovani provadi ¢lovék neustdlym piendSenim

svého téziste. [28][31]
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(a) Ovladani vyvazovanim (b) Ovladani klapkou

Obrazek 17 Zptsoby ovladani fully submerged hydrofoilu [31]

Naopak u surface piercing typii prochazi ¢ast, kterd generuje vztlak skrz hladinu a je
vzdy ¢aste¢n¢ zanotend. Tyto hydrofoily maji tvar V a diky svému konstrukénimu fesenti
jsou jednodussi, levnéj$i a snazSi na ovladani. Se zvySujici se rychlosti totiz
exponencialné roste velikost vztlakové sily, kterd je vSak vyvazovadna postupnym
vynofovanim kiidla, které tento vztlak vyvolava. Jejich nevyhodou je, Ze diky svému

Castecné¢ zanofenému profilu maji velkou nachylnost na viny, které poté mohou zptisobit

l

. N 4

(a) Surface piercing hydrofoil (b) Fully submerged hydrofoil

velké problémy pfi jizde. [28][31]

Obrazek 18 Typy konstrukénich feseni hydrofoilt [31]
6.3 Nezadouci hydrodynamické efekty

6.3.1 Spray

Spray je nezadouci efekt tykajici se predevSim surface piercing hydrofoilt, kdy
dochazi za odtokovou hranou profilu (Trailing edge) ke vzniku souvislého vodniho
filmu ve vétsi mife a ktery se nasledné rozstiikuje do okoli v podobé kapek.

Problémem tohoto efektu je, Ze zvySuje odporovou silu plisobici pfi jizde. [31][32]
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(a) FHE-400 “Bras d'Or” (b) Rodriquez RHS160
Obrazek 19 Zobrazeni Spray efektu v zadni ¢asti hydrofoilu [31]

6.3.2 Ventilace

Ventilace je efekt, ktery se tykd vyhradné surface piercing hydrofoild, protoze
interaguji s vodni hladinou. Ventilace nastava, kdyZ na horni stran€ hydrofoilu, ktera
generuje podtlak, klesne tlak na niz8i hodnotu nez atmosféricky tlak. To vyusti
v nasani vzduchu k povrchu hydrofoilu, pokles tvorby vztlaku a zvySeni odporu. U
fully submerged hydrofoilli tento jev nenastava, protoze ¢ast, ktera generuje vztlak

je dostate¢né hluboko a neprochdzi hladinou. [31][32]

Hydrofoil

Ventilace

Obrazek 20 Ventilace surface piercing hydrofoilu [31]

Ventilaci i spray efekt 1ze podstatné omezit pouzitim ohranicujicich plott (fences),
coz jsou tenké ploché zarazky, které¢ vyznamné snizuji nezddouci pohyby vody a tim
udrzuji efektivni funkci hydrofoilu. Téchto zaraZzek muize byt nékolik a umist'uji se
blize k sobé v mistech nejcastejsi hladiny pti provozu hydrofoilu. V mistech, kde
byvé hladina pouze ziidka, naptiklad pfi rozjezdu, jsou ploty od sebe vzdaleny

podstatné vice. [31][32]
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Ploty (Fences)

_-(—Q Vzduch

N

Rozstiik vody

—

Nominalni
hladina vody

Ventilace

\

Hydrofoil

‘a’ (b)

Obrazek 21 Omezeni ventilace pouzitim ploth [32]
6.3.3 Kavitace

Kavitace je jev, pfi kterém dochazi vlivem néhlého poklesu tlaku v kapaliné ke
vzniku bublin a jejich ndsledné implozi. Tyto bubliny jsou tvofeny parou a
podminkou jejich vzniku je, Ze tlak musi klesnout pod hodnotu tlaku sytych par.
Tento jev se nejcastéji objevuje u lopatkovych strojii jako jsou turbiny, Cerpadla,
nebo lodni Srouby. Stejné jako dochazi k fazové preméné zvySenim teploty po

izobate, muze k ni dochazet i snizenim tlaku po izotermé¢, jak vyplyva z obrazku 22.

[31][33][34]
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Obrazek 22 Fazovy diagram vody [34]

Pokud dojde k poklesu tlaku pod hodnotu tlaku sytych par, dojde k odpateni vody a
zformovani bublin pary, které se za urcitou dobu vlivem vyrovnavani teplot a tlakli
zhrouti do sebe. Pfi této implozi dochazi k tlakové viné a vytvofeni takzvan¢ho

microjetu. Jde o miniaturni vir, ktery v blizkosti povrchu materidlu dokaze poskodit
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sténu materialu a odstranit z ni maly kus. Tento jev se nazyva kavitacni eroze a pokud

k nému dochéazi po dostate¢né¢ dlouhou dobu, muze zapfiCinit naprosté selhani

soudasti. [31][33][35]

Obrazek 23 Kolaps bubliny v blizkosti stény a vznik Microjetu [35]

I vptipadé, Ze ke kavitaci dochdzi mimo povrch soucasti se stile jedna o
problematicky jev, protoZe prudce snizuje vykonost soucdsti a velmi zvySuje
hlu¢nost. Také u hydrofoilt je tento jev nezadouci, protoze zpisobuje nahlou ztratu

vytlaku, zvySuje odpor a poskozuje povrch profilu kiidla. [31][33]

R Tlak sytych par
Oblast

vzniku -
kavitace Tl

Oblast s nizsim tlakem (1)

Oblast s vyssim tlakem (+) . ---~ T

Tlak

Obrazek 24 Pticina vzniku kavitace u hydrofoilu [31]

cvwr

Tato oblast se nachazi na horni strané profilu kiidla blizko nabézné hrany. Ptesto, ze
kavitace mize mit i pozitivni u€inky, u lopatkovych strojti, hydrofoili a podobnych
zafizeni se ji vZdy snazime eliminovat. Kavitaci lze zabraniovat pfesnym navrhem
tvaru a naslednymi simulacemi proudéni pii vyvoji, nebo sniZenim provoznich
rychlosti, které by vyvolavaly pfili§ nizké tlaky. Lze také pouzit anti-kavitacni

povlaky, které maji proti kavitacni erozi zna¢nou odolnost. [31][33]
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Obrazek 25 Testovani hydrofoilu v kavitacnim tunelu [31]

6.4 Casti fully submerged hydrofoilu

Fully submerged hydrofoily se skladaji ze ctyf zdkladnich ¢asti. Prvni byva nejcastéji
nazyvana jako ostruha (mast). Jde o dlouhou, aerodynamicky tvarovanou spojnici mezi
prknem a spodnimi ¢astmi Hydrofoilu. Jeji ucel je drzet Hydrofoil ve spravné pozici a
Jde o ptedni kiidlo, které je hlavni slozkou generovani vztlaku. Jeho tvar a velikost
urcuje vysledné chovani, ovladatelnost a pracovni rychlosti. Treti ¢asti je zadni kiidlo.
To také stejné jako i pfedni generuje vztlak, ovSem v mnohem mensi mite. Jeho efekt je
je trup, ktery spojuje vSechny zbylé Casti dohromady. Jednotlivé Casti se mohou
obmeénovat a vzajemné kombinovat (napf. rizna ptedni kiidla s riiznymi ostruhami, nebo

zadnimi kdly). [36][37][38]

Zadni kiidlo
Ostruha (mast)

Trup (fuselage)

Predni kiidlo

Obrazek 26 Casti fully submerged hydrofoilu [39]
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6.5 Tvary kridel

Na vysledné aspekty chovani hydrofoilu pfi provozu mé vliv mnoho véci. Jednim
z hlavnich faktori je 1 plocha a 3D tvar kiidel, tedy ne pouze priifezovy profil kiidla, ale
i jeho prostorové tvarovani. Pro hydrofoily, které budou pracovat spise ve vysSich
rychlostech a bude zapotiebi jejich dobrd manévrovatelnost s mensimi poloméry zatacek
se kiidla tvaruji uzsi a s tvarem vice do Spicky. Naopak pro hydrofoily, které¢ museji
generovat vztlak i pfi malych rychlostech a jsou spise stabilni se kiidla tvaruji jako tenka
s velkym rozsahem. Pro pfesn€js$i popis se pouziva pomér jednotlivych stran kiidla
(aspect ratio). Je-li tento pomér vysoky, kiidla budou tvarovana spise do obdélniku a
budou mit charakteristiku druhé vyse popsané skupiny. V ptipadé, ze aspekt bude nizsi,
bude mit kiidlo spiSe tvar ¢tverce nebo trojihelniku. Tento aspekt je béZn¢ pouzivany 1
v letectvi, protoze i u letadel urcuje jejich klicové vlastnosti. [37][40]
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.—F—I—..gbill
S ¢

ﬁ Ew |21 ) Stfedné velky pomér stran
_..-' N (moderate aspect ratio)

Maly pomér stran
(low aspect ratio)

Vysoky ﬁ-omér stran
(high aspect ratio)

