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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je sezndmeni se s materidly pouzivanymi k vyrobé radmu tenisovych
raket. Prace se zabyva postupnym vyvojem ramt od pocatku tenisu az k sou¢asnému vyuziti
modernich technologii. Jsou zde popsany jednotlivé ¢asti rami tenisovych raket a pozadavky,
které¢ jsou kladeny na konstrukci ramt vcetné pouzitych materidlti. V praktické ¢asti jsou
zkoumany dva rtzné vzorky tenisovych raket, jejich rozdily ve tvaru ramu a ve struktuie
pouzitych materiald.

Klicova slova

Tenisova raketa, ram tenisové rakety, grafit, tungsten, pevnost v ohybu, sweet spot

Abstract

This bachelor’s thesis deals with materials used for manufacturing of the frame of tennis
rackets. The thesis informs about the frame of tennis rackets development, from the origins
of tennis to these days, when there are modern technologies used. There are parts of the frame
of a tennis racket and construction requirements defined. There are two samples of tennis
rackets investigated and the both samples are compared with each other.
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1. Cile prace

Cilem bakalaiské prace je popsat historicky vyvoj konstrukce ramu tenisovych raket
a materiali pouzivanych pro jejich vyrobu. Prace seznamuje také s pozadavky, které jsou
kladeny na technické materialy a konstrukci ramut tenisovych raket. SouCasné se zabyva
aplikaci modernich technickych materialii pro jejich vyrobu.

Prakticka cast zkouma rozdily v konstrukci a pouzitych materialech ramu dvou vzorkt
tenisovych raket.



2. Uvod

vvvvvv

¢ast herniho inventaie. Na trhu je nabizeno nepieberné mnozstvi ruznych tenisovych raket
liéicich se SV}'/mi Vlastnostmi tak aby bylo Vyhovéno individuélnim pozadavkim kaidého

vvvvvv

rozmeéry rukojeti a hlavy tenisové rakety.

3. Historie
3.1. Historie tenisu [1,3,4,5,6]

Hry, pii kterych se odrazel maly micek ptes sit’ za pomoci ruky, nebo pozdéji palky,
byly znamé jiz v antice. U Rimani to byl trigon zaloZeny na podobném principu jako dne$ni
tenis. Hraci odrazeli t€Zkymi palkami mic¢e naplnéné fikovymi zrny.

Tenis se pravdépodobné vyvinul z mi¢ové hry, ktera se rozsitila ve 14. stoleti ve Francii.
Byla protikladem rytitskych turnaji a davala ptilezitost galantnim projeviim ve smiSené hie
muzil 1 Zen. Mi¢ byl plivodné odpalovan holou rukou, jelikoz vSak dochazelo k castym
zranénim, hraci si omotavali ruce pruhy kiize, pozdéji kozenyml mkav1cem1 Zacaly se pouZzivat
rizné palky, které v prabchu 15. stoleti vedly | ' 7
K vytvofeni prvnich tenisovych raket. Tyto
rakety byly mensi, neZz dnesni rakety a byly
vypletené nejriznéjSimi druhy vypletil, napf.
zvitecimi stfivky nebo koZenymi strunami.
V 16. a 17. stoleti se tato hra rozsifila z Francie
do stfedni a zdpadni Evropy. K ndm se dostala
z Némecka. V Anglii se tomuto sportu zacalo
fikat tenis. Hra ziskavala oblibu a hrala se i ve

vyssich vrstvach obyvatelstva. Traduje se, zZe Obr. 1 Tenls v dobch vlady Jindricha VIII.
i Jindfich VIIL byl velmi dobrym hrac¢em. (pocdtek 15. stol.) [3]

Za pocatek tenisu je povazovan rok 1873, kdy major Walter Clopton Wingfield
ze severniho Walesu vydal prvni knihu pravidel. Také si nechal patentovat vybaveni
pro venkovni tenis. Specifikoval tvar a velikost kurtu a parametry tenisovych micu, pfi¢emz
zde neuvedl zadné specifikace pro velikost, tvar ani material tenisovych raket.

Pocatek vzniku tenisovych raket mizeme datovat do roku 1675, kdy byla vyrobena
prvni dfevéna tenisova raketa a jejim vyrobcem byl tenista Mitelli z Bollogne. Era dievénych
tenisovych raket trvala az do roku 1965.

V 60. letech 20. stoleti si nechal francouzsky teniska René Lacoste patentovat kovovou
raketu. Tento patent vedl k tomu, ze dfevéné tenisové rakety ztratily na vyznamu. Vedle
ocelovych raket se ve stejném Case zacaly vyrabét rakety hlinikové.

V poloving 70. let zacaly vznikat prvni rakety z kompozitnich materiala. V roce 1981
Mezinarodni tenisova federace piijala pravidla, ktera definovala tenisové rakety. Federace
zakazala rakety pouzivané od roku 1977, které mély novou techniku vypletu, tzv. Spagetovy
vyplet. Tato technika spocivala ve vypleteni rakety dvéma fadami dlouhych strun, mezi které
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byly vpleteny dalsi struny, napnuté pomoci rybaiského vlasce. Dochazelo zde k tomu, Ze mic
pronikl az na druhou fadu strun, ktera ho vymrstila a zarovein mu udélila velkou rotaci. Dalo se
tak hrat s velkou razanci a mi¢ mél pti dopadu neodhadnutelny odskok. Prvni pravidla, ktera se
tykala tenisovych raket, umoznovala pouziti libovolnych materiald na rdm 1 vyplet
a nelimitovala hmotnost ani tvar rakety, ale definovala tvar a vlastnosti vypletu. Od té doby
plati pravidlo, Ze raketa nesmi byt Sir§i nez 31,75 cm a plocha vypletu nesmi byt vyssi nez
39,37 cm a §irsi nez 29,21 cm. Roku 1997 nabyl platnosti zakon o celkové délce rakety, ktera
nesmi presahnout 29 palct (73,66 cm). Toto pravidlo se od roku 2000 nevztahuje na amatérské
hrace. Soucasna pravidla tenisu kladou diiraz na to, aby uderna plocha rakety byla rovna a byla
tvofena prekiizenym vypletem strun pfipojenych na ram. Jednotlivé struny musi byt stiidaveé
propletené nebo spojené vV mistech piekiizeni.

V priibéhu 90. let byly vyrobeny prvni tenisové rakety z kompozitnich materiald, uhlik
byl nejcastéji jednou slozkou. Divodem byla snaha o sniZzeni hmotnosti a zlepSeni
mechanickych vlastnosti.

3.2. Drevéné tenisové rakety [1,3,5]

Drevéna raketa je slozena z hlavy, kr¢ku a rukojeti. Rukojet’ je osmiboka a byva
potazena kazi. Obvod rukojeti méfi 12 az 14 centimetri. Pro muze se vaha téchto raket
pohybovala kolem 13,5 az 14 unci (1 unce = 28,35 g) a pro Zeny 13 az 13,5 unce.

V roce 1675 vznikla prvni dfeveéné tenisova raketa a jejim tvircem byl tenista Mitelli
Z Bollogne. Vyplet byl veden otvorem z ramu a drzadlo bylo omotano zvifeci kiizi.

Nejcastéjsim materidlem pouzivanym na vyrobu dievénych raket bylo jasanové dievo.
Jasanové dievo bylo cenéné piedevsim pro své vlastnosti pfi ohybani, vhodnou houzevnatost
V razu a pevnost v tlaku a ohybu. Je také dobte opracovatelné strojné. Tento druh dieva se dobie
lepi, mofi a lakuje. Mezi jeho nevyhody patii nepfili$ velka trvanlivost a nachylnost na napadeni
cervotocem.

