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ABSTRAKT

Prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi strurséegch raket. V teoretickésti jsou
popsany technologie vyroby strun z polymernich ni@te a vlastnosti tchto material,
které se v sowasné dob pou ivaji. V praktické asti je uvedena pou ita metodika prace na
trhacim stroji ZWIK 1456. Dale jsou uvedeny ziskayéledky m eni, ktera byla prove-
dena pro sedm drulr znych strun tenisovych raket, a to v dy pro 11 \kzorZav r prace
tvo i vyhodnoceni a porovnani mechanickych vlastnastngtlivych druh m enych

strun tenisovych raket.

Kli ova slova: Polymer, tenisova struna, mechanickétmtsti, zkouska tahem, modul

pru nosti, ta nost, napti.

ABSTRACT

Work deals with the mechanical characteristiceahts racket strings. The theoretical part
describes the technology of the string of polymenaterials and properties of these mate-
rials, which are currently in use. The practicatt pkeals with the methodology of work on

the tensile machine ZWIK 1456th Listed below are tésults of measurements made for
seven kinds of different strings of tennis rackats] always for the 11 samples. The thesis
concludes with an evaluation and comparison ointleehanical properties of each species

measured string tennis rackets.

Keywords:  Polymer, tennis string, mechanical progs, tensile test, elastic modulus,

elongation, stress.
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UvoD
V dnesni dob je tenis atraktivni sport, ktery je velmi populér8vou popularitu také zis-

kal diky zpracovani kvalitnich materiagh technologii, které se trvale vyvijeji.

Z po atku se na vyplety tenisovych raket pou ivalyrpdni materialy, jako byla svka
prasat, krav a ovci, ktera v té dobyla levnSi ne materialy syntetické. Postuperasu
doslo k rozvoji vyroby polymernich materiakteré svymi mechanickymi vlastnostmi pin
nahradily pvodni pirodni materiadly a zarovese staly cenovdostupnjSi. Tato skute-

nost také zptn ovlivnila masovjSi rozSieni tenisu ve spoleosti.

Obory zabyvajici se zpracovanim polymernich mdtesé& dale rozviji. ZvySeny objem
vyroby a nachazeni stale novych surovin ma vlia ivgb r materialu a vlastni konstrukci
struny a také na provedeni vypletu tenisovych raRefevuji se i rzné konstrukce prove-
deni tenisové struny - od struny teaé pouze jednim vidknem,gs struny slo ené z vice
vlaken ze stejného materialu, a po struny slo erj@dra a obalu za pou iti shodnych

odliSnych material. LiSi se i vlastni vyplety raket.
P es uvedené skuteosti z stava jednou z mo nosti, jak porovnavarmé materialy a je-
jich vhodnost pro uiité pou iti, zjiS ovani jejich mechanickych vlastnosti, jako je nap

modul pru nosti, ta nost, pevnost.
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1 HISTORIE

V roce 1878, po ustanoveni pravidel tenisu, vyrotezgsovych ram Angli an Bussey
oslovil Pierra Babolata. Jeho po adavek byl jedrddu Poteboval strunu dostatee dél-

ky, aby pasovala do jeho ramV této dob byly toti vyrab ny pouze dva typy strun —
struny pro hudebni nastroje a struny pro palkowstelesty provedené Babolatem se uka-
zaly velmi uspokojivé a tak rok po oficialnim vzuoikenisu byla vyvinuta prvni struna pro

tenis, vyrobena z rodnich material. [5]

P vodn byla ovi stivka zakladni surovinou, kterou si firma Babolatii@r zvolila

k vyu iti pro vyrobu prvnich tenisovych strun. V milosti byla ovi stivka vyu ivana

k rozmanitym Gel m. Tento pirodni material zajistil skyé vlastnosti strun. S pou itim
materialu vysoce hodnoceného pro své vyjingevlastnosti a unikatni vyrobni proces-m
ly prvni struny vyrobené z podnich material p edpoklady k proslaveni na tenisovych
kurtech. [5]

V dob po 2. svtové valce pichod syntetickych materialpovzbudil vyrobce tenisovych
strun k vyrob nylonovych strun. Kvalita thto zdokonalenych strun ukézala svoji vyji-

me nost.

V této dob se piSlo na specialn pota eny nylon, vytvoeny pro obaleni extremrjem-
nych nylonovych vlaken. Diky této novince syntetik@bidla vtSi pru nost pro tenisovou

hru v porovnani s prodnimi jednoduchymi pletenci. [5]

V 80. letech technici vyvinuli nové struny ,, Méilbres “ — mnohovlakna. Tyto nové stru-
ny byly oznaovany jako inovani tenisové struny. Tyto struny se vyrBbve Francii.
Stejn jako byla vyvinuta technologie pro vyrobu strunstévek, tak i v pipad syntetik

p iSli v dci s pr myslovymi postupy pro vyrobu ¢hto novych produkt

Diky inovacim a technologiim byla zalo ena tovamayonu. Syntetické struny mén
citlivé na vihkost a levrjSi ne tradi ni struny vyrobené z prodnich material p isp ly k

Zp istupn ni tenisového sportu. [5]
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2 VYROBA STRUN

2.1 Snekové vytlaovaci stroje

Schéma uspédani vytlaovaciho stroje je na obr. 1. Ve vstup@kti se musi \Sinou
granulovany nebo aglomerovany polymer zachytiedphat a za odplymi stlait. V
kompresni asti je polymer dale stlavan, plastikovan a homogenizovan sppdnymi
p isadami. Ve vystupnidsti je ji ve form tepeln i materialov homogenni taveniny pod
tlakem kontinualn vytla ovan do ,nastroje" — vytlavaci hlavy. Ke zpracovani plasse
pou ivaji p edevSim jednoSnekové vytlavaci stroje, ale pro zné aplikace se konstruuji i

dvousnekove vytlaovaci stroje, stroje na kawky, apod. [4]

[
B

Obr. 1 JednoSnekovy vytlavaci stroj

1 — pracovni valec, 2 — pouzdro, tavici komora,3hek, 4 — vytlaovaci hlava, 5 — hubice,
6 —trn, 7 — lama, 8 — topeni, 9 — chlazeni, 10 — nasypka

Snek je nejvyznamigi funk ni asti vytlaovaciho stroje. Teoreticky by ka dy plast vy-
adoval sv j specialni Snek, ale v praxi se pou ivakalik ov enych konstrukci Snek
které bu vyrobce vytlaovaciho stroje, nebo dodavatel polymeru pro jehtor@gni zpra-
covani doporui. Velikost vytla ovaciho stroje se wje pr m rem SnekwD a jeho Ginnou
délkoulL, kter4 se obvykle vztahuje k pn ru pomremL / D. Pro zpracovani termoplast
se pou ivaji vtSinou Sneky s pomemL / D = 20 a vyS8Sim. Bn jsou pou ivany jedno-
chodé Sneky s Ghlem stoupani £7¢b odpovida stoupani zavitu rovnému jednomu- pr

m ru.
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Si ka hbetu zavitu byva obvykle O, v le mezi hbetem zavitu a valcem 0,002 a 0,005
D. Dale jsou Sneky pro zpracovani polymeharakterizovany tzv. kompresnim paem.

Pro granulaty termoplasse pohybuje v rozmezi 1,8 a 4. [4]

L L L -

Obr. 2 Prb h tlaku ve Snekovém vytlavacim stroji

Doposud se nepodi zkonstruovat univerzalni Snek pro vsechny tgulasty. Obvykle se
upravuje vzajemny pomti asti Sneku tak, aby co nejlépe zpracovaval danynped —
tlakovy profil Sneku. Na obr. 2 je ukdzan prh tlaku ve Snekovém vytlavacim stroji a
na obr. 3 prb h tlaku na Sneku s odplgvaci zonou. V odplyovaci asti jsou z taveniny
odstra ovany tkavé podily, voda, apod. Délka odpbyacich Snekje kolem 25 a 3.