Obrazek 27 Ktidla s riznymi poméry stran [40]

Kitidla také mohou byt nahnuta smérem dola ¢i nahoru, a to bud’ v celé své délce, nebo
pouze na koncich. Jsou-li kiidla nahnuta smérem nahoru, ¢imz kiidla tvoti tvar V, jedna
se o dihedralni prohnuti, které zvySuje stabilitu. V opa¢ném ptipadé kdy jsou kiidla

orientovana smérem doltl, se jedna o anhedralni prohnuti, které stabilitu snizuje. [37][40]
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7 VYROBCI HYDROFOILU

Firem vyrabé&jicich hydrofoily pro soukromé sportovni tcely je dnes nescetné mnozstvi.
Nabizeny sortiment se vzajemné odliSuje tvarem kiidel, pouzitym prafezovym profilem a
riznymi konstrukénimi zptisoby uchyceni kiidel na trup a ostruhy na vrchni desku. Posledni
odlis$nosti je pouzity materidl. Kiidla se téméf vzdy vyrabéji ze sendvicové struktury, kdy
vrchni vrstvy tvoii uhlikova nebo skelné vlakna. Na trup a ostruhu je mozno pouzit stejného
materidlu, nebo je mozné nahradit sendvicovou strukturu s uhlikovym vladknem podstatné
levngjsi slitinou hliniku. V zavislosti na téchto faktorech se ceny pohybuji od 11 000 az po
70 000 K¢ za jeden kompletni hydrofoil bez dalsiho ptfidaného prislusenstvi nebo
elektrického pohonu (existuji totiz 1 hydrofoily s elektrickym pohonem). Mezi
nejrozsifenéjsi vyrobce hydrofoilt pro sportovni pouziti patii napiiklad spole¢nost Axis.
DalS§imi zndmymi spolecnostmi jsou spoleCnosti F-one, kterd nabizi velkou variabilitu
nabizenych vyrobkl a spolecnost Starboard, ktera je jednou z nejinovativnéjSich svétovych
znacek v tomto oboru a jejiz vyrobky byly pouZity jako standardni vybaveni pro olympijské

hry v Patizi v roce 2024. [36][43][44]
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Prvni sekce teoretické ¢asti diplomové prace se vénovala kompozitnim materialim. Byly
predstaveny jejich funkce, nejcastéjsi typy a rozdéleni. Nasledna kapitola popisovala velmi
Siroce pouzivanou skupinu disperzni faze — vlaknové kompozity. VIdknovych kompozitl
existuje mnoho druhii, ale pozornost byla vénovéna pfedevsim skelnym a uhlikovym
vlakniim pro jejich vlastnosti a Sirokou Skalu moznosti, jak je vyuzit. Dllezitym aspektem
je anizotropie vladken a s tim 1 spojend nutnost dopiedu predvidat mista nejvétsiho namahani
a nejpravdépodobnéjsi smér namahani. S ohledem na tyto faktory se orientuji vldkna pfi
laminovani a zohlediiuje se nutny pocet vrstev vlaken, ¢i vlaknovych tkanin. Néasledné byly
pfedstaveny matrice z polymernich materiald, jejich vlastnosti, vyhody a moznosti pouZiti.
Z této kapitoly vyplyva dobréd pouzitelnost zejména reaktoplastickych pryskyfic, jako jsou
polyesterova nebo epoxidova pryskyfice. Dalsi dilezitou sekci popsanou v teoretické Casti
jsou sendvicové struktury. Ty jsou totiz idealnimi strukturami pro konstrukce, kde je nutna
vysoka pevnost i urCitd pruznost, a to vSe pii zachovani co nejmen$i hmotnosti. Tyto
sendvicové struktury jsou idedlni volbou pii konstruovani hydrofoilu a jejich vysledné
vlastnosti zavisi predev§im na materialu jadra, jako jsou tuhé pény nebo vostiny a typu
potahu. Posledni kapitola tykajici se kompozitnich materidlti se zabyvala kompozitnimi
materidly ve sportovnim odvétvi a jejich vlivem na posun zejména vodnich sporti. Dalsi
sekce se jiz netykala kompozitnich materidlli, ale ptedstavila pojem hydrofoil a nésledné
detailn¢ji popisovala jeho funkci, vyuziti a ¢asti. Dilezitou informaci z této kapitoly je
predevsim existence dvou zakladnich typt hydrofoilu (surface piercing a fully submerged).
Nasledujici kapitola popisuje dilezité nezddouci efekty pii provozu hydrofoilt. Spadaji sem
tf1 nejcastéj$i jevy, z nichZ nejvice prostoru bylo vénovano kavitaci a to jak pro jeji
dalezitost, tak 1 z divodu, Ze druhé dva jevy (spray a ventilace) se vyskytuji pouze u surface
piercing typu hydrofoilt. Jak popisuje kapitola 6.3, tak vSem témto jevim se snazime
predchazet jiz v procesu designu a to volbou spravné geometrie, ktera k témto efektim
nepovede. Posledni ¢ast se vénuje riznym tvarim kiidel a jejich vyrobcim. Z této kapitoly
je jasné patrny velky vyznam tvaru kiidel pro nasledné vlastnosti, jako jsou ovladatelnost a
pracovni rychlost. Konkrétni profil kiidel a aspekt poméru stran se voli podle kategorie

pouziti, na niZ je hydrofoil zamyslen a zkuSenosti jedince, ktery bude hydrofoil pouZzivat.
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II

PRAKTICKA CAST
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9 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je komplexni vyvoj funkéniho hydrofoilu, zahrnujici

navrh, analyzu, vyrobu a ovéteni funkcnosti.

Vsechny zasadni cile praktické ¢asti jsou detailnéji shrnuty v nasledujicich bodech:

Vypocet a navrh dvou konstrukéné odliSnych variant ptedniho kiidla
Simulace funkce obou variant

Porovnani jejich vlastnosti

Volba optimalni varianty piedniho kiidla

Néavrh zbyvajicich komponent hydrofoilu

Volba optimalniho jadra pro sendvi¢ovou strukturu

Vyroba vSech jednotlivych ¢asti hydrofoilu

Pevnostni testovani

Analyza vysledki — zda dosazend pevnost odpovidd nutnym minimalnim
hodnotdm

Dokonceni a sestaveni hydrofoilu

Kalkulace ceny a porovnani s komeréné prodavanymi hydrofoily

Testovani hydrofoilu pfi praktickém pouziti
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10 VYPOCET HYDROFOILU

Veskeré navrhy a kalkulace byly provedeny ve dvou riznych variantach, aby bylo mozné
zkoumat rozdily v chovani a vlastnostech a bylo posléze mozné zvolit nejvhodnéjsi variantu
pro vyrobu. Zakladni vychozi rovnici pro veskeré kalkulace hydrofoilu je aerodynamicka

vztlakova rovnice 1.

1
L=E-CL-p-v2-A (1)

Kde: L — Vztlakova sila [N]

CL — Vztlakovy koeficient [-]

p — Hustota [Kg/m?]

v — Rychlost [m/s]

A — Plocha kiidel [m?]
Vztlakova sila, jakozto hlavni produkt pohybu hydrofoilu ve vod€, musi byt vétsi nez
hmotnostni sila zplsobend gravitaci. Tato sila byla urcena nasledujicim piedpokladem
zobrazenym v rovnici 2:

Fe=my+my+Q)-g @)
F; =(67+5+10)-9,81 = 805N

Kde: Fg— celkova gravitacni sila [N]

my — hmotnost uzivatele [Kg]

mu — predpokladand hmotnost celého hydrofoilu [Kg]

Q — bezpecnostni hmotnostni pridavek [Kg]

g — gravita¢ni konstanta [m/s?]
Vztlakovy koeficient Ci je bez jednotkovy a zavisi na spousté faktord. Ve vétSing ptipadi
je stanovovan experimentalné. U casto pouZivanych prarezi kiidel je vSak mozné tyto
hodnoty odecist z tabulek a grafii dostupnych v odbornych publikacich a na internetu. Mezi
faktory, které nejvice ovliviiuji vztlakovy koeficient patti: zvoleny priifez kiidla, prostiedi,
ale predevs§im thel ndbehu a. Se zvysujicim se tthlem nébchu stoupa vztlakovy koeficient,
ale pouze do urcitého bodu. V bod¢ pretazeni dochazi k prudkému poklesu vztlakového
koeficientu a prudkému naristu odporové sily. Odporova sila se také méni s thlem nabehu
a vzdy se snazime pracovat v takovych podminkach, aby pomér vztlakového a odporového
koeficientu byl co nejoptimalné;si.
Rychlost v je pracovni rychlosti hydrofoilu a je dana ti¢elem pro niz je hydrofoil vyrabén.
Pro hydrofoily bez externiho pohonu se pracovni rychlosti pohybuji okolo 4 m/s. V ptipadé
vyroby pro windsurfy, kitesurfy, surfy ¢i lod€ jsou pracovni rychlosti vyssi a plocha
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hydrofoilu tedy nemusi byt tak velka. Jak vyplyva ze vztlakové rovnice 1, rychlost ma na
vyslednou vztlakovou silu zdaleka nejvétsi vliv, protoze kazdd zmeéna v rychlosti je

umocnéna na druhou.