Na prelomu 17. stoleti se vSak jasanové dievo stalo nedostatkovym materidlem. Vyrobci
raket byly nuceni zacit vyuZivat i jiné druhy dieva, napf. habr nebo javor, nebot’ mély vhodnou
silu a tuhost. Postupem casu dfevéné rakety proSly mnohymi zménami tvaru, velikosti
a hmotnosti. Velkou nevyhodou vsak bylo, ze dfevo je nachylné na pocasi, jelikoz ma
schopnost absorbovat vlhkost a tim se ménily vlastnosti dfevénych raket. Mezi dalsi nevyhodu
muzeme pocitat velkou hmotnost rakety a malou tuhost v ohybu, coz zapfic¢ilo krouceni ramul.
Aby se zabranilo ménéni tvaru raket, musely se vyuZivat specialni rovnace raket.

11



Ve 40. letech 20. stoleti doslo
k mechanizaci vyroby dfevénych rami
tenisovych raket, coz umoznovalo pouziti
laminovanych konstrukei, které se skladaly
Z vice tenCich vrstev materialu, spojenych
formaldehydovymi pojivy. Tyto vrstvy
mohly byt spojeny a snadno tvarovany, coz
vedlo ke zlepSeni vlastnosti dieva. Dévalo
jim to dodate¢nou silu, potiebnou
K vyrovnani se se zvySenou zatézi,
zpusobenou pouzitim tvrdsich mi¢t. Rada
vyrobcl zacala své rakety barevné zdobit,
oproti ptivodné piirodnimu zbarveni. Tyto Obr. 2 Laminovana konstrukce tenisové rakety
rakety byly standardizovany, prestoze Artis Korund obepina dreveny klinek tvorici
vyroba ani parametry nebyly specifikovany. srdce rakety.
Drevéné rakety se nejvice vyrabély do pocatku 80. let 20. stoleti, kdy byly nahrazeny raketami
z kovovych a pozd¢ji z kompozitnich materiald.

Dnes uz se dievéné rakety témér nevyrabi. Grays z Cambridge v Anglii je jednou z mala
poslednich firem, které vlastni zatizeni na vyrobu dfevénych rami.

3.3. Kovové tenisové rakety [3,4,6,8]

Prvni kovovou raketu si nechal patentovat René Lacoste. Tato raketa méla kovovy
vyplet a otevieny krk. Oproti dievénym raketdm byla leh¢i, vyvaZenéjsi a méla lepSi odpor
vzduchu, coz umoziovalo rychlejsi pohyb.

Prvni komercné Gspé$na nedrevéna raketa
se zacala vyrabét v roce 1967 a nesla oznaceni
Wilson T2000 a pouzival ji napiiklad Jimmy
Connors, ktery sni vyhral Wimbledon v letech
1974 a 1982. Ram byl vyroben pouze z oceli.
Nevyhodou byl velky ptenos vibraci. Za touto
raketou nasledovaly jest€ modely T3000 a T5000, £ ——— W\
které nesly rGzna vylepSeni, avSak nezabranily ‘:_ CEEEITREEE LY o5 i
tomu, ze koncem 80. let 20. stoleti byly kovové & N SaE
rakety nahrazeny novymi materidly, jako grafit <
a kompozitni materialy. Obr. 3 Tenisova raketa Wilson T2000

V provedeni pro obourucni backhand
(nahore) a jednorucni. Lisi se délkou
rukojeti. [7]

Soubézné s ocelovymi raketami byly vyrabény i rakety hlinikové. Arthur Ashe byl
prvni, komu se podafilo vyhrat grand slam s hlinikovou raketou, kdyz zvitézil v roce 1968
na US Open. Tenisové rakety z hlinikovych slitin se vyrabi dodnes. Hlavni slozkou materialu
pii vyrobé téchto raket je hlinik, dale je zde pfitomno vice druhli pfimési. Mezi nejpopularné;jsi
ptimési patii kiemik (okolo 2%), spolu s hot¢ikem, médi a chromem. Dalsi Siroce pouzivanou
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ptimési je zinek (10%) s hoi¢ikem, médi a chromem. Zinkova ptimés je oproti kiemikové
tvrdsi, ale kiehci.

Tenisové rakety z hlinikovych slitin jsou pouzivany i dnes. Tento typ materialu je lehci
a snadnéji ovladatelny. Také ma pomérné velkou odolnost. Vyhodou je i niz$i vyrobni cena.
Tento material vSak poskytuje mensi mnozstvi diilezitych hernich vlastnosti. Hlavni nevyhodou
je pomérné velky pienos narazi do ruky, coz zpusobuje tenisové lokte a bolest kloubt. Rakety
Z hlinikovych slitin voli spiSe zac¢ate¢nici a déti, nebot’ jsou vhodné na dobré seznameni s hrou,
ale na pravidelné hrani je doporuceno zainvestovat do drazsi, napt. kompozitni tenisové rakety.

Na vyrobu kovovych tenisovych raket se pouziva také titan. Jeho vyhodami jsou nizka
hmotnost a velika sila pfi uderu. Tento materidl postupné nahrazuje hlinik, jakoZzto alternativni
nahrada. Tyto titanové rakety jsou také levné, ale oproti hlinikovym raketam poskytuji vétsi
mnozstvi hernich vlastnosti, avsak kompozitni tenisové rakety jsou stale v tomto ohledu lepsi.

3.4. Kompozitni tenisové rakety [3,4,5,8]

Kompozit je material, ktery je vyroben kombinaci dvou slozek, z nichz ma kazda
rozdilné vlastnosti, nez vysledny material.

V polovin¢ 70. let vyrobil Howard Head pro spolecnost Prince kompozitni raketu
s nadmérné velikou hlavou. Profesiondlni hraci se ji zpocatku vyhybali, ale rekreacni hraci
rychle objevili, Ze se s ni da snadnéji trefit mi¢ek. Rakety tohoto druhu méli téméf dvojnasobny
sweet spot (pruzné misto, ve kterém maji odehrané mice nejlepsi odraz a zrychleni) oproti jinym
raketam a tudiz hra s ni byla pro mnoho lidi jednodussi, umoziovala také tvrdsi a pesnéjsi hru.
Vétsi rakety se staly na pocatku 80. let oblibenymi na vSech tirovnich tenisu. Mezi nejslavné;si
zastupce patii raketa Dunlop Max 200G, se kterou hrali naptiklad John McEnroe a Steffi Graf.

V 90. letech se tenisové rakety zacaly vyrabét z nejmodernéjSich materiald, jako jsou
napiiklad keramické materialy, fiberglass, kevlar a titan, ve vétSiné ptipadt spolu s grafitem.
Pod pojmem grafit zde rozumime tkaninu zhotovenou z uhlikovych vlaken, prosycenych bliZze
neurcenou pryskyfici. Cilem bylo pfedevs§im, aby raketa méla mensi hmotnost, velkou pevnost
a malé pfenosy vibraci. K tomu bylo nutno ptizptsobit i tvar raket. Musely byt robustnéjsi, aby
vydrzely rostouci tlak, pficemz pravé diky novym materialim, které byly leh¢i, doslo
I ke snizeni hmotnosti.

Velikou revoluci v pouzitych materidlech zpisobila firma Head s jejich raketou
Titanium. Tato raketa méla konstrukci z ultrapevného titanu a ultralehkych grafitovych vlaken,
coz umoznovalo rapidni sniZzeni hmotnosti a zaroven optimalni pruznost a silu, pfi¢emz vibrace
prenesené na ruku byly minimalni. Z této konstrukce vychazeli téméf vSichni novodobi vyrobci
tenisovych raket.

