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ABSTRAKT

Prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi strurséegch raket. V teoretick&sti jsou
popsany technologie vyroby strun z polymernich nite a vlastnosti &chto materidl,
které se v satasné dob pouzivaji. V praktick€asti je uvedena pouzitd metodika prace na
trhacim stroji ZWIK 1456. Dale jsou uvedeny ziskayéledky n&reni, kterd byla prove-
dena pro sedm drahriznych strun tenisovych raket, a to vzdy pro 11 kioZawr prace
tvoii vyhodnoceni a porovnani mechanickych vlastnastngtlivych druli métenych

strun tenisovych raket.

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

pruznosti, taznost, nap.

ABSTRACT

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

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

measured string tennis rackets.

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

elongation, stress.
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UvoD

V dnesni dob je tenis atraktivni sport, ktery je velmi populér8vou popularitu také zis-

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

Z pacatku se na vyplety tenisovych raket pouZzivatirquni materialy, jako byla iSvka
prasat, krav a ovci, ktera v té dobyla levrgjSi nez materidly syntetické. Postupéasu
doslo k rozvoji vyroby polymernich materiakteré svymi mechanickymi viastnostmi ¢in
nahradily givodni @irodni materiadly a zaroviese staly cenavdostupijsi. Tato skute

nost také z§tné ovlivnila maso¥jSi rozsteni tenisu ve spateosti.

Obory zabyvajici se zpracovanim polymernich mdtesé& dale rozviji. ZvySeny objem
vyroby a nachazeni stale novych surovin ma vlia vgkér materialu a vlastni konstrukci
struny a také na provedeni vypletu tenisovych raRbjevuji se iiizné konstrukce prove-
deni tenisové struny - od struny feoé pouze jednim vidknenmies struny sloZzené z vice
vlaken ze stejného materidlu, az po struny slozejdéira a obalu za pouziti shodnygh

odliSnych materidl. LiSi se i vlastni vyplety raket.
Pres uvedené skuteosti Zistava jednou z moznosti, jak porovnavene materialy a je-
jich vhodnost pro wité pouZiti, zji¥ovani jejich mechanickych vlastnosti, jako je inap

modul pruznosti, taznost, pevnost.
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1 HISTORIE

V roce 1878, po ustanoveni pravidel tenisu, vyrotesgsovych ram Anglican Bussey
oslovil Pierra Babolata. Jeho poZadavek byl jedebgluPoteboval strunu dostatee dél-

ky, aby pasovala do jeho ramV této dol byly totiz vyralEny pouze dva typy strun —
struny pro hudebni nastroje a struny pro palkowysteTesty provedené Babolatem se uka-
zaly velmi uspokojivé a tak rok po oficialnim vzaoikenisu byla vyvinuta prvni struna pro

tenis, vyrobena zifrodnich materid. [5]

Piavodre byla owi sttivka zakladni surovinou, kterou si firma Babolativi@er zvolila

k vyuziti pro vyrobu prvnich tenisovych strun. Vmualosti byla o¥i stivka vyuZivana
k rozmanitym delim. Tento pirodni material zajistil skité vlastnosti strun. S pouzitim
materialu vysoce hodnoceného pro své vyfingevlastnosti a unikatni vyrobni proces-m
ly prvni struny vyrobené zigodnich materidl predpoklady k proslaveni na tenisovych
kurtech. [5]

V doke po 2. s¥toveé valce pichod syntetickych materialpovzbudil vyrobce tenisovych
strun k vyrolg nylonovych strun. Kvalita¢thto zdokonalenych strun ukazala svoji vyji-

mecnost.

V této dok& se [#iSlo na speciak potazeny nylon, vyti@ny pro obaleni extrerirjem-
nych nylonovych vlaken. Diky této novince syntetik@bidla ¥tSi pruznost pro tenisovou

hru v porovnani sijvodnimi jednoduchymi pletenci. [5]

V 80. letech technici vyvinuli nové struny ,, Miilbres “ — mnohovlakna. Tyto nové stru-
ny byly ozn&ovany jako inovani tenisové struny. Tyto struny se vy&gbve Francii.
Stejre jako byla vyvinuta technologie pro vyrobu strunstévek, tak i v gipad syntetik
prisli védci s paimyslovymi postupy pro vyrobwt¢hto novych produkit

Diky inovacim a technologiim byla zaloZena tovawniayonu. Syntetické struny mén
citlivé na vihkost a lewSi nez tradini struny vyrobené zifrodnich materidi prispely k

zpristupréni tenisového sportu. [5]
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2 VYROBA STRUN

2.1 Snekové vytla&ovaci stroje

Schéma usgadani vytlgéovaciho stroje je na obr. 1. Ve vstugdbkti se musi &tSinou
granulovany nebo aglomerovany polymer zachytiedpltat a za odplygni stl&it. V
kompresnicasti je polymer dale siétavan, plastikovan a homogenizovan igppdnymi
piisadami. Ve vystupniasti je jiz ve forns tepelr® i materialoé homogenni taveniny pod
tlakem kontinual® vytlatovan do ,nastroje” — vytlovaci hlavy. Ke zpracovani plasse
pouzivaji pedevSim jednoSnekové vytlavaci stroje, ale praizné aplikace se konstruuji i

dvousnekové vytkovaci stroje, stroje na kéwky, apod. [4]

L7

[
B

Obr. 1 JednoSnekovy vytlavaci stroj

1 — pracovni valec, 2 — pouzdro, tavici komora,shek, 4 — vytlkkovaci hlava, 5 — hubice,

6 —trn, 7 — lam4, 8 — topeni, 9 — chlazeni, 10 — nasypka

Snek je nejvyznamisi funkeni ¢asti vytlaovaciho stroje. Teoreticky by kazdy plast vy-
Zadoval svj specialni Snek, ale v praxi se pouziwkaiik ovérenych konstrukci Snék
které bul’ vyrobce vytl@&ovaciho stroje, nebo dodavatel polymeru pro jehtor@gsni zpra-
covani doporti. Velikost vytlatovaciho stroje se &uje ptimérem SnekwD a jeho dinnou
délkoulL, kterd se obvykle vztahuje kipnéru pongremL / D. Pro zpracovani termoplést
se pouZzivaji $tSinou Sneky s poénemL / D = 20 a vySSim. &n¢ jsou pouzivany jedno-
chodé Sneky s Ghlem stoupani £7¢bZ odpovida stoupani zavitu rovnému jednonis pr

meru.
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Sirka htbetu zavitu byvéa obvykle 0D, vile mezi ltbetem zavitu a valcem 0,002 aZ 0,005
D. Dale jsou Sneky pro zpracovani polyineharakterizovany tzv. kompresnim piaem.

