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ABSTRAKT 

Práce se zabývá mechanickými vlastnostmi strun tenisových raket. V teoretické � ásti jsou 

popsány technologie výroby strun z polymerních materiál�  a vlastnosti t� chto materiál� , 

které se v sou� asné dob�  pou�ívají. V praktické � ásti je uvedena pou�itá metodika práce na 

trhacím stroji ZWIK 1456. Dále jsou uvedeny získané výsledky m�� ení, která byla prove-

dena pro sedm druh�  r� zných strun tenisových raket, a to v�dy pro 11 vzork� . Záv� r práce 

tvo�í vyhodnocení a porovnání mechanických vlastností jednotlivých druh�  m�� ených 

strun tenisových raket. 

 

Klí � ová slova: Polymer, tenisová struna, mechanické vlastnosti, zkouška tahem, modul 

pru�nosti, ta�nost, nap� tí.   

 

 

 

ABSTRACT 

Work deals with the mechanical characteristics of tennis racket strings. The theoretical part 

describes the technology of the string of polymeric materials and properties of these mate-

rials, which are currently in use. The practical part deals with the methodology of work on 

the tensile machine ZWIK 1456th Listed below are the results of measurements made for 

seven kinds of different strings of tennis rackets, and always for the 11 samples. The thesis 

concludes with an evaluation and comparison of the mechanical properties of each species 

measured string tennis rackets. 

 

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

  elongation, stress. 
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ÚVOD 

V dnešní dob�  je tenis atraktivní sport, který je velmi populární. Svou popularitu také zís-

kal díky zpracování kvalitních materiál�  a technologií, které se trvale vyvíjejí. 

Z po� átku se na výplety tenisových raket pou�ívaly p�írodní materiály, jako byla st�ívka 

prasat, krav a ovcí, která v té dob�  byla levn� jší ne� materiály syntetické. Postupem � asu 

došlo k rozvoji výroby polymerních materiál� , které svými mechanickými vlastnostmi pln�  

nahradily p� vodní p�írodní materiály a zárove�  se staly cenov�  dostupn� jší. Tato skute� -

nost také zp� tn�  ovlivnila masov� jší rozší�ení tenisu ve spole� nosti. 

Obory zabývající se zpracováním polymerních materiál�  se dále rozvíjí. Zvýšený objem 

výroby a nacházení stále nových surovin má vliv i na výb� r materiálu a vlastní konstrukci 

struny a také na provedení výpletu tenisových raket. Objevují se i r� zné konstrukce prove-

dení tenisové struny - od struny tvo�ené pouze jedním vláknem, p�es struny slo�ené z více 

vláken ze stejného materiálu, a� po struny slo�ené z jádra a obalu za pou�ití shodných � i 

odlišných materiál� . Liší se i vlastní výplety raket.  

P�es uvedené skute� nosti z� stává jednou z mo�ností, jak porovnávat r� zné materiály a je-

jich vhodnost pro ur� ité pou�ití, zjiš� ování jejich mechanických vlastností, jako je nap�. 

modul pru�nosti, ta�nost, pevnost. 
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I.   TEORETICKÁ � ÁST 
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1 HISTORIE 

V roce 1878, po ustanovení pravidel tenisu, výrobce tenisových rám�  Angli� an Bussey 

oslovil Pierra Babolata. Jeho po�adavek byl jednoduchý. Pot�eboval strunu dostate� né dél-

ky, aby pasovala do jeho rám� . V této dob�  byly toti� vyráb� ny pouze dva typy strun – 

struny pro hudební nástroje a struny pro pálkový tenis. Testy provedené Babolatem se uká-

zaly velmi uspokojivé a tak rok po oficiálním vzniku tenisu byla vyvinuta první struna pro 

tenis, vyrobená z p�írodních materiál� . [5] 

P� vodn�  byla ov� í st�ívka základní surovinou, kterou si firma Babolat-Monnier zvolila 

k vyu�ití pro výrobu prvních tenisových strun. V minulosti byla ov� í st�ívka vyu�ívána 

k rozmanitým ú� el� m. Tento p�írodní materiál zajistil skv� lé vlastnosti strun. S pou�itím 

materiálu vysoce hodnoceného pro své výjime� né vlastnosti a unikátní výrobní proces m� -

ly první struny vyrobené z p�írodních materiál�  p�edpoklady k proslavení na tenisových 

kurtech. [5] 

V dob�  po 2. sv� tové válce p�íchod syntetických materiál�  povzbudil výrobce tenisových 

strun k výrob�  nylonových strun. Kvalita t� chto zdokonalených strun ukázala svoji výji-

me� nost. 

V této dob�  se p�išlo na speciáln�  pota�ený nylon, vytvo�ený pro obalení extremn�  jem-

ných nylonových vláken. Díky této novince syntetika nabídla v� tší pru�nost pro tenisovou 

hru v porovnání s p� vodními jednoduchými pletenci. [5] 

V 80. letech technici vyvinuli nové struny ,, Multifibres “ – mnohovlákna. Tyto nové stru-

ny byly ozna� ovány jako inova� ní tenisové struny. Tyto struny se vyráb� ly ve Francii. 

Stejn�  jako byla vyvinuta technologie pro výrobu strun ze st�ívek, tak i v p�ípad�  syntetik 

p�išli v� dci s pr� myslovými postupy pro výrobu t� chto nových produkt� . 

Díky inovacím a technologiím byla zalo�ena továrna v Lyonu. Syntetické struny mén�  

citlivé na vlhkost a levn� jší ne� tradi� ní struny vyrobené z p�írodních materiál�  p�isp� ly k 

zp�ístupn� ní tenisového sportu. [5] 
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2 VÝROBA STRUN 

2.1 Šnekové vytla� ovací stroje 

  Schéma uspo�ádání vytla� ovacího stroje je na obr. 1. Ve vstupní � ásti se musí v� tšinou 

granulovaný nebo aglomerovaný polymer zachytit, p�edeh�át a za odplyn� ní stla� it. V 

kompresní � ásti je polymer dále stla� ován, plastikován a homogenizován s p�ípadnými 

p�ísadami. Ve výstupní � ásti je ji� ve form�  tepeln�  i materiálov�  homogenní taveniny pod 

tlakem kontinuáln�  vytla� ován do „nástroje“ – vytla� ovací hlavy. Ke zpracování plast�  se 

pou�ívají p�edevším jednošnekové vytla� ovací stroje, ale pro r� zné aplikace se konstruují i 

dvoušnekové vytla� ovací stroje, stroje na kau� uky, apod. [4]  

 

1 – pracovní válec, 2 – pouzdro, tavící komora, 3 – šnek, 4 – vytla� ovací hlava, 5 – hubice, 

6 – trn, 7 – lama� , 8 – topení, 9 – chlazení, 10 – násypka 

Šnek je nejvýznamn� jší funk� ní � ástí vytla� ovacího stroje. Teoreticky by ka�dý plast vy-

�adoval sv� j speciální šnek, ale v praxi se pou�ívá n� kolik ov�� ených konstrukcí šnek� , 

které bu�  výrobce vytla� ovacího stroje, nebo dodavatel polymeru pro jeho optimální zpra-

cování doporu� í. Velikost vytla� ovacího stroje se ur� uje pr� m� rem šneku D a jeho ú� innou 

délkou L, která se obvykle vztahuje k pr� m� ru pom� rem L / D. Pro zpracování termoplast�  

se pou�ívají v� tšinou šneky s pom� rem L / D = 20 a vyšším. B� �n �  jsou pou�ívány jedno-

chodé šneky s úhlem stoupání 17,7o, co� odpovídá stoupání závitu rovnému jednomu pr� -

m� ru.  

Obr. 1 Jednošnekový vytla� ovací stroj 
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Ší�ka h�betu závitu bývá obvykle 0,1 D, v� le mezi h�betem závitu a válcem 0,002 a� 0,005 

D. Dále jsou šneky pro zpracování polymer�  charakterizovány tzv. kompresním pom� rem. 

Pro granuláty termoplast�  se pohybuje v rozmezí 1,8 a� 4. [4] 

 

Obr. 2 Pr� b� h tlaku ve šnekovém vytla� ovacím stroji 

 

Doposud se nepoda�ilo zkonstruovat univerzální šnek pro všechny termoplasty. Obvykle se 

upravuje vzájemný pom� r t�í � ástí šneku tak, aby co nejlépe zpracovával daný polymer – 

tlakový profil šneku. Na obr. 2 je ukázán pr� b� h tlaku ve šnekovém vytla� ovacím stroji a 

na obr. 3 pr� b� h tlaku na šneku s odply� ovací zónou. V odply� ovací � ásti jsou z taveniny 

odstra� ovány t� kavé podíly, voda, apod.  Délka odply� ovacích šnek�  je kolem 25 a� 35 D. 