Grafitové tenisové rakety patii vV soucasnosti mezi nejvice pouzivané tenisové rakety.
Grafit umoznil vétsi variabilitu v designu tenisovych raket. Zacatek té€chto raket umoznil délat
rakety s vétsimi hlavami. Hlavni vyhodou grafitu je jeho vysoka pevnost pti pomérné malé
hmotnosti. Na vyrobu mize byt pouzit Cisty nebo kompozitni grafit. Vyhodou ¢istého grafitu
je jeho vysoka tuhost. Kompozitni grafit se sklada z grafitu a dalSiho kompozitniho materialu,
jakym muze byt fiberglass, kevlar, méd’, bor, wolfram, titan apod., z nichz kazdy zlepSuje urcité
vlastnosti. Ptimés fiberglass zleps$uje pohlcovani vibraci, naopak bor a kevlar zlepsuji odolnost
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a tuhost rakety, pfi¢emz prendsi velké mnozstvi vibraci do ruky. Titan a uhlik se pfidava
z diivodu zvyseni tuhosti a odolnosti rakety hlavné v nejnamahavéjsich ¢astech rakety, kterymi
je kréek a hlava rakety.

4. Nejnovéjsi technologie

Dnes se vyrobou tenisovych raket zabyvaji piredevs§im firmy Wilson Sporting Goods
(USA), Price Sports (USA), Babolat (Francie), Dunlop Sport (Velka Britanie), Head
(Nizozemsko) a Yonex (Japonsko).

V minulosti to byly ptedevsim firmy Lacoste (Francie) a Spalding Sports Equipment
(USA).

4.1. Babolat [9,10]

Babolat Elliptic Geometry — raketa ma idealni elipticky tvar, ktery se snazi zabezpecit
co nejlepsi torzni odpor a nejvyssi odolnost pfi rotaci a ohybani. Ram je az o 20% tuzsi
neZ klasicky rdm. PouZiva se naptiklad u rakety Babolat Evoke 105 Wimbledon, Babolat Evoke
102 2016, Babolat Pure Drive Play a Babolat Pulsion 105 2015.

Babolat Cortex Dampening System (Cortex tlumici systém, zkratka CDS) — raketa je
obohacena o mékky tlumici systém Cortex. Tento systém je umistén po obou stranach krcku

rakety. Jeho cilem je co nejefektivnéjsi tlumeni g
negativnich vibraci, coz jsou vibrace o vysoké
frekvenci, které zhorSuji cit vruce. Vibrace

s nizkou frekvenci, které zajist'uji cit pro mic, tento

systém propusti. Pouzitim tohoto systému se ziska —

vice informaci do ruky a tim je zlepSené kontrola \
micCe. Tato technologie se da poznat podle Casti

na konci rukojeti, ktera je ve tvaru pismene V. ]

Tento prvek obsahuji napfiklad rakety Babolat Obr. 4 Babolat Cortex Dampening Syszém
Pure Drive Lite. [10]

Babolat GT Technology (Graphite-Tungsten) — tato technologie vyuziva zk¥iZzenych
vrstev grafitu a tenkych vrstev tungstenu integrovanych do celého ramu rakety. Pod pojmem
tungsten se rozumi vyslednd tkanina. Tungstenova vldkna jsou koncentrovéna na riznych
strategickych mistech rakety (vy$si koncentrace je hlavné v jadie rakety). Touto technologii je
dosazeno maximalni torzni stability (zvySena kontrola) a obnovy energie v jadie rakety
(dodatecna sila, az o 10% vétsi dodatecnd energie). Tungsten je Hi-Tech vldkno, které se
vyuziva v leteckém a kosmickém prumyslu. Je vysoce cenéno pro vysokou pevnost a vlastnosti
v tahu. Této technologie je vyuZito v raketé Babolat Pure Drive Lite, Babolat Aero Pro Drive
GT a Babolat Pure Drive Play.

Babolat Woofer System — technologie, ktera jako prvni umoziuje interakci ramu a
strun pfi zdsahu rakety do mice, coz poskytuje az o0 25% vice kontaktniho ¢asu a ziskame diky
tomu vétsi kontrolu tderu a vétsi komfort pti hie. Této technologie je vyuzito v raketé Babolat
Pure Drive Lite, Babolat Aero Pro Drive GT, Babolat Pure Drive Play.
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Babolat Intermadiate Cortex — vyuziva se konstrukce, ktera vyuziva dvou vrstev
materialtt Cortex Dampening System (viz. vyse). Jeden CDS je pro maximalni cit a druhy CDS

24

Babolat Pure Drive Play.

4.2. Head [10,11,12]

HEAD Graphene — material, ktery je 200X pevnéjsi v ohybu nez ocel. Jedina
prostorova vrstva uhliku, diky které se redukuje vaha ve stiedni Casti rakety, umoznuje
presunout vahu do rukojeti a hlavy rakety. Zabezpecuje lepsi ovladatelnost, leh¢i Svih a silnéjsi
udery. Tato technologie je vyuzita napiiklad v raketé Head Graphene Extreme Lite.

HEAD Metallix — tento materidl obsahuje specidlni matrici karbonovych vlaken
a krystalickou kovovou smés. Velikost jejich ¢astic je az tisickrat mensi nez u typického kovu.
Z Hall-Petchova vztahu plati, Ze ¢im mensi ¢astice budou, tim silngjsi material je. Vysledkem
je lehka, silna a pevna raketa. Tuto technologii vyuziva raketa HEAD MX Attitude Elite

Innegra — vysoce vykonné vldkno,
které se charakterizuje velmi nizkou vahou,

/4 . /4 r r o »
odolnosti proti ndrazu, tlumeni narazi

arozptyleni napéti. Tato vldkna obsahuje
raketa HEAD IG Challenge MP.

Obr. 5 Vidkno Innegra navinuté na rulicce

[12]

4.3. Prince [10,11]

Prince O3 Technology — vrsek hlavy a most tenisové rakety neobsahuji vystelky
pro vyplet, ktery je omotan a drZzen mezi kruhovymi dirami, ¢imZ je umoznén pohyb strun
vypletu. Tim je dosazeno vétsi razance pii uderu a zvétSeni sweet spotu az o 54%. Tuto
technologii vyuziva raketa Prince O3 Sweetport.

4.4. Wilson [10,11,13]

Wilson Triad Technology — technologie, pfi které se vyuziva ramu slozeného ze tii
Casti. Prvni ¢ast je hlava rakety, ktera je navrzena pro optimalni silu tderu. Prostiedni ¢ast
zachycuje co nejvice vibraci. Tieti ¢ast je rukojet’, ktera zajist'uje komfort hrace, lepsi drzeni a
cit pro hru. Této technologie je vyuzito pfi vyrob¢ rakety Wilson Triad Five.

Wilson Braided Graphite + Basalt (omotavany grafit + ¢edi¢) — material vyvijeny
po mnoho let. Pomaha zvysit ohyb rakety. Prodluzuje délku kontaktu mice s raketou, coz
zlepSuje cit a kontrolu uderu. Vyuzito v raketé Wilson Blade 98.
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Wilson Countervail (vyvazenost) — tato technologie slouzi ke snizeni nezadoucich
vibraci. Pouziva se patentované uhlikové vlakno, které maximalizuje hrdovu energii a tlumi
vibrace. Vrstvy uhlikovych vldken jsou rozprostfeny strategicky po kostfe rakety. Vyuzito
v raketach Wilson Blade 98 a Wilson Burn.

5. Tvar tenisové rakety [1,2,10]

Obr. 6 Popis tvaru tenisové rakety

Rozsifeny konec rukojeti je obvykle piekryt paskou. Slouzi k tomu, aby byla zajisténa
opora hrajici ruky zespodu. Je zde umistén plastovy uzaver.

Rukojet’ (grip) ma tvar osmihranu, byva omotana kuzi nebo syntetickym materialem,
lze ptilozit i dal$i vrstvy protiskluzného materialu, tzv. omotavku. Ta se vyrabi z materiald,
které odvad¢ji vlhkost a zlepSuji cit v ruce pfi hie a chrani ji proti odieni. Ma Casto perforovany
(dérovany) povrch.

Velikost rukojeti je jeden za zakladnich
parametrlt pfi vybirani tenisové rakety. KdyZz
vezmeme raketu do ruky, tak bychom ji neméli
obejmout celou, ale mélo by tam zustat misto zhruba
na jeden prst. Rukojeti se vyrabi ve vice
velikostnich provedenich — viz. tabulka ¢&. 1.
Pfi vybéru je nutno pamatovat, ze velikost rukojeti
se da zvétsit (pfidanim dal§i omotavky), ovSem
nelze ji nijak zmensit.