[4]

Obr. 3 Prb h tlaku na stroji s odplymim
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2.2 Pistové vytla ovaci stroje

Vytla ovaci stroje pistové maji jako hlavni fumk ast pist. Pohon pistu byva hydraulic-
ky nebo mechanicky. Pracovrast je tvoena valcem s pistem a vyttevaci hlavou. Mate-
riél pro vytla ovani se vkladé do pracovniho valce. Velikost pisho vytlaovaciho stroje
je ur ena maximalni vytlaovaci silou, prm rem pracovniho véalce a zdvihem pracovniho
pistu. Pistové vytlavaci stroje se negst ji pou ivaji k vytla ovani material citlivych na
teplotu, jako je nap PF nebo materialse Spatnymi tokovymi vilastnostmi, jako je nap
PTFE. Vytlaovany material neni namahan vysokym smykovym zaiirea Ize takto vy-
rab t profily v pomrn Gzkych vyrobnich tolerancich. Nevyhodou pistovygtia ova-

cich stroj je jejich cyklicky vyrobni proces. [4]

2.3 Diskové a spiralové vytlaovaci stroje

Vytla ovaci stroje diskoveé jsou zalo eny na tzv. Weissegbv efektu, ktery je podmi-
n n visko-elastickymi vlastnostmi zpracovavaného mde Vykon diskového vytlaova-
ciho stroje zavisi na pm ru a tvaru disku, smykové rychlosti a druhu zpra@s@ného
polymeru. Konstrukn jsou diskové vytlaovaci stroje velmi jednoduché. Disk vytiva
proti elni desce Stbinu, do které ps chlazenou nasypku vstupuje material imké&m
elastickych napi se dopravuje v radialnim snu k hubici. Potebné teplo k taveni vznika
v d sledku smykového naméhéani materialu veldt a také je dodavano topnymidsy.
Nevyhodou takto eSeného diskového vytlavaciho stroje jsou nizké vytlavaci tlaky,
které Ize v uritém rozsahu ovlivovat zmnou otaek disku nebo nastavenim velikosti
St rbiny. Vyhodami diskovych vytlavacich stroj je, e dosahuiji rychlé plastikace poly-
meru pi vysoké homogenittaveniny, mohou zpracovavat praskové i granulovaateri-
aly, tavenina se da snadno odplynit a plastikgroces lze snadno ovladat. Vytaaci
stroje spiralové tva p echod mezi stroji diskovymi a Snekovymi. Rozdil dpé v tom, e
pohyb materialu nastava v kanalku, ktery ma tvaagp vlivem 0 inku rychlostnich slo-

ek a ne tinkem visko-elastickych vlastnosti plastu. [4]

Struny obecn se vyrabi na vytlavacich linkach, jejich zaklad tvo vytla ovaci stroj.
Vytla ovaci stroje zpracovavaji kauk, kau ukové smsi a tém vSechny druhy plastic-

kych hmot. Hmota se ppr chodu vytlaovacim strojem intenzivnhn te a jako plastikéat
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se protlauje hubici do volného prostoru. Nahto strojich se zhotovu;ji tg, struny, pasy
r znych pr ez , desky, trubky atd. Dale se na nich optA&vaji vodie a jiné vyrobky.
Vytla ovaci stroj nemusi byt v dy hlavnim strojem souginm e nap. p ipravovat polo-

tovar pro jina zdzeni apod. [3]

2.4 Linky na vytla ovani

Vytla ovaci linky jsou ureny ke kontinualni nebo diskontinualni vyrotesek, folii, tru-

bek a jinych profil z plast nebo kauukovych smsi.

2.4.1 Vyroba vidken vytla ovanim

Linky na vyrobu vlaken vytlaovanim jsou rozdiln sestavovany, a to @devsim podle
typu zpracovavaného materialu. Timto gpbem se vyrali silna vlakna z taveniny PP,
HDPE, PA, PBT, PET, PMMA, apod. Vytlavaci stroj je na obr. 4 osazeny vytaaci
hlavou na vlakna. Z ni se vlakna vyilgi do chladici lazn, za kterou nasleduje prvni od-
tahovaci zdzeni. Potom vlakna vstupuji do temperigjednotky, kde se temperuji na tep-
lotu vhodnou k jejich orientaci (dlou eni) mezi eébrientaniho zaizeni. T chto tempe-
ra nich a dlou icich jednotek me byt do linky zaazeno i nkolik. Orientani pomr se
da nastavovat. Bn se pohybuje a do hodnoty 1 : 9.dd navijenim se musi zorientova-
né vlakno rozmrov stabilizovat. Stabilizace se dosahuje ve stabitizdazni, ve které
jsou vlakna udr ovana pod najm druhym odtahovacim zZaenim. Za nim u nasleduje
navijeci zaizeni na civky. Navin byva buvalcovy nebo ku elovy, nebo se vlakna navijeji
do paden. [4]
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Obr. 4 Linka na vyrobu vlaken vytlavanim

1 - vytla ovaci stroj, 2 - vytlaovaci hlava, 3 - chladici 1&ze4 - prvni odtahovaci zé&eni,

5 - temperani laze, 6 - orientani zaizeni, 7 - stabilizani laze,

8 - druhé odtahovaci z&eni, 9 — civky

2.4.2 Oplas ovani vytla ovanim

Uspoéadani linky na opla®vani se eSi s ohledem na druh zpracovavaného materialu a
typ oplaSovaného pedmtu. V tSinou se opladiji vodi e a kabely, ale i ocelové trubky
pro rozvody plynu, kovova nebo polyamidova lankieojgradelni $ ry nebo struny do
acich strojk . Schéma linky na oplad8vani vodi termoplastickou izolaci je na obr. 5.
Vodi je z civky odvijen pes vodici kladky do gdehivaciho zaizeni. Nahaty vodi
vstupuje do @ né oplasovaci hlavy. Vznikly plasse kalibruje, ochlazuje v chladici van
m i a kontroluje se sousidnost plast pr m r a jeho izolani vlastnosti. Opla®vany
vodi je odtahovan synchronizovanymi odtahovacimi valpies vodici kladky je navijen
na civku v navijecim ustroji. Poplas ovani trubek PE a PP se do linkyaauje ped pe-
dehev ustroji, které povrch trubky sti a odmasti a opatjej vrstvou adheziva. Dale se
do linky obvykle zaazuji znaici p istroje. Na obr 6. je znazomma kalibrace u oplaévaci
linky. [4]
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a - odvijeni, b vodici kladky pro vedeni a rovnani drati—p edehev dratu, c- vytla o-
vaci stroj, e -opladSovaci hlava, - chladici vana, g edtah, h- navijeni

a —podtlakova kalibrace, — p etlakova kalibrace

1, 2- vytla ovaci hlava, 3 — drat, 4 tavenina plast
2.4.3 Zvlak ovani

Zvlak ovani polymeru je proces,igkterém se e zplastikovaného vlaknotvorného y-
meru protlaovanim otvory trysek ziskavaji viakna. Rie nim krokem pi vyrob vlaken
je p evedeni makromolekularni latky do stavu, kdy jeogeta toku. Toho se dosahujez-
pust nim nebo roztaenim polymeri— na tomto zakladse rozliSuji dva zakladni zpoby
ziskavani vlaken: zvlalovani z roztoku a zvlalovéni z taveniny.

Pouze ve zvlastnich ijpadech je zvlakovaci hmota tvaena emulzi nebo tuhym ik e-
nym materidlem. Pro zvldkvani z roztoku je po adovana uplna rozpustnosympelru a

mo nost pipravit dostaten koncentrované roztoky. Mteré polymery jsou rozpustné |
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omezen a vytvaeji roztoky o nedostataé koncentraci. V tomto fpad Ize jejich roz-
pustnost zvtSit chemickou modifikaci nebo kopolymeraci. Poara rozpoustla musi
byt snadno dostupna a musi vyhovovat technologickymadavk m svou rozpousti
schopnosti, hdavosti, t kavosti, cenou apod.

Ke zvlak ovani z taveniny jsou vhodné jen takové polymetgréposkytuji taveniny o
po adované viskozit, nap. polyamid, polyethylentereftalat. Aby tavenina néarvelkou
viskozitu, zvysSuje se jeji teplota. Poad tato teplota byva ji blizka teplotrozkladu, je

adouci zajistit co nejkratsi zdr eni polymeru wtei zon . [6]

2.4.4 Vyroba vldken z folii

Monoaxialn orientované folie Ize zpracovavat na vidkna. Zowdnuté folie nebo z félie
vytla ované SirokoStbinovou hlavou jsou naezacim stroji n@&zany pasky, které se tem-
peruji a orientuji v dlou icim z&eni v pomru 1:7 a 1:9 na vysoce pevné pasky

o tlous ce v rozmezi 10 a 30m a Sice vrozmezi 2 a 10 mm.