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

L L L -

Obr. 2 Piabeh tlaku ve Snekovém vyttavacim stroji

Doposud se nepotilp zkonstruovat univerzalni Snek pro vsechny tgulasty. Obvykle se
upravuje vzajemny poén tii ¢asti Sneku tak, aby co nejlépe zpracovaval danynpel —
tlakovy profil Sneku. Na obr. 2 je ukdzamph tlaku ve Snekovém vyilavacim stroji a
na obr. 3 pibéh tlaku na Sneku s odgigvaci zonou. V odplovaciéasti jsou z taveniny
odstraiovany tkavé podily, voda, apod. Délka odpbyacich Snek je kolem 25 az 3.

[4]

Obr. 3 Piib¢h tlaku na stroji s odplymim
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2.2 Pistové vytl&ovaci stroje

Vytlacovaci stroje pistové maji jako hlavni funk cast pist. Pohon pistu byva hydraulic-
ky nebo mechanicky. Pracowst je tvdena valcem s pistem a vyitevaci hlavou. Mate-
riél pro vytlatovani se vklada do pracovniho valce. Velikost pisho vytl&ovaciho stroje
je urkena maximalni vytkéovaci silou, piimérem pracovniho véalce a zdvihem pracovniho
pistu. Pistové vytlavaci stroje se n&stji pouzivaji k vytl&ovani materidl citlivych na
teplotu, jako je nap PF nebo materialse Spatnymi tokovymi vilastnostmi, jako je hap
PTFE. Vytl&ovany material neni namahan vysokym smykovym zaiiiea I1ze takto vy-
raket profily v pomerné Uzkych vyrobnich tolerancich. Nevyhodou pistovygtiacova-

cich strofi je jejich cyklicky vyrobni proces. [4]

2.3 Diskové a spiralové vytl&ovaci stroje

Vytla¢ovaci stroje diskoveé jsou zaloZzeny na tzv. Weissegh& efektu, ktery je podmi-
nén visko-elastickymi vlastnostmi zpracovavaného mide Vykon diskového vytkova-
ciho stroje zavisi na pméru a tvaru disku, smykové rychlosti a druhu zpras@ného
polymeru. Konstruén¢é jsou diskové vytléovaci stroje velmi jednoduché. Disk vyiva
proti ¢elni desce 8tbinu, do které fes chlazenou nasypku vstupuje materiakiakem
elastickych na§ti se dopravuje v radialnim $na k hubici. Patebné teplo k taveni vznika
v dasledku smykového naméhéani materialu welbdte a také je dodavano topnynsigsy.
Nevyhodou taktareSeného diskového vydlavaciho stroje jsou nizké vyHavaci tlaky,
které Ize v wiitém rozsahu ovliitovat znménou ot&ek disku nebo nastavenim velikosti
Strbiny. Vyhodami diskovych vytkovacich straj je, Ze dosahuji rychlé plastikace poly-
meru i vysoké homogenittaveniny, mohou zpracovavat praskové i granulovaateri-
aly, tavenina se da snadno odplynit a plastikgroces lze snadno ovladat. Vytaaci
stroje spiralové tvid prechod mezi stroji diskovymi a Snekovymi. Rozdil §pa v tom, Ze
pohyb materialu nastava v kanalku, ktery ma tvaagp vlivem &inku rychlostnich slo-

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

Struny obec# se vyrabi na vytkovacich linkach, jejichz zaklad tkiovytlacovaci stroj.
Vytla¢ovaci stroje zpracovavaji ké&uk, kaukové snisi a téndt vSechny druhy plastic-

kych hmot. Hmota sefpprachodu vytl&vacim strojem intenzivnhréte a jako plastikat
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se protl&uje hubici do volného prostoru. N&hto strojich se zhotovujidg, struny, pasy
riznych pfirezl, desky, trubky atd. Dale se na nich optA&vaji vodée a jiné vyrobky.
Vytla¢ovaci stroj nemusi byt vzdy hlavnim strojem soystroize nap. pripravovat polo-

tovar pro jina zézeni apod. [3]

2.4 Linky na vytla ¢ovani

Vytla¢ovaci linky jsou uteny ke kontinualni nebo diskontinualni vyéottesek, folii, tru-

bek a jinych profil z plast nebo katukovych snisi.

2.4.1 Vyroba vidken vytlatovanim

Linky na vyrobu vlaken vytlk&ovanim jsou rozdikh sestavovany, a toiedevsim podle
typu zpracovavaného materialu. Timtaigpbem se vyralji silna vlakna z taveniny PP,
HDPE, PA, PBT, PET, PMMA, apod. Vytlavaci stroj je na obr. 4 osazeny vytaaci
hlavou na vlakna. Z ni se vlakna vyilgi do chladici 1az#, za kterou nasleduje prvni od-
tahovaci z&izeni. Potom vlakna vstupuji do temp#riajednotky, kde se temperuji na tep-
lotu vhodnou k jejich orientaci (dlouzeni) meziaiabrient&niho zaizeni. ®chto tempe-
racnich a dlouZzicich jednotekibe byt do linky zgazeno i gkolik. Orienta&ni poner se
da nastavovat. &r¢ se pohybuje az do hodnoty 1 : $e® navijenim se musi zorientova-
né vlakno rozrérové stabilizovat. Stabilizace se dosahuje ve stalitizdazni, ve které
jsou vladkna udrZzovana pod r&im druhym odtahovacim #iaenim. Za nim uz nasleduje
navijeci zéizeni na civky. Navin byva kduvalcovy nebo kuzelovy, nebo se vlakna navijeji
do praden. [4]
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Obr. 4 Linka na vyrobu vlaken vytlavanim

1 - vytla‘ovaci stroj, 2 - vytléovaci hlava, 3 - chladici 1&#e4 - prvni odtahovaci Z&eni,
5 - temperdni lazei, 6 - orientani zaizeni, 7 - stabilizeni laze,