Obr. 7 Urceni idedlni velikosti rukojeti
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Tabulka ¢. 1 - Rozdéleni tenisovych raket dle velikosti rukojeti [10]

Velikost rukojeti Obvod sevicené ruky Vhodny pro
(v palcich)
0 (LO) 4 0/8 Juniofi
1(L1) 4 1/8¢ Juniofi/zeny s mensi dlani
2 (L2) 4 2/8" Zeny/muzi s mensi dlani
3 (L3) 4 3/8“ Zeny s vétsi dlani/muzi
4 (L4) 4 4/8« Muzi
5 (L5) 4 5/8¢ Muzi s vétsi dlani

Cisla uvedena v tabulce byvaji vyrazena na spodni strané rukojeti.

Plasticka paska slouzi k obepnuti rukojeti a k zakryti lepici pasky omotavky.

Kréek — ,,rozvétvend™ Cast rakety. Je obycejné otevieny a jeho tvar ovliviluje stupen
prohnuti ramu a velikost oblasti ,,sweet Spot* (pruzné misto, ve kterém maji odehrané mice

nejlepsi odraz a zrychleni).

Most zakoncuje konstrukci hlavy jako spojka mezi rozvétvenou rukojeti. Musi byt

dostate¢né pevny, aby vydrzel napéti alespon Sesti zakladnich strun.

Hlava ramu ma tvar elipsy, nachazi se v ni vyplet. VE&tsi hlava znamena vétsi plochu
pro idealni zasazeni mice, coz je vyhoda piedevsim pro zacinajici hrace. Raketa s vétsi hlavou
dokaze i micek razantnéji odpalit. Na druhou stranu, raketa s mensi hlavou je ptesnéjsi,
rychlejsi a vyzaduje veétsi hraéské uméni. Rakety se daji rozdélit podle velikosti hlavy — viz.

tabulka ¢. 2.

Tabulka ¢. 2 - Rozdéleni raket podle velikosti hlavy [10]

Oznadeni velikosti rakety Plocha v cm?
midsize Mensi nez 600
midplus 601-689
oversize 690-739

super oversize VEtsi nez 740
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Chranic chrani korunu hlavy rdmu a struny.

Kryci pasky jsou navleéeny zvenku kolem hlavy
rakety. Pasky, jejichz otvory se kryji s otvory pro struny
V ramu, chrani struny.

Na raketé¢ je povoleno mit pouze predméty Chréanid
slouzici k ochrané proti opotiebeni, ke snizeni vibraci a

predméty slouzici k upravé hmotnosti rakety.

Obr. 8 Ochrany vrikulavy
tenisové rakety

6. Vlastnosti tenisové rakety [10,14,]

Hmotnost tenisové rakety se udava v gramech bez vypletu. Hmotnost rakety se fadi
je uvedeno v tabulce ¢. 3. Lehka tenisova raketa je lepsi pro zacate¢niky, jelikoz je 1épe
ovladatelna, svizna a piesna. Vyhodou tézké tenisové rakety je schopnost udélit mici vysokou
rychlost diky hybnosti, kterou nabere pii tderu. TéZké tenisové rakety pouzivaji zavodni
a profesionalni hraci tenisu.

Tabulka ¢. 3 - Rozdéleni tenisovych raket podle hmotnosti [10]

Oznaceni hmotnosti Hmotnost rakety v gramech
Ultra lehka Méné nez 240g

Lehka 241 — 2809

Stiedné tézka 281 — 3009

Tézka 30l avice g

Pevnost v ohybu je dalsi velmi dilezitou veli¢inou, kterd se projevuje pii kontaktu
tenisové rakety s micem. Pruzné tenisové rakety absorbuji vice energie pii srazce s micem, coz
zpusobi, Ze prejde mensi energie do mice a ten nedostane takovou rychlost, jakou mu udéli tuha
raketa.

Pevnost v ohybu zavisi na Youngové modulu pruznosti v tahu (E) a hustoté materialu
(p). Designéfi se snazi pouZzit materialy, které maji vysokou tuhost, pevnost a nizkou hustotu.
Dtivodem je snaha vyvinout leh¢i tenisové rakety, pii zachovani velikosti hlavy. Pro dosaZeni

vysoké pevnosti v ohybu je dileZita vysoka hodnota poméru VE /p.
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Tabulka ¢. 4 - Charakteristiky pouZivanych materiali [14]

Material Youngiv modul E Hustota VE/p | Pevnost v tahu
(GPa) p (kg/m3) (MPa)
Uhlikové vlakno 90 2 000 4.7 500
Ocel 210 7 850 2.9 400
Hlinik 71 2 700 3.1 300
Jasanové dievo 10 500 6.3 50

Z vyse uvedené tabulky ¢. 4 vyplyva, ze jasanové dievo je velmi dobry material
na vyrobu tenisové rakety pro vysokou pevnost v ohybu za nizké hmotnosti. Nicméné jeho
nizka hodnota Youngova modulu E ve srovnédni s ostatnimi materidly znamend, ze pro dané
napéti dojde k defektu dievéné tenisové rakety s vétsi pravdépodobnosti nez u naptiklad
ocelovych raket, pokud by byly uvazovany stejné velikostni parametry. Nizka pevnost v tahu
u dfevéné rakety znamend, ze je nutno vyuzit mensi hlavy rakety, aby raketa snesla dané
zatizeni. Pouziti ostatnich materidlti umoznilo konstrukce tenisovych raket s vétSimi hlavami
pfi zachovani stejné tuhosti, pfi¢emZ maji mensi pravdépodobnost, ze dojde k lomu.

(2
A

Obr. 9 Ty¢ s dutinou bude mit oproti
plné tyci, kterd ma stejny objem,
vetsi pevnost v ohybu. [14]

Pouziti kompozitnich materidld k vyrobé
tenisovych raket umoznilo vyrobu dutych ramt, coz by
u dfevénych rdma bylo nesmirn€ ndro¢né a drahé.
Tuhost v ohybu dutych ramu je vétsi nez u ramu plnych,
coz umoznuje redukovat hmotnost pifi soucasném
zachovani tuhosti ramu.

mx(D*—d%)

Kvadraticky moment pro kruhovy prifez je [ = ”

D...vnéjsi pramér
d... vnitini primér
Pro plny prifez s vnéj$im primérem D=12 mm bude kvadraticky moment:

I_Tr*(124—04)

— 4
o2 =1018mm

Pro duty prifez s vnitinim primérem d=8mm a vnéjSim primérem 14,4mm (kvuli zachovéani
objemu) bude kvadraticky moment:

| _mx (144 - 8%

— 4
o1 = 1910mm

Vyssi kvadraticky moment znamena i vyssi pevnost v ohybu. Z vypoctu vyplynulo, Ze duty
prafez bude mit vétsi pevnost nez plny.
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Vyvazeni tenisové rakety

Vv oy

jsou tenisové rakety rozdéleny do tfech skupin — viz. tabulka ¢. 5. Vyvazeni do hlavy slouzi
k zesileni tderu. Oproti tomu vyvazeni do ruky zlepSuje pii uderu cit a umoziuje lepsi
umisténi mice, coz preferuji pfedevsim pokrocili hraci.

Tabulka €. 5 - Vyvazeni tenisovych raket [10]

Oznaceni vyvaZeni VyvaZeni v mm
Do hlavy Nad 350
Na stied 340-350
Do ruky Pod 340

Sweet spot je misto na tenisové raket¢, kterym je nejlepsi udefit mi¢. Na tenisové raketé
nalezneme prakticky tfi sweet spot-y, tj. centrum narazu, uzel a silny bod.