10.1 Volba prirezi kiidla pro jednotlivé varianty

Pro dv¢ varianty hydrofoilu byly zvoleny prutezy kitidel: Clark Y a NACA 2412. Profil Clark
Y byl zvolen pro sviij jednoduchy a tcelny tvar. Vzhledem k faktu, ze spodni strana kiidla
je rovnd, nabizi profil jednodussi vyrobu a také jednodussi zptsob upevnéni na fuselage.
Profil NACA 2412 byl zvolen pro svou univerzdlnost a stabilni chovani pfi rtiznych
pracovnich podminkédch. Obrazek 28 porovnavéa tyto dva profily a zobrazuje jejich
geometrické odlisnosti. Cervenou barvou je vykreslen vnéjsi tvar kiidla, modra piimka je
tétiva (chord line), kterd nejkratsi cestou spojuje nabehovou a odtokovou hranu, a tmavé
zelenou barvou je zobrazena stiedni kiivka (camber line), ktera prochézi stfedem profilu
mezi horni a dolni plochou kfidla. Rozdil mezi tétivou se stfedni kiivkou se nazyva prohnuti
(camber) a jeho mira se 1i8i podle typu profilu. Naptiklad u symetrickych profili, jaky byl
pozdéji pouzit v kapitole 12.2 a je zobrazen na obrazku 37, je tétiva a stfedni kiivka shodna,

a proto je prohnuti nulové.

PROFIL CLARKY

Obrazek 28 Srovnani prifezi profilt

Jak je patrné z obrazku 29, profil Clark Y ma pti nulovém thlu nabéhu mirné vyssi vztlakovy
koeficient. Z obrazku 30 je zase patrnad vétsi stalost chovani profilu NACA 2412 pfi
nejlepSim poméru vztlakového a odporového koeficientu. U obou profili za¢ina oblast
nejlepSiho poméru vztlakového a odporového koeficientu okolo 2°. V ptipadé profilu NACA

2412 tato oblast trva do 5° a poté opét prudce klesa. U profilu Clark Y se tato oblast tdhne



46 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

az priblizné k 7°, coz predpoklada dobré chovani a maly odpor i pii vétsi variaci thla
nab¢hu. Vzhledem k faktu, Ze obéma profilim zacina optimalni oblast okolo 2° thlu nab¢hu,
byla tato hodnota zvolena jako vychozi pro vypoéty i pro budouci konstrukéni feeni. Uhel
nab¢hu se bude béhem provozu pribézné ménit, jak bude uzivatel vyvazovat rovnovahu, ale

jeho hodnota pii rovném chodu bude konstruovéana na 2°.

ZAVISLOST VZTLAKOVEHO KOEFICIENTU NA UHLU NABEHU

Cl v Alpha Cl v Alpha
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Obrazek 29 Porovnani zavislosti vztlakového koeficientu na tthlu nabéhu
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ZAVISLOSTI POMERU VZTLAKOVEHO A ODPOROVEHO
KOEFICIENTU NA UHLU NABEHU
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Obrazek 30 Zavislosti poméru vztlakového a odporového koeficientu na uhlu nab&hu
10.2 Vypocty kridel

Z obrazku 29 mizeme vyc¢ist hodnoty vztlakového koeficientu pii 2° uhlu nabéhu pro obé
varianty. Pro profil Clark Y je tato hodnota pfiblizné€ 0,62 a pro profil NACA 2412 ptiblizné

0,49. Pro vypocet rozméri je nutné vyjadiit ze vztlakové rovnice 1 plochu kiidel A:

L = 805N

1
L=E-CL-p-v2-A—>
3)

421t
ﬁ ———
=C,p-v?
2-805
>—
=Cl-1000 - 42
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10.2.1 Vypoéty pro variantu Clark Y

Pti vypoctu bylo za vztlakovy koeficient dosazeno 0,62 ziskanych z obrazku 29 pfi 2° thlu
nab¢hu.
2-805
A=
0,62 -1000 - 42 4)
A >0,1623m? - 1,623 - 10°>mm?

Z rovnice 4 vychazi, ze plocha kiidel musi byt nejméné 0,1623 m?, aby generovala
vztlakovou silu 805 N. Rozpéti kiidel a délka tétivy byly spocitany z poméru stran (aspect
ratio) v rovnici 5. Pro ne pfili§ zkuSené uzivatele se doporucuje aspect ratio nejméng 7.
Rozpéti
AR = e ety
A = Rozpéti - Délka tétivy
_ Rozpéti- Rozpéti

- AR = — Rozpéti = VAR - A
4 (5)
Rozpéti = /7 - 1,623 - 105 = 1065,9 mm
A 1,623 -10°

Délka tétivy = =152,3mm

Rozpdti  1065,9

Vzhledem k tomu, Ze délka tétivy se bude v délce rozpéti kiidel ménit, slouzi tyto vypocty

jako orientacni a jejich hodnoty budou pouze zékladem pii navrhu 3D tvaru ktidel.

10.2.2 Vypocty pro variantu NACA 2412

Pti vypoctu bylo za vztlakovy koeficient dosazeno 0,49 ziskanych z obrazku 29 pfti 2° thlu
nab¢hu. Nasledujici rovnice 6 vychazi z jiz vySe pouZité rovnice 4, pouze s jinou hodnotou

CL

2-805
A=
0,49 - 1000 - 42
A >0,2054 m? - 2,054 - 10>mm? ©)
Z rovnice 6 plyne, Ze plocha kiidel musi byt nejméné 0,2054 m?, aby generovala vztlakovou
silu 805 N. Po porovnani vysledk rovnic 4 a 6 1ze vidét, Ze plocha ktidel s profilem NACA

2412 by musela byt 0 0,413 m? vétsi, aby dokazala generovat stejnou vztlakovou silu.
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Rozpéti
AR = ———7——
Délka tétivy

A = Rozpéti - Délka tétivy

Rozpéti- Rozpéti
S AR = P p

A
Rozpéti = /7 - 2,054 - 105 = 1199 mm

A 2,054-10°
Rozpéti 1199

— Rozpéti = VAR - A (7)

Délka tétivy = =171,3mm

Vyse pouzita rovnice 7 je opét obdobna jako rovnice 5, pouze s hodnotami pro variantu

NACA 2412.

11 NAVRH 3D TVARU

Pro tvorbu 3D modelu byl zvolen program Autodesk Fusion pro svou funkci, kterd umoziuje
importovat priufezy kiidel a je dobfe kompatibilni s programem Autodesk CFD, kde byly

nasledné provadény simulace.

11.1 Modelovani prvni varianty

Nejprve byl do programu Fusion importovan prifez profilu Clark Y v rozmérech, aby délka
tétivy presahovala dfive spocitanou hodnotu 152,3 mm. Tétiva musi byt na pocatku o néco
delsi, protoze s délkou rozpéti dochazi k jejimu ztenCovani.

Nasledné byl navrhnut tvar kiidla z pidorysu. VeSkeré prechody hran byly udélany

s tangencialni ndvaznosti, aby kiidlo mélo co nejvice aerodynamicky tvar.
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Obrézek 31 Importovany profil Clark Y
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540.00

200.00

&
Obrazek 32 Pidorys profilu kiidla Clark Y

Néslednym spojenim téchto profilti vznikl 3D model kiidla, do kterého byly jesté ptidany
diry pro uchyceni.

Obrazek 33 3D model kiidla Clark Y

11.2 Modelovani druhé varianty

Import prifezu profilu probéhl stejné jako u prvni varianty. ProtoZe by ale druha varianta
kiidla méla byt podle vypocta vétsi nez kiidlo prvni varianty, bylo by toto kiidlo pfi ovladani
tézkopadnéjsi. Z tohoto divodu bylo kiidlo druhé varianty navrZzeno s anhedralnim
prohnutim pro zvySeni manévrovatelnosti. Také systém upnuti zde nebylo mozné vyiesit

pouhymi dirami pro pfipevnéni, protoze profil NACA 2412 nemd zespod rovnou hranu a
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nebylo by tedy mozné zarucit uhel nabéhu 2°. Proto byla ve stfedu kiidla vytvorena kapsa

pro zasunuti $picky trupu.

Obrazek 34 3D model kiidla NACA 2412

Obrazek 35 Anhedralni prohnuti kiidla pti pohledu zeptedu

Prvni varianta kiidla s profilem Clark Y mé programem spocitanou celkovou plochu kiidel
1,639x10° mm? a druh4 varianta s profilem NACA 2412 2,077x10° mm?, takze obé& varianty

splituji podminku spocitanou v kapitole 10.2.