8 - druhé odtahovaci Z&eni, 9 — civky

2.4.2 Oplastovani vytlatovanim

Uspdéadani linky na oplda®vani sefeSi s ohledem na druh zpracovavaného materialu a
typ oplag¥ovaného pednttu. VEtSinou se opld%lji vodice a kabely, ale i ocelové trubky
pro rozvody plynu, kovova nebo polyamidova lankieojgradelni 8ary nebo struny do
Zacich strojk. Schéma linky na oplé8véani vodéa termoplastickou izolaci je na obr. 5.
Vodi¢ je z civky odvijen fes vodici kladky do iedelfivaciho z&izeni. Nalaty vode
vstupuje do ficné oplagovaci hlavy. Vznikly plag se kalibruje, ochlazuje v chladici wan
meéii a kontroluje se sousidnost plagt pramér a jeho izolani vliastnosti. Opld®vany
vodi¢ je odtahovan synchronizovanymi odtahovacimi valptes vodici kladky je navijen
na civku v navijecim ustrojifPoplagovani trubek PE a PP se do linkyaauje ped pge-
delrev Ustroji, které povrch trubkyisti a odmasti a opétjej vrstvou adheziva. Dale se
do linky obvykle z&azuji zngici pfistroje. Na obr 6. je znazamma kalibrace u opl@évaci
linky. [4]
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a - odvijeni, b vodici kladky pro vedeni a rovnani drat— pr/edeliev dratu, c- vytlaco-
vaci stroj, e -opld§ovaci hlava, - chladici vana, g edtah, h- navijeni

a —podtlakova kalibrace, — pretlakovéa kalibrace

1, 2- vytlacovaci hlava, 3 — drat, 4 tavenina plast
2.4.3 Zvlaknovani

Zvlaknovani polymeru je procesyigkterém se e zplastikovaného vlaknotvorného y-
meru protl&ovanim otvory trysek ziskavaji viakna.diecnim krokem pi vyrob¢ viaken
je prevedeni makromolekularni latky do stavu, kdy jeogeta toku. Toho se dosahujez-
puseénim nebo roztaenim polymeri— na tomto zakladse rozliSuji dva zakladni #poby
ziskavani vlaken: zvld@ovani z roztoku a zvl&@ovéni z taveniny.

Pouze ve zvlastnichijpadech je zvlakovaci hmota tviena emulzi nebo tuhym dkce-
nym materidlem. Pro zvlédkvani z roztoku je pozadovana Uplna rozpustnosinpeiu a

moznost pipravit dostaténé koncentrované roztoky. dkteré polymery jsou rozpustné j
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omeze® a vytvdeji roztoky o nedostataé koncentraci. V tomtoifpack Ize jejich roz-
pustnost z#tSit chemickou modifikaci nebo kopolymeraci. Poah& rozpoustlla musi
byt snadno dostupna a musi vyhovovat technologickybadavikm svou rozpousti
schopnosti, hitavosti, tkavosti, cenou apod.

Ke zvlakiovani z taveniny jsou vhodné jen takové polymetgré poskytuji taveniny o
poZadované viskozif nag. polyamid, polyethylentereftalat. Aby tavenina réanvelkou
viskozitu, zvysuje se jeji teplota. Rmadz tato teplota byva jiz blizka tepiabzkladu, je

Zadouci zajistit co nejkratSi zdrzeni polymeruwidazore. [6]

2.4.4 Vyroba vidken z folii

Monoaxialreé orientované folie Ize zpracovavat na viakna. Zowduté folie nebo z félie
vytlacované Sirokogtbinovou hlavou jsou ngezacim stroji n@zany pasky, které se tem-
peruji a orientuji v dlouzicim #aeni v pongru 1:7 az 1:9 na vysoce pevné pasky

o tlou&’ce v rozmezi 10 az 30n a Sfce v rozmezi 2 az 10 mm.

Takto orientované pasky se mechanickypsna vlakna. Rozvlalovani je snazsi pro pro-
filované pasky. Pro hladké pasky je vhodné poudigws jehlami VIakna jsou

v textilnim pimyslu zpracovavana jako nahrada sisalu, juty nelnofi. [4]

Obr. 7 Technologie vyroby vildken rozviakvanim

A — vytlatena profilovana folie, B — profilovani dezénovacidlici,

C —rozvlakéni ostrymi jehlami
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3 POLYMERY PRO VYROBU SYNTETICKYCH VLAKEN

U technickych a velké&asti bytovych textilii jsou synteticka vliakna neraditelna. Vy-
robky ze syntetickych materi@jsou WtSinou levigjSi a rekteré jejich fyzikalni vlastnosti
se nechaji modifikacitfzpisobit poZadavikm na finalni vyrobek. V tabulce je isgeno
nekolik typu nejpouzivasjSich materidl s jejich zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi viz
tab. 1.

, Fyzikalni vlastnosti
Druh vldkna
Pevnost cN/tex* | Taznost % | Polymeraéni stupen

Polyester 40-65 15-40 100-150

Polyamid 40-60 30-60 50-200
Polypropylen 25-60 15-30 12000

Bavlna 30 10 2500-3000
Vina 19 25-35 -
Tab. 1 Porovnani vlastnosti
* jednotka 1g/1000m

3.1 Polyamidova vidkna

VlIadkna z homopolymeru maji z&r@ou pevnost v tahu, dobrou ohebnost a proto igoon
dobrou pevnost ve smige a v uzlu a velkou pruznostepevsim podélnou, projevujici se
dobrym dopruzovanimipmalém protazeni. Pokud jde o odolnost protiradprekonavaji
polyamidova vildkna énych tym daleko vSechna vldknaipdni, ungla i ostatni synte-
ticka. Jejich navlhavost je nizka, jegkolik procent. [2]

Polyamidova vlakna se snadno barvi, jsou malo @pmétrnostnim vlivam, hlavre slu-
necnimu zdeni. Také @ delSim misobenim teplot nad 100°C na vzduchu nastava rychle
degradace. Mrazu odolavaji tyto vlidkna velmi i@oklsou rozpustna jen v polarnich roz-
pousStdlech nap. kyselirg sirové, dusiné nebo solné. [2]

Polyamidy jsou linearni polymery s modulem pruzngst 900 — 3200 MPa. Pro vyrobu
vlaken se z polyamidu prosadily hlaVRA 6 a PA 66. Maji vhodnou surovinovou bazi a

jejich teploty tani jsouiimérené pro vyrobu, zpracovani i pouZziti viaken. [2]
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Polyamid 6 (PA 6) — vlakna, rykeké vlasce, struny,&iny, vlakna na sita, textilni vlakna.
- obchodni nazev SILON
- mez pevnosti v talaw= 30 — 85 MPa
- modul pruznosti v tate = 900 — 3200 MPa

Polyamid 66 (PA66) - koberce a podlahové krytingnqmchové zbozi. [2]