Takto orientované pasky se mechanickyp®na vlakna. Rozvlalovani je snazsi pro pro-
filované pasky. Pro hladké pasky je vhodné poléiee s jehlami VIakna jsou

v textilnim pr myslu zpracovavana jako nahrada sisalu, juty neinofi. [4]

Obr. 7 Technologie vyroby vildken rozvlavanim

A — vytlaena profilovana folie, B — profilovani dezénovacidici,

C —rozvlaknni ostrymi jehlami
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3 POLYMERY PRO VYROBU SYNTETICKYCH VLAKEN

U technickych a velkéasti bytovych textilii jsou synteticka vliakna neratitelna. Vy-
robky ze syntetickych materidjsou v tSinou levnjSi a nkteré jejich fyzikalni vlastnosti
se nechaji modifikaci fzp sobit po adavkm na finalni vyrobek. V tabulce je seeno
n kolik typ nejpou ivanjSich materiél s jejich zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi viz
tab. 1.

|
"H#$%& '&$"H# S &t
( "H#SYott VSt &HS
& $Yott &S e
+ ) ' *QAHS)HHH
'- *&$)& $$

Tab. 1 Porovnani vlastnosti

* jednotka 1g/1000m

3.1 Polyamidova vidkna

VIadkna z homopolymeru maji zm@ou pevnost v tahu, dobrou ohebnost a proto i pom
dobrou pevnost ve smge a v uzlu a velkou pru nost, gdevSim podélnou, projevujici se
dobrym dopru ovanim p malém prota eni. Pokud jde o odolnost proti nd p ekonavaji
polyamidova vidkna bnych typ daleko vSechna vldknaipdni, umla i ostatni synte-
ticka. Jejich navlhavost je nizka, jerkolik procent. [2]

Polyamidova vlakna se snadno barvi, jsou mélo @pbv trnostnim vliv m, hlavn slu-

ne nimu zéeni. Také p delSim p sobenim teplot nad 100°C na vzduchu nastava rychle
degradace. Mrazu odolavaji tyto vldkna velmi @oklsou rozpustna jen v polarnich roz-
poustdlech nap. kyselin sirové, dusiné nebo solné. [2]

Polyamidy jsou linearni polymery s modulem pru n@st 900 — 3200 MPa. Pro vyrobu
vlaken se z polyamidu prosadily hlavlRA 6 a PA 66. Maji vhodnou surovinovou bazi a

jejich teploty tani jsou im ené pro vyrobu, zpracovani i pou iti viaken. [2]
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Polyamid 6 (PA 6) — vlakna, ryleké vlasce, struny, diny, vlakna na sita, textilni vlakna.
- obchodni nazev SILON
- mez pevnosti v tahu= 30 — 85 MPa
- modul pru nosti v tah& = 900 — 3200 MPa

Polyamid 66 (PA66) - koberce a podlahové krytingn @chové zbo i. [2]

3.2 Polyesterova viadkna

Polyesterova vlakna maiji teplotu taveni mezi 63.@0°C a nehodi se k vyrohextilnich
vlaken, teba e se daji dole orientovat dlou enim a maji pak dosti dobré medtie
vlastnosti. Teprve pravidelnym vestawm aromatickych jader v poloze para stoupne tep-
lota taveni nad 200°C a ziskaji se dobra vlakrextdhimu pou iti. Ve velkém se vyrabi

pouze polyethylentereftalat. [2]

Struktura polyethylentereftalatu umaije libovoln m nit vzdjemny podil krystalické a
amorfni faze i stupnorientace prostym nm ni podminek p zvldk ovanim a hlavnpi
dlou eni. Lze mnit pr tanost od 8 do 80% a pevnost v tahu. Zaroge mni ostatni

vlastnosti, jako modul pru nosti, ohebnost akkost. [2]

Tato m nitelnost polyethylentereftalatovych viaken umoje pizp sobit vlastnosti po a-

dovanym uel m mnohem vice ne u ¥Siny ostatnich vliaken urtych i syntetickych. [2]
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3.3 Materialy na struny tenisovych raket
Carbon Nanotube TM

Tento vyrobek je vysledkem zakladniho vyzkumu axeu Si ne klasicky karbon. Jeho
molekularni struktura je stejnista jako u diamantu a vysledkem jdsi odolnost mate-
ridlu pi h e. Carbon Nanotube TM je zakomponovan do raket@ygjime né vlastnosti
vedou ke zvySeni odolnosti raket proti krouceni. [5

High modulus graphite

Material z vysoce fizp sobivého grafitu obsahuje vysoce vykonna viaknergknhabizeji
skv ly pom r mezi tuhosti a vahou rakety. To znamena, & nfzké vaze rakety je za-

chovana vysoka tuhost ramu. [5]
Zylon TM used

Toto organické vlakno je o0 50% tu Si ne standarkafbon. Vlakno je kompletn(360
stup ) omotano okolo hlavy rakety. Toto zauje lepSi kontrolu letu mé dokonce i p

Gderech zahranych mimo et rakety. [5]

Graphite
Tuhy slo eny material, ktery je ale zarovevanlivy a lehky. [5]

Kevlar®
Typ vlakna, které v sobspojuje vySsi trvanlivost a pohodli. [5]

Fiberglass
Material pou ivany v kombinaci s grafitem, vlasttidehoto t Siho materialu zlepSuji

pohlcovéni vibraci. [5]
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4 STRUKTURA STRUN TENISOVYCH RAKET

Natural Gut (p irodni struny)

Je to typ jak struktury, tak i specifického matkri&kupina 13-15 prou k po et zale i

na po adovaném koneém prm ru, je dohromady spojena kolagenem. Tato provazanos
zaru uje nejdokonalejSi schopnost udr et nestrun a tim i co nejlepsi vykon.iRdni

struny jsou stale symbolem nejvySsi celasvé kvality. [8]

Multifilaments (mnohovlakna)

Skupina velkého mno stvi vliaken stejnéhopr ru, ktera jsou vSechna dohromady chra-
n na optimalnim potahem. Tyto syntetické vyplety jsgaoce technické a zamwji skv lé
vykony. [8]

Wraps (zabalena viakna)
Tento typ struktury je nejvSestraf$i ve smyslu trvanlivosti a vykonu. Jednaice vrs-
tev svazanych vlaken jsou zabaleny okolo velkétedst/ého jadra. [8]

Jednoduchy zabal
— jedna vrstva svazanych vlaken je zabalena oletré&liniho [8]

Dvojity zabal
- dv vrstvy svazanych viaken jsou zabaleny v protian{ZS struktura). [8]

Macrofibers (makrovlakna)
Osm stejnych svazkvlaken je umistno okolo centralniho mnohovlaknového jadra. Tato

struktura je podobné jako u mnohovlaken a zaj&zvyseny komfort. [8]

Monofilaments (jednovlakno)
Je slo eno z centrélniho jadra, které je nata epot® eno. Prm r strun uruje také

vlastnosti strun. Ten pro vice sily a silrjSi pro v tSi trvanlivost. [8]
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5 VYPLETACI STROJ

V roce 1977 bylo p pou iti vyplétaciho stroje Multilec 01 na obr.r&apnuti strun maxi-
maln 30 kg. O dva roky pozgl u byl stroj Multilec 02 schopen zvysit toto napti na 35
kg. V roce 1980 stroj Exclusive dos&hl 40-ti kgtd p edstavuje 10 kg navic bem pou-
hych 3 let!

Obr. 8 Vyplétaci stroj Multilec 01

Nov& generace vyplétacich strgge souse uje na elektronickou inteligenci. Neexistuje
adny jiny vyplétaci stroj, ktery by mohl konkuravstroji Sensor Expert. [5]

Obr. 9 Vyplétaci stroj Sencor Expert
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Vyplétaci servis bhem tenisovych turnajse stal b nou zale itosti od poatku osmdesa-
tych let. D le itost takového servisu je stale patrna: spogmizavodnim tenisem je neusta-

le bli i a inovace pchazeji jako samogjmost. [5]

V roce 1992 se technikn firmy Babolat podalo dokon it U asny stroj — Diagnostické

centrum tenisovych raket.

Diagnostické centrum tenisovych raket je zcela pkavy pistroj, ktery umo uje testo-
vat tenisové rakety na resistenci &gnost: tento fstroj zkontroluje vahu a vyva enost
rakety, pru nost ramu, phyb strun tenisové rakety, stejtak jako chovani tenisového
ramu pi Svihu. Tento pistroj se rychle stal nepostradatelnym v tenisowbbhodech, u
vyrobc tenisovych ram a na tenisovych turnajich. V podsténto pistroj také zarwije
vrcholovym hra m, e vSechny jejich rakety jsou naprosto identickémto tedy bylo
dosa eno skutenosti, e vym na rakety negdstavuje absolutnadny problém. [5]

HEKET DIRGAOGTIE

Obr. 10 Diagnostické centrum
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6 MECHANICKE ZKOUSKY

P i zpracovavani i p pou iti jsou materialy vystaveny znému namahani, jako je tah,
tlak, krut, ohyb a sih. Tato namahani obvykle negpbi samostatn ale p sobi v tSinou
sou asn jako kombinace dvou i vice namahani, naph a ohyb nebo ohyb a krut. Aby
jim material mohl odolavat, musi mit ité vlastnosti, jako je pevnost, tvrdost, pru nagt

Na mechanické vlastnosti materiah& znany vliv také teplota. R ur itych teplotach se

m ni struktura materiala tim se mni i jejich mechanické vlastnosti. [9]

Mechanické zkousky se t8inou neprovadi na soudasti, ale na zvlastnich vzorcich zho-
tovenych bu p imo ze souasti, nebo z tého materidlu. Podrobné udaje o raeickych

zkouskach materialobsahuji pislusna SN. [9]

Mechanické zkousky dime na statické a dynamicke.

Mechanické zkousky statické: zkouSka tahem, tlalargbem, tvrdosti.