[4] 

 

Obr. 3 Pr� b� h tlaku na stroji s odplyn� ním    
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2.2 Pístové vytla� ovací stroje 

  Vytla� ovací stroje pístové mají jako hlavní funk� ní � ást píst. Pohon pístu bývá hydraulic-

ký nebo mechanický. Pracovní � ást je tvo�ena válcem s pístem a vytla� ovací hlavou. Mate-

riál pro vytla� ování se vkládá do pracovního válce. Velikost pístového vytla� ovacího stroje 

je ur� ena maximální vytla� ovací silou, pr� m� rem pracovního válce a zdvihem pracovního 

pístu. Pístové vytla� ovací stroje se nej� ast� ji pou�ívají k vytla� ování materiál�  citlivých na 

teplotu, jako je nap�. PF nebo materiál�  se špatnými tokovými vlastnostmi, jako je nap�. 

PTFE. Vytla� ovaný materiál není namáhán vysokým smykovým zatí�ením a lze takto vy-

ráb� t profily v pom� rn�  úzkých výrobních tolerancích. Nevýhodou pístových vytla� ova-

cích stroj�  je jejich cyklický výrobní proces. [4] 

 

2.3 Diskové a spirálové vytla� ovací stroje 

Vytla� ovací stroje diskové jsou zalo�eny na tzv. Weissenbergov�  efektu, který je podmí-

n� n visko-elastickými vlastnostmi zpracovávaného materiálu. Výkon diskového vytla� ova-

cího stroje závisí na pr� m� ru a tvaru disku, smykové rychlosti a druhu zpracovávaného 

polymeru. Konstruk� n�  jsou diskové vytla� ovací stroje velmi jednoduché. Disk vytvá�í 

proti � elní desce št� rbinu, do které p�es chlazenou násypku vstupuje materiál a ú� inkem 

elastických nap� tí se dopravuje v radiálním sm� ru k hubici. Pot�ebné teplo k tavení vzniká 

v d� sledku smykového namáhání materiálu ve št� rbin�  a  také je dodáváno topnými t� lesy. 

Nevýhodou takto �ešeného diskového vytla� ovacího stroje jsou nízké vytla� ovací tlaky, 

které lze v ur� itém rozsahu ovliv� ovat zm� nou otá� ek disku nebo nastavením velikosti 

št� rbiny. Výhodami diskových vytla� ovacích stroj�  je, �e dosahují rychlé plastikace poly-

meru p�i vysoké homogenit�  taveniny, mohou zpracovávat práškové i granulované materi-

ály, tavenina se dá snadno odplynit a plastika� ní proces lze snadno ovládat. Vytla� ovací 

stroje spirálové tvo�í p�echod mezi stroji diskovými a šnekovými. Rozdíl spo� ívá v tom, �e 

pohyb materiálu nastává v kanálku, který má tvar spirály, vlivem ú� inku rychlostních slo-

�ek a ne ú� inkem visko-elastických vlastností plastu. [4] 

 

Struny obecn�  se vyrábí na vytla� ovacích linkách, jejich� základ tvo�í vytla� ovací stroj. 

Vytla� ovací stroje zpracovávají kau� uk, kau� ukové sm� si a tém��  všechny druhy plastic-

kých hmot. Hmota se p�i pr� chodu vytla� ovacím strojem intenzivn�  hn� te a jako plastikát 
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se protla� uje hubicí do volného prostoru. Na t� chto strojích se zhotovují ty� e, struny, pásy 

r� zných pr�� ez� , desky, trubky atd. Dále se na nich opláš� ovávají vodi� e a jiné výrobky. 

Vytla� ovací stroj nemusí být v�dy hlavním strojem soustrojí, m� �e nap�. p�ipravovat polo-

tovar pro jiná za�ízení apod. [3] 

 

2.4 Linky na vytla � ování 

Vytla� ovací linky jsou ur� eny ke kontinuální nebo diskontinuální výrob�  desek, fólií, tru-

bek a jiných profil�  z plast�  nebo kau� ukových sm� sí. 

2.4.1 Výroba vláken vytla� ováním 

Linky na výrobu vláken vytla� ováním jsou rozdíln�  sestavovány, a to p�edevším podle 

typu zpracovávaného materiálu. Tímto zp� sobem se vyráb� jí silná vlákna z taveniny PP, 

HDPE, PA, PBT, PET, PMMA, apod. Vytla� ovací stroj je na obr. 4 osazený vytla� ovací 

hlavou na vlákna. Z ní se vlákna vytla� ují do chladicí lázn� , za kterou následuje první od-

tahovací za�ízení. Potom vlákna vstupují do tempera� ní jednotky, kde se temperují na tep-

lotu vhodnou k jejich orientaci (dlou�ení) mezi válci orienta� ního za�ízení. T� chto tempe-

ra� ních a dlou�ících jednotek m� �e být do linky za�azeno i n� kolik. Orienta� ní pom� r se 

dá nastavovat. B� �n �  se pohybuje a� do hodnoty 1 : 9. P�ed navíjením se musí zorientova-

né vlákno rozm� rov�  stabilizovat. Stabilizace se dosahuje ve stabiliza� ní lázni, ve které 

jsou vlákna udr�ována pod nap� tím druhým odtahovacím za�ízením. Za ním u� následuje 

navíjecí za�ízení na cívky. Návin bývá bu�  válcový nebo ku�elový, nebo se vlákna navíjejí 

do p�aden. [4] 
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Obr. 4 Linka na výrobu vláken vytla� ováním   

1 - vytla� ovací stroj, 2 - vytla� ovací hlava, 3 - chladicí láze� , 4 - první odtahovací za� ízení, 

5 - tempera� ní láze� , 6 - orienta� ní za� ízení, 7 - stabiliza� ní láze� , 

 8 - druhé odtahovací za� ízení, 9 – cívky 

 

2.4.2 Opláš� ování vytla� ováním 

  Uspo�ádání linky na opláš� ování se �eší s ohledem na druh zpracovávaného materiálu a 

typ opláš� ovaného p�edm� tu. V� tšinou se opláš� ují vodi� e a kabely, ale i ocelové trubky 

pro rozvody plynu, kovová nebo polyamidová lanka jako prádelní š�� ry nebo struny do 

�acích strojk� . Schéma linky na opláš� ování vodi��  termoplastickou izolací je na obr. 5. 

Vodi�  je z cívky odvíjen p�es vodicí kladky do p�edeh�ívacího za�ízení. Nah�átý vodi�  

vstupuje do p�í� né opláš� ovací hlavy. Vzniklý pláš�  se kalibruje, ochlazuje v chladicí van� , 

m�� í a kontroluje se soust�ednost plášt� , pr� m� r a jeho izola� ní vlastnosti. Opláš� ovaný 

vodi�  je odtahován synchronizovanými odtahovacími válci a p�es vodicí kladky je navíjen 

na cívku v navíjecím ústrojí. P�i opláš� ování trubek PE a PP se do linky za�azuje p�ed p�e-

deh�ev ústrojí, které povrch trubky o� istí a odmastí a opat�í jej vrstvou adheziva. Dále se 

do linky obvykle za�azují zna� ící p�ístroje. Na obr 6. je znázorn� na kalibrace u opláš� ovací 

linky. [4] 
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a - odvíjení, b - vodící kladky pro vedení a rovnání drátu, c 
vací stroj, e – opláš

 

 

 

 

 

a – podtlaková kalibrace, b 

1, 2 –

2.4.3 Zvlák � ování 

Zvlák� ování polymeru je proces, p

meru protla� ováním otvory trysek získávají vlákna. Po

je p�evedení makromolekulární látky do stavu, kdy je schopna toku. Toho se dosahuje ro

pušt� ním nebo roztavením polymeru 

získávání vláken: zvlák�

Pouze ve zvláštních p�ípadech je zvlák

ným materiálem. Pro zvlák

mo�nost p�ipravit dostate

 

, Fakulta technologická 

vodící kladky pro vedení a rovnání drátu, c – p� edeh�
opláš�ovací hlava, f - chladící vana, g - odtah, h 

podtlaková kalibrace, b – p� etlaková kalibrace,

– vytla� ovací hlava, 3 – drát, 4 – tavenina plastu

ování polymeru je proces, p�i kterém se ze zplastikovaného vláknotvorného pol

ováním otvory trysek získávají vlákna. Po� áte� ním krokem p

evedení makromolekulární látky do stavu, kdy je schopna toku. Toho se dosahuje ro

ením polymeru – na tomto základ�  se rozlišují dva základní zp

získávání vláken: zvlák� ování z roztoku a zvlák� ování z taveniny.  