3.2 Polyesterova viadkna

Polyesterova vlakna maiji teplotu taveni mezi 63.@#°C a nehodi se k vyréhextilnich
vlaken, tebaze se daji déb orientovat dlouZzenim a maji pak dosti dobré meické
vlastnosti. Teprve pravidelnym vestawm aromatickych jader v poloze para stoupne tep-
lota taveni nad 200°C a ziskaji se dobra vlakrextdmimu pouziti. Ve velkém se vyrabi

pouze polyethylentereftalat. [2]

Struktura polyethylentereftalatu unmiage libovolre ménit vzédjemny podil krystalické a
amorfni faze i stuphorientace prostym éméni podminek i zvlakinovanim a hlavé pri
dlouzeni. Lze rmnit prataznost od 8 do 80% a pevnost v tahu. Zatose néni ostatni

vlastnosti, jako modul pruznosti, ohebnost&kost. [2]

Tato nenitelnost polyethylentereftalatovych viaken unioje pizpasobit vliastnosti poza-

dovanym @elim mnohem vice nez wisiny ostatnich viaken uftych i syntetickych. [2]
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3.3 Materialy na struny tenisovych raket
Carbon Nanotube TM

Tento vyrobek je vysledkem zakladniho vyzkumu axeuzsi nez klasicky karbon. Jeho
molekularni struktura je stejrgista jako u diamantu a vysledkem jg3i odolnost mate-
ridlu pri hie. Carbon Nanotube TM je zakomponovan do raket@ygjime:né vlastnosti
vedou ke zvySeni odolnosti raket proti krouceni. [5

High modulus graphite

Material z vysoce ffizptisobivého grafitu obsahuje vysoce vykonna viaknergknhabizeji
skwély pomér mezi tuhosti a vahou rakety. To znamena, Zenipké vaze rakety je za-

chovana vysoka tuhost ramu. [5]
Zylon TM used

Toto organické vlakno je o 50% tuzSi nez standakdriion. Vlakno je komplet(360
stupit) omotano okolo hlavy rakety. Toto zauje lepSi kontrolu letu ni¢ dokonce i pi

Gderech zahranych mimaet rakety. [5]

Graphite
Tuhy sloZzeny materiél, ktery je ale zaravevanlivy a lehky. [5]

Kevlar®
Typ vldkna, které v sabspojuje vyssi trvanlivost a pohodli. [5]

Fiberglass
Material pouzivany v kombinaci s grafitem, vlastintshoto £€zSiho materialu zlepSuji

pohlcovéni vibraci. [5]
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4 STRUKTURA STRUN TENISOVYCH RAKET

Natural Gut (p¥irodni struny)

Je to typ jak struktury, tak i specifického matkri&kupina 13-15 prouifk pciet zalezi

na pozadovaném ko&reem ptmeéru, je dohromady spojena kolagenem. Tato provazanos
zaruwtuje nejdokonalejSi schopnost udrzetgiaptrun a tim i co nejlepsi vykoniiRbdni

struny jsou stale symbolem nejvySsi cetidgvé kvality. [8]

Multifilaments (mnohovlakna)

Skupina velkého mnoZzstvi vlidken stejnéhénpiru, ktera jsou vSechna dohromady chra-
néna optimalnim potahem. Tyto syntetické vyplety jsgaoce technické a zawji skwlé
vykony. [8]

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

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

Dvojity zabal
- dw& vrstvy svazanych vlaken jsou zabaleny v pro&isn{ZS struktura). [8]

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

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

Monofilaments (jednovlakno)
Je slozeno z centralniho jadra, které je nataZzerutageno. Rimér strun utuje take

vlastnosti strun. Tetfi pro vice sily a silgSi pro &tSi trvanlivost. [8]
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5 VYPLETACI STROJ

V roce 1977 bylo p pouziti vyplétaciho stroje Multilec 01 na obrn8pnuti strun maxi-
malrg 30 kg. O dva roky pozgl uz byl stroj Multilec 02 schopen zvysit toto magi na 35
kg. V roce 1980 stroj Exclusive dos&hl 40-ti kgtd predstavuje 10 kg navicchem pou-
hych 3 let!

Obr. 8 Vyplétaci stroj Multilec 01

Nov& generace vyplétacich strgge soused’uje na elektronickou inteligenci. Neexistuje
Zadny jiny vyplétaci stroj, ktery by mohl konkurdwroji Sensor Expert. [5]

Obr. 9 Vyplétaci stroj Sencor Expert
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Vyplétaci servis hem tenisovych turnajse stal BZznou zalezitosti od gatku osmdesé-
tych let. Dhlezitost takového servisu je stale patrna: spagjerdavodnim tenisem je neusta-

le blizSi a inovaceifchazeji jako samdejmost. [5]

V roce 1992 se technikn firmy Babolat poddlo dokortit UZzasny stroj — Diagnostické
centrum tenisovych raket.

Diagnostické centrum tenisovych raket je zcela pkavy fristroj, ktery umo#uje testo-
vat tenisové rakety na resistenci i@gnost: tento fiistroj zkontroluje vahu a vyvazenost
rakety, pruznost rdmu, {inyb strun tenisové rakety, st&jtak jako chovani tenisového
ramu ¥ Svihu. Tento pistroj se rychle stal nepostradatelnym v tenisowbbhodech, u
vyrobai tenisovych ram a na tenisovych turnajich. V podstéento fistroj také zartéuje
vrcholovym hr&im, Ze vSechny jejich rakety jsou naprosto identickinto tedy bylo
dosazeno skuteosti, Ze vymina rakety nefedstavuje absolugrzadny problém. [5]

HEKET DIRGAOGTIE

Obr. 10 Diagnostické centrum
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6 MECHANICKE ZKOUSKY

Pt zpracovavani i § pouziti jsou materialy vystavenyiaznému namahani, jako je tah,
tlak, krut, ohyb a $th. Tato namahani obvykle nigobi samostat ale pisobi &tSinou
soutasrt jako kombinace dvou i vice namahani, indph a ohyb nebo ohyb a krut. Aby
jim material mohl odolavat, musi mitdité vlastnosti, jako je pevnost, tvrdost, pruzrajst

Na mechanické vlastnosti matetiaha znény vliv také teplota. ® urcitych teplotach se

meéni struktura materiéla tim se réni i jejich mechanické vlastnosti. [9]

Mechanické zkouSky sestsinou neprovatji na sodasti, ale na zvlastnich vzorcich zho-
tovenych bd’ pitimo ze sotiasti, nebo z téhoz materialu. Podrobné Udaje o amckych
zkouskach materiélobsahuji pislusnaCSN. [9]

Mechanické zkouSkydime na statické a dynamicke.