Mechanické zkousky dynamickeé: zkouska razemiamym namahanim. [9]

Tyto zkousky jsou zékladem mechanického zkouSenémdtéu. Material se zatuje po-
zvolna bez razu, a to bupouze jednou, nebo se zawani n kolikrat opakuje. Zakladem
jsou zkousky pevnosti, které se podle sgbu smru p sobeni dli na zkouSky pevnosti
v tahu, tlaku, ohybu, krutu, a gtu. [9]

Obr. 11 zZakladni druhy namahani materialu
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ZkuSebni stroje jsou bujednouelové (pro jeden druh zkouSek), nebo univerzalnd (p
r zné druhy zkousek).

Na obr. 12 je schéma univerzalniho zkuSebnihoesti®klada se z ramu, zaivaciho
astroji, z m iciho a registraniho zaizeni (na obrazku neni zakresleno). Do tlakového
valce se pgvadi olej a tim se zveda pohyblivy ram stroje. @&ka pevnosti v tahu se pro-
vadi na zkuSebni tyupnuté do upinacich hlav. ZkouSka pevnosti wtlak dla na zku-
Sebni kostce nebo vala, polo enych na desce pohyblivého ramu. ZkouSkanpsti

v ohybu se provadi tak, e se zkuSebni vzorek paba dv podpry. Namahani je vyvo-
zeno ohybacim trnem ipevn nym na horni desku pevného rdmu. Mi zaizeni je spo-
jeno potrubim s pracovnim prostorem tlakového valdéak p sobici na pist miciho va-

le ku je vyva en kyvadlem se zava im. Ruka na ramenu paky kyvadla udava na stupni-

ci zati eni v jednotkach sily. [9]

pohyblivy oM Beabenid i
spojeny s pistem H W F e L ek

zkuSebm vzorek
a pripravky pro

zhousku v ohybu

zkusebm kostka
pro zkousku

v tlaku

—— hornt upinac
O ey hlava

mericl grizent

— zkuSebm ty¢ pro
zkousku v tahu

dolm uping®
hlava

i ~pevny ram

stavéct —

v
arizem

P NP N S T A N AT A

Obr. 12 Schéma univerzalniho stroje
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6.1 Zkouska tahem

e

Zkouska tahem, je nejrozén jSi statickou zkouskou. Je nutna tér vSech technickych
material , proto e se pomoci ni ziskavaji zakladni hodnoty gbné pro vypcet kon-
struk nich prvk a volbu vhodného materialu. Tvary a rozynzkuSebnich tyi jsou nor-
malizovany, viz. obr. 13. Aby bylo mo no nit prodlou eni zkuSebni tye po petr eni,
vyznai se na ni ped zkouSkou rysky ve vzdalenosti 10 mm. Trhaci gkou se zjisuji

pevnost v tahu, pomné prodlou eni, ta nost a zu eni zkouSeného méieri[9]

U vSech statickych zkouSek vznika v materidlu tia@e to mira vninich sil, které vzni-
kaji v materialu psobenim vnjSich sil. iselna hodnota nap se stanovi jako podil sily a
plochy, na ni sila psobi. Podil sily a skuteé plochy pr ezu, v kterémkoliv okam iku
zkousky, nazyvame skuteé napti. B n se vSak pou iva smluvni nafd, protoe se

neuva uje zmna pr ezu ty e. Zati eni se proto vztahuje nayodni pr ezS,. [9]

Obr. 13 Tvary zkuSebnich tiypro zkousku tahem
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Pevnost v tahlrp; je smluvni napti, dané podilem nejtSiho zati eniF, které snese zku-

Sebni ty, a p vodniho pr ezutye S.

(1)

Byla-li p vodni délka zkuSebni tg Iy a délka zjiStna po petr enil, je prosté prodlou eni:
Dlt =| = |O (2)
Pom rné prodlou eni ; je dano ponmrem prostého prodlou enil; k p vodni délce zku-

Sebni tyel,.

-1,

— t —
et___
0

DI
, |,

3)

Ta nostA je pomrné prodlou eni vyjacené v procentech podni délky:

A= -1 100
lo (a)

Kontrakce (zU eni pr ezu) ¢ je pomr zU eni ty e po petr eni (S-S k p vodnimu pr-

ezus, vyjad eny v procentech:

/i =£.1OO
* )
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Obr. 14 Pracovni diagram zkousSky tahem a tlakem kkénoceli

Zapisovaci zazeni trhaciho stroje kresli v fr hu zkouSky na milimetrovy papir, upnuty
na buben registraiho pistroje, pracovni diagram obr. 14, ktery udava fl@st pomrné-

ho prodlou eni na napti R. [9]

Na diagramu zpatku je prodlou eni gmo Um rné vzr stajicimu zati eni, a to a do bodu
U. Nap ti Ry;, odpovida bodWw, které se nazyva mez umosti. Je oznana jako nagi,

pin m je prodlou enijesSt p imo umrné napti (Hook v zakon). [9]

V dalSim prb hu zkousky pestava byt prodlou eni fmo umrné zati eni. A do bodu E
je prota eni pru né, tj. po Uplném odleéni nabyva ty p vodni délky. Napti Rg; odpovi-
dajicimu bodLE je mez pru nosti, definovana jako mezni nipkteré po odlekeni neza-

necha trvalé deformace. [9]

Zv tSuje-li se zati eni dale, nastava plastickétpaeni. Po odlehteni u ty nenabude
p vodni délky. Napti Rg;, odpovidajici bodiK, se oznauje mez kluzu a definuje se jako
nejmensi nagdi, pi N m nastavaji podstatné deformace, kter&dy do asn pokra uji,

ani se zarove zvysuje napti. [9]
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Od boduK se pi dalSim zat ovani ty ji prodlu uje mnohem rychleji ne vzrsta zati e-

ni. BoduP na vrcholu kivky odpovida nejutSi napti Re; (mez pevnostiili pevnost

v tahu). V bod Sse ty p etrhne, avSak napi Rst(skute né napti p i p etrhnuti) je mensi
ne napti Rp;v bod P. [9]

6.2 Zkouska tlakem

ZkuSebnim tlesem je zpravidla valek o vySceng a pr m ru do. ZkuSebni tleso se polo i
mezi dv podlo ky, z nich jedna je ulo ena v kruhovém sedIKruhové sedlo zaji§je

zati eni v ose valéku. Pi zkouSce se zaznamenava tlakova sila v zavishaestielikosti

l F
2227
|

=]

l
R
.

stla eni vySky valeku obr. 15. [10]

ho

Obr. 15 Schéma zkousky tlakem

Tlakovou zkouskou se hodnoti pevnost hlakrehkych material, které slou i pro vyrobu
sou asti nebo konstrukci namahanych v provozu tlakoggmovanim. Zakladni veliina

pevnosti v tlaku je dana vztahem:

R =§[Mpa]

(6)
Fsje sila pi poruseni &, p vodni pr ez zkuSebnim tesem.

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti tvarnych ndtese b n  pou iva pouze zkous-
ka tahem. Tlakova zkouSka wchto materidl mé vsak velky vyznam pro hodnoceni obje-

mové tvaitelnosti. Podobnjako u zkouSky tahem i v ijpad tlakové zkouSky se zjifije

zavislost skuteného napti na skutené tlakové deformaci. [10]
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6.3 ZkouSka ohybem

P i zkouSce se zkuSebni tpbdélnikového nebo kruhového pzu polo i na dv opory.
ZkuSebni stroj pracuje v re imu tlakového zatani. Horni ast pipravku pro ohybovou
zkouSku tvoi jeden trn, ktery psobi silou uprosed zkuSebni tye obr. 16, nebo dva trny
umist né symetricky vzhledem ke stlu ty e obr. 17. [10]

U elem zkousky je ziskat zavislost siladpyb ty e. Prhyb se m i snimaem pemistni

st edu ty e vzhledem k nejbli Sim oporam. [10]

Obr. 16 Zkouska tbodovym ohybem

-
-~

Mﬂﬂ!

Obr. 17 ZkouSkaty bodovym ohybem
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Pi pr hybu neni nagi v pr ezu konstantni, ale mi se. Na povrch vzorku, proti zai-
vacimu trnu psobi maximalni tahové nap. Sm rem ke stedu ty e napti klesa na nulo-

vou hodnotu a déle nabyva zapornych hodnot, tjaje@vé. [10]

ZkousSka se pou iva pro hodnocengkkych material, nap. litiny. Za pevnost v ohybu se
bere maximalni hodnota tahového nap sobici na povrch ty v okam iku lomu. Hod-

nota smluvni pevnosti v ohylRy, je dana:

Wc (7)

Kde: Manaxje maximalni ohybovy moment

- vpipad tibodového ohybu:

Momax = F_I
4 (8)
- vpipad ty bodového ohybu:
Mo, . =F.a )
Wo je modul pr ezu:
- Kruhovaty pr mrud,
3
Wo= pd
32 (10)
- Obdélnikova ty vysky h, Siky b
bh?