�ípadech je zvlák� ovací hmota tvo�ena emulzí nebo tuhým m

ným materiálem. Pro zvlák� ování z roztoku je po�adována úplná rozpustnost polymeru a 

ipravit dostate� n�  koncentrované roztoky. N� které polymery jsou rozpustné jen 

 

Obr. 5 Linka na opláš� ování vodi��  

Obr. 6 Kalibrace u technologie opláš� ování

16 

edeh� ev drátu, d - vytla� o-
odtah, h - navíjení 

etlaková kalibrace, 

tavenina plastu 

zplastikovaného vláknotvorného poly-

ním krokem p�i výrob�  vláken 

evedení makromolekulární látky do stavu, kdy je schopna toku. Toho se dosahuje roz-

se rozlišují dva základní zp� soby 

ena emulzí nebo tuhým m� k� e-

ování z roztoku je po�adována úplná rozpustnost polymeru a 

které polymery jsou rozpustné jen 

ování 
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omezen�  a vytvá�ejí roztoky o nedostate� né koncentraci. V tomto p�ípad�  lze jejich roz-

pustnost zv� tšit chemickou modifikací nebo kopolymerací. Pou�ívaná rozpoušt� dla musí 

být snadno dostupná a musí vyhovovat technologickým po�adavk� m svou rozpoušt� cí 

schopností, ho�lavostí, t� kavostí, cenou apod. 

Ke zvlák� ování z taveniny jsou vhodné jen takové polymery, které poskytují taveniny o 

po�adované viskozit� , nap�. polyamid, polyethylentereftalát. Aby tavenina nem� la velkou 

viskozitu, zvyšuje se její teplota. Pon� vad� tato teplota bývá ji� blízká teplot�  rozkladu, je 

�ádoucí zajistit co nejkratší zdr�ení polymeru v tavící zón� . [6] 

 

2.4.4 Výroba vláken z folií  

Monoaxiáln�  orientované fólie lze zpracovávat na vlákna. Z vyfouknuté fólie nebo z fólie 

vytla� ované širokošt� rbinovou hlavou jsou na �ezacím stroji na�ezány pásky, které se tem-

perují a orientují v dlou�ícím za�ízení v pom� ru 1:7 a� 1:9 na vysoce pevné pásky 

o tlouš� ce v rozmezí 10 a� 30 � m a ší�ce v rozmezí 2 a� 10 mm. 

Takto orientované pásky se mechanicky št� pí na vlákna. Rozvlák� ování je snazší pro pro-

filované pásky. Pro hladké pásky je vhodné pou�ít válec s jehlami Vlákna jsou 

v textilním pr� myslu zpracovávána jako náhrada sisalu, juty nebo konopí. [4] 

 

Obr. 7 Technologie výroby vláken rozvlák� ováním 

A – vytla� ená profilovaná fólie, B – profilování dezénovacími válci, 

 C – rozvlákn� ní ostrými jehlami 
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3 POLYMERY PRO VÝROBU SYNTETICKÝCH VLÁKEN 

U technických a velké � ásti bytových textilií jsou syntetická vlákna nenahraditelná. Vý-

robky ze syntetických materiál�  jsou v� tšinou levn� jší a n� které jejich fyzikální vlastnosti 

se nechají modifikací p� izp� sobit po�adavk� m na finální výrobek. V tabulce je se�azeno 

n� kolik typ�  nejpou�ívan� jších materiál�  s jejich základními fyzikálními vlastnostmi viz 

tab. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

* jednotka 1g/1000m 

3.1 Polyamidová vlákna 

 

Vlákna z homopolymeru mají zna� nou pevnost v tahu, dobrou ohebnost a proto i pom� rn�  

dobrou pevnost ve smy� ce a v uzlu a velkou pru�nost, p�edevším podélnou, projevující se 

dobrým dopru�ováním p�i malém prota�ení. Pokud jde o odolnost proti od� ru, p�ekonávají 

polyamidová vlákna b� �ných typ�  daleko všechna vlákna p�írodní, um� lá i ostatní synte-

tická. Jejich navlhavost je nízká, jen n� kolik procent. [2] 

Polyamidová vlákna se snadno barví, jsou málo odolná pov� trnostním vliv� m, hlavn�  slu-

ne� nímu zá�ení. Také p� i delším p� sobením teplot nad 100°C na vzduchu nastává rychle 

degradace. Mrazu odolávají tyto vlákna velmi dob�e. Jsou rozpustná jen v polárních roz-

poušt� dlech nap�. kyselin�  sírové, dusi� né nebo solné. [2] 

Polyamidy jsou lineární polymery s modulem pru�nosti E = 900 – 3200 MPa. Pro výrobu 

vláken se z polyamidu prosadily hlavn�  PA 6 a PA 66. Mají vhodnou surovinovou bázi a 

jejich teploty tání jsou p� im�� ené pro výrobu, zpracování i pou�ití vláken. [2] 
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Tab. 1 Porovnání vlastností 
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Polyamid 6 (PA 6) – vlákna, rybá�ské vlasce, struny, št� tiny, vlákna na síta, textilní vlákna. 

         - obchodní název SILON 

           - mez pevnosti v tahu � m= 30 – 85 MPa 

       - modul pru�nosti v tahu E = 900 – 3200 MPa 

Polyamid 66 (PA66) - koberce a podlahové krytiny, pun� ochové zbo�í. [2] 

 

3.2 Polyesterová vlákna 

Polyesterová vlákna mají teplotu tavení mezi 65 a� 100°C a nehodí se k výrob�  textilních 

vláken, t�eba�e se dají dob�e orientovat dlou�ením a mají pak dosti dobré mechanické 

vlastnosti. Teprve pravidelným vestav� ním aromatických jader v poloze para stoupne tep-

lota tavení nad 200°C a získají se dobrá vlákna k textilnímu pou�ití. Ve velkém se vyrábí 

pouze polyethylentereftalát. [2] 

Struktura polyethylentereftalátu umo�� uje libovoln�  m� nit vzájemný podíl krystalické a 

amorfní fáze i stupn�  orientace prostým m� n� ní podmínek p�i zvlák� ováním a hlavn�  p�i 

dlou�ení. Lze m� nit pr� ta�nost od 8 do 80% a pevnost v tahu. Zárove�  se m� ní ostatní 

vlastnosti, jako modul pru�nosti, ohebnost a m� kkost. [2] 

Tato m� nitelnost polyethylentereftalátových vláken umo�� uje p�izp� sobit vlastnosti po�a-

dovaným ú� el� m mnohem více ne� u v� tšiny ostatních vláken um� lých i syntetických. [2] 
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3.3 Materiály na struny tenisových raket 

Carbon Nanotube TM 

Tento výrobek je výsledkem základního výzkumu a je 5x tu�ší ne� klasický karbon. Jeho 

molekulární struktura je stejn�  � istá jako u diamantu a výsledkem je v� tší odolnost mate-

riálu p�i h�e. Carbon Nanotube TM je zakomponován do raket a jeho výjime� né vlastnosti 

vedou ke zvýšení odolnosti raket proti kroucení. [5] 

High modulus graphite 

Materiál z vysoce p�izp� sobivého grafitu obsahuje vysoce výkonná vlákna, která nabízejí 

skv� lý pom� r mezi tuhostí a váhou rakety. To znamená, �e i p�i nízké váze rakety je za-

chována vysoká tuhost rámu. [5] 

Zylon TM used  

Toto organické vlákno je o 50% tu�ší ne� standardní karbon. Vlákno je kompletn�  (360 

stup�� ) omotáno okolo hlavy rakety. Toto zaru� uje lepší kontrolu letu mí� e dokonce i p�i 