Centrum narazu je misto uderu, kde je sila dotyku s rukou co nejmensi. Pokud mi¢
udetime ve stfedu hmotnosti (t€zisti), raketa odsko¢i od mice podle zakona zachovani hybnosti.
Nicmén¢ pokud udetfime mi¢ na jiném misté, tak tenisova raketa nejen odskoci, ale dojde
i k rotaci kolem sttedu hmotnosti. Clovék drzici tenisovou raketu vytaci své zapésti ptisobenim
této rotace. Idedlnim centrem narazu je misto, ve kterém je rotace nulova. Jeho lokace je dana

rozlozenim hmotnosti tenisové rakety.

Uzel je misto, kde mi¢ pii uderu
zpusobi nejmensi mozné vibrace.
Pti kontaktu mice a tenisové rakety se velka
¢ast energie preméni v deformaci mice, strun
a ramu tenisové rakety. Cast této energie je
navracena mici ve formé kinetické energie,
dalsi ¢ast se stane energii, kterd zpusobuje Obr. 10 Uzel ziistane i pri prohnuti tenisové
vibrace strun i rammu. rakety na stejném misté [14]

Zakladni frekvence, pfi kterych kmitd tenisova raketa pii uderu, je vysoce zavisla
na tuhosti a hmotnosti rdmu. Pro tenisové rakety vyrabéné z modernich materialt se frekvence
pohybuje mezi 120 az 200 Hz. U tradi¢nich dfevénych raket se frekvence pohybuje okolo
90 Hz. Obrazek ukazuje vibrace pozorované ve stfedu a na obou koncich rakety. Zde jsou dva
body, ve kterych je vibrace nulova. Tyto body se nazyvaji uzly. Jeden z uzli je ptimo v hlavé
rakety. Cim dale od tohoto bodu udefime mi¢, tim vétsi vibrace vzniknou. Proto je tento bod
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obecné nazyvan sladkym bodem, prave z diivodu nejnizsich vibraci.

VétSina tenistl nemd rdda vibrace zdivodu ztraty kontroly, namoZeni ruky
a Z neuspokojivého pocitu pii odehrani mice. Je ovSem dulezité, aby nedoslo k uplnému utlumu
vibraci, jelikoZ by hra¢ neobdrzel odezvu o kvalité jeho uderu.

V tenise se pod pojmem sila rozumi rychlost odehraného mice vzhledem k vynalozené
sile hrace pii uderu. Silny bod je misto, které poskytuje nejvétsi silu pii uderu. Tento bod Ize
najit, pii vypoctu soucinitele restituce (COR).
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e=v,/v;

e... soucinitel restituce

V;... rychlost mice pied tderem
V,... rychlost mice po uderu

Soucinitel restituce nabyva hodnot (0;1). Jedné je roven, pokud jde o dokonale pruznou srazku,
coz znamena, ze mi¢ je odehran stejnou rychlosti, s jakou narazi do rakety. V nasem piipade
jde o nedokonale pruznou srazku, z ¢ehoz plyne, Ze dojde ke ztraté energie naptiklad vlivem
deformace. Silny bod se naléza na mist¢, kde je soucinitel restituce co nejvetsi.

»Sladké body* jsou ovlivnény tvarem tenisové rakety, pouzitym materidlem a napétim
ve strunach. Pti ndvrhu a vyrobé¢ je snaha, aby vSechny tii body byly na stejném misté, naptiklad
ve stiedu hlavy tenisové rakety. To plati pro velkou vétSinu hraci, ale pro profesiondlni tenisty
se navrhuji tenisové rakety, kde je mozno mit i vice nez jeden sweet spot.

7. Vyroba tenisovych raket
7.1. Vyroba di‘evéné tenisové rakety [15]

Ze zakladniho dieva se vyrobi pasky,
které se ohnou tak, aby zhruba pfipominaly
tvar rakety, a srovnaji se podle velikosti,
nasledné se ponoii do lepidla z obou stran
a za pusobeni vyssi teploty se slepi. Dale je
ze zékladniho dfeva vytvoren klinek, ktery

o Obr. 11 Klinek je umistén do mista srdce
bude slouzit jako srdce rakety. rakety [15]

Z diivodu vétsi ohybatelnosti je material naparen. Polotovar se ndsledné umisti
do ohybaci formy, kde piisobenim vysokého tlaku dojde k zisku pozadovaného tvaru tenisové
rakety. Pro dosaZeni konstantni tloustky je material obrousen. Nakonec je konec drzadla rakety
zafiznut na poZadovanou délku.

V dalsim kroku jsou vrtackou vyvrtany diry pro vyplet a nasledné se jimi protahnou
struny, které maji abrazivni ucinek. Diry nejsou umistény v jedné roving, ale jsou umistény
stiidavé z diivodu vyssi pevnosti. Poté jsou z vrchni a spodni strany rukojeti umistény dalsi
vrstvy materidlu, kterymi je definovan tvar a velikost rukojeti. Nasledné je cely povrch jesté
jednou obrousen.
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Obr. 12 Diry pro vyplet jsou umistény stridave Obr. 13 Rukojet je rozsirena dalsimi
vrstvami materialu

Nasledné je tenisova raketa vyvazena. Vyvazuje se vrtanim nebo brouSenim. Poté je
aplikovan ochranny natér. Déle je drZzadlo omotano kiZi a celd raketa miZe byt polepena
znackou vyrobce a riznymi dekorativnimi vzory. Nakonec je raketa jesté jednou vyvazena.

7.2. Vyroba hlinikové tenisové rakety [4]

Formovani ramu rakety — existuji dva typy, jak ram
hlinikové tenisové rakety vytvofit. Prvnim zptisobem je
hlinik taven a nasledné je vehnan do formy, ktera ma tvar ~ hlinik
tenisové rakety. Druhym zplisobem je hlinik taven -
a protlacen do trubky a poté vtlacen do formy.

Forma

Obr. 14 Odliti hlinikové rakety [4]

Vrtani a le§téni — hruba tenisova raketa je upevnéna a jsou do ni vyvrtany otvory do mostu
rakety, kde drzi spodni ¢ast vypletu, a do hlavy rakety, kde je zbyla ¢ast vypletu. Je zde pouzito
vétsiho mnozstvi vrtakd, které jsou umistény na riznych pozicich pro kazdou diru zvlast.
Raketa je umisténa v horizontélni poloze v centru vrtacky a vSechny diry jsou vrtany soucasné.
Tenisova raketa je poté umisténa do brusky, ktera slouzi ke srazeni ostrych hran po vrtani.

Vytvrzovani — v tomto procesu se tenisova raketa zahieje a prudce ochladi. Rakety jsou
umistény na dopravniku, na kterém se pohybuji do pece, kde se zahieji, az ziskaji, vlivem
oxidace, bilou barvu (660°C). Nasledné jsou ponoteny do vody. Poté jsou rakety anodizovany,
coZ je proces, pii kterém se vytvori ochrannd vrstva oxidu hliniku na povrchu. Cilem je zvySeni
otéruvzdornosti povrchové vrstvy a doda povrchu lesklost.

Vyplétani — do dér po vrtani se umisti pryzové vystelky. Most rakety je uzplsoben, aby
presné sed¢€l do zakladu hlavy rakety. Nyni je moZzné tenisovou raketu vyplést. Tenisové rakety
jsou vyplétany jednotlivé ¢lovékem sedicim u vyplétaciho stroje.
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Dokoncovani — dojde k manualnimu odstranéni konce drzadla a vloZeni spodniho uzavéru.
Poté pracovnik obali drzadlo omotavkou. Na konec omotavky, pod kréek, je umisténa paska
z vinylu, ktera zabranuje rozmotani omotavky. Na vyplet je také mozné natisknout logo a ram
muze byt rizné polepen. Kontrolor provéti, zda nejsou pritomny rizné kazy a zda souhlasi
velikostni a hmotnostni specifikace.