12 TVORBA ZBYLYCH CASTIi HYDROFOILU

12.1 Zadni k¥idlo

Pro zadni kiidlo bylo jako pfedloha vzato kiidlo prvni varianty a zmenSeno v méftitku 0,5,
coz je béZny pomér mezi velikosti predniho a zadniho kiidla. Také byly upraveny diry pro

uchyceni, které¢ nebudou na zadnim kiidle namahany tolik jako na piednim kiidle.

Obrazek 36 3D model zadniho ktidla

12.2 Ostruha (Mast)

Hlavni funkci ostruhy je pfenaset vztlakovou silu generovanou kiidly pod uZzivatele, a pfitom
zpusobovat co nejmensi odpor. Délky ostruh se obvykle pohybuji mezi 600 az 800 mm.
S ohledem na univerzalnost pouziti byla délka ostruhy zvolena 750 mm. Aby byl odpor

sniZzen na co nejmensi miru, byl pro profil prifezu zvolen aerodynamicky symetricky tvar
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kiidla NACA 0018. Ostruha byla néasledné vytazena do jiz vySe zminéné délky a byly
pfidany diry pro uchyceni.

130.00
. * .. * .
.
o« . .
. .
o .
b g
T N 3:”
- S .
% * .
" . . .

Obrazek 37 Profil ostruhy NACA 0018

Obrazek 38 3D model ostruhy

12.3 Trup (Fuselage)

Cely trup byl navrzen pro dobré a pevné spojeni vSech ¢asti s ohledem na co nejvétsi
jednoduchost vyroby. Musel byt vyhotoven ve dvou provedenich, protoze kazdéa varianta

kiidel je upnuta jinym zplsobem.

Obrazek 39 3D model trupu prvni varianty
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Obrazek 40 3D model trupu pro druhou variantu
13 SIMULACE PROUDENI

Pro vizualizaci obtékani vody kolem celého hydrofoilu a ptipadné zjisténi chyb byl pouzit
program Autodesk CFD, ktery dobie spolupracuje s programem Fusion. V programu CFD
byl nejprve vytvofen model aerodynamického tunelu, jehoZz vlastnosti byly nasledné
nadefinovany tak, aby co nejptfesnéji odpovidaly chovani vody a rychlosti proudéni okolo

hydrofoilu.

13.1 Simulace proudéni prvni varianty

(1) Velocity Maghitude fomig 74
513,986

48 1381

Obrazek 41 Simulace proudéni vody u prvni varianty — zobrazeni proudovych linek

Na obrazku 41 je vidét, jak proudové linky dobte obtékaji profil kiidel. Ménici se barva linek
zobrazuje rychlost proudéni. Je tedy patrné, Ze na horni strané pfedniho kiidla proudi voda
rychleji, coz bude mit za nasledek generovani vztlaku. Na obrazku 42 si pak lze v§imnout

tvorby mirnych virt za ostruhou, které budou hydrofoil zpomalovat.
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Obrazek 42 Simulace proudéni vody u prvni varianty — zobrazeni v fezu
13.2 Simulace proudéni druhé varianty

U druhé varianty dochazi u koncii kiidel k tvorbé vifivych proudii, které jsou silné
nezadoucim efektem, protoze nejen zvySuji odpor, ale také podstatné snizuji kiidlem
generovany vztlak. Tyto viry jsou vidét na obrazku 43 a detailnéji na obrazku 44. Tento jev

je zptsoben hor§im designem kiidla oproti prvni varianté, kde tento jev nevznikal.

(1) Velacity Magnitude - crrs
164574
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Obrazek 43 Simulace proudéni vody u druhé varianty — zobrazeni proudovych linek
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Obrazek 44 Detail tvorby virt na kiidle

14 VOLBA VARIANTY

Na zakladé porovnani obou navrzenych variant pfedniho kiidla bylo pro finélni realizaci
zvoleno kiidlo, které vykazovalo celkové vyhodnéj$i parametry z hlediska konstrukce i
funk¢nosti. Jednd se o prvni variantu s profilem prafezu Clark Y. Zvolené varianta disponuje
jednodussim geometrickym tvarem a mensimi rozméry, coz vyrazné usnadiuje vyrobu.
Simulace proudéni pomoci Autodesk CFD navic ukézaly vétsi tvotivost nezddoucich virt
ve srovnani se zvolenou prvni variantou. Konstrukéni feSeni rovnéZ umoziuje jednodussi a
stabiln&jsi zptisob uchyceni na trup hydrofoilu. Dil¢i vyhodou je také mirn€ vyssi soucinitel
vztlaku Cl, coz ptispiva k lepsi u¢innosti kiidla pti provozu. Jedinou nevyhodou této varianty

je méng¢ stabilni chovani v optimalni oblasti vykonu, jak vyse ukazal obrazek ¢.30.
15 VOLBA JADRA

Pti navrhu konstrukce hydrofoilu bylo dilezité zvolit vhodny material jadra, které slouzi
jako zéklad pro naslednou laminaci. Zvazovany byly dvé hlavni moznosti: jadro z tuhych
konstrukénich pén (naptiklad PVC nebo PU péna) a jadro vyrobené metodou 3D tisku. Tuhé
pény jsou v kompozitnich aplikacich bézn¢€ vyuzivany pro svou nizkou hmotnost, dobrou
opracovatelnost a velmi dobrou adhezi k epoxidovym pryskyticim. V ptipad¢ této aplikace
by vSak vznikaly vyrazné komplikace z hlediska vyroby — vzhledem ke slozitosti geometrie
pfedniho kiidla by bylo narocné zhotovit pfesny tvar jadra klasickym obrabénim.
Problémem by bylo zejména slozité upnuti mekkého materidlu do frézovaciho zaftizeni,

stejné jako potteba vicenasobného obrabéni nebo pouziti viceos¢ CNC technologie. Oproti
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tomu 3D tisténé jadro nabizi vyrazné jednodussi cestu k vyrobé slozitych tvard tim, ze
umoznuje piesnou realizaci detailnich geometrii bez potieby nasledného opracovani.
Pfestoze ma metoda FDM tisku urcité nevyhody, jako je vyssi hmotnost vysledného dilu a
o néco nizsi prilnavost povrchu k pryskyfici, tyto nevyhody byly stale akceptovatelné
vzhledem ke stdle moznému néslednému laminovani. Jako tiskovy material bylo zvoleno
PLA, kter¢ se vyznacuje stabilnimi rozmérovymi vlastnostmi a na rozdil od jinych béznych
termoplastli, jako je napiiklad ABS, vykazuje relativné dobrou adhezi k epoxidovym
pryskyticim. Z téchto divodi bylo rozhodnuto vyuzit 3D tisténé jadro jako nejefektivnéjsi
feSeni z hlediska konstrukce, ¢asu i nakladt. Pouze dil trupu (fuselage) je dostate¢n¢ tvarove
jednoduchy a maly, aby mohl byt levné zhotoven klasickym tfiskovym obrabénim z velmi

lehkého a pevného materialu — slitiny hliniku AW 7075.
16 VYROBA SENDVICOVE STRUKTURY

16.1 Vyroba jader

Vsechna jadra byla vytiSténa z materidlu PLA na tiskarn¢ Raise3D Pro2 plus s Sifkou trysky
0,6 mm. Parametry tisku byly nastaveny na vysku vrstvy 0,4 mm a hustotu vyplné 10% pfi

vzoru ¢tvercové miizky. Teplota extruderu byla nastavena na 220°C.

Obrazek 45 Vnittek kiidla s mfizkovou vyplni 10%

S témito vyrobnimi parametry byly vytisknuty vSechny dily. Pro své velké rozméry vSak
byly rozdéleny na nékolik ¢asti, které byly po dokonceni tisku slepeny k sobé€. Zadni kiidla

byla vyrobena a laminovana dvé, protoze jedno bylo nasledné pouzito pfi testovani.
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Obrazek 46 Jednotlivé dily jader po vytiSténi
16.2 Laminovani jader

Poté co byly jednotlivé ¢asti jader slepeny k sobé, byla jadra laminovana nejprve ze spodni
strany. K laminovani byla pouzita uhlikova keprovd tkanina s hmotnosti 200g/m? a

epoxidova pryskyfice, kterd se michala spolu s tuzidlem v poméru 100:40. Na spodni stran¢

kiidel bylo pouzito 5 vrstev uhlikové tkaniny. Prvni dvé vrstvy nepokryvaji celou plochu

ktidel, ale slouzi jako vyztuz v nejvice namahaném mist€ kiidel (uprostied okolo dér).