6 (11)
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7 MECHANICKE VLASTNOSTI PLAST

Kovy jako nizkomolekularni latky mohou existovatstavu tuhém, kapalném a plynném.
Polymery vzhledem k rozmnosti makromolekul ale nemohou byt ve stavu plynngy-
skytuji se ve stavu tuhém (sklovitém), kakovitém (visk6zn — elastickém) a kapalném

(viskdznim). [11]

Obr. 18 Zavislost modulu pru nosti polymeru na tepl

7.1 Sklovity stav

Sklovity stav se nachazi pod teplotou skelnélezipoduTy a je pro nj charakteristicky
vysoky modul pru nosti a velmi mala deformace, pielky nezavisla naase. Makromo-
lekuly jsou jako celky tuhé, polymer je v tomto\atavrdy a kehky. Plati zde Hook/
z&kon linearni anrnosti napti a deformace. [11]

Teplota skelného pchoduTy je tedy nejdle it jSi fyzikalni charakteristika rozhodujici o

teplotnim rozsahu konstrukiho pou iti plastu. [11]
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7.2 Kau ukovity stav

Nachazi se nad teplotdy a je pro nj charakteristické snadné rozvinugt zce pi p so-
beni zati eni, ale a po uité dob . Po uvolnni napti se et zce opt pozvolna vraceji do
p vodniho stavu, ktery je pro mejstabilnjSi (viskoelastick&d deformace).

Amorfni termoplasty a elastomery jsou v tomto sidudi kké a pru n tvarné, semikrysta-
lické termoplasty jsou pevné a hou evnaté. Kawvity stav se projevuje jen v amorfnich

oblastech polymeru. Reaktoplasty v této oblaskmou jen malo.[11]

7.3 Viskozni stav

U linearnich polymer amorfnich le i nad teplotou manuti T+, u line&rnich polymer se-
mikrystalickych nad teplotou tani krystalw. Polymer se nachazi ve stavu taveniny. [11]
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8 MECHANICKE ZKOUSKY PRO PLASTY

Zakladni mechanické zkousky pro plasty jsou zkouskem, zkouska tlakem, zkouska

ohybem.

8.1 Zkouska tahem

Praktické provedeni zkousky je stejné jako u makekiovovych. U kov se pro nagi

pou iva symboluR, kde to u plastu se nafi oznauje . Pr b h tahovych diagram

je narozdil od kovsiln zavisly na teplota ase. U jednoho typu plastu se mohou

v zavislosti na podminkach zkousky vyskytovatrneé tvary prb hu od kehkého charak-
teru (nizké teploty, vysokeé rychlosti zatvani), pes kivky s vyraznou mezi kluzu za
normalnich teplot, a po hou evnaty charakter beezm kluzu (amorfni plasty v oblasti
teploty Tg). [10]

Obr. 19 Charakteristické ikky nap ti — deformace pro polymerni materialy
a) k ehky material
b) hou evnaty materidl s naim na mezi kluzu ni Sim ne napi pi p etr eni
c) hou evnaty material s naim na mezi kluzu vy$§im ne nappip etr eni

d) hou evnaty material bez meze kluzu
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8.2 Zkouska tlakem

P i deformaci v tlaku nastava zkracovani zkuSebniles#a. U tuhych, tvrdych aéhkych
plast napti v tlaku stoupa do meze pevnosti, ktera je destriumezi. Pekro i-li nap ti

mez pevnosti, dojde k ro#t ni nebo pomalejSimu rozdrceni materiadlasto dochazi

k vyskytu trhlin na povrchu zkuSebnihdessa, ani by doslo k velké deformaci a byla po-
ruSena celkova soudr nost.iRstla ovani hou evnatych a nk ich plast se tleso defor-
muje, ani by dochéazelo k jeho viditelné destruKai]

ZkuSebni tlesa maji tvar hranolu, valce nebo trubky — déBa 150 mm, Sika 10 mm,
tlous ka 4 mm. V prb hu zkouSky se stanovuje sila (npa odpovidajici stla&ni (po-

m rné stlaeni) zkuSebniho kesa. [10]

8.3 ZkousSka ohybem

Vysledkem ohybové zkousky jsou ohybovévky znazor ujici pr b h zavislosti sila (na-
p ti) — pr hyb. Pi ohybové zkouSce se zkuSebrieso namaha tlakem a tahem sasn .
V hornich vrstvach je nafi tlakové, smrem k neutréini ose se zmensuje esmulové
nap ti se mni v dolni polovin pr ezu na tahové. ZkouSka dava konstnikpodklady pro
plasty, které jsou paplikaci namahany na ohyb, a je zvliahodnéa pro kehké plasty, pro

které je provedeni zkousky tahem obti né. [10]
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9 CILE BAKALA SKE PRACE

Cilem bakal&ské prace je za pou itielisti pro tahové zkouSky korda drat zjistit za-
kladni mechanické vlastnosti (modul pru nosti, tash, maximalni zatovaci silu v tahu,
maximalni tahové napi) tenisovych strun. Meni s uvedenymielistmi bude probihat na
trhacim stroji ZWICK 1456.

Vysledky zkouSek budou vyhodnoceny a zpracovanyatbolek a graf. Struny budou
porovnany mezi sebou s ohledem na jejich mechanitdsinosti ziskané z provedenych

m eni.
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. PRAKTICKA AST
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10 POPIS STROJE ZWICK

Univerzalni stoj ZWICK se pou iva na nmeni mechanickych vlastnosti — obr. 20. Tento
stroj doka e vyvinout silu a20 kN. Nejast ji se pou iva na zkousky tahem, ale pou i-
ti vhodnych elisti I1ze provadt také zkouSka tlakem a ohybem. ZkouSky Ize prowvad

teploty okoli, ale také pzvySené i sni ené teplot.

Obr. 20 ZkuSebni stroj ZWICK 1456
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Univerzalni zkuSebni stroj va i celkerb0 kg je 2012 mmvysoky a630 mmsiroky. Ma-
ximalni rychlost posuvu p niku je 800 mm/minNastaveni parametim eni se provadi
na PC pomoci specialniho programu TestXpert Maktery také zobrazuje a vyhodnocuje

nam ené hodnoty obr. 21.

Obr. 21 Prosedi programu TestXpert Master

Pro m eni tenisovych strun byly na upinacimizani stroje upnutyelisti pro zkousku
tahem drat a kord obr. 22. elisti se skladaji ze dvou upinacich desek, meaaiékse
upevni konec zkousené struny. Dostageupnuti se zajisti uta enim dvou Sroulstruna

je obto ena kolem kladek. Spodnélist je staticka, horni seippustném testu pohybuje
nahoru rychlostb0 mm/min K p esnému odéeni modulu pru nostE je pou it extenzo-
metr, ktery je umish uprosted mezi elistmi. Struna se natahuje konstantni rychlosti a

do petr eni.
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Obr. 22 elisti pro zkousSku tahem
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10.1Metodika m eni zkouSky tahem

M eni mechanickych vlastnosti tenisovych strun tahanstroji ZWICK 1456 jsem pro-

vad | v nasledujicich krocich.

1. Pipravil jsem si vzorky jednotlivych strun o délcead 00 cm

2. Pomoci programu TestXpert Master jsem nastaglisti na vzdalenost45 mma
do programu jsem vlo il prm r konkrétniho vzorku.

3. Upnuti m eného vzorku doelisti jsem provedl tak, aby nedoslo k jeho poSkaze
ale aby byl mirn napnut. Vzhledem k ostrym hranam na upinacédtstech jsem

mezi elisti a upinany vzorek vlo il tvrdy papir obr. 23

Obr. 23 Upnuti struny

4. Ped spuStnim programu jsem provedl vynulovani soebici sily tlaitkem
,,Force 0" i klavesou ,,F2*.

5. Spustni programu jsem proved| tldkem ,,Start".

6. Po skoneni m eni jsem vratil elisti do p vodni pozice tlaitkem ,,LE" nebo

klavesou ,,F3“.
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7. Zkontroloval jsem petr eny vzorek struny, zda k gtr eni nedoSlo v mistupnuti a
provedl| jsem upnuti dalSiho vzorku.

8. M enijsem opakoval v dy pro celou sérii vzork

Podminky m eni:

1) Teplota v mistnosti: 22 °C
2) Rychlost posuvuelisti 100 mm/min
3) Vzdalenost elisti 145 mm

4) Vzdélenost extenzometru 20 mm
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11 VZORKY STRUN TENISOVYCH RAKET

V néasledujici tabulce uvadim zobrazeni a zakladastmosti strun tenisovych raket,

z nich byly p ipraveny vzorky pro meni viz. tab. 2.