7.3. Vyroba kompozitnich tenisovych raket [4,16]

Formovani ramu — K vyrobé se pouzivaji vrstvy materialu, nejcastéji uhlik a fiberglass,
ale n¢kdy i kevlar a bor. Tyto vrstvy se sestavi do roviny, pfi¢emz dojde k laminovanému
uspofadani. Poté se material nastiiha a sroluje se do pruzné trubky a nasledné se namotava
okolo formy ve tvaru budouci tenisové rakety. Obvykle je zde pouzito okolo dvanacti vrstev
laminovaného materialu, v mistech, kde je tenisova raketa nejvice namahana, jsou pridany dalsi
vrstvy, abychom ptedesli lomu pii zatézi. Zvenku se upevni dalsi forma, ktera definuje tvar
a zbytek rozméru.

Vytvrzeni materialu - material pfipevnény k formé je velmi mekky. K jeho vytvrzeni dojde
Vv peci, kde se zahieje za konstantniho tlaku. Vzduch je hnan do stiedu ramu, coz zptisobi dutou
konstrukci. Kazdy ram je v peci okolo dvaceti minut. Vysledny material je velmi pevny,
ale i hruby. Poté je ram brousen.

Plnéni pénou — po brouseni je ze spodu rukojeti
vehnana skrz cely rdm péna, kterd zvySuje pevnost
a odolnost tenisové rakety. Specidlni péna obsahuje
vldkna a matrici. Péna se dostavd mezi vldkna
a zaceli rizné nedokonalosti.

Obr. 15 PIneni ramui pénou [16]

Vrtani a le§téni — Z pece je raketa pfesunuta ke kontrole, kde se vyfadi ramy, které jsou
né&jakym zplisobem poskozené. Spodek rukojeti se ufizne a poté je raketa dopravena k vrtacce,
kde se vyrobi diry pro struny. Po vrtani dojde k lesténi, nasledné k suseni a poté k brouseni.

Vyplétani a dokoncovani — zde je upevnén spodni uzavér, nanesena barva a ram je polepen.
Dale je upevnéna omotavka a raketa je vypletena.
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8. Prakticka Cast

V ramci praktické ¢asti byly zjistovany rozdily mezi ndhodné vybranymi tenisovymi
raketami Babolat Pure Drive GT Cortex (dale oznacené jako vzorek 1) a Prince O3 Hybrid
Pink MP (dale oznacené jako vzorek 2). Zjistované rozdily se tykaly pouzitych materiald,
samotné konstrukce ramu tenisové rakety a lomu, které vznikly V rdimu narazem o zem.

8.1. Vzorek 1:
Babolat Pure Drive GT Cortex

Material: grafit, tungsten

Rok vyroby: 2010

Hmotnost: 300 g

Velikost hlavy: 645 cm?

Délka: 700 mm

Vyvazeni: 320 mm

Tvrdost:67 ra

Vzor vypletu: 16/19 (tzn. 16 dér svislych a 19 vodorovnych strun)

Obr. 16 Babolat Pure Drive GT Cortex

8.1.1. Piiprava a popis vzorki

Nejprve byl zahradnickymi ntizkami rozstfizen vyplet tenisovych raket. Nasledovalo
ocisténi od zbytki antuky a odstranéni omotavek. Poté byly oba vzorky umistény do svéraku,
kde byly ru¢ni pilkou na Zelezo natfezany na jednotlivé ¢asti.
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Obr. 17 Vzorek 1 po provedeni rezii

Vzorek 1.1

Jedna se o spodek plastového uzavéru
na konci rukojeti tenisové rakety. Ze spodni strany
uzavéru je umisténo logo vyrobce a velikost
drzadla. Nahorni stran€ jsou vidét 4 vystupky,
které byly pouzity k pfesnému ustaveni drzadla
tenisové rakety. Na konci drzadla byla napnuta
blana, jejimz ukolem bylo zachytavat necistoty.
V tomto ptipad¢ byla blana porusena. Na obrazku
18 bylo z tohoto duivodu nalezeno mnozstvi antuky
na blané.
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Vzorek 1.2

Koncova cast drzadla tenisové rakety je
obepnuta plastovym uzavérem. Ob¢ soucdsti jsou
spojeny kovovymi svorkami. Vzorky jsou
smérem od konce rukojeti rakety ztzeny. Delsi
konec drzadla je wuzpisoben K zabranéni
sklouznuti ruky z drzadla. Pfitomnost dvou dér
uprostied drzadla je dana zplsobem vyroby.
Zaroven je diky nim snizena hmotnost. Vné&jsi
strana dér je vyrobena z grafitu, ktery je obklopen
silnou vrstvou pryskyfice.

Vzorek 1.3

Grafitovy vnitiek je obklopen vrstvou
pryskyfice. Drzadlo je vytvarovéno do tvaru
pravidelného osmihranu. Jeho velikost je dana
mnozstvim pryskyfice. Pod krckem je drzadlo
zuzeno a jeho tvar je zménén na elipsu. Vrstvy
grafitu zustavaji u vsSech velikosti drzadla
nezménény. Z boku je vyrazen vyrobni kod
tenisové rakety.

P - o S EL . gt
55 gy SN

Vzorek 1.4

Obr. 21 Vzorek 1.3 - Velikost osmihranu je dana mnozstv

Obr. 20 Vzorek 1.3 se pod krckem sklada
pouze z grafitu, proto ma tvar elipsy

S R . o
A - b R

im pryskyrice.

Pod kr¢kem vzorku 1 je umisténa specidlni drazka, do které je nalepena guma. Tato
inovace je patentovana pod nazvem Cortex System a slouzi ke snizeni vibraci, které namahaji
ruku hrace. Samotny kréek ma elipsovity prifez. Z vnitini strany krcku jsou natiStény

charakteristické vlastnosti tenisové rakety.
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Obr. 22 Vzorek 1.4 - Vnitini strana ~ Obr. 23 Vzorek 1.4 - Babolat Cotex
rozvétvena v krcku rakety System

Vzorek 1.5

Most vzorku 1 je vyplnén pryskyftici, do které jsou zality 1 vystelky pro vyplet. Tato
technologie byla uzptisobena ke zvyseni pevnosti v ohybu. Diky tomu mohl byt pouzit vice
zplostély profil. Vystelky pro vyplet jsou umistény na plastovém hiebenu, ktery plni funkci
kryci pasky.

@ ©

-
14

Obr. 24 Vzorek 1.5 - Most ma zplostely tvar a je vyplnén pryskyrici.
Vzorek 1.6

Profil hlavy vzorku 1 je uzptisoben, aby
mél co nejvyssi pevnost v ohybu za soucasné
uspory materidlu. Po vnéjsim obvodu je vzorek

1.6 kryty plastovym chrani¢em a kryci paskou .
s vystelkami pro vyplet.

Obr. 25 Vzorek 1.6 - Profil hlavy tenisové
rakety

Vzorek 1.7

Tento vzorek je totozny se vzorky 1.5 a 1.6. Pouze je zrcadlovée otocen.
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8.1.2. Lomy vzorku 1

Vzorek 1 obsahuje dva lomy v horni ¢asti hlavy tenisové rakety. Pfi¢inou jejich vzniku
je uder hlavy tenisové rakety o zem. Na obrazku 27 jsou patrna vldkna, vychazejici z jedné
vrstvy materialu. V obou mistech je hlava drzena pohromadé chrani¢em a kryci paskou.
Po jejich preruseni dojde k odtrZeni jednotlivych ¢asti.

Lomy jsou kiehké. Nachazi se zde velké mnozstvi lomovych ploch, coz je zpiisobeno
vrstvenim pruht materialu na sebe. Praveé tyto vrstvy lze v lomu rozeznat, nebot’ se kazda vrstva
lame jinak.

sy

Obr. 27 V misté lomu 1 Jjsou vilakna vytrzena.