úderech zahraných mimo st�ed rakety. [5] 

 

Graphite 

Tuhý slo�ený materiál, který je ale zárove�  trvanlivý a lehký. [5] 

 

Kevlar®  

Typ vlákna, které v sob�  spojuje vyšší trvanlivost a pohodlí. [5] 

 

Fiberglass 

Materiál pou�ívaný v kombinaci s grafitem, vlastnosti tohoto t� �šího materiálu zlepšují 

pohlcování vibrací. [5] 
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4 STRUKTURA STRUN TENISOVÝCH RAKET 

Natural Gut (p 	 írodní struny) 

Je to typ jak struktury, tak i specifického materiálu. Skupina 13-15 prou�k� , po� et zále�í 

na po�adovaném kone� ném pr� m� ru, je dohromady spojena kolagenem. Tato provázanost 

zaru� uje nejdokonalejší schopnost udr�et nap� tí strun a tím i co nejlepší výkon. P�írodní 

struny jsou stále symbolem nejvyšší celosv� tové kvality. [8] 

Multifilaments (mnohovlákna) 

Skupina velkého mno�ství vláken stejného pr� m� ru, která jsou všechna dohromady chrá-

n� na optimálním potahem. Tyto syntetické výplety jsou vysoce technické a zaru� ují skv� lé 

výkony. [8] 

Wraps (zabalená vlákna) 

Tento typ struktury je nejvšestrann� jší ve smyslu trvanlivosti a výkonu. Jedna � i více vrs-

tev svázaných vláken jsou zabaleny okolo velkého st�edového jádra. [8] 

Jednoduchý zábal  

– jedna vrstva svázaných vláken je zabalena okolo centrálního [8] 

Dvojitý zábal  

- dv�  vrstvy svázaných vláken jsou zabaleny v protism� ru (ZS struktura). [8] 

Macrofibers (makrovlákna) 

Osm stejných svazk�  vláken je umíst� no okolo centrálního mnohovláknového jádra. Tato 

struktura je podobná jako u mnohovláken a zajiš� uje zvýšený komfort. [8] 

Monofilaments (jednovlákno) 

Je slo�eno z centrálního jádra, které je nata�eno a pota�eno. Pr� m� r strun ur� uje také 

vlastnosti strun. Ten� í pro více síly a siln� jší pro v� tší trvanlivost. [8] 

 

 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 22 

 

5 VYPLÉTACÍ STROJ 

V roce 1977 bylo p�i pou�ití vyplétacího stroje Multilec 01 na obr. 8 napnutí strun maxi-

máln�  30 kg. O dva roky pozd� ji u� byl stroj Multilec 02 schopen zvýšit toto napnutí na 35 

kg. V roce 1980 stroj Exclusive dosáhl 40-ti kg. Toto p�edstavuje 10 kg navíc b� hem pou-

hých 3 let!   

 

Obr. 8 Vyplétací stroj Multilec 01 

 

Nová generace vyplétacích stroj�  se soust�e� uje na elektronickou inteligenci. Neexistuje 

�ádný jiný vyplétací stroj, který by mohl konkurovat stroji Sensor Expert. [5] 

 

Obr. 9 Vyplétací stroj Sencor Expert 
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Vyplétací servis b� hem tenisových turnaj�  se stal b� �nou zále�itostí od po� átku osmdesá-

tých let. D� le�itost takového servisu je stále patrná: spojení se závodním tenisem je neustá-

le bli�ší a inovace p�icházejí jako samoz�ejmost. [5] 

V roce 1992 se technik� m firmy Babolat poda�ilo dokon� it ú�asný stroj – Diagnostické 

centrum tenisových raket.  

Diagnostické centrum tenisových raket je zcela pokrokový p�ístroj, který umo�� uje testo-

vat tenisové rakety na resistenci a p�esnost: tento p�ístroj zkontroluje váhu a vyvá�enost 

rakety, pru�nost rámu, pr� hyb strun tenisové rakety, stejn�  tak jako chování tenisového 

rámu p�i švihu. Tento p�ístroj se rychle stal nepostradatelným v tenisových obchodech, u 

výrobc�  tenisových rám�  a na tenisových turnajích. V podstat�  tento p�ístroj také zaru� uje 

vrcholovým hrá�� m, �e všechny jejich rakety jsou naprosto identické. Tímto tedy bylo 

dosa�eno skute� nosti, �e vým� na rakety nep�edstavuje absolutn�  �ádný problém. [5] 

 

 

Obr. 10 Diagnostické centrum 
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6 MECHANICKÉ ZKOUŠKY 

P�i zpracovávání i p�i pou�ití jsou materiály vystaveny r� znému namáhání, jako je tah, 

tlak, krut, ohyb a st� ih. Tato namáhání obvykle nep� sobí samostatn� , ale p� sobí v� tšinou 

sou� asn�  jako kombinace dvou i více namáhání, nap�. tah a ohyb nebo ohyb a krut. Aby 

jim materiál mohl odolávat, musí mít ur� ité vlastnosti, jako je pevnost, tvrdost, pru�nost aj. 

Na mechanické vlastnosti materiál�  má zna� ný vliv také teplota. P�i ur� itých teplotách se 

m� ní struktura materiál�  a tím se m� ní i jejich mechanické vlastnosti. [9] 

Mechanické zkoušky se v� tšinou neprovád� jí na sou� ásti, ale na zvláštních vzorcích zho-

tovených bu�  p�ímo ze sou� ásti, nebo z tého� materiálu. Podrobné údaje o mechanických 

zkouškách materiál�  obsahují p�íslušná � SN. [9] 

Mechanické zkoušky d� líme na statické a dynamické. 

 

Mechanické zkoušky statické : zkouška tahem, tlakem, ohybem, tvrdosti. 

Mechanické zkoušky dynamické: zkouška rázem, op� tovným namáháním. [9] 

 

Tyto zkoušky jsou základem mechanického zkoušení materiálu. Materiál se zat� �uje po-

zvolna bez rázu, a to bu�  pouze jednou, nebo se zat� �ování n� kolikrát opakuje. Základem 

jsou zkoušky pevnosti, které se podle zp� sobu sm� ru p� sobení d� lí na zkoušky pevnosti 

v tahu, tlaku, ohybu, krutu, a st� ihu. [9] 

 

Obr. 11 Základní druhy namáhání materiálu 
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Zkušební stroje jsou bu�  jednoú� elové (pro jeden druh zkoušek), nebo univerzální (pro 

r� zné druhy zkoušek). 

Na obr. 12 je schéma univerzálního zkušebního stroje. Skládá se z rámu, zat� �ovacího 

ústrojí, z m�� ícího a registra� ního za�ízení (na obrázku není zakresleno). Do tlakového 

válce se p�ivádí olej a tím se zvedá pohyblivý rám stroje. Zkouška pevnosti v tahu se pro-

vádí na zkušební ty� i upnuté do upínacích hlav. Zkouška pevnosti v tlaku se d� lá na zku-

šební kostce nebo vále� ku, polo�ených na desce pohyblivého rámu. Zkouška pevnosti 

v ohybu se provádí tak, �e se zkušební vzorek polo�í na dv�  podp� ry. Namáhání je vyvo-

zeno ohýbacím trnem p�ipevn� ným na horní desku pevného rámu. M�� ící za�ízeni je spo-

jeno potrubím s pracovním prostorem tlakového válce. Tlak p� sobící na píst m�� ícího vá-

le� ku je vyvá�en kyvadlem se záva�ím. Ru� i� ka na ramenu páky kyvadla udává na stupni-

ci zatí�eni v jednotkách síly. [9] 

 

Obr. 12 Schéma univerzálního stroje 
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6.1 Zkouška tahem 

Zkouška tahem, je nejrozší�en� jší statickou zkouškou. Je nutná tém��  u všech technických 

materiál� , proto�e se pomocí ní získávají základní hodnoty pot�ebné pro výpo� et kon-

struk� ních prvk�  a volbu vhodného materiálu. Tvary a rozm� ry zkušebních ty� í jsou nor-

malizovány, viz. obr. 13. Aby bylo mo�no m�� it prodlou�ení zkušební ty� e po p�etr�ení, 

vyzna� í se na ní p�ed zkouškou rysky ve vzdálenosti 10 mm. Trhací zkouškou se zjiš� ují 

pevnost v tahu, pom� rné prodlou�ení, ta�nost a zú�ení zkoušeného materiálu. [9] 

U všech statických zkoušek vzniká v materiálu nap� tí. Je to míra vnit�ních sil, které vzni-

kají v materiálu p� sobením vn� jších sil. � íselná hodnota nap� tí se stanoví jako podíl síly a 

plochy, na ni� síla p� sobí. Podíl síly a skute� né plochy pr�� ezu, v kterémkoliv okam�iku 

zkoušky, nazýváme skute� né nap� tí. B� �n �  se však pou�ívá smluvní nap� tí, proto�e se 

neuva�uje zm� na pr�� ezu ty� e. Zatí�ení se proto vztahuje na p� vodní pr�� ez S0. [9] 

 

 

 

Obr. 13 Tvary zkušebních ty� í pro zkoušku tahem 
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Pevnost v tahu RPt je smluvní nap� tí, dané podílem nejv� tšího zatí�ení F, které snese zku-

šební ty� , a p� vodního pr�� ezu ty� e S0. 