Popis vlastnosti a zobrazeni strun jsesmpal z Udaj vyrobce, které uvad na obalech
zakoupenych strun. Uvedené ceny jsem ziskal od/fk@MERC PLUS, s.r.o. [13]

%
iV *iH
) 01
2' '2) '&#3 --#3
4 5
6 7 61 1 28%
49:4 ; 2
2* '2) "#3 *V##H3
4 ( 4 %
6 / 2 59
2
2) '2) *H#3 -##3
94 (
2,1 $
< 2 4 /4 4
1 '* 2

Pokra ovani tabulky
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"2)& 2
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Tab. 2 Ukazka vzork
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12 VYSLEDKY M ENI

K m enijsem pou il celkenY druh tenisovych strun, viz. tab. 2. Od ka dého druhenjs
do série m eni zahrnulll ks vzork. Celkovy poet m enych vzork tak pedstavuje
po et 77 ks. VSechny vzorky y shodny prm r —Ds = 1,3 mm. Z programu TextXpert
byly ziskdny mj. nasledujici udaje:

Maximalni sila p ed p etr enim R[N]
Maximalni nap ti p ed p etr enim s [MPa]
Modul pru nosti v tahu E [MPa]
Ta nost struny As [%0]

a to v nasledujici podob
Pr m rn& hodnota X
Sm rodatna odchylka S

Pom r sm rodatné odchylky a pr m rné hodnoty

M enim ziskané Udaje jsem sestavil praSv nazornost do nésledujici souhrnné

tabulky tab. 3. VSechny nanené hodnoty jsou uvedené \ilpze.

Na zaklad nam enych hodnot jsem proved! vyhodnoceni mechanickyastnosti m e-

nych tenisovych strun.
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B/@ 5 N Fs s E As
CcD CB D CB D CcD
1)Tour nylon - 1,3mm
>S>H ™ &EHT* | **-)TE" -&7™
)J&TE% | *>T# E&T7E" -T#%
"7%% "T%% | )7>" -7&
2)Synthetic Gut - 1,3mm
>0%'7&- | &>)7>E| *'>)7#> | E&T->
"HT>- | HT>) | &7 -7%)
&7)% &7)% *7'- "T*
3)Cyclone - 1,3mm
%**7*" | "WET7>-| >>E*7)*| >)7-E
"#7%- E7#& | '>-&7%)| &7>>
7>* 7>* ) TH> >7>-
m
&' YJE&T*- | *"-"7&% | %%7)"
"QTH" )%7%-| "ST%#H| )7>%
-TH# -TH# "TE" "T*E
# "
&E-7>%  "MT7*- | E*E7&KE &&T™
"7)" 7> T4 )7-"
#7>" #7>" *TH#H &7-"
$ "
&)7)>| 7> | *W'>TH  %a&7)
&&7&F "TE) %%7#H- &T&
-T%kE -T%k *7& E7"Y
% "
%-7-+ | "%>7# *%E&TY) %>TH
>W78& &>TWE *ETE& >7)B
*7)& *7)& "TH] %7H

g

Tab. 3 Souhrnné tabulka
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12.1Porovnani modulu pru nosti Eg

Nam ené hodnoty modulu pru nosti se pohybovaly v rozimeez 2200 do 8200 MPa tab.
4. Nejv tSi modul pru nosti mla struna Energy-pure (8218,58 MPa) a nejmenshatru
Tour nylon (2293,84 MPa).

Struny Energy-pure a Cyclone byly vyrazmdliSné od ostatnich ato a o0 5000 MPa.

B/@ 5 Es Ds S As
CB D CD CB D CD
5)Energy-pure & &IH& | 7 | &&T™
3)Cyclone %%&I™ "N | "BET7>-| >)7-E
7)Power Fiber Il '$&H#I$" T "0o>T7H" %>T#
6)Gripper '$ %! & | ")T-> %&7)"
4)Quantum Sensor "(#$ "NE | E&T*- %%7)"
2)Synthetic Gut "%"N% # | &)7>E| E&7->
1)Tour nylon "("& # &E#T* -&7"
Tab. 4 Porovnani modulu pru nosti
T T EvETaE —
EAHHTHE— >>E7)
SHHHTHE—
b THEE—
| QT —
“HIHETHE —
- )###7## 1 *%E&7%10(b">ZIE *1_17 004 *l->)¥#>
Ty BT |
"HHETHE — —
#7## T T T T T T 1
1~
X
o7 - |
T n - '-\'C,-
7 8 - < < e
o3 LL L
A s
o

Obr. 24 Graf modulu pru nosti
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12.2 Porovnani ta nosti Ag

Ta nost vzork se pohybovala v rozmezi od 55 do 85% - tab. 5v N&jta nost ml vzo-

rek Synthetic Gut ( 85,97%) a nejmenSi Energy-§642%). VzorkyL 7 M

A 7 J 1 KK vykéazaly piblin shodnou hodnotu ta nosti (v rozmezi 65,34 — 67,01
%).

B/@ 5 As Ds S Es

CD CcCD CBD | CBD
1)Tour nylon (#! N# | &E#HT* | **-)TE"
2)Synthetic Gut &#!(% T | &)T>E| *">)7#>
3)Cyclone %"1(& TH | "%E7>-| >>E*7)*
7)Power Fiber Il $%!) H# | "%>TH'| *%E&T7Po)
4)Quantum Sensor $P!" T | )E&T*- | *-"7&%
6)Gripper $H!" N# | ")T->  [*%">TE
5)Energy-pure ##!' ™ 7*- | E¥E7&H

Tab. 5 Porovnéni ta nosti strun
gt
| &7
E&7->
E# —— >)7-F
WN>TH  %%T7)'  %&7)"

@ ol &&T"™
ng | -
o I
# T .

X
X
- — ur
- I % T
e < A - = 2
L L 3
A p
e

Obr. 25 Graf ta nosti strun
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12.3Porovnani maximalni sily Fs

Maximalni sila u strun se pohybovala v intervalusad do 770 N - tab. 6. Neji8i sila

musela byt vyvinuta na vzorek Tour Nylon (770 Nyzorek Synthetic Gut (761N). Nej-
mensi sila byla u Quantum Sensor (511 MPa). V Uzk@#rsahu (od 573,37 N do 622,24
N) byly zbyvajici vzorky Cyclone, Power FieberHnergy pure a Gripper.

B/@ 5 FS S ES AS
CD CBD | CBD CD
1)Tour nylon %%)! "' | &EH#HT* | **-)7TE" | -&7"
2)Synthetic Gut %$ H( | &)7>E| *">)7#>| E&7->
3)Cyclone $r WE7>-| >>E*7)*| >)7-E
7)Power Fiber I $ (I %>7#"| *%E&7%) %>
5)Energy pure #&(1%" | "™ 7*- | E¥E7&E &&7™
6)Gripper #%""%| ")T7-> [*%">T'E | %&7)"
4)Quantum Sensor # ! YE&T*- | *'-"7&% | %%7)"

Tab. 6 Porovnani maximalni sily

-H#

%
Eng 077

>%'7&-

SHE -

Yot -

Y0-1-

&E-7>*

&>)7)>

&## -
"HH#

-4,

Y
it

HH

I G OI
T T

*1233

*FA

)FI

I I |
X

N4
—

>F J

&FG H{

%FL

"FM

Obr. 26 Maximalni sila pp etr eni
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12.4Porovnani maximalniho napti

Vzhledem k tomu, e pro meni byly pou ity vzorky shodného pm ru (Ds = 1,3 mm)

kopirovalo rozlo eni hodnot maximalniho naphodnoty maximalni sily — kap. 12.3.

Nap ti v tahu u strun se pohybovalo v intervalu od 88%80 MPa - tab. 6. Nejtsi nap-

ti m | vzorek Tour Nylon (580 MPa) a vzorek Synthetict @&i’3,78 MPa). Nejmensi 1
Quantum Sensor (385 MPa). V uzkém rozsahu thaptahu (od 431,97 MPa do 467,79
MPa) byly zbyvajici vzorky¥yclone, Power Fiber I, Energy-pure, Gripper.

B/@ 5 s Ds Es As
CBD| CD CB D CD
1)Tour nylon #&)! TV | **-)TE" | -&7"
2)Synthetic Gut #%"1%& Ty | *S)TH> | E&T->
3)Cyclone $&!1%( T | >>E*7)*| >)7-E
7)Power Fiber I $%!) H# | *%E&T%)  %>TH#'
5)Energy-pure I'( "¢ | EYET&E &&T7™*
6)Gripper " 1(% T | *%">STE|  %&T7)"
4)Quantum Sensor "&H!( NE | -"T&% | %%T7)"
Tab. 7 Porovnani maximalniho nap
SH#
Ottt &EH#HT* &>)7>E
&##_ "%E7>' "%>7#" llllll 7* ,,),_,_)
YE&T*-
B -
A
o
BT
(42]
N # ' T T
—
* X
X
- o7 -
= — T '-\'o-
e < A i 2 =
L L o3
A p
i

Obr. 27 Maximalni nagi strun
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13 TAHOVE DIAGRAMY TENISOVYCH STRUN

Pro ilustraci uvadim typické pb hy tahovych diagramziskanych v dy pro sérii jednoho

druhu vzork z pr m rnych nam enych hodnot.