Mechanické zkousky statické: zkouSka tahem, tlalargbem, tvrdosti.

Mechanické zkousky dynamickeé: zkouska razenstamym namahanim. [9]

Tyto zkousky jsou zakladem mechanického zkouSenénmaiu. Material se z&tuje po-
zvolna bez razu, a to Bupouze jednou, nebo se gatvani rkolikrat opakuje. Zakladem
jsou zkousky pevnosti, které se podléiggbu sniru pasobeni dli na zkousSky pevnosti
v tahu, tlaku, ohybu, krutu, aftu. [9]

Obr. 11 zZakladni druhy namahani materialu
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ZkuSebni stroje jsou kil jednoitelové (pro jeden druh zkou$ek), nebo univerzalnd (p
razné druhy zkousek).

Na obr. 12 je schéma univerzalniho zkuSebnihoesti®klada se z ramu, 2abvaciho
astroji, z méticiho a registréniho zdizeni (na obrazku neni zakresleno). Do tlakového
valce se fivadi olej a tim se zveda pohyblivy ram stroje. @&ka pevnosti v tahu se pro-
vadi na zkuSebni &/ upnuté do upinacich hlav. ZkouSka pevnosti wtlak @la na zku-
Sebni kostce nebo vélai, poloZzenych na desce pohyblivého ramu. ZkouSkengsti

v ohybu se provadi tak, Ze se zkuSebni vzorek poladv pod@ry. Namahani je vyvo-
zeno ohybacim trnemtipevnéinym na horni desku pevného rdamwiMi z&izeni je spo-
jeno potrubim s pracovnim prostorem tlakového valtak pisobici na pist gticiho va-
lecku je vyvazen kyvadlem se zavazim.¢cRda na ramenu paky kyvadla udava na stupni-

ci zatizeni v jednotkach sily. [9]

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

zkuSebm vzorek
a pripravky pro

zhousku v ohybu

zkusebm kostka
pro zkousku

v tlaku

—— hornt upinac
O ey hlava

mericl grizent

— zkuSebm ty¢ pro
zkousku v tahu

dolm uping®
hlava

i ~pevny ram

stavéct —

v
arizem

P NP N S T A N AT A

Obr. 12 Schéma univerzalniho stroje
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6.1 ZkousSka tahem

PR

materiati, protoZze se pomoci ni ziskavaji zakladni hodnatifepné pro vypéet kon-
struk¢nich prvki a volbu vhodného materiélu. Tvary a razynzkuSebnich #i jsou nor-
malizovany, viz. obr. 13. Aby bylo mozZno¢fit prodlouzeni zkuSebni &g po getrzeni,
vyznai se na ni fed zkousSkou rysky ve vzdalenosti 10 mm. Trhaci gkou se zjiuji

pevnost v tahu, po#émné prodlouzeni, taznost a zuzeni zkouSeného raktej®]

U vSech statickych zkouSek vznika v materidlugtia@de to mira vnihich sil, které vzni-
kaji v materialu psobenim vjsich sil.Ciselna hodnota nafi se stanovi jako podil sily a
plochy, na niz silatisobi. Podil sily a skuteé plochy pitiezu, v kterémkoliv okamziku
zkousky, nazyvame skuieé nagti. Bézn¢ se vSak pouziva smluvni riip protoze se

neuvazuje zrna paiezu tye. Zatizeni se proto vztahuje navpdni paiez S,. [9]

Obr. 13 Tvary zkuSebnichdypro zkousku tahem
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Pevnost v tahirRp; je smluvni nagti, dané podilem neftSiho zatiZenF, které snese zku-

Sebni t¢, a pivodniho piifezu ty¥e S.

(1)

Byla-li pavodni délka zkuSebni &g Iy a délka zji&na po petrzenil, je prosté prodlouzeni:

Alt = I - |O (2)
Pontrné prodlouzend; je dano porérem prostého prodlouzenl; k pavodni délce zku-
Sebni tyel.

Al 11,
&, =|_=
0

lo

3)
TaznostA je pongrné prodlouzeni vyjdené v procentechipodni délky:

-1,

A= .100

lo (a)

Kontrakce (zUzeni fifezu)g; je pongr zGZeni t¢e po getrzeni (S-S k pavodnimu pii-

fezuS, vyjadieny v procentech:

é, = ﬁlloo
* )
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Obr. 14 Pracovni diagram zkousSky tahem a tlakentkkénoceli

Zapisovaci zéizeni trhaciho stroje kresli vifoehu zkousky na milimetrovy papir, upnuty
na buben registéaiho g@istroje, pracovni diagram obr. 14, ktery udava fast pordrneé-

ho prodlouzeni na napti R. [9]

Na diagramu zp&atku je prodlouzZenifimo Unérné vzistajicimu zatiZzeni, a to az do bodu
U. Napgti Ry;, odpovida bodWw, které se nazyva mez émosti. Je ozngena jako nagdi,

pii némz je prodlouzZeni jeS{piimo unerné nagti (Hookiv zakon). [9]

V dalSim pfibchu zkousky pestava byt prodlouzentimo unerné zatizeni. Az do bodu E
je protazeni pruzné, tj. po upiném odiehi nabyva ty pivodni délky. Napti Rg; odpovi-
dajicimu bodLE je mez pruznosti, definovana jako meznidtggkteré po odleteni neza-

necha trvalé deformace. [9]

ZvétSuje-li se zatiZzeni dale, nastavé plastickétvy@eni. Po odleteni uz t¢ nenabude
puvodni délky. Napti Rg;, odpovidajici bodiK, se ozné&uje mez kluzu a definuje se jako
nejmensi nafi, pii némZ nastavaji podstatné deformace, ktefiédyp dacasreé pokrauii,

aniz se zarovezvysuje nagti. [9]
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Od boduK se i dalSim zatZzovani tg jiz prodluZzuje mnohem rychleji nez vimta zatize-
ni. BoduP na vrcholu kivky odpovida nejutSi nagti Re; (mez pevnostiili pevnost

v tahu). V bod Sse ty pretrhne, avSak n&p Rst(skut&né nagti pii pretrhnuti) je mensi
nez napti Rp; v bodt P. [9]

6.2 Zkouska tlakem

ZkuSebnimdlesem je zpravidla vatek o vySceng a ptimeru do. ZkuSebnidleso se polozi
mezi d¥ podlozky, z nichZ jedna je uloZena v kruhovém ee#lruhové sedlo zafi§je

zatizeni v ose vatku. Fi zkouSce se zaznamenava tlakova sila v zavishastielikosti

l F
2227
|

=]

l
R
.

stlateni vySky valeéku obr. 15. [10]

ho

Obr. 15 Schéma zkousky tlakem

Tlakovou zkousSkou se hodnoti pevnost htakiehkych materidi, které slouzi pro vyrobu
soutasti nebo konstrukci namahanych v provozu tlakozg&rovanim. Zakladni velina

pevnosti v tlaku je dana vztahem:

R =§[Mpa]

(6)
Fsje sila pi poruseni &, ptivodni phirez zkuSebnimétesem.