                                                      

,
0

max

S

F
RPt =

                             (1)

   

 

Byla-li p� vodní délka zkušební ty� e l0 a délka zjišt� ná po p�etr�ení l, je prosté prodlou�ení: 
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Ta�nost A je pom� rné prodlou�ení vyjád�ené v procentech p� vodní délky: 
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Kontrakce (zú�ení pr�� ezu) 	 t je pom� r zú�ení ty� e po p�etr�ení ( S0-S) k p� vodnímu pr� -

�ezu S0, vyjád�ený v procentech: 
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Obr. 14 Pracovní diagram zkoušky tahem a tlakem u m� kké oceli 

 

 

Zapisovací za�ízení trhacího stroje kreslí v pr� b� hu zkoušky na milimetrový papír, upnutý 

na buben registra� ního p�ístroje, pracovní diagram obr. 14, který udává závislost pom� rné-

ho prodlou�ení �  na nap� tí R. [9] 

Na diagramu zpo� átku je prodlou�ení p�ímo úm� rné vzr� stajícímu zatí�ení, a to a� do bodu 

U. Nap� tí RUt, odpovídá bodu U, které se nazývá mez úm� rnosti. Je ozna� ena jako nap� tí, 

p�i n� m� je prodlou�ení ješt�  p�ímo úm� rné nap� tí (Hook� v zákon). [9] 

V dalším pr� b� hu zkoušky p�estává být prodlou�ení p�ímo úm� rné zatí�ení. A� do bodu E 

je prota�ení pru�né, tj. po úplném odleh� ení nabývá ty�  p� vodní délky. Nap� tí REt odpoví-

dajícímu bodu E je mez pru�nosti, definovaná jako mezní nap� tí, které po odleh� ení neza-

nechá trvalé deformace. [9] 

Zv� tšuje-li se zatí�ení dále, nastává plastické p�etvá�ení. Po odleh� ení u� ty�  nenabude 

p� vodní délky. Nap� tí RKt, odpovídající bodu K, se ozna� uje mez kluzu a definuje se jako 

nejmenší nap� tí, p�i n� m� nastávají podstatné deformace, které n� kdy do� asn�  pokra� ují, 

ani� se zárove�  zvyšuje nap� tí. [9] 
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Od bodu K se p�i dalším zat� �ování ty�  ji� prodlu�uje mnohem rychleji ne� vzr� stá zatí�e-

ní. Bodu P na vrcholu k�ivky odpovídá nejv� tší nap� tí RPt (mez pevnosti � ili pevnost 

v tahu). V bod�  S se ty�  p�etrhne, avšak nap� tí RSt (skute� né nap� tí p�i p�etrhnutí) je menší 

ne� nap� tí RPt v bod�  P. [9] 

 

6.2 Zkouška tlakem 

Zkušebním t� lesem je zpravidla vále� ek o výšce h0 a pr� m� ru d0. Zkušební t� leso se polo�í 

mezi dv�  podlo�ky, z nich� jedna je ulo�ena v kruhovém sedle. Kruhové sedlo zajiš� uje 

zatí�ení v ose vále� ku. P�i zkoušce se zaznamenává tlaková síla v závislosti na velikosti 

stla� ení výšky vále� ku obr. 15. [10] 

 

Obr. 15 Schéma zkoušky tlakem 

 

Tlakovou zkouškou se hodnotí pevnost hlavn�  k�ehkých materiál� , které slou�í pro výrobu 

sou� ástí nebo konstrukcí namáhaných v provozu tlakovým zat� �ováním. Základní veli� ina 

pevnosti v tlaku je dána vztahem: 

 
][

0

MPa
S

F
R s

Pd =
                                                              (6)

 

Fs je síla p�i porušení a S0 p� vodní pr�� ez zkušebním t� lesem. 

Pro hodnocení mechanických vlastností tvárných materiál�  se b� �n �  pou�ívá pouze zkouš-

ka tahem. Tlaková zkouška u t� chto materiál�  má však velký význam pro hodnocení obje-

mové tvá�itelnosti. Podobn�  jako u zkoušky tahem i v p�ípad�  tlakové zkoušky se zjiš� uje 

závislost skute� ného nap� tí na skute� né tlakové deformaci. [10] 
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6.3 Zkouška ohybem 

P�i zkoušce se zkušební ty�  obdélníkového nebo kruhového pr�� ezu polo�í na dv�  opory. 

Zkušební stroj pracuje v re�imu tlakového zat� �ování. Horní � ást p�ípravku pro ohybovou 

zkoušku tvo�í jeden trn, který p� sobí silou uprost�ed zkušební ty� e obr. 16, nebo dva trny 

umíst� né symetricky vzhledem ke st�edu ty� e obr. 17. [10] 

Ú� elem zkoušky je získat závislost síla-pr� hyb ty� e. Pr� hyb se m�� í sníma� em p�emíst� ní 

st�edu ty� e vzhledem k nejbli�ším oporám. [10] 

 

Obr. 16 Zkouška t�íbodovým ohybem 

 

 

 

Obr. 17 Zkouška � ty�bodovým ohybem 
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P�i pr� hybu není nap� tí v pr�� ezu konstantní, ale m� ní se. Na povrch vzorku, proti zat� �o-

vacímu trnu p� sobí maximální tahové nap� tí. Sm� rem ke st�edu ty� e nap� tí klesá na nulo-

vou hodnotu a dále nabývá záporných hodnot, tj. je tlakové. [10] 

Zkouška se pou�ívá pro hodnocení k�ehkých materiál� , nap�. litiny. Za pevnost v ohybu se 

bere maximální hodnota tahového nap� tí p� sobící na povrch ty� e v okam�iku lomu. Hod-

nota smluvní pevnosti v ohybu Rmo je dána: 

 

Wo

Mo
Rmo

max=
                                                       (7)

 

 

Kde:  Momax je maximální ohybový moment 

- v p�ípad�  t�íbodového ohybu: 

4
.

max

lF
Mo =

                                                     (8)
 

- v p�ípad�  � ty�bodového ohybu: 

aFMo .max =                                                      (9) 

 

 

Wo je modul pr�� ezu: 

- Kruhová ty�  pr� m� ru d, 

32
. 3d

Wo
p

=
                                                      (10)

 

- Obdélníková ty�  výšky h, ší�ky b 

6

2bh
Wo=

                                                      (11)
 

 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 32 

 

7 MECHANICKÉ VLASTNOSTI PLAST �  

Kovy jako nízkomolekulární látky mohou existovat ve stavu tuhém, kapalném a plynném. 

Polymery vzhledem k rozm� rnosti makromolekul ale nemohou být ve stavu plynném. Vy-

skytují se ve stavu tuhém (sklovitém), kau� ukovitém (viskózn�  – elastickém) a kapalném 

(viskózním). [11] 

 

Obr. 18 Závislost modulu pru�nosti polymeru na teplot�  

 

7.1 Sklovitý stav 

Sklovitý stav se nachází pod teplotou skelného p�echodu Tg  a je pro n� j charakteristický 

vysoký modul pru�nosti a velmi malá deformace, prakticky nezávislá na � ase. Makromo-

lekuly jsou jako celky tuhé, polymer je v tomto stavu tvrdý a k�ehký. Platí zde Hook� v 

zákon lineární úm� rnosti nap� tí a deformace. [11] 

Teplota skelného p�echodu Tg  je tedy nejd� le�it � jší fyzikální charakteristika rozhodující o 

teplotním rozsahu konstruk� ního pou�ití plastu. [11] 
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7.2 Kau� ukovitý stav 

Nachází se nad teplotou Tg a je pro n� j charakteristické snadné rozvinutí �et� zce p�i p� so-

bení zatí�ení, ale a� po ur� ité dob� . Po uvoln� ní nap� tí se �et� zce op� t pozvolna vracejí do 

p� vodního stavu, který je pro n�  nejstabiln� jší (viskoelastická deformace). 