1)Tour Nylon E=770,12N, 2) Synthetic Gut 61,59N,
Es=2293,84 MPa E2473,07 MPa
3) Cyclone E=622,24N, 4) Quantum Sencgr¥$11,44N,

E=7782,32 MPa £2494,56 MPa
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5) Energy Pures$589,72N

6) Gripper

E=8218,58MPa

7) Power Fiberll E619,92N

E=2685,63MPa

Obr. 28 Tahové diagramy

F£573,37N,

£2685,63MPa
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Z graf je patrné, e Tour nylon, Synthetic Gut a Grippsaiji podobny ,,esovity” pb h.
U strun Power Fieber Il a Quantum Sensor jetyidk se chovala jednotlivé vidkna. Ale u

Gripperu a Cyclone je pb h odliSny od ostatnich tim e je konvexni — obr. 28
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14 UKAZKAP ETR ENYCH VZORK

Velmi zajimavé se ukazalo i porovnani koretr enych strun. Na nasledujicich obraz-

cich uvadim charakteristicka zobrazeni pro jedvéttiruhy.

Obr. 29 Tour nylon Obr. 32 Quantum sensor
Obr. 30 Sytnhetic gut Obr. 33 Energy pure
Obr. 31 Cyclone Obr. 34 Gripper

Obr. 35 Power Fieber
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Vyrazné roztepeni mly vzorky Power Fieber Il, Gripper, Quantum sensour nylon,
mirné pak vzorky Synthetic Gut, Cyclone a zcela dtezpu byl vzork Energy Pure. Uve-

dené skutenosti pln odpovidaji struktie t chto vzork - tab. 2.
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ZAV R

V teoretické asti jsem se zabyval popisem vyroby a materizé kterych se vyrap stru-
ny tenisovych raket a také popisem mechanickychuék. Pou iti material na struny

tenisovych raket vyrazrovliv uje jejich mechanickeé vlastnosti.

V praktické asti je popis stroje ZWIK 1456, na kterém jsem gbim eni. Je zde uve-
dena i pou ita metodika meni. Pi m eni jsem pou il elisti, které byly navr eny na ta-
hové zkouSky kord a drat. Celkov bylo testovano sedm drulstrun. Pro ziskani objek-
tivnich vysledk bylo pou ito 11 kus vzork od ka dého druhu. Vzajemrjsem porovnéa-
val nejd le it jSi mechanické veliny, které jsou pro praktické vyu iti rozhodujichodul

pru nosti, ta nost, maximalni sila a maximalni népp i zkousce v tahu.

Z nam enych hodnot je patrné, e nejmensi modul pru nosé struna Tour-nylon, ale
jeji ostatni hodnoty mechanickych véf jsou nejvtsi. Opakem je struna Energy-pure,
kterd ma nejuvtSi modul pru nosti, ale ostatni hodnoty jsou n&niNejhorsi mechanické
vlastnosti mla struna Quantum Sensor, ktera ma tém$echny hodnoty nejni Si. Podrob-
n jSi hodnoceni je uvedeno v kapitole 12 této préleskeré namené hodnoty jsou zane-
seny souhrnnv piloze Pl a na plo eném CD nosii, na kterém je uvedena i fotodoku-

mentace.

Z porovnani ziskanych vysledkmohu konstatovat, e zde neplatim dra §i struna, tim

ma lepSi mechanické vlastnosti.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL A ZKRATEK

l¢ [mm] prodlou eni
As  [%] ta nost
b [mm] Sika
d [mm] prm-r
Ds [mm] pr m r struny
Es [MPa] modul pru nosti v tahu
t [-] pom rné prodlou eni
F [N] sila
Fmax  [N] maximalni sila
Fs [N] sila pi poruSeni struny
s [MPa] maximalni nagi p ed petr enim
m [MPa] mez pevnosti v tahu
h [mm] vySka
I [mm] délka po petr eni
lo [mm] délka po petr eni
MOmax [Nmm] maximalni ohybovy moment
R [MPa] jmenovité napi v tahu pro kovy
Rmo [MPa] smluvni pevnost v ohybu
Re:  [MPa] smluvni napti
S [-] smrodatna odchylka
S [mm? pr ez
Wo  [mnT] pr ezovy modul k ose ohybu
X [-] pr m rna hodnota

[-] pom r sm rodatné odchylky a pm rné hodnoty



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka

59

[%0] kontrakce (zu eni)
Tg teplota skelného gchodu
Tf teplota mknuti
Tm teplota tani
HDPE vysoko hustotni polyetylen
PA 6 polyamid 6 (silon)
PA 66 polyamid 66 (silon)
PBT polybutylentereftalat
PE polyetylen
PET polyethylentereftalat
PMMA polymetylmetakrylat

PP polypropylen
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SEZNAM P iLOH

Pl Nam ené hodnoty

Do pilohy jsou zaazeny vSechny namené hodnoty u jednotlivych strun. Tyto hodnoty

byly ziskany na stroji Zwick 1456.



SEZNAM P ILOH NA CD:

- Bakalaska prace ve formatu PDF

- Tahové diagramy vSech tenisovych strun
- Tabulky nam enych hodnot

- Fotodokumentace meni

- Fotodokumentace vybranychegpr enych strun



P [LOHAP I: TABULKY NAM ENYCH HODNOT
Oo# G$ P P P
N A # N N$ B( PN N+ N o |4
B
* Hit *H# '7) >-H7>| &-&7>| )-7' &T-* -)7- | &E>7-| 'E7- |'ETE' |'ETE!
) Hit *H '7) >E#79 | &EET'| "7 *»*>7% | -%7- |&EET7 -7 | -7 | -T)-
" "Hit * 7 E#'7'8| Y#H&T!| '&)7* | *-'T)) H)T*) | Yof* T | *HTE | *HT% | *#7>-
& "Hit * ) S0HT1| &>*TY | "#T1>E | **'%7"> | -"7%| | &>*7T%|'E7->| 'E7-> |'E7-"
9 ‘H# *H 7 E'#7> | WHTE| '&&T& | *))"T*% |'#'TE- | Yo'#TE | *'7T#' | *'7# |*#7-E
> "HH# * '7) E"7"% | %"7)&| '&E7") | *)E7"% | '#%7-)| Yo#)7-| *'7"* | *'7" | *'7)-
E ‘H# *H 7 >)7)E| &&*7&| *&7>9 | *E-7# | E"7" | &&*7&|'%7-' | '%7-' |'UTE
- ‘H *H 7 S"HT" | &&>TY| YVHT*E | *))>TES | E>T* | &&>T7Y|'>ST'E| '>ST"E | '>T7"Y
# | o || 7)) [>T [&&7>| WTE> | MN&ETY% | E'T% |&)&7> | '%7)| '%7)¢ | '%7))
" e | # | 7)) |>)7&&&*7Y| ))7- | HEETE | E-7*F | &)%7%| >TE- | >TEL| '>7E¢
* ‘H# *H 7 >-&7*-| &--7"> | '&ET# | *)E)TE* | '#%7)' | &KE&TL| *'7*- | ¥'7*- | *'7*>
Tab. 8 Celkovy pehled nam enych hodnot struny Nylon
G$ Q| P | P
N O# A # N N$ B ( PN N+ N 5 |+
B
D) ‘H# *H 7 >)7-* | &-E7"| )-TE | *-#7E" |-"7T#% &-E7"|'EVE)| 'ETE) | 'E7E'
‘H# *H 7 >&%7)| &%-7H "*%7" | *&*E7- |E"7)E &%-7> '%7-| '%7- |'%7EE
‘& Hit *H '7) >-)7>E| &-E7#) Y%7-E | *'&-7-& | -'7- | &->7>&'E7T" |'E7" |'E7)-
Y| '## *H 7 ST &&-T'>| *)T)" HHT)- | EXT&H &&-T">| '%T7&") 'Y T7&" '%7&]
> Hit *H 7 SHEST)H &)¥T7-) | ‘B-7"- | *-&7" | >¥7- | &)*T'E|"T%' | "7% | "7&-
'E | ## x4 ) | >-%T7*4 &-TE-| Y%T&" | *&*>7">|-'T&E| &--7E-| 'E7)) | 'E7)) |'E7)*
- Hit *H 7 E##7*3 Wo#*7-4 ">T#% | *">*TEE| -ETE|&>"7'- | '-7T>E | -7T>E | -7>%
*# Hit *H 7 >>07* &E"7>1 ) T#* | *&')7TE* |E-T#& &E"7>3 '>TE) | '>TE) | '>7TE'
* ‘Hit * 7 >)'7'> | &&)T™* | "WTSE | *'&XTHE&| >>T-)| &">T'&| '&T%' '&7%'| '& 7%’
R *f 7) | BET&I&)TE| '#T>- | ¥)-7)" | %ET"| &H#'T#E VTE | V7> |)7>-
*) ‘H# * 7 >-&T7)UY &--7** | )-T%" | *&H#)7T#" | -"T#" | &--7** | 'ETE)| 'ETE) | 'E7E'