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti tvarnych ndlese EZn¢ pouziva pouze zkous-
ka tahem. Tlakova zkouSka &chto materidl ma vSak velky vyznam pro hodnoceni obje-

mové tvditelnosti. Podob# jako u zkouSky tahem i wipadt tlakové zkouSky se zfi§je

zavislost skuténého napti na skuténé tlakové deformaci. [10]
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6.3 ZkouSka ohybem

Pti zkouSce se zkuSebnictpbdélnikového nebo kruhovéhoifezu polozi na dvopory.
ZkuSebni stroj pracuje v rezimu tlakovéhoézavani. Hornicast gipravku pro ohybovou
zkouSku tveéi jeden trn, ktery fsobi silou uprosed zkuSebni te obr. 16, nebo dva trny
umisené symetricky vzhledem kefstlu tyte obr. 17. [10]

Jéelem zkousky je ziskat zavislost silddpyb tyée. Pihyb se nifi snim&em gemistni

~ s

stredu tye vzhledem k nejblizSim oporam. [10]

F2 E2
Mo
|

Obr. 16 Zkouskartbodovym ohybem

-
-

M!Iﬂl.

Obr. 17 Zkouskatyibodovym ohybem
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P prahybu neni nagti v prifezu konstantni, ale éni se. Na povrch vzorku, proti 2ab-
vacimu trnu fgsobi maximalni tahové n&p. Smérem ke stedu tye nagti klesa na nulo-

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

ZkousSka se pouziva pro hodnocerghkych materidl, nag. litiny. Za pevnost v ohybu se
bere maximalni hodnota tahového &aisobici na povrch t v okamziku lomu. Hod-

nota smluvni pevnosti v ohylRy, je dana:

WCc (7)

Kde: Manaxje maximalni ohybovy moment

- v pripac ttfibodového ohybu:

Momax = F_J
4 (8)
- v piipact ¢tyfbodového ohybu:
Mo, . =F.a )
Wo je modul pérezu:
- Kruhova ty¥ praméru d,
3
Wo= 7zd
32 (10)
- Obdélnikova ty vysky h, Stky b
bh?

6 (11)
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7 MECHANICKE VLASTNOSTI PLAST U

Kovy jako nizkomolekularni latky mohou existovatstavu tuhém, kapalném a plynném.
Polymery vzhledem k rozémosti makromolekul ale nemohou byt ve stavu plynngy-
skytuji se ve stavu tuhém (sklovitém), kalkiovitém (viskdzg — elastickém) a kapalném
(viskdznim). [11]

10%-
-
s .
z 10° -
‘L: sklovita oblast
ﬁ 1024

10' - meéknuti

viskozné elasticka _
10 - oblast viskdzni tok
Tg Ty
= 1 (°C)

Obr. 18 Zavislost modulu pruznosti polymeru nad&pl

7.1 Sklovity stav

Sklovity stav se nachazi pod teplotou skelnélezipoduTy a je pro ®&j charakteristicky
vysoky modul pruznosti a velmi mala deformace, pcitg nezavisla n&ase. Makromo-
lekuly jsou jako celky tuhé, polymer je v tomto\atavrdy a Kehky. Plati zde Hoak/
z&kon linearni arrnosti napgti a deformace. [11]

Mrivriw s

teplotnim rozsahu konstréikiho pouziti plastu. [11]
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7.2 Kaucdukovity stav

Nachazi se nad teplotdy a je pro & charakteristické snadné rozvinigitzce i paso-
beni zatizeni, ale az pcciié dokE. Po uvolgni naggti seretézce ot pozvolna vraceji do
puvodniho stavu, ktery je pra&mejstabilijSi (viskoelasticka deformace).

Amorfni termoplasty a elastomery jsou v tomto siquékké a pruzg tvarné, semikrysta-
lické termoplasty jsou pevné a houZevnaté.dd&avity stav se projevuje jen v amorfnich

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

7.3 Viskdzni stav

U lineérnich polymar amorfnich lezi nad teplotoudknuti Ts, u linearnich polyméer se-
mikrystalickych nad teplotou tani krystalw. Polymer se nachazi ve stavu taveniny. [11]
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8 MECHANICKE ZKOUSKY PRO PLASTY

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

ohybem.

8.1 Zkouska tahem

Praktické provedeni zkousky je stejné jako u maliekiovovych. U kow se pro nagti
pouziva symbolir, kdezto u plastu se n&poznauje o. Pribéh tahovych diagrain

je na rozdil od ko silné zavisly na tepl@tacase. U jednoho typu plastu se mohou

v zavislosti na podminkach zkousky vyskytovaneé tvary piibéhu od kehkého charak-
teru (nizké teploty, vysokeé rychlosti gabvani), pes Kivky s vyraznou mezi kluzu za
normalnich teplot, aZz po houzevnaty charakter bezenkluzu (amorfni plasty v oblasti
teploty Tg). [10]

O

t::' Ok
‘ Ty

Ty

Tpy

Epy th !-"hl L E:|=-| £

Obr. 19 Charakteristickérikky napsti — deformace pro polymerni materialy
a) krehky material
b) houzZevnaty material s n&im na mezi kluzu niZSim nez n#ppti pretrzeni
c) houZevnaty materiél s n&fm na mezi kluzu vy$Sim nez riippii piretrzeni

d) houzevnaty material bez meze kluzu
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8.2 Zkouska tlakem

Pti deformaci v tlaku nastava zkracovani zkuSebndlesa. U tuhych, tvrdych aéhkych
plasti nagti v tlaku stoupa do meze pevnosti, ktera je destriumezi. Pekradi-li napsti

mez pevnosti, dojde k ra&tni nebo pomalejsimu rozdrceni materi&lasto dochazi

k vyskytu trhlin na povrchu zkuSebnih#esa, aniz by doSlo k velké deformaci a byla po-
ruSena celkova soudrznosti Btlatovani houzevnatych adkeich plast se €leso defor-
muje, aniz by dochéazelo k jeho viditelné destrukii]