Amorfní termoplasty a elastomery jsou v tomto stádiu m� kké a pru�n�  tvárné, semikrysta-

lické termoplasty jsou pevné a hou�evnaté. Kau� ukovitý stav se projevuje jen v amorfních 

oblastech polymeru. Reaktoplasty v této oblasti m� knou jen málo.[11] 

 

7.3 Viskózní stav 

U lineárních polymer�  amorfních le�í nad teplotou m� knutí Tf, u lineárních polymer�  se-

mikrystalických nad teplotou tání krystalu Tm. Polymer se nachází ve stavu taveniny. [11] 
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8 MECHANICKÉ ZKOUŠKY PRO PLASTY 

Základní mechanické zkoušky pro plasty jsou zkouška tahem, zkouška tlakem, zkouška 

ohybem. 

8.1 Zkouška tahem 

Praktické provedení zkoušky je stejné jako u materiál�  kovových. U kov�  se pro nap� tí 

pou�ívá symbolu R, kde�to u plastu se nap� tí ozna� uje � . Pr� b� h tahových diagram�  

je na rozdíl od kov�  siln�  závislý na teplot�  a � ase. U jednoho typu plastu se mohou 

v závislosti na podmínkách zkoušky vyskytovat r� zné tvary pr� b� hu od k�ehkého charak-

teru (nízké teploty, vysoké rychlosti zat� �ování), p�es k�ivky s výraznou mezí kluzu za 

normálních teplot, a� po hou�evnatý charakter bez meze kluzu (amorfní plasty v oblasti 

teploty Tg). [10] 

 

Obr. 19 Charakteristické k�ivky nap� tí – deformace pro polymerní materiály 

a) k�ehký materiál 

b) hou�evnatý materiál s nap� tím na mezi kluzu ni�ším ne� nap� tí p�i p�etr�ení 

c) hou�evnatý materiál s nap� tím na mezi kluzu vyšším ne� nap� tí p�i p�etr�ení 

d) hou�evnatý materiál bez meze kluzu 
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8.2 Zkouška tlakem 

P�i deformaci v tlaku nastává zkracování zkušebního t� lesa. U tuhých, tvrdých a k�ehkých 

plast�  nap� tí v tlaku stoupá do meze pevnosti, která je destruk� ní mezí. P�ekro� í-li nap� tí 

mez pevnosti, dojde k rozt�íšt� ní nebo pomalejšímu rozdrcení materiálu. � asto dochází 

k výskytu trhlin na povrchu zkušebního t� lesa, ani� by došlo k velké deformaci a byla po-

rušena celková soudr�nost. P�i stla� ování hou�evnatých a m� k� ích plast�  se t� leso defor-

muje, ani� by docházelo k jeho viditelné destrukci. [10] 

Zkušební t� lesa mají tvar hranolu, válce nebo trubky – délka 10 a� 50 mm, ší�ka 10 mm, 

tlouš� ka 4 mm. V pr� b� hu zkoušky se stanovuje síla (nap� tí) a odpovídající stla� ení (po-

m� rné stla� ení) zkušebního t� lesa. [10] 

 

8.3 Zkouška ohybem 

Výsledkem ohybové zkoušky jsou ohybové k�ivky znázor� ující pr� b� h závislosti síla (na-

p� tí) – pr� hyb. P�i ohybové zkoušce se zkušební t� leso namáhá tlakem a tahem sou� asn� . 

V horních vrstvách je nap� tí tlakové, sm� rem k neutrální ose se zmenšuje a p�es nulové 

nap� tí se m� ní v dolní polovin�  pr�� ezu na tahové. Zkouška dává konstruk� ní podklady pro 

plasty, které jsou p�i aplikaci namáhány na ohyb, a je zvláš�  vhodná pro k�ehké plasty, pro 

které je provedení zkoušky tahem obtí�né. [10] 
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9 CÍLE BAKALÁ � SKÉ PRÁCE 

Cílem bakalá�ské práce je za pou�ití � elistí pro tahové zkoušky kord�  a drát�  zjistit zá-

kladní mechanické vlastnosti (modul pru�nosti, ta�nost, maximální zat� �ovací sílu v tahu, 

maximální tahové nap� tí) tenisových strun. M�� ení s uvedenými � elistmi bude probíhat na 

trhacím stroji ZWICK 1456.  

Výsledky zkoušek budou vyhodnoceny a zpracovány do tabulek a graf� . Struny budou 

porovnány mezi sebou s ohledem na jejich mechanické vlastnosti získané z provedených 

m�� ení. 
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II.  PRAKTICKÁ � ÁST 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 38 

 

10 POPIS STROJE ZWICK 

Univerzální stoj ZWICK se pou�ívá na m�� ení mechanických vlastností – obr. 20. Tento 

stroj doká�e vyvinout sílu a� 20 kN. Nej� ast� ji se pou�ívá na zkoušky tahem, ale p�i pou�i-

tí vhodných � elistí lze provád� t také zkouška tlakem a ohybem. Zkoušky lze provád� t za 

teploty okolí, ale také p�i zvýšené � i sní�ené teplot� . 

 

 

Obr. 20 Zkušební stroj ZWICK 1456 
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Univerzální zkušební stroj vá�í celkem 150 kg, je 2012 mm vysoký a 630 mm široký. Ma-

ximální rychlost posuvu p�í� níku je 800 mm/min. Nastavení parametr�  m�� ení se provádí 

na PC pomocí speciálního programu TestXpert Master, který také zobrazuje a vyhodnocuje 

nam�� ené hodnoty obr. 21. 

 

 

Obr. 21 Prost�edí programu TestXpert Master 

 

Pro m�� ení tenisových strun byly na upínacím za�ízení stroje upnuty � elisti pro zkoušku 

tahem drát�  a kord�  obr. 22. � elisti se skládají ze dvou upínacích desek, mezi které se 

upevní konec zkoušené struny. Dostate� né upnutí se zajistí uta�ením dvou šroub� . Struna 

je obto� ena kolem kladek. Spodní � elist je statická, horní se p�i spušt� ném testu pohybuje 

nahoru rychlostí 50 mm/min. K p�esnému ode� tení modulu pru�nosti E je pou�it extenzo-

metr, který je umíst� n uprost�ed mezi � elistmi. Struna se natahuje konstantní rychlostí a� 

do p�etr�ení. 
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Obr. 22 � elisti pro zkoušku tahem 
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10.1 Metodika m�	 ení zkoušky tahem 

M�� ení mechanických vlastností tenisových strun tahem na stroji ZWICK 1456 jsem pro-

vád� l v následujících krocích. 

 

1. P�ipravil jsem si vzorky jednotlivých strun o délce cca 100 cm. 

2. Pomocí programu TestXpert Master jsem nastavil � elisti na vzdálenost 145 mm a 

do programu jsem vlo�il pr� m� r konkrétního vzorku. 

3. Upnutí m�� eného vzorku do � elistí jsem provedl tak, aby nedošlo k jeho poškození, 

ale aby byl mírn�  napnut. Vzhledem k ostrým hranám na upínacích � elistech jsem 

mezi � elisti a upínaný vzorek vlo�il tvrdý papír  obr. 23. 

 

 

Obr. 23 Upnutí struny 

 

4. P�ed spušt� ním programu jsem provedl vynulování p� sobící síly tla� ítkem     

,,Force 0“ � i klávesou ,,F2“. 

5. Spušt� ní programu jsem provedl tla� ítkem ,,Start“. 

6. Po skon� ení m�� ení jsem vrátil � elisti do p� vodní pozice tla� ítkem ,,LE“ nebo    

klávesou ,,F3“. 
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7. Zkontroloval jsem p�etr�ený vzorek struny, zda k p�etr�ení nedošlo v míst�  upnutí a 

provedl jsem upnutí dalšího vzorku. 