Obrazek 47 Laminovani prvni vyztuze zadniho kiidla ze spodni strany

Po téchto dvou vrstvach byly pouzity dalsi tfi vrstvy ve stiidavé orientaci 0° a 45°, které jiz

zakryvaji a zpeviiuji celou spodni plochu kiidla.
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Obrazek 48 Spodni strana zadniho kiidla po laminovani

Po vytvrzeni vSech vrstev byly pfesahujici okraje vybrouseny zpét do poZadovaného tvaru a
diry pro Srouby byly zality smési pryskyfice a jemné nastfihaného uhlikového vldkna, aby i

vnitini stény dér mély pozdéji dobrou pevnost.
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Obrazek 49 Vybrousené zadni kiidlo se zalitymi dirami

Stejnym zplsobem a se stejnym poctem vrstev bylo kiidlo laminovano i z vrchni strany a po
vytvrzeni byly znovu vyvrtany diry, tentokrat jiZ pro pozadovany primér. Pfedni kiidlo se
laminovalo stejnym zptisobem, ale protoze ptedni kiidlo je hlavni nosnou slozkou, byla
pridana jedna vrstva jako vyztuha doprostied a také jedna vrstva na celou plochu kfidla.
Jelikoz ma ostruha dobry symetricky tvar, nebylo nutné ji laminovat ze dvou stran zv1ast.
Hlavni plocha byla tedy laminovana dohromady ¢tyimi stfidavé orientovanymi vrstvami 0°
a 45°. Po vytvrzeni byly opét prebytecné okraje vybrouseny a diry zality smési pryskyfice a
uhlikového vlakna. Na zavér byly vyvrtany diry pro Srouby a do ostruhy byly dany zavitové
vlozky, aby mohla byt ostruha ptidélana k trupu.
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Obrazek 51 Obrousené kraje ostruhy se zalitymi dirami

16.3 Vyroba trupu

Vyroba trupu hydrofoilu probihala na 3-os¢ CNC fréze z hranolového kusu slitiny hliniku
AW7075 o rozmérech 20x25x700 mm. Hranolu byly nejprve srazeny hrany podle CAD
modelu a nasledné vyvrtany pozadované diry, do kterych byly na zavér vyfezany zavity pro

Srouby.
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brézek 53 Hotoy trup hydrofoilu
17 ZKOUSKA V OHYBU ASTM D790

Ttibodova ohybovéa zkouska podle normy ASTM D790 je béZzné pouZivand metoda pro
stanoveni mechanickych vlastnosti materiali a kompozitnich struktur, zejména jejich
pevnosti a tuhosti v ohybu. Principem této zkousky je zatéZovani vzorku podporovaného na
dvou krajnich bodech silou plsobici ve stfedni Casti, ¢imz dochazi k jeho ohybové
deformaci. ZkuSebni pfistroj zaznamenava aplikovanou silu a zpsobenou deformaci. V
ramci této prace byla tftibodova zkouska aplikovana na zadni kiidlo hydrofoilu. Zkouska byla
provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z020, ptfi¢emz rozvor mezi

podpérami ¢inil 380 mm a zatézovaci sila byla aplikovana ve stiedu vzorku.
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Obrazek 54 Zkouska tiibodovym ohybem

Cilem zkousky bylo experimentalné ovéftit pevnost laminované konstrukce a posoudit, zda
je navrzeny sendvicovy kompozit dostate¢né tuhy a odolny pro pouziti v podminkéach
vodnich sporti. Vzorek odolal maximalni sile 1970 N, pfi které doslo k jeho destrukci.
Prihyb vzorku byl 17,6 mm v momenté¢ nejvétsiho zatizeni a 40,8 mm v momenté uplného

prasknuti vzorku. Tyto hodnoty a cely pribéh zkousky je graficky zndzornén na obrazku 55.
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Obrazek 55 Zavislost prihybu ktidla na sile pii zkouSce tfibodovym ohybem

Protoze ovSem zkousenym vzorkem bylo zadni kiidlo s proménlivym tvarem a prifezem, a
ne normalizovany zkuSebni vzorek, nelze z vysledkl vyvozovat stejné zavéry jako pii bézné
zkousce tiibodovym ohybem a ziskana data je nutné brat jako spiSe orientani. Maximalni
zatizeni je vSak realny udaj, ktery vzorek vydrzel, a protoze tato sila odpovidad vaze témet
dvou set kilo mizeme odhadovat, Ze pii redlném pouziti bude pevnost kiidla dostacujici.

Maximalni ohybové napéti 1ze spocitat z rovnice 8:

M
0y = o ®)
Wo
F 1
= —%— 9
Mo =55 ©
I
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Kde: 00— Ohybové napéti [MPa]
Mo — Ohybovy moment [mm?]
Wo — Moment prifezu v ohybu [mm?]
F — zatézujici sila
1 — rozvor podpér
I — Kvadraticky moment prifezu [mm®*]
ymax — Maximalni vzdalenost od neutralni osy

F | 1970 =380
= —-_-_—_———-
2 2 4

Maximdlni ohybovy moment, ktery pii zkouSce tfibodovym ohybem ptsobil, byl spocitan

Mo = 187150 mm? (11)

z rovnice 11, ktera vznikla dosazenim hodnot do rovnice 9. Kvadraticky moment prufezu I,
potiebny pro rovnici 12, byl programem Autodesk Inventor spo¢itan na: 5190,18 mm* a

maximalni vzdalenost od neutralni osy na: 6,385 mm.

I 5190,18

Wy = o~ 6,385 = 812,9 mm3 (12)
Maximalni ohybové napéti je tedy:
M, 187150
Op = Wo = 812.9 = 230,2 MPa (13)

Tento vypocet byl proveden pro prufez ptimo ve stiedu profilu, kde je geometrie oslabena
dirami pro $rouby. V mistg, kde jiz diry nejsou je vSak kvadraticky moment 7038,9 mm* a
ztoho divodu zde pisobi podstatné niz§i ohybové napéti, které bylo spocitdno v

nasledujicich rovnicich 14 a 15.

w, = I _70389 1102,4 3 14

0= Yuax 6385  ooormm (14)
M, 187150 1

0y = — = 70 MPa (15

_Z =1
W, 1102,4

Porovnanim vysledkl rovnic 13 a 15 miZeme vidét, Ze v misté, kde nejsou diry pro Srouby
je profil pod napétim o 60,2 MPa menSim, coz matematicky potvrzuje fakt, ze nejvice

namahana oblast je okolo dér pro Srouby, a proto doslo k deformaci v tomto mist¢.
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Obrazek 57 Nejvice namahany prufez po zkousce

Ze zkoumani prafezu po zkousce tfibodovym ohybem vyslo najevo, Ze v par mistech nebyl
povrch dostateéné prosycen. Témto vaddm v materidlu by se pifi pifipadné budouci
optimalizaci procesu dalo predejit pouzitim formy, misto ru¢niho laminovani. V ptipad¢
pouziti formy by také nebylo nutné povrch po laminovani brousit. Vzrostla by tim ale cena

hydrofoilu, protoZe vyroba formy je nékladna.
18 PEVNOSTNI VYPOCTY PRO HLAVNI KRiDLO

Vzhledem k faktu, Ze ptfedni i zadni kiidlo maji stejny tvar i material a jsou pouze vyrobeny
v jiném méfitku, 1ze dopocitat teoretickou maximalni silu, kterou by mélo hlavni kiidlo
vydrzet. Z programu CAD byla zjisténa hodnota kvadratického momentu prafezu I, ktera
ma pro hlavni kiidlo hodnotu 83577,6 mm*. Hodnota maximalni vzdalenosti ymax je podle
programu CAD 12,8 mm, coZ odpovida dvounasobku hodnoty ymax zadniho kiidla. Zname-
li tyto hodnoty, pak dosazenim do rovnice 10 dostaneme moment priifezu v ohybu pro predni

ktidlo.
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W, ! 835776 6529,5 mm? (16)
= = = ) mm
% Yuax 12,8

Vychazime-li z ptfedpokladu, Ze maximalni napéti, které je tato sendvicova konstrukce

schopna vydrzet je 230,2 MPa, pak vyjadifenim ohybového momentu z rovnice 8§ Ize spocitat
jeho hodnotu.

— MO

W, (17)

- My = 09 x Wy = 230,2 * 6529,5 = 1503090,9 N/mm

Oo

Podobné byla i z rovnice 9 vyjadiena maximalni plsobici sila. Protoze je celé ptedni kiidlo
oproti zadnimu kiidlu ve dvoundsobném méfitku, je nutné pocitat i s dvakrat veétSim

rozvorem podpér, tedy 760mm.