ZkuSebni glesa maji tvar hranolu, valce nebo trubky — déBaa 50 mm, gka 10 mm,
tlou&%’ka 4 mm. V piibéhu zkouSky se stanovuje sila (8pa odpovidajici stteeni (po-

meérné stl&eni) zkuSebnihakesa. [10]

8.3 ZkousSka ohybem

Vysledkem ohybové zkousky jsou ohybouévky znazotujici pribéh zavislosti sila (na-
péti) — prithyb. Ri ohybové zkouSce se zkuSeb#ieso namaha tlakem a tahem &are.
V hornich vrstvach je n&f tlakové, smirem k neutréini ose se zmensujagesmulové
napsti se n&ni v dolni polovir prifezu na tahové. ZkousSka dava konstnikpodklady pro
plasty, které jsouipaplikaci namahany na ohyb, a je z¥l&hodnéa pro kehké plasty, pro

které je provedeni zkousky tahem obtizné. [10]
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9 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakal&ské prace je za pouzitelisti pro tahové zkouSky kakda drati zjistit za-
kladni mechanické vlastnosti (modul pruznosti, tstnmaximalni z&?ovaci silu v tahu,
maximalni tahové nai) tenisovych strun. Bfeni s uvedenymielistmi bude probihat na
trhacim stroji ZWICK 1456.

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

méient.
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. PRAKTICKA CAST
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10 POPIS STROJE ZWICK

Univerzalni stoj ZWICK se pouziva nagkeni mechanickych vlastnosti — obr. 20. Tento
stroj dokaze vyvinout silu &0 kN. Nefastji se pouziva na zkousky tahem, ategouzi-
ti vhodnychcelisti 1ze provadt také zkouska tlakem a ohybem. ZkouSky lze prévad

teploty okoli, ale takéipzvySené&ii snizeneé teplet

Obr. 20 ZkuSebni stroj ZWICK 1456
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Univerzalni zkuSebni stroj vazi celkerB0 kg je 2012 mmvysoky a630 mmsiroky. Ma-
ximalni rychlost posuvuiEniku je 800 mm/minNastaveni paramétiméieni se provadi
na PC pomoci specialniho programu TestXpert Maktery také zobrazuje a vyhodnocuje

nantiené hodnoty obr. 21.

ﬁma(halka_tah_vlascE.ZSE - bestXpert Master {Configuration level) == _>ﬂ
File Machine Specimen management Corfiguration  Options  Help
I \ s ]
By | wfo 2t B | 8 | F
Maching Force 0 LE Start Stop Frotocol Ylizard
Shift+F2 F2 [ Shift+F10 F1a Shift+F5 Ctrl+F1
1‘59”\35 Lspecimen #2 Rychlost| L0 8T |Diameter d0 | Rm Rm |Mominal strain-Rm| LI
x1 MNr [mmimin| mm mm M WPa mm mi
gl 740
:...xz % 1.3 79 3
g """"" 780,67 | 588,16
:g 4
KT |
_________ Sub-geries #2 |Rychlost| LOST |Diameterdd| Rm | Rt |Mominal strain-
n=2 mmiming | mm mrn N MPa mrn
t % 75 70 13 785,70|501,84 141 61
5 £ 35 0,000 0,000 711 5,36 3,85
= v 4714 | 0,00 0,00 0,90] 0,80 7,51
3
= : EN | 0|
Specimen#2: Mandatony inputs
- — ADiameter di
M Specimen shape for [Round speclmwj
cross-sechion
30 calculation
‘ i
o 20 40 80 a0 100
pom. Def in %
s Force CT abs LE
Zwick I NI 0’ [mm] 877521 fmm] 291 ,426
Drive system reach |User: student

Obr. 21 Prosedi programu TestXpert Master

Pro nmefeni tenisovych strun byly na upinacintizani stroje upnutyelisti pro zkousku
tahem drét a kordi obr. 22.Celisti se skladaji ze dvou upinacich desek, memziékse
upevni konec zkouSené struny. Dostageupnuti se zajisti utazenim dvou SrinuBtruna

je obtatena kolem kladek. Spodwélist je staticka, horni s&ippustném testu pohybuje
nahoru rychlostb0 mm/min K presnému od#eni modulu pruZznost je pouZit extenzo-
metr, ktery je umish uprosted mezicelistmi. Struna se natahuje konstantni rychlosti az

do petrzeni.
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Obr. 22Celisti pro zkousku tahem
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10.1 Metodika méieni zkouSky tahem

Métreni mechanickych vlastnosti tenisovych strun tahanstroji ZWICK 1456 jsem pro-

vadil v nasledujicich krocich.

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

2. Pomoci programu TestXpert Master jsem nast&likti na vzdalenost45 mma
do programu jsem vlozil pmér konkrétniho vzorku.

3. Upnuti néteného vzorku déelisti jsem provedl tak, aby nedoSlo k jeho poSkéze
ale aby byl mirtéy napnut. Vzhledem k ostrym hranam na upinac¢édistech jsem

mezicelisti a upinany vzorek vlozil tvrdy papir obr..23

Obr. 23 Upnuti struny

4. Pred spudnim programu jsem provedl vynulovaniagobici sily tlditkem
,,Force 0“¢i klavesou ,,F2".

5. Spuséni programu jsem proved| dakem ,,Start”.

6. Po skoweni nefeni jsem vratilcelisti do pivodni pozice tléitkem ,,LE" nebo

klavesou ,,F3*.
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7. Zkontroloval jsem fetrZzeny vzorek struny, zda kgtrzeni nedoSlo v mistpnuti a
provedl| jsem upnuti dalSiho vzorku.

8. Mc¢teni jsem opakoval vzdy pro celou sérii vaiork

Podminky méieni:

1) Teplota v mistnosti: 22 °C
2) Rychlost posuvdelisti 100 mm/min
3) Vzdalenostelisti 145 mm

4) Vzdélenost extenzometru 20 mm
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11 VZORKY STRUN TENISOVYCH RAKET

V néasledujici tabulce uvadim zobrazeni a zakladastmosti strun tenisovych raket,

z nichz byly gipraveny vzorky pro @reni viz. tab. 2.

Popis vlastnosti a zobrazeni strun jsg&mpal z adaj vyrobce, které uvadl na obalech
zakoupenych strun. Uvedené ceny jsem ziskal od/fk@MERC PLUS, s.r.o. [13]

. oy . 12 .
vzorek Nazev prumer material cena za o cena za 200 metru
metru
Vlastnosti Obrazek
¢.1 Tour nylon 1.3mm Nylon 150K¢ 990K¢

Nylon je prvni synteticky polymer a prvni

syntetické vlakno, které bylo vyrobeno. Za-

jistuje optimalni komfort a Zivotnost vlakna.