Ze vzorkul byl pilkou na Zelezo vyfiznut mensi vzorek, na kterém byly vidét lomy, a Ktery byl
dale pozorovan v elektronovém mikroskopu Philips XL30.
Ze vzorku 1 byl v misté 2 vytiznut vzorek 1.8 — viz. Obr. 26.
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Obr. 28 Vzorek 1.8 - Mista pozorovani pod mikroskopem

Pfed umisténim do mikroskopu byl vzorek ocistén lihem a napaten uhlikem.
V mikroskopu bylo vzorek nutno vypodlozit, aby byl stejné vysoko jako druhy pozorovany
vzorek, a nasledné zavakuovat.

Na obrazku 29 je vidét, Ze se ram tenisové rakety sklada z n€kolika vrstev. Lze si
vSimnou i toho, Ze né€ktera vldkna jsou zabalend, zatimco jind ne, coz miZe byt zplisobeno
specidlni pénou, ktera se pfidava pfi vyrobé. Tato péna obsahuje mimo jiné i1 pryskyfici,
ktera mohla obalit konce vlaken. Ve spodni stran€ obrazku se naléza studeny spoj zplisobeny
chladnutim pény.

V detailu (obr. 30) jsou néktera vlakna rozlomena, zatimco jina maji konec obaleny.
Zobrazku 31 lze téz vidét, ze sténa je znékolika vrstev. Pravé vrstveni materialu
zpusobi riizné natoCeni jednotlivych vldken. Je zde snaha o kolmé vrstveni vlaken materialu.
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AccV Spot Magn Det WD Exp |
200KV 40 51x SE 56 151541

AccV Spot Magn Det WD Exp |
200kV 40 500x SE 11.7 15157 1

Obr. 30 Detail obrazku 29
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Obr. 31 Pozorovani v misté B vzorku 1.8
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8.2. Vzorek 2:
Prince O3 Hybrid Pink MP (Midplus)

Rok vyroby: 2009

Material: titan, tungsten, grafit
Hmotnost: 260 g

Velikost hlavy: 677 cm?
Délka: 686 mm

Vyvézeni: 330 mm

Tvrdost: 65 ra

Vzor vypletu: 16/19

Obr. 32 Prince O3 Hybrid Pink MP

8.2.1. Priprava a popis vzorki

Vzorek 2 byl nadélen a ocislovan stejnym zpusobem jako vzorek 1.
Vzorek 2.1

Plastovy uzavér je navle¢en na konci rukojeti
drzadla tenisové rakety. Konec drzadla vzorku 2 je
vyroben z grafitu. Ze spodni strany je umisténo logo
vyrobce a oznaceni velikosti drzadla. Grafit ze spodku
drzadla je vlisovan do plastového uzavéru.

Obr. 33 Vzorek 2.1 - Vrstva grafitu
je napojena na uzdaver
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Vzorek 2.2

Konec rukojeti je obepnut plastovym uzévérem.
ODb¢ soucasti jsou spojeny kovovymi svorkami. VVzorek je
zuzen smérem od spodku rakety, aby pii hie nedoslo
vlivem potu ke sklouznuti ruky z drzadla. Zuzeni je
dosazeno zmensovanim plastového uzavéru. Grafitovy
vnitiek je také zmensen, ale mezi néj a uzaveér je po dvou
stranach umisténa slitina hliniku, ktera dodava spodku
rukojeti vétsi pevnost.

Obr. 34 Vzorek 2.2 - Dveé strany
vzorku jsou rozsireny vrstvou
slitiny hliniku.

Vzorek 2.3

Osmihranna rukojet’ vzorku 2 je z vnéjsi strany obklopena vrstvou grafitu. Rukojet’ je
po dvou stranach vyztuzena o slitinu hliniku, ale pouze asi do tfetiny délky drzadla. Divodem
je, Ze tenisova raketa se drzi u spodu rukojeti, proto tam ptisobi vétsi sila a je tudiz potieba
zvysit pevnost v ohybu. Vnéjsi profil osmihranu je po celé délce stejny, az na konci piejde
do kr¢ku. Cely profil je oblepen folii. Na boc¢ni strané je umistén kod tenisové rakety.

Obr. 35 Vzorek 2.3 - Rukojet z grafitu je obalena folii. Pod ni je nalepeny kod
tenisové rakety.

Vzorek 2.4

Kréek vzorku 2 ma zplostély prifez.
Jsou zde dva lomy. Stény jsou vyrobeny
z grafitu. Navnitini strané jsou nalepeny
informace o vlastnostech ramu tenisové rakety.

Obr. 36 Vzorek 2.4 - Prirez krckem vzorku.
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Vzorek 2.5

Most vzorku 2 neobsahuje zadné vystelky. Vyplet je zde veden oky. Tato technologie
je nazvéana Prince O3 Technology. Byla navrzena pro zvySeni razance uideru a zvétSeni sweet
spotu. Prifez mostu je vyroben z grafitu, pti¢emz ob¢ strany oka jsou zcela vyplnény.

Obr. 37. Vzorek 2.5

Vzorek 2.6

Hlava vzorku 2 je po vnéjSich stranach
chranéna kryci paskou, ke které jsou pfipojeny
vystelky pro vyplet, a chrdnicem. Na horni strané _
hlavy jiz nejsou umistény kryci pasky, ale pouze |\ *
chrénic, protoze v téchto mistech byla pouzita Prince
O3 Technology (viz. vyse). Misto vystelky pro vyplet
jsou zde pouzita oka, kolem kterych je vyplet veden.
Cela hlava tenisové rakety je vyrobena z grafitu.

Obr. 38 Vzorek 2.6 - Rez okem v horni
casti hlavy vzorku 2

Vzorek 2.7

Tento vzorek je totozny se vzorky 2.5 a 2.6. Pouze je zrcadlovée otocen.

8.2.2. Lomy vzorku 2

Vzorek 2 obsahuje 3 lomy, které vznikly narazem o zem. Lom oznaceny 1 se nachazi
na vrs$ku hlavy tenisové rakety. Vznikl kolem koncentratoru napéti, kterym je ¢ast, vypoukla
ven z tenisové rakety. Lomy 2 a 3 jsou umistény na krcku tenisové rakety.
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Lomy jsou kiehké a Ize na nich pozorovat jednotlivé vrstvy, ze kterych se tenisova
raketa sklada.

Obr. 39 Lomy vzorku 2

Obr. 40 Detail lomu 1 vzorku 2 Obr. 41 Detail krcku vzorku 2 s lomy 2
a3

Ze vzorku 2 byl pilkou na zelezo v mist¢ lomu ozna¢eném ¢islem 1 vytiznut vzorek 2.8,

V misté oznaceném Cislem 2 byl vyfiznut vzorek 2.9 a v misté oznac¢eném cislem 3 byl vyfiznut
vzorek 2.10.

Pfed umisténim do mikroskopu byly vzorky ocistény lihem a napafeny uhlikem.
V mikroskopu bylo nékteré vzorky nutno vypodlozit, aby byly stejné vysoko, a nasledné
zavakuovat.

K pozorovani byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop Philips XL30.

Vzorek 2.8

Tento vzorek nebyl dolomeny, proto 1ze vidét pouze bocni sténu. Svazky vladken jsou
vytrzeny ze zakladniho materialu (Obr. 43). Jednotlivé svazky vlaken jsou orientovany témét
kolmo na sebe.
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AccV Spot Magn Det WD Exp H—
200kv50 75x  SE 133 15167 2
-

Obr. 43 Detail struktury materialu v misté lomu 1
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Vzorek 2.9

Svazky vlaken nejsou rovnobézné rozmistény. Nektera vlakna jsou zabalend
do pryskyfice, zatimco jina jsou hola. Je zde snaha davat kolmo nato¢ena vlakna v rtiznych
vrstvach po sob¢ (Obr. 45).

Mezi vlakny je pojivo V podobé pryskyfice. Néktera vlakna jsou pfelomena, zatimco
jina jsou vytrzena (Obr. 46).