F 1
0:—*—
2 2 1)
; 4%M, 4%1503090,9 011 N
- = = =
0 l 760

Spocitand maximalni sila 7911 N odpovida hmotnosti 806,4 Kg, kterou by mélo ptedni
ktidlo teoreticky unést. Je vSak tieba si uvédomit, ze tato sila je opravdu teoretickd a spise
ptiblizna, a to z nékolika davodi:
1) Vypocet predpoklada stejny pocet laminovanych vrstev, coZ neplati, protoZze na
hlavni kiidlo bylo pouZito o jednu vyztuhu i hlavni vrstvu vice, a to z obou stran.
2) Vypocet piedpokladd stejné prosyceni laminovanych vrstev, coZ je u rucniho
laminovani nemoZné dodrzet
3) Vypocet predpoklada stejnou kvalitu materidlu, stejny pocet materidlovych vad a

ptipadnych delaminaci
19 DOKONCENI A SESTAVENI HYDROFOILU

Po dokonceni vSech laminovacich operaci byly dily ru¢né brouseny brusnym papirem, aby
se dosahlo niz§i drsnosti povrchu a mohlo dochazet k dobrému obtékani profilu pfi

budoucim pouZiti.
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Obrazek 58 Porovnani povrchii pted (vlevo) a po brouseni

Nasledujicim krokem bylo ptidani zavitovych vlozek na oba konce ostruhy, aby ostruha
mohla byt ptidélana k trupu a horni desce. Zavitové vlozky byly dany do ptfedem vytisténych
dér, které byly — stejné jako diry pro Srouby u kiidel — zality smési uhlikového vldkna

s pryskyfici a poté znovu vyvrtany s mensim pramerem.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Po vlozeni vSech Sesti zavitovych vlozek mohl byt kompletni hydrofoil sestaven. Cela
sestava hydrofoilu ma vcetné pouzitych Sroubit hmotnost 3,29 kg, coz je jen mirné vyssi
hodnota neZ primérna hmotnost komeréné proddvanych hydrofoilt. Hmotnosti hydrofoili
se obvykle pohybuji v rozpéti od 2 do 4 kg bez horni desky. Hmotnost okolo dvou kilogramt
maji zavodni a velmi vykonné hydrofoily s cenou pohybujici se od 30 000 az 60 000 K¢.
Nejbéznéjsi modely pak mivaji hmotnost zhruba 3 kilogramy a jejich cena byva v rozmezi
14 000 a 25 000 K¢&. U téchto modelll se hmotnost Casto méni 1 v zavislosti na materialu
ostruhy, ktery nckteti vyrobci vyrdbéji ze slitiny hliniku a nékteti z uhlikového vlékna.

Modely, které vazi 4 kilogramy a vice se fadi spise k levnym a mén¢ kvalitnim vyrobktim.

Na vrchni stranu ostruhy pak byla jesté ptridélana deska pro uzivatele, ktera umoziuje

stabilni stani a ovladani hydrofoilu pfenaSenim téZiste.

r-sae o
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Obrazek 61 Sestava hydrofoilu s deskou

Samotna deska ma hmotnost 3,6 kilogramil, ¢imz celkova hmotnost hydrofoilové sestavy
stoupla na 6,89 kilogramli. Tato hodnota je pro pouZzivani pfijatelnd, protoze
z bezpecnostnich diivoda se vypocty provadély s hmotnosti 15 kilogrami.

Cena vyroby hydrofoilu byla spocitana v nasledujici tabulce. Vysledky vypoc¢ti nemohou
byt brany jako naprosto ptesné, protoze laminovana plocha byla pocitana s 30% rezervou a

také cena uhlikové tkaniny byla zvolena jako ptiblizné primérna hodnota ceny na trhu.
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Tabulka 1 Kalkulace ceny hydrofoilu
KALKULACE CENY HYDROFOILU
1. VYDAJE PRI
LAMINOVANI
Spotieba St':(gt;;ba
=, . Plocha | Pocet | tkaniny 2 y Cenaza | Celkova
Cast hydrofoilu 2 2 [m7]s 2
[mMm~] |vrstev| [m"] bez im cena
rezervy rezervou
(30%)
Predni kfidlo 163 820 0,655 0,852 750KE| 639KE
Zadni kfidlo 40955 3 0,123 0,16 750KE| 120KE
Ostruha 202400 0,81 1,053 750KE| 790K¢E
Epoxidova
pryskyfice - - - - 219,9K¢| 454 K¢
Celkem - - 1,588 m’ | 2,065 m> |- 2 ozg
2.VYROBA
TRUPU
Vydaj Cena
Material + obrobeni
trupu 6 000 K¢
3.ZBYLE
VYDAJE
Vydaj Cena
Zavitové vlozky 96 K&
Stétec na
laminovani 50 K¢
rukavice 42 K¢
Srouby 32 K¢
brusny papir 129 K¢
tésnici paska 140 K¢
CELKOVA CENA HYDROFOILU 8492 K¢

Celkova cena za vyrobu hydrofoilu ¢ini pfiblizn€ 8492 K¢, coZ je vyrazné€ nizsi cena nez u

komeréné prodavanych hydrofoill, kde se cena pohybuje od 14 000 vyse. Je vSak nutné

dodat, ze vyroba metodou ru¢niho laminovani se odrazila na né€kolika parametrech

vysledného produktu. Vlastni hydrofoil vykazuje niz§i rozmeérovou presnost, vyssi

povrchovou drsnost, kvili které bylo nutné provést dodate¢né ru¢ni brousenti, a celkové horsi

esteticky vzhled oproti komerc¢né vyrdbénym modelim. Dale vykazuje mirn€ vyssi

hmotnost, zpisobenou odliSnym materidlem jader oproti komeréné proddvanym typim.

Rizikem je také vyssi pravdépodobnost vyskytu materidlovych vad zpisobenych ru¢nim
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postupem laminace. Také je nutné zminit, ze v celkové kalkulaci ndkladli nebyla zahrnuta
cena 3D tiSténych jader, ani vlastni prace nezbytna pro vyrobu jednotlivych dili. Finalni

povrch hydrofoilu by pro dosazeni lepsiho vzhledu mohl byt ptipadné lakovan.
20 TESTOVANI PRI PRAKTICKEM POUZITI

Pro ovéteni celkové funkénosti byl hydrofoil vyzkousen pii bézném pouziti. Testovani
potvrdilo generovani vztlaku ptednim kiidlem 1 sprdvné nastaveni vSech ostatnich
komponentti. Tim byla prokdzana spravnd funkce hydrofoilu v provozu, i1 kdyZ je nutné
zminit, Ze testovani provadél amatérsky uzivatel. Kiidlem generovany vztlak vSak byl
dostatecny pro udrzeni uzivatele i se sestavou nad hladinou. Dulezity je i fakt, ze i samotny
hydrofoil plave a to jak celd sestava, tak 1 spodni ¢ast bez horni dfevéné desky. Diky tomu

nehrozi obavy, Ze by hydrofoil v pfipadé nehody zmizel na dné.

= . e e = T e

Obrazek 62 Testovani hydrofoilové sestavy
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ZAVER

Tato diplomova prace se zamétila na problematiku kompozitnich materialt, jejich strukturu,
vlastnosti a moznosti aplikace, s dirazem na sendvi¢ové konstrukce a jejich vyuziti v oblasti
vodnich sportt, konkrétné pro vyrobu hydrofoilu. V teoretické ¢asti byla nejprve provedena
literarni reSerSe zaméfend na druhy kompozitld, pouzivané typy vyztuzi a matric,
technologické postupy vyroby a vlastnosti findlnich materidld. Dale byla popsana
problematika hydrofoilt — princip jejich funkce, konstrukcni feSeni, rozd€leni typt a byly
také popsany nékteré nezadouci jevy, jako je napiiklad kavitace, ktera miize vyrazné ovlivnit
funkci hydrofoilu pfi vyssich rychlostech.

V praktické ¢asti byl nejprve vytvofen kompletni ndvrh hydrofoilu zahrnujici trup, piedni a
zadni kiidlo a ostruhu. Navrh ptedniho kiidla byl vytvoien ve dvou variantach, které byly
porovnavany pomoci simulace proudéni v softwaru Autodesk CFD. Tento proces vyuzival
simulaci aerodynamického tunelu s fyzikalnimi vlastnostmi nakonfigurovanymi pro chovani
vody. Vysledky simulaci vedly k vybéru varianty kiidla, kterd krom¢ snadnéj$i vyroby
nabidla také mensi rozméry, lepSi aerodynamické charakteristiky, vyssi soucinitel vztlaku
Cl a vyhodngjs$i moznosti upevnéni k trupu hydrofoilu.

Pro vyrobu konstrukce bylo rozhodovano mezi pouzitim jadra z tuhych pén a jadra
vyrobeného technologii 3D tisku. Ackoliv pénova jadra nabizeji niz§i hmotnost a lepsi
adhezi pro laminovani, bylo nakonec zvoleno 3D tiSténé jadro z materidlu PLA. Toto feSeni
bylo vyhodnéjsi z hlediska snadnéjsi vyroby slozitych tvari, niz$i ceny a lepsi dostupnosti
technologie. Byl také zohlednén fakt, ze pfi vyrobé jadra z lehkych pén by vznikly
komplikace souvisejici s upnutim do CNC strojl a frézovanim slozitych tvarti, coz by proces
vyrazné prodraZilo. Materidl PLA byl zvolen, protoZe nabizi lepsi adhezi k pryskyficim v
porovnani napiiklad s materidlem ABS, coZz zvySuje kvalitu spojeni mezi jadrem a
kompozitnimi vrstvami.