8. M�� ení jsem opakoval v�dy pro celou sérii vzork� . 

 

Podmínky m�	 ení: 

1) Teplota v místnosti:  22 °C 

2) Rychlost posuvu � elistí 100 mm/min 

3) Vzdálenost � elistí  145 mm 

4) Vzdálenost extenzometru 20 mm 
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11 VZORKY STRUN TENISOVÝCH RAKET 

V následující tabulce uvádím zobrazení a základní vlastnosti strun tenisových raket, 

z nich� byly p�ipraveny vzorky pro m�� ení viz. tab. 2. 

Popis vlastností a zobrazení strun jsem � erpal z údaj�  výrobce, které uvád� l na obalech 

zakoupených strun. Uvedené ceny jsem získal od firmy KOMERC PLUS, s.r.o. [13] 
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Pokra� ování tabulky 
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Tab. 2 Ukázka vzork�  
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12 VÝSLEDKY M �� ENÍ  

K m�� ení jsem pou�il celkem 7 druh�  tenisových strun, viz. tab. 2. Od ka�dého druhu jsem 

do série m�� ení zahrnul 11 ks vzork� . Celkový po� et m�� ených vzork�  tak p�edstavuje 

po� et 77 ks. Všechny vzorky m� ly shodný pr� m� r – Ds = 1,3 mm. Z programu TextXpert 

byly získány mj. následující údaje:   

 

Maximální síla p	 ed p	 etr�ením     Fs [N]  

Maximální nap� tí p	 ed p	 etr�ením     s [MPa] 

Modul pru�nosti v tahu      Es [MPa] 

Ta�nost struny      As [%] 

 

a to v následující podob� : 

Pr
 m� rná hodnota       x 

Sm� rodatná odchylka     s 

Pom� r sm� rodatné odchylky a pr
 m� rné hodnoty �  

 

M�� ením získané údaje jsem sestavil pro v� tší názornost do následující souhrnné           

tabulky  tab. 3. Všechny nam�� ené hodnoty jsou uvedené v p�íloze. 

 Na základ�  nam�� ených hodnot jsem provedl vyhodnocení mechanických vlastností m�� e-

ných tenisových strun.  
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B/@�
5������	��� �.�/�� Fs   s Es As 
C�D� CB��D� CB �D� C�D�

1)Tour nylon - 1,3mm 
�� >>#7'*� &E#7*'� **-)7E"� -&7"'�
���� )&7E%� *>7#'� E&7E"� -7#%�

�  "7%%� "7%%� )7>"� -7&�

2)Synthetic Gut - 1,3mm 
�� >%'7&-� &>)7>E� *">)7#>� E&7->�
���� "#7>-� )#7>)� &"7'*� -7%)�

�  &7)%� &7)%� *7'-� ''7*�

3)Cyclone - 1,3mm 
�� %**7*"� "%E7>-� >>E*7)*� >)7-E�
���� '#7%-� E7#&� '>-&7%)� &7>>�

�  '7>*� '7>*� *)7#>� >7>-�
����������
������� !"���

�� &''7""� )E&7*-� *"-"7&%� %%7)"�
���� "%7#"� )%7%-� ">7%#� )7>%�

�  -7##� -7##� "7E"� '7*E�
#����������� !"���

�� &E-7>*� """7*- � E*'E7&E� &&7"*�
���� "7)" � )7*>� "-7-) � )7-" �

�  #7>"� #7>"� *7##� &7-"�
$���������� !"���

�� &>)7)>� ")'7-> � *%">7'E� %&7)"�
���� &&7&*� "'7E) � %%7#-� &7&)�

�  -7%E� -7%E� *7&� E7"%�
%���������������� !"���

�� %'-7-* � "%>7#"� *%E&7%)� %>7#'�
���� >%7&&� &>7%E� '*E7E&� >7)E�

�  '*7)& � '*7)& � "7E� %7E"�

Tab. 3 Souhrnná tabulka 
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12.1 Porovnání modulu pru�nosti Es 

Nam�� ené hodnoty modulu pru�nosti se pohybovaly v rozmezí od 2200 do 8200 MPa tab. 

4. Nejv� tší modul pru�nosti m� la struna Energy-pure (8218,58 MPa) a nejmenší struna 

Tour nylon (2293,84 MPa). 

Struny Energy-pure a Cyclone byly výrazn�  odlišné od ostatních a to a� o 5000 MPa.  

 

B/@�
5������	��
Es Ds   s As 

CB �D� C��D� CB��D� C�D�

5)Energy-pure  &' &!#&� �������'7)#���� """7*-� &&7"*�

3)Cyclone  %%&'!"'� �������'7)#���� "%E7>-� >)7-E�

7)Power Fiber II  '$&#!$"� �������'7)#���� "%>7#"� %>7#'�

6)Gripper '$�%! &� �������'7)#���� ")'7->� %&7)"�

4)Quantum Sensor  '�(�!#$� �������'7)#���� )E&7*-� %%7)"�

2)Synthetic Gut '�%"!)%� �������'7)#���� &>)7>E� E&7->�

1)Tour nylon ''("!&�� �������'7)#���� &E#7*'� -&7"'�

Tab. 4 Porovnání modulu pru�nosti 

 

 

Obr. 24 Graf modulu pru�nosti 

E*'E7&E
>>E*7)*

*%E&7%)*%">7'E *"-"7&% *">)7#> **-)7E"

#7##

'###7##

*###7##

)###7##

"###7##

&###7##

%###7##

>###7##

E###7##

-###7##

&
F

G

��

H
$ 

���
�

)F
I�

��

��

>
F

��J
���

��1
���

K
K

�

%
F

L�
�  

��

"F
M

��

���

�A
�
�

���

*F
A


�
���

���
L�

�

'F
���

��

��




*�
+

�	�
���

,��
���

���
�-

*�
�.



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 48 

 

12.2 Porovnání ta�nosti As 

Ta�nost vzork�  se pohybovala v rozmezí od 55 do 85% - tab. 5. Nejv� tší ta�nost m� l vzo-

rek Synthetic Gut ( 85,97%) a nejmenší Energy-pure (55,42%). Vzorky L��  ��7�M��
����

A�
���7���J�����1���KK� vykázaly p�ibli�n �  shodnou hodnotu ta�nosti (v rozmezí 65,34 – 67,01 

%). 

 

B/@�
5������	�� As Ds   s Es 
C�D� C��D� CB��D� CB �D�

1)Tour nylon (#!� � �������'7)#���� &E#7*'� **-)7E" �

2)Synthetic Gut &#!(%� �������'7)#���� &>)7>E� *">)7#>�

3)Cyclone  %"!(&� �������'7)#���� "%E7>-� >>E*7)*�

7)Power Fiber II  $%!) � �������'7)#���� "%>7#"� *%E&7%)�
4)Quantum Sensor  $$!"�� �������'7)#���� )E&7*-� *"-"7&%�
6)Gripper $#!"�� �������'7)#���� ")'7->� *%">7'E�

5)Energy-pure  ##!�'� �������'7)#���� """7*-� E*'E7&E�

      Tab. 5 Porovnání ta�nosti strun 

 

 

Obr. 25 Graf ta�nosti strun 
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12.3 Porovnání maximální síly Fs  

Maximální síla u strun se pohybovala v intervalu od 551 do 770 N - tab. 6. Nejv� tší síla 

musela být vyvinuta na vzorek Tour Nylon (770 N) a vzorek Synthetic Gut (761N). Nej-

menši síla byla u Quantum Sensor (511 MPa). V úzkém rozsahu (od 573,37 N do 622,24 

N) byly zbývající vzorky Cyclone, Power Fieber II, Energy pure a Gripper. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 26 Maximální síla p�i p�etr�ení 
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B/@�
5������	�� Fs   s Es As 
C�D� CB��D� CB �D� C�D�

1)Tour nylon  %%)! '� &E#7*'� **-)7E"� -&7"'�

2)Synthetic Gut %$ !#(� &>)7>E� *">)7#>� E&7->�
3)Cyclone  $''!'�� "%E7>-� >>E*7)*� >)7-E�
7)Power Fiber II  $ (!('� "%>7#"� *%E&7%)� %>7#'�

5)Energy pure #&(!%'� """7*-� E*'E7&E� &&7"*�

6)Gripper  #%"!"%� ")'7->� *%">7'E� %&7)"�

4)Quantum Sensor #  !��� )E&7*-� *"-"7&%� %%7)"�

Tab. 6 Porovnání maximální síly 
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12.4 Porovnání maximálního nap� tí � s   

Vzhledem k tomu, �e pro m�� ení byly pou�ity vzorky shodného pr� m� ru (Ds = 1,3 mm) 

kopírovalo rozlo�ení hodnot maximálního nap� tí hodnoty maximální síly – kap. 12.3. 