Tab. 9 Celkovy pehled

nam enych hodnot struny Synthetic gut



O# G$ P| P | P
A @ N N$ B ( PN N+ |, o |4
B
* ‘H# *H# 7 %'-7-* | "%>TH#) "&TH" | >*-T%- | >%7& "&H#7&>|'&7") | '&T*E|'&7">
*&| O HH *# 7 W*>TH ">*7" | 'HET)%| &)">7-> | >*7*>| ">'7™  |"7&' | "™ |"T7&&
| HH *H# 7 &-)7"* |"">STHE| -#T#& | E-&%7) 1 &ET& ""%7"%| "7>& | "7>' |"7>&
> wt | *# ) | % THE "%>T-| )TE) | ")>T) | >%TH "%&T&3'&7)) |'&T'E |'&7)%
*E| O H## *H# 7 %*'7-' |"WET& #'7T>E | &RE"ST" | %-7-3 "%>T>* "TH#* | N)T-% | "THE
*- ‘H# *H# 7 %)'7E)| ">%7#) "ET&E | -#E*7T#>| SET*| "%&7*Y '&7>& '&7%)| '&7>9
Y| Ht | *# 7) | %FSTU SYTEY "%7)> | ETH- | >%TE ST |'&7)) | '&T7*) |'&7))
)’ "Hit *# 7 N7 "S"TE| *#7)* | EE)"7-- |>-7* | "&&T' |'&7-' | '&TE*|'&7-'
)* Hit * 7 %*)7>9 "%-7-"| "&7*- | -'%"7T%Y >&TE| "WET>)| '&7*% '&7'%| '&7*%
) Hit * '7) %'>7*"|"%&T# "TEE | -##%7% >)7"- | "">STH#E |""7>E| "7%- | "7>E
)" ‘H *H# 7 N)HT& ">&TH#H-| "ET' E%-#7% >>7&" "&"7'> |'&7&& '&7"- |'&7&Y
Tab. 10 Celkovy pgehled nam enych hodnot struny Cyclon
O# G$ P| P | P
A “ N N$ B ( PN | N+ | o |4
B

)& | HH *H 7 "HTER ) T%Y | XT'E | *"S*TEE | %'7'8| )¥)7%: | 7)Y | FT*& | *KT*-
Y| ## *# 7y |&#7) )SETY)| 7)) | 7% | %&7I|)>T# |7 | )7 [)7-
)> ‘HH# *H 7 QHHTU )>>ST* | ->T7* | *"7'& | %"7% )>>7** | *7-% | *7-% | '*7-)
)E ‘HH# *H 7 TS| &S| E-TH | *&H#"T'E | &ET-|)*T7#- |"TE" |"TE' |"TE*
)- ‘HH# *H 7 Q&ET' | " HT"E| H&T-) | ¥'>>T'- | SHT | )-#1)& |7 | T |7
"# ‘HH *H 7 &)>7) |"#H'TE' | '#*7&> | *&'ETE& YET* )-"7>* |)7>E | YT%E|")7>&
‘HH *H 7 &%&7 | "*&T-E| '#%T | *&EH#TY | >HT" | "*&T7-E| "7 " | "THE
" ‘HH *H 7 E#"T& | EH#T" | -E7& | *&%"7 | %& | )EH#T™ |)T#" |)7#" |)7T#*
| *f '7) | &&T7* | )EET'U '##7>" | *&'ETE& %%7E )E>7%])7& | )7)- |)7"E
el *f 7 |"-E7&)])>&7&]| --7"% | *"#7&9 | %%7|)&&7" |V 7*> [V7H) [)7*&
"& | HH *H 7 &>'T)* | "WHT") | HET)E | *"-&TEY] >* | "*%7E'|™7") |M7™* | T

Tab. 11 Celkovy gehled nam enych hodnot struny Quantum sensor



G$ P| P | P
N O# A # N N$ B ( PN N+ + 5 |+
B
"Op| H *# 7) | &E)TE)")-TEY E#7)> | *>#7*- |&TE& ")7)* |'#7" |'#7)> | '#7"
"> ‘H# * '7) &-'7"& |""&T&-| EX7>' | --"T'E | &)7->| "#TE' |'#7E' | '#7>- | '#TE*
"E ‘HH# *H# 7 &-E7* |"&#T%| -"7") *00)7") | Y%&7H "&H#T™* | VT | NT) | )T
- ‘HH# *H# 7 &'7) |"&7"- | E%TE"| -#%"7-& &%7Y ""&7'& |"7)% |"7)) |"7)>
&#| H# * '7) &-HT" |"™T%' | E"7>" | -#)H#T"- | &&T*| ""TH- | "THY | "TH) |"TH>
&' ‘HH# *H# 7 &E>TH ""*TEE| E"7%-| E"E>7>'| &&7™ "*#7)- |"7'& |"THE |"7'&
&* | '## *# '7) &E-7**|"")7-' EX7TH#H& | -)%7-& | &)T&)| "1™ |HT1>&| '#7> |'#HT1>&
&) ‘HH# *H# 7 &E>TH ""*TE&| E"7)" | E-%)7>% &"7&9 ""7-& |'#7-) |'#7-' |'#7-)
&" ‘HH# *# '7) &E*7&{ "E7- | >ETE' | ESE"7-& &H7*5 ")'7)E | '#7** | ‘HT#Y ‘#7*
&& H## *# '7) &-#7- |"&T'E| E%WTEY -'#-7"> | &>T#{ ")>7TE- |"7"% |"7" |"T"%
&Y% H## * '7) &-)T%H"">7*>| E&7-" | E-'E7"- | &% 7# ""%TE)| "7*% | "7T* |"T*%
Tab. 12 Celkovy pehled nam enych hodnot struny Energy pure
G$ P| P | P
N O# A # N N$ B ( PN N+ N .
B

&> ## *H 7 &&)T&">TH | -"T#H' | *%*%T7* %*7*-| "&7T%" | *7T"E | *7T"E | *7"%
&E| ‘'##t *f )| tSTE )" 7% E-T%&] *%)%7)8 &-7'- | )>"7)- |"TE> | "TE%|"TE&
&-| '## *H 7 %>%71 &#-7)% "TE" | *%--7&)| >%78§ &#-7)%|'&7)) |'&7)" |'&7)*
%H H# *H 7 &"T&N "HET#H'| -*7T>& | *Y#'TEH %'7"*| "#>TEW *7)* | *7) | *7)
%'| C##t *f 7) | BH TS "&)T)&| HT&E | *%)&T%| WETH "&*T'% |\ T%" | )7%) | )7%*
%* H## *H 7 &"&7™ | "H#7- "T%> | *UEHT| %*T7&) "HTEE | *7&) | *T&* | *T&*
%) ##t *f 7)Y |&&)TH)| "WTE| %7 | >"-T>E|%)7&| MWTE | *7>* | *7>* | *7>
%"| ‘'## *# 7 %&"7>"-)T*E | '#-7-- | *&-%7" | >)7T*E| "E-7-> | "7>& | "7%>| "7>"
%& ‘'H## * 7 & "TH| """ | -%T7>&| *&)%T&{ %"T'| "*"7" | *TE>|"*TE" | *TE%Y
%Y ‘HH# * 7 &'&T7# | EET#| -#TE | *%H#HET){ &-7-&| )E>7%3 *7#) | ™* *rH*
%> ## *H 7 %#"7"H "&&T"| '#¥T>* | *S"ET)&| %>7- "&&7™* | V7% | )7% |)7&E

Tab. 13 Celkovy pehled nam enych hodnot struny Gripper



G$ P P =
OFA| N N$ B ( PN | N+ |, 5 |4
B

%H H# *ft '7) | &-&TF|"MET)W -%7)* | *>H&T*S %"7" | "ET-E| *7E&| *TE) | *7E"
%-| CH# *ft 7) | &7 | HT& | HTH | >%rT>| &-T7& | )E%T-Y "T-> | T+ | "7-%
SH| *ft T) | %%&7| &HTHS| #ST) | B>%T>Y ST ["ET- | "TR& | T | T
> *# 7) | KETHY ST | ATHE | K0T | 067> | T8> | HTH | HTHE | T
>*| *# )| &#ST)) )EFTH | E%T"- | *>&H#T& &>T' EXTF| M7 [T |7
>) | *# '7) | &&&T(MET'E| -#7-) | *E%%7H & 7E-|"E7"E|"7-- |"7-- |"7-E
>U| *# T) | %%&T| &ETH | HSTH | *S&-TH | S'T'> | "-T&" | TR | MTF | "TR&
>&| *# )| %7 | w7 7> | *&E"T%( %%7) -7 | )T*E | )T*E | )7*>
>0 *ft 7) | >*%78 &'ST"| "&T>% | *%-&7+ >>7) | &)T%"| '&7"- | '&T"E| '&7">
>>| *# '7) %) | "S&T"| #T | *>)*T&&| %>TE"%-7" | V7% | )7& |)7&E
SE| ot '7) | >"STE{&%)7" T | )T | ET& | &%6)7"8 '%T)) | '%T)) | '%7)

Tab. 14 Celkovy pehled

nam enych hodnot struny Power fieber Il