Samotné dily byly nésledné ru¢né laminovany pomoci uhlikové tkaniny s hmotnosti 200
g/m? a keprovou vazbou. Jadra byla laminovéana v n€kolika vrstvach, jejichZ orientace se
sttidala pod 45° pro co nejvice izotropni chovani. Po laminaci bylo nutné provést ru¢ni
brouSeni vSech dili za Gcelem dosazeni hladkého povrchu, protoze pii ruénim laminovani
dochazi k vyssi nerovnosti povrchu oproti profesionalnim vyrobnim postuptim.

K ovéfeni mechanickych vlastnosti byl na zadnim ktidle proveden test tfibodového ohybu
na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z020. Vzorek dosahl maximalni sily 1 970 N pti rozvoru

podpér 380 mm. Z této hodnoty bylo vypocitano maximalni napéti v ohybu 230,2 MPa. Na
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zaklad¢ téchto udaji byl nasledné proveden teoreticky vypocet pevnosti hlavniho kfidla se
shodnym tvarem, ale ve dvojnasobném méftitku. Vypocty ukézaly, ze diky nartstu
kvadratického momentu by bylo zvétSené kiidlo teoreticky schopné nést odpovidajicim
zpusobem vyssi zatizeni (pfiblizn€¢ 7911N), coZ potvrzuje dostateCnou rezervu pevnosti
konstrukce.

Dale bylo provedeno cenové srovnani vlastniho hydrofoilu s komeréné dostupnymi modely.
Vyroba vlastniho hydrofoilu véetné vSech pottebnych materialti vysla na ptiblizné 8 450 K¢.
Tato Castka je vyrazné nizsi nez bézna cena komercnich hydrofoilt, které se pohybuji v
rozmezi od 14 000 K¢ vyse. Rucni vyroba a pouziti 3D tisténého jadra se vSak odrazily v
nékterych nevyhodach vysledného vyrobku. Hmotnost hydrofoilu ¢ini 3,29 kg, coz je mirné
vice nez prumérnd hmotnost u sériové vyrabénych karbonovych hydrofoilt. Také povrchova
kvalita je niz§i, a to jak z hlediska rozmérové presnosti, tak estetick¢ho vzhledu. Navic v
cen¢ vyroby nebyla zohlednéna préace ani naklady na vyrobu 3D tisténych jader.

Posledni ¢asti diplomové prace bylo ovéteni funkénosti hydrofoilové sestavy pii bézném
pouziti. V této Casti byly naplnény ptedpoklady, Ze kiidlem generovany vztlak bude
dostate¢ny pro bézny provoz a ze jeho funkcnost je dostate¢na pro pouziti ve vodnich
sportech.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény a celkové prace prokazala, ze vyroba funkéniho
kompozitniho hydrofoilu s vyuzitim dostupnych technologii a materidlti je moznd i v
domaécich podminkéch za velmi konkurenceschopnou cenu. Pies n¢které zminéné nevyhody
z hlediska hmotnosti a kvality povrchu lze konstatovat, Ze dosaZené mechanické vlastnosti,
pevnostni rezervy a celkova funkcénost konstrukce umoziuji praktické pouziti vyrobeného

hydrofoilu v redlnych podminkach vodnich sporti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F [N] Sila

L [N] Vztlakova sila

CL [-] Vztlakovy koeficient

p [Kg/m?] Hustota

\% [m/s] Rychlost

A [m?] Plocha

Cop [-] Koeficient odporu

o [°] Uhel nabshu

Fg [N] Gravitacni sila

my  [Kg] Hmotnost uzivatele

mpg  [Kg] Hmotnost hydrofoilu

Q [Kg] Bezpecnostni hmotnostni pridavek
g [m/s?] Gravita¢ni konstanta

AR [-] Pom¢r stran kiidel

NACA [-] National Advisory Committee for Aeronautics
CFD [-] Computational fluid dynamics

0o [MPa] Ohybové napéti

Mo  [mm?] Ohybovy moment

Wo  [mm’] Moment pritfezu v ohybu

1 [mm] Rozvor podpér pfi zkouSce tfibodovym ohybem
I [mm*] Kvadraticky moment prifezu

ymMax [mm] Maximalni vzdalenost od neutralni osy



82 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Materialovy list polymerniho jadra PLA
Ptiloha P II: Materialovy list uhlikové tkaniny

Ptiloha P III: Materialovy list epoxidové pryskytice — L 285
Ptiloha P IV: Materidlovy list trupu hydrofoilu



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST POLYMERNIHO JADRA PLA

Raise3D Premium PLA Technical Data Sheet

Raise3D Premium PLA is a premium PLA designed for all desktop FDM/FFF printers. It ensures consistent extrusion

and prevents nozzle jams.

Physical Properties!

Property Testing Method Typical Value
Density (gfcm3at 21.5 °C) ASTM DV92 (150 1183, GB/T 1033) 12
Glass transition temperature [°C) DSC, 10 *C /min 623
Vicat Softening temperature (*C) ASTM D1525 (150 306 GB/T 1633) 62.7
Melt index (g/10 min) 210°C, 2.16 kg 6.0
Melting temperature (°C) DSC, 10 °C/min 1509

Note:

Tested with 30 printed specimen of 100% infill

Mechanical Properties®

Property Testing Method Typical Value
Young's modulus (MPa, X - Y) ASTM DE3B (150 527, GB/T 1040) 2681 + 215
Tensile strength (MPa, X - Y) ASTM DB3B (150 527, GB/T 1040) 40+1
Elongation at break (%, X - Y) ASTM DE38 (ISO 527, GB,/T 1040) 25+06
Bending modulus (MPa, X - ¥) ASTM D790 {ISO 178, GB,/T 9341) 2700 + 154
Bending strength (MPa, X - ) ASTM D790 {ISO 178, GB/T 9341) 6B:2
Impact strength (KJ/m?, X - ) ASTM D256 (150 179, GB,/T 1043) 13412
Tensile strength (MPa, £) ASTM DE38 (150527, GB/T 1040) 365
Young's modulus (MPa, Z) ASTM D638 (IS0527, GB/T 1040) 2551 +335
Elongation at break (%, Z) ASTM D638 (IS0527, GB/T 1040 60+24
Hardness Shore O ASTM D2240 {150 7619, GB/T 531) &4

Note:
alltesting specimens were printed under the following conditions:



nozzle termperature = 210 °C, printing speed =45 mmy/s, build plate temperature = 25 “C, infill = 100%
all specimens were conditioned at room temperature for 24h prior to testing

Recommended Printing Conditions®

Parameter Recommended Setting

Mozzle temperature (°C) 190-220

Recommended build surface BuildTzak®, Blue Tap

Build plate temperature [°C) 30-60
Model cooling fan Turned on
Printing speed (mm/s) 30-70
Retraction distance {mm) 1-3
30-60

Retraction speed (mmy/s)

Recommended environmental temperature {"C) Room temperature - 45

Threshold overhang angle (°) 45

Recommended support materials Raise30 Premium PVA
Premium PLA can be printed under conditions similar to most other PLA filaments

Note:

Based on 0.4 mm nozzle and ideahdaker. Printing conditions may vary with different nozzle diameters.



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST UHLIKOVE TKANINY

¥ kordcarbon

Technical Data Sheet

Product : CCT 200

Fiber Warp Tenax 3K 200 tex
Weft Tenax 3K 200 tex
Area weight 200 g/m® + 3%
Binding Plain 1/1, Twill 2/2
Width 100, 120,125 cm
Warp 5
Sett of (per 1 cm) Weft c
Compatibility Epoxy, phenolic
Standard packing 100 m

IS0 9001 : 2015
ISO 14001 : 2015

il stice g,

£ :ﬁ‘:_r.“&\*t
-l 15014001

9001

Kordcarbon a.s., 696 74 Velka nad Velickou 890, Czech Republic
email : info@kordcarbon.com, www.kordcarbon.com



PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST EPOXIDOVE PRYSKYRICE
—L285

LAMINACNI PRYSKYRICE L285
TUZIDLA 285,286, 287

Navod k pouziti, technicke listy

Charakteristika
Schvaleni: MNémecky federalni urad pro letectvi
Pouziti: vyroba kluzaku, motorovych Kluzaku a
motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni naradi, letecké modely, formy
a nastroje
Teplotni  odolnost  wyrobkl  bez | - 60 °C - | + 50-60 °C za temperovani
vyraznych zmén jejich parametrl: - B0 °C - + 80-+ 100 °C po
temperovani
Zpracovani: Pfi teplotach mezi 10 *C a 50 °C
Viechny béZné metody zpracovani
Zvlastni viastnosti: Extrémné dobra fyziologicka
kompatibilita
Dobré mechanicke a tepelné viastnosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
pfiblizné 45 minut do asi 5 hodin (zavisi
na pouzitém tuzidle)
Zviastni dpravy: L 285 T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelna Gprava
L 285 W: bila
Pouziti

Systém laminacni pryskyfice, schvaleny némeckym federalnim uradem pro letectvi,
ma rozdilngé doby zpracovatelnosti (v zavislosti na pouzitem tuzidle) pro vyrobu
s pouZitim skelnych, uhlikovych a keviarovych viaken a vyznacuje se vysokymi
statickymi a dynamickymi viastnostmi.