Obr. 45

Obr. 44 Vzorek 2.9
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Obr. 45 Detail lomu 2
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Obr. 46 Vidkna grafitu v pojivu z pryskyrice
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Vzorek 2.10

Svazky vlaken uhliku nejsou orientovany rovnobézné€. V hornich svazcich jsou otistény
vlakna, ktera jsou pod nimi (Obr. 48). Tyto svazky se odchliply vlivem poruseni celistvosti
materialu. Hlavy vSech vlaken vnéjsi vrstvy jsou obalena pryskyfici, nikde nenajdeme ¢istou
lomovou plochu (Obr. 49).

Obr. 47 VVzorek 2.10

A A
AccY Spot Magn Det WD Exp F—————— 200um
200KV 42 99x SE 114 15179 4_

Obr 48 Vnejsi vrstva materialu lomu 3
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S AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 10pum
200kv 42 1500x SE 11.0 15178 4
Obr. 49 Detail koncovych ploch vidken grafitu

8.3. Porovnani obou vzorku tenisovych raket
Vzorky 1.1a 2.1

Jedna se o vnitini stranu plastovych uzaveért tenisovych raket. Oba vzorky jsou témér
totozné. Ve vnitini strané vzorku 1.1 (Obr. 18) je umisténa tenka blana. Vzorek 2.1 je uprostied
rozdélen vrstvou grafitu, ktera pokracuje dale skrz rukojet az ke krcku tenisové rakety
(Obr. 33). Z druhé strany vzorkt jsou umisténa loga vyrobcu.

Vzorky 1.2 a 2.2

Plastovy uzavér obepina koncovou ¢ast rukojeti rakety. Obé soucasti jsou spojeny
kovovymi svorkami. Vzorky se smérem od konce rukojeti rakety zuzuji. Rukojet’ ma v prifezu
dvé diry, coz je dano zplisobem vyroby. Téméf duty prufez také snizuje hmotnost rukojeti.
Pevnost je zvySena piepazkou mezi nimi, ktera je dana zptsobem vyroby. Vzorek 1.2 ma
robustnéjsi konstrukei nez vzorek 2.2. Rukojet’ vzorku 1.2 je rozsitena vétsi vrstvou pryskyfice
(Obr. 19). Vzorek 2.2 je rozsifen slitinou hliniku, ktera je umisténa po dvou stranach.

Tato rozsifeni slouzi k lepSimu tichopu a drZeni rakety za sou¢asného zvySeni pevnosti rukojeti
(Obr. 34).
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Vzorky 1.3a2.3

Rukojet’ vzorku 1.3 je vytvofena z grafitu piekrytého vrstvou pryskyfice, ¢imz je
zvysena celkova pevnost v ohybu a velikost osmisténu. Vzorek 1.3 je na konci rukojeti zizen
a Vv fezu je vidét zména vnéjsiho tvaru (Obr. 20).

Vzorek 2.3 je od spodniho konce az asi do poloviny délky rukojeti vyztuzen slitinou
hliniku, nebot’ je zde potieba dosdhnout vetsi pevnosti v ohybu, aby se rukojet’ pfi tderu
neohnula. Rukojet’ vzorku 2.3 ma tvar osmisténu az do mista, kde tenisova raketa prechazi
do kr¢ku. Oba vzorky nesou své vyrobni kody na boéni strané (Obr. 21; Obr. 35).

Vzorky 1.4 a2.4

Vzorek 1.4 ma pod kr¢kem umisténou drazku, do které se lepi guma. Tato inovace je
patentovéana pod nazvem Cortex System a slouzi ke snizeni vibraci, které namahaji ruku hrace
(Obr. 23). Vzorek 2.4 je v prufezu oproti vzorku 1.4 vyrazné&ji zplostély (Obr. 22; Obr. 36).
Kréky obou vzorku jsou z obou stran polepeny informacemi o charakteristickych vlastnostech
tenisové rakety.

Vzorky 1.5a2.5

Most vzorku 1.5 je vyplnén pryskyfici, do které jsou zality i vystelky pro vyplet
(Obr. 24). Vnittek vzorku 1.5 je vyplnén pryskyfici. Most vzorku 2.5 neobsahuje zadné
vystelky. Vyplet je zde veden oky. Tato technologie se nazyva Prince O3 Technology. Priiez
mostu je vyroben z grafitu, pficemz ob¢ strany oka jsou zcela vyplnény materialem (Obr. 37).

Vzorky 1.6 a 2.6

Hlava vzorku 1.6 je vice zplostéla. Horni strana hlavy je kryta pryZovym chrani¢em.
Kryci paska, také z pryze, jde po obvodu rakety a obsahuje vystelky pro vyplet (Obr. 25).

Vzorek 2.6 se 1isi od vzorku 1.6 tim, Ze v horni ¢asti hlavy ma misto vystelek pro vyplet
diry, kolem kterych se vyplet utahuje (Obr. 38). Tato technologie se nazyva Prince O3
technology a umoziuje vétsi razanci uderu a snazsi trefovani sweet spottl diky jejich zvétSeni.
PryZova paska, slouzici ke kryti vrsku rakety, nese vystelky, které ma raketa po obou stranach
hlavy.

Mikrostruktura

Kladeni vlaken u vzorku 2 je lepsi, nez u vzorku 1. Vldkna jednotlivych vrstev jsou
na sebe kladena téméf kolmo (Obr. 43; Obr. 45). Mnozstvi pryskyfice je naopak vétsi
u vzorku 1 (Obr. 29).

Na potizenych fotografiich je vidét, ze
e ob¢ tenisové rakety jsou poruseny kiehkym lomem
e uhlikova vlakna v tenisovych raketach byvaji prekryta vrstvami pryskyfice, ktera se
do struktury materialu dostane pfti vyrob¢ raket
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e prosyceni vlaken neni u srovnavanych tenisovych raket stejné; u vzorku 2 je dokonalejsi
nez u vzorku 1
e kladeni vlaken je u vzorku 2 také lepsi nez u vzorku 1

Provedenym porovnanim vyplynulo, ze vzorek 2 (Prince O3 Hybrid MP) je kvalitnéji
vyroben.
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9. Zavér

Po celou historii vyvoje tenisu byla snaha, aby tenisové rakety vykazovaly co nejlepsi
herni vlastnosti a byly pro hrace co mozna nejkomfortnéjsi. Pouzité materialy a technologie
Casto odpovidaly maximu, které bylo v danych oborech vyroby mozno dosahnout.

Od puvodnich dfevénych raket, vyrobenych z ohnutého kusu javorového dieva, se
vyroba dostala pies kovové tenisové rakety az k pouziti kompozitnich materialti. V soucasnosti
se k vyrob¢é rami tenisovych raket nejvice pouziva grafit, hlinik a titan.

V soucasné dob¢ existuje nékolik velkych vyrobct tenisovych raket, z nichz se kazdy
snazi vyrobit tenisové rakety S nejlepSimi uzitnymi vlastnostmi. Z tohoto diivodu jsou vyvijeny
stale nové technologie konstrukci ramt tenisovych raket, véetné materiali, pouzivanych
K jejich vyrobé. Tyto materidly by mély mit nizkou hmotnost, velkou pevnost v ohybu a
zaroven co nejvice tlumit vibrace.

Pro dosazeni optimalnich hernich vlastnosti je nutno tenisové rakety i dobie
nadimenzovat riznymi pocitaCovymi simulacemi a vypocty, kterymi se zjist'uji napf. polohy
sweet spotd nebo vyvazeni ramu tenisové rakety.

Pti hfe miize z riznych diivodil dojit k poskozeni rakety a pak se naskyta dobra moznost
podivat se na vnitini stavbu celé konstrukce. Pfi studiu dvou vzorkl poSkozenych raket byla
zjisténa ruznd kvalita kladeni vladken a zvlasté stupen jejich prosyceni pryskyfici, coz mélo
za nasledek snizeni funkénosti rakety a jeji veétsi ¢i mensi poskozeni, které vSak v obou
piipadech znamenalo konec provozniho pouziti.
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