Nap� tí v tahu u strun se pohybovalo v intervalu od 385 do 580 MPa - tab. 6. Nejv� tší nap� -

tí m� l vzorek Tour Nylon (580 MPa) a vzorek Synthetic Gut (573,78 MPa). Nejmenší m� l 

Quantum Sensor (385 MPa). V úzkém rozsahu nap� tí v tahu (od 431,97 MPa do 467,79 

MPa) byly zbývající vzorky Cyclone,  Power Fiber II, Energy-pure, Gripper. 

 

B/@�
5������	��  s Ds  Es As 
CB��D� C��D� CB �D� C�D�

1)Tour nylon #&)!' � �������'7)#���� **-)7E"� -&7"'�

2)Synthetic Gut #%"!%&��������'7)#���� *">)7#>� E&7->�

3)Cyclone  �$&!%(� �������'7)#���� >>E*7)*� >)7-E�

7)Power Fiber II  �$%!)�� �������'7)#���� *%E&7%)� %>7#'�

5)Energy-pure  ���!'(� �������'7)#���� E*'E7&E� &&7"*�
6)Gripper �" !(%� �������'7)#���� *%">7'E� %&7)"�

4)Quantum Sensor  "&#!'(� �������'7)#���� *"-"7&%� %%7)"�

Tab. 7 Porovnání maximálního nap� tí 

 

 

Obr. 27 Maximální nap� tí strun 
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13 TAHOVÉ DIAGRAMY TENISOVÝCH STRUN 

Pro ilustraci uvádím typické pr� b� hy tahových diagram�  získaných v�dy pro sérii jednoho 

druhu vzork�  z pr� m� rných nam�� ených hodnot.   

1)Tour Nylon  Fs=770,12N,         2) Synthetic Gut  Fs=761,59N, 

  Es=2293,84 MPa     Es=2473,07 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Cyclone  Fs=622,24N,         4) Quantum Sencor Fs=511,44N, 

  Es=7782,32 MPa       Es=2494,56 MPa 
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           5) Energy Pure Fs=589,72N    6) Gripper Fs=573,37N,  

         Es=8218,58MPa    Es=2685,63MPa 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

      

7) Power FiberII Fs=619,92N   

   Es=2685,63MPa       

 

 

Obr. 28 Tahové diagramy 
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Z graf�  je patrné, �e Tour nylon, Synthetic Gut a Gripper mají podobný ,,esovitý“ pr� b� h. 

U strun Power Fieber II a Quantum Sensor je vid� t, jak se chovala jednotlivé vlákna. Ale u 

Gripperu a Cyclone je pr� b� h odlišný od ostatních tím �e je konvexní – obr. 28.
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14 UKÁZKA P � ETR�ENÝCH VZORK �  

Velmi zajímavé se ukázalo i porovnání konc�  p�etr�ených strun. Na následujících obráz-

cích uvádím charakteristická zobrazení pro jednotlivé druhy. 

 

Obr. 29 Tour nylon 

 

Obr. 30 Sytnhetic gut 

 

Obr. 31 Cyclone 

 

Obr. 32 Quantum sensor 

 

Obr. 33 Energy pure 

 

Obr. 34 Gripper 

 

 

 

 

 

     Obr. 35 Power Fieber 
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Výrazné rozt�epení m� ly vzorky Power Fieber II, Gripper, Quantum sensor, Tour nylon, 

mírné pak vzorky Synthetic Gut, Cyclone a zcela bez ot�epu byl vzork Energy Pure. Uve-

dené skute� nosti pln�  odpovídají struktu�e t� chto vzork�  - tab. 2. 
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ZÁV � R 

V teoretické � ásti jsem se zabýval popisem výroby a materiál� , ze kterých se vyráb� jí stru-

ny tenisových raket a také popisem mechanických zkoušek. Pou�ití materiál�  na struny 

tenisových raket výrazn�  ovliv� uje jejich mechanické vlastnosti. 

V praktické � ásti je popis stroje ZWIK 1456, na kterém jsem provád� l m�� ení. Je zde uve-

dena i pou�itá metodika m�� ení. P�i m�� ení jsem pou�il � elisti, které byly navr�eny na ta-

hové zkoušky kord�  a drát� . Celkov�  bylo testováno sedm druh�  strun. Pro získání objek-

tivních výsledk�  bylo pou�ito 11 kus�  vzork�  od ka�dého druhu. Vzájemn�  jsem porovná-

val nejd� le�it � jší mechanické veli� iny, které jsou pro praktické vyu�ití rozhodující: modul 

pru�nosti, ta�nost, maximální síla a maximální nap� tí p�i zkoušce v tahu. 

Z nam�� ených hodnot je patrné, �e nejmenší modul pru�nosti má struna Tour-nylon, ale 

její ostatní hodnoty mechanických veli� in jsou nejv� tší. Opakem je struna Energy-pure, 

která má nejv� tší modul pru�nosti, ale ostatní hodnoty jsou nejni�ší. Nejhorší mechanické 

vlastnosti m� la struna Quantum Sensor, která má tém��  všechny hodnoty nejni�ší. Podrob-

n� jší hodnocení je uvedeno v kapitole 12 této práce. Veškeré nam�� ené hodnoty jsou zane-

seny souhrnn�  v p�íloze PI a na p�ilo�eném CD nosi� i, na kterém je uvedena i fotodoku-

mentace. 

Z porovnání získaných výsledk�  mohu konstatovat, �e zde neplatí, � ím dra�ší struna, tím 

má lepší mechanické vlastnosti.  
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  A ZKRATEK 

 

� l t [mm]  prodlou�ení 

As [%]  ta�nost 

b [mm]  ší�ka 

d [mm]  pr� m� r 

Ds [mm]  pr� m� r struny 

Es [MPa]  modul pru�nosti v tahu 

� t [-]  pom� rné prodlou�ení 

F [N]  síla 

Fmax [N]  maximální síla 

Fs [N]  síla p�i porušení struny 

 s [MPa]  maximální nap� tí p�ed p�etr�ením 

 m [MPa]  mez pevnosti v tahu 

h [mm]  výška 

l [mm]  délka po p�etr�ení 

lo [mm]  délka po p�etr�ení  

Momax [Nmm]  maximální ohybový moment  

R [MPa]  jmenovité nap� tí v tahu pro kovy 

Rmo [MPa]  smluvní pevnost v ohybu 

RPt [MPa]  smluvní nap� tí 

S [-]  sm� rodatná odchylka 

So [mm2]  pr�� ez 

Wo [mm3]  pr�� ezový modul k ose ohybu 

X [-]  pr� m� rná hodnota 

�  [-]  pom� r sm� rodatné odchylky a pr� m� rné hodnoty 
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�  [%]  kontrakce (zú�ení)  

Tg   teplota skelného p�echodu 

Tf   teplota m� knutí 

Tm   teplota tání 

HDPE   vysoko hustotní polyetylen  

PA 6   polyamid 6 (silon) 

PA 66   polyamid 66 (silon) 

PBT   polybutylentereftalát 

PE   polyetylen 

PET   polyethylentereftalát 

PMMA  polymetylmetakrylát 

PP   polypropylen  
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SEZNAM P� ÍLOH 

PI Nam�� ené hodnoty  

Do p�ílohy jsou za�azeny všechny nam�� ené hodnoty u jednotlivých strun. Tyto hodnoty 

byly získány na stroji Zwick 1456.  
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Tab. 9 Celkový p�ehled nam�� ených hodnot struny Synthetic gut 
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Tab. 10 Celkový p�ehled nam�� ených hodnot struny Cyclon 
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Tab. 11 Celkový p�ehled nam�� ených hodnot struny Quantum sensor 
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Tab. 12 Celkový p�ehled nam�� ených hodnot struny Energy pure 
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Tab. 13 Celkový p�ehled nam�� ených hodnot struny Gripper 
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Tab. 14 Celkový p�ehled nam�� ených hodnot struny Power fieber II 

 

 

 

  