Po tepelném vytwrzeni pfi 50 - 55 °C systém splfiuje standard pro vétroné a
motorové vétroné (pracovni teplota - 60 °C aZ + 54 °C. Pro spinéni poZadavki
motorovych letadel (pracovni teploty - 60 °C aZ + 72 °C) je nezbyiné tepelné

vytvrzeni pfi 80 °C.

Rozmezi doby zpracovatelnosti (tzv. pot life) je mezi pfiblizné 45 min. a 5 h
v zavislosti na druhu tuzidla. Tuzidla maji stejny pomér michani a mohou byt
michany mezi sebou v jakémkoli poméru. Toto dovoluje vybér optimalniho systému
pro vsechny mefody zpracovani. Po pocatecnim vytvrzeni pi pokojové teploté jsou
vyrobené komponenty opracovateiné a Ize je vytahnout z formy. Ziskate vysoce se
lesknouci a nelepivé povrchy, a to dokonce i pii nepfiznivych podminkach pfi
vytvrzovani, 1j. nizsi teploty nebo vysoka vihkost.



Viskozita smési zaruéuje rychlé a dokonalé prosyceni viaken, nicméné, pryskyfice
se nerozlije na tkaning na vertikalnim povrchu. Za ucelem ziskani zviastnich
viastnosti je rovnéZ moZné pfidat ke smési pryskyfice/tuZidio nejriznéjsi pliniva,
napi. aerosil, mikrobalony, bavinéné viocky, kovovy prasek apod.

Pokud se nevyZaduje vysoka tepelna odolnost €i letecké schvaleni, da se tuZidlo
285 pouZit bez nasledného temperovani. Nicméné, uvedené viastnosti ziska pouze
po tepelném vytvrzeni pii teplotach nad 50 °C.

Pouziti

Laminaéni systém ma hydrofiini charakter (vy35i absorpce vihkosti, niZ5i odpor
rozptylu pary). Proto neotekavame Zadné problémy kompatibility pfi jeho kombinaci
5 polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napf. na bazi PUR) atd. BohuZel
vsak nemame k dispozici testy t&chto kombinaci.

Od svého schvaleni v roce 1985 byl laminacni systém L 285 pouZivan témér vsemi
vyrobci letadel a kluzaki a - zviaté kvili své extrémné dobré fyziologicke
kompatibilité - je nejvice uZivanym systémem dnesniho leteckého primyslu. Casto
se stava, Ze pracovnici, ktefi zaznamenali problémy s nékterymi epoxidy (alergie ¢i
podrazdéni pokoZky), jsou schopni zpracovavat laminaéni pryskyfici L 285

Je nutno dodrZzovat prislusna bezpecnosti pokyny pro manipulaci s epoxidovymi
pryskyficemi a tuzidlo a nase instrukce pro bezpefné zpracovani.

Specifikace
Laminacni
pryskyfice
L 285
Hustota g/cm 3725 1,18-1.23
°C
Viskozita mPas [/ 25 600 - 900
°C
Ekvivalent epoxidu - 165 - 170
Hodnota epoxidu - 059-065
Barva max 3
Gardner
Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
285 286 287

Hustota Qlicm3 /25| 094 -097 0,94 - 0,93 -
°C 0,97 0,96
Viskozita mPas /25| 50-100 60 - 100 80 - 100
°C
Aminové cislo mg KOH /| 480-550 | 450-500 | 450 - 500
G
Barva max3(*) | max3(*) | max3 (")
Gardner

(*) Vztahuje se pouze k prisvitnému tuZidiu - tuZidia maji prusvitné modrou barvu




Podrobnosti pro zpracovani

Pryskyfice | TuZidlo 285 | TuZidlo 286 | TuZidlo 287
L 285
Prumé&ma EP - hodnota
0,62 - - -
Prumeérmy ekvivalent
aminu - 64 64 b4
Technickeé informace o zesilené pryskyfrici
Staticke testy
Vytvrzeni: 24 h pii 23 °C GRC CRC SRC
+ 15 h pfi 80 °C Skelne Uhlik. viakno | Kevlar.viakno
viakno CFK SFK
GFK
Pevnost v ohybu psi X 74 -81 104 - 112 91-55
103 510 - 560 720 -770 350 - 380
M/mmz
Pevnost v tahu psi x 67-73 74 -80 58 - 70
103 460 - 500 510 - 550 400 - 480
Minmz
Pevnost v tlaku psi X 59 - 64 67 -74 20-23
103 410 - 440 460 - 510 140 - 160
Minmz
Pevnost ve stiihu psi X 6,1-6,7 6,8-80 42-49
103 42 - 46 47 - 55 29-34
Minmz
Modulus pruznosti psi X 29-35 58-65 23-28
103 20-24 40 - 45 16 - 19
Minmz
GRC vzorky: 16 vrstev skelné tkaniny, 8 H saten, 296 g/m2, 4 mm silné
CRC vzorky: 8 vrstev uhlikove tkaniny, platno, 200 g¢/m2, 2 mm silné
SRC vzorky: 15 vrstev kevliarové tkaniny, 4H satén, 170 g/m2, 4 mm silné
Obsah vidaken ve vzorcich béhem vyroby/testovani: 40 - 45 vol%
Data propocitana na obsah viaken 43 vol%
Typicka data dle WL 5.3203 Casti 1 a 2 Manualu o némeckych leteckych
materialech.




Michaci poméry

Pryskyfice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)
Slozky objemoveé 100 : 50 (+/-2)
Gel time

nanos do vrstvy 1 mm pfi riznych teplotach

Tuzidlo 285 Tuzidlo 286 Tuzidlo 287

20-25°C | piibl.2-3hod. | piibl. 3-4hod. | pfibl. 5-6 hod.
40-45°C | pfibl. 45-60 min. | pfibl. 60 - 90 pfibl. 80 - 120
min. min

POZNAMKA:

Pieklad byl pofizen doslovné z manualu “TECHNICKE INFORMACE” vydaného
firmou MGS Kunstharzprodukte GmbH. Podrobnéjsi ¢i upresnujici informace
Vam radi podame na telefonnim ¢éisle 585 129 011, na GSM: 603 847 655
(p.Havel) nebo 603 841 749 (p.Suran).



PRILOHA P IV: MATERIALOVY LIST TRUPU HYDROFOILU

LEICH B

ALUMINIUM TECHNICKY LIST

EN AW 7075

Znaky slitiny

Shitina EN AW 7075 [AZA5. SMgCu]
Typ shtmy wylvrdilelng

Powvrch Te51

Stav materialu wilcawvany povrh

Machanickd viastnost] ¥ typické hodnoty

740 - 460
360 - 540

Moz klugu R, |MPa

Pewvnast v tahu A

Tainost &,

=] -]
Twrdest HMBW |2.5/62.5]

04 - 160

- ki

Fytikalni viastnosti ! typlcké hodnoty

Objemova hmatnast |giemet) 2,84
Modul prutnsit |GPal Tl
Elektricka vodivest M) - mimd ] 19-23
Koeficient tepeiné roztainast 1K 10%] i34
Tepelna vodwast wim - K} 130 - 180
Specihicksd tepaing kagacita l)ikg - K] BG2

Technologickd viastnosti ¥

Twargwa stalgstVrtini pruti 5-6&
bite!most 1

Whadnost k eronivnimu obrabéni H

Swatitelnast (plyn 3 MG Odparave | EB GIGEIG/2/5

Qdalngst prob koraz (mofika voda | pavetii f SpRE] 575/3

Pouditi ph vysakych teplatach | C ph dighodabemkratkodabem ratifen) L Y]

Elaxgvani [technicke [ dekorativni [ g | * 4162

Lastteingat 1

whaodnast k leptani struktur 1

Kantakt s potravinami [podie EN 802 nie

Talerancs

P adbcs [mam | How ----:5,'_||-|-|--:' Tiguttka [mm] Delka & Sifka [rum]

10 - 200 EMN 4B5-3 EN 3 EM 2485-3

Zuschnitte = DN 150 2

Zusghnitte =

Doddvand formaty

Formuaty [mm]

1520« 3.020 w Eigushdlk od 10 - 200 mm

{F.1=1] 10 ; 12 £5; 30 35 ;80 ;4%

Tloudticy na 5 20
O8O0 90 100120 130 140 150

=
(=]

cLEO 200

Daldi toudfky podle poptivky!