¢.2 Synthetic Gut 1.3mm Nylon 140K¢ 2300K¢

Tato struna mad jadro z nylonu a to je ople-
tené nékolika vlakny nylonu. Tim se zvysi

pevnost a trvanlivost.

¢.3 Cyclone 1.3mm polymer 200K¢ 1900K¢

Tento typ struny zvySuje rotaci mice diky
unikatnimu tvaru. Vyrabi se ve tvaru n-
Uhelniku. Nejcastéji strunu muiZeme najit

v baleni po 12 metrech.

Pokraovani tabulky
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i . » cenazal2 .
vzorek Nazev prameér material . cena za 200 metru
metr(
Vlastnosti Obrdazek

¢.4 Quantum Sensor 1.3mm PA66 490K¢ 6900K¢
Polyamid 66 je spleten s polyuretanem. Na
to je nanesena specialni vrstva titanu, ktera
zlepsuje pruznost.
¢.5 Energy-pure 1.3mm polyester 140K¢ 1060K¢
Tento produkt ma vyssi Zivotnost diky poly-
esteru ale nizsi tvrdost.
Vyrabi se o prlimérech 1.26mm, 1.3mm,
1.35mm.
¢.6 Gripper 1.3mm | multivlakno 7000K¢
U této struny se pfidala textura, ktera zlepsi
mechanické vlastnosti.
Vyrabi se o primérech 1.25mm a 1.3mm.
¢.7 Power Fiber Il 1.3mm | multivldkno 1400K¢

Struna se sklada z nékolika vldken a ty jsou
spojeny pryskyfici. Tim se sniZi otfesy a vib-

race.

Tab. 2 Ukazka vzoik
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12 VYSLEDKY M ERENI

K méfeni jsem pouzil celkerm druhi tenisovych strun, viz. tab. 2. Od kazdého drulemjs
do série miteni zahrnulll ks vzorki. Celkovy pd@et mefenych vzork tak gredstavuje
pocet 77 ks. VSechny vzorky ¢ty shodny pamér — Ds = 1,3 mm. Z programu TextXpert
byly ziskdny mj. nasledujici udaje:

Maximalni sila pired pretrzenim R[N]
Maximalni napéti pied pietrzenim os [MPa]
Modul pruznosti v tahu E [MPa]
Taznost struny As [%0]

a to v nasledujici podéb

Pramérna hodnota X
Smérodatna odchylka S
Pomér smérodatné odchylky a pramérné hodnoty v

M¢étenim ziskané Udaje jsem sestavil prétSv nazornost do nésledujici souhrnné

tabulky tab. 3. VSechny naitené hodnoty jsou uvedené tilpze.

Na zaklad nanttenych hodnot jsem proved! vyhodnoceni mechanickjastnosti niie-

nych tenisovych strun.
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MéfFeny vzorek a pramér Fs Os Es As
[N] [MPa] | [Mpa] [%]
1)Tour nylon - 1,3mm
X 770,12 580,21 | 2293,84 | 95,41
S 35,86 27,01 85,84 9,06
v 4,66 4,66 3,74 9,5
2)Synthetic Gut - 1,3mm
X 761,59 573,78 | 2473,07 | 85,97
S 40,79 30,73 54,12 9,63
\% 5,36 5,36 2,19 11,2
3)Cyclone - 1,3mm
X 622,24 468,79 | 7782,32 73,98
S 10,69 8,05 1795,63 5,77
\% 1,72 1,72 23,07 7,79
4)Quantum Sensor - 1,3mm
X 511,44 385,29 | 2494,56 66,34
S 46,04 36,69 47,60 3,76
v 9,00 9,00 4,84 1,28
5)Energy-pure 1,3mm
X 589,72 444,29 | 8218,58 55,42
S 4,34 3,27 49,93 3,94
v 0,74 0,74 2,00 5,94
6)Gripper - 1,3mm
X 573,37| 431,97| 2647,18 65,34
S 55,52 41,83 66,09 5,53
v 9,68 9,68 2,5 8,46
7)Power Fiber Il - 1,3mm
X 619,92 467,04 | 2685,63 67,01
S 76,55 57,68 128,85 7,38
v 12,35 1235 4,8 6,84

Tab. 3 Souhrnné tabulka
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12.1Porovnani modulu pruznosti E

Naméfené hodnoty modulu pruznosti se pohybovaly v roZzmdz2200 do 8200 MPa tab.
4. NejwtSi modul pruznosti #a struna Energy-pure (8218,58 MPa) a nejmenshatru
Tour nylon (2293,84 MPa).

Struny Energy-pure a Cyclone byly vyrgandliSné od ostatnich a to az o 5000 MPa.

Méreny vzorek Es Ds Os As

[Mpa] [mm] [MPa] [%]
5)Energy-pure 8218,58 1,30 | 444,29 55,42
3)Cyclone 7782,32 1,30 | 468,79 73,98
7)Power Fiber Il 2685,63 1,30 | 467,04 67,01
6)Gripper 2647,18 1,30 | 431,97 | 65,34
4)Quantum Sensor 2494,56 1,30 | 385,29 66,34
2)Synthetic Gut 2473,07 1,30 | 573,78 85,97
1)Tour nylon 2293,84 1,30 | 580,21 95,41

Tab. 4 Porovnani modulu pruznosti

9000,00

8218,58

8000,00 | 7782,32

7000,00 +—

6000,00 +—

5000,00 +—

4000,00 +—

3000,00 +— —— 2685,63 ; - T

2000,00 +— —

Modul pruznosti Es [MPa]

1000,00 +— —

0,00 T T T T T T 1

5)Energy-pure
3)Cyclone
7)Power Fiber Il
6)Gripper
4)Quantum Sensor
2)Synthetic Gut
1)Tour nylon

Obr. 24 Graf modulu pruznosti
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12.2 Porovnani taznosti A

Taznost vzork se pohybovala v rozmezi od 55 do 85% - tab. Svdt&jtaznost &l vzo-
rek Synthetic Gut ( 85,97%) a nejmensi Energy-[§6842%). VzorkyGripper, Quantum

Sensor, Power Fiber Il vykazaly giblizné shodnou hodnotu taznosti (v rozmezi 65,34 — 67,01

%).

(0]
o

iy
o

TaZnost strun As [%]
(o))
o

N
o

MéFeny vzorek As Ds Os =
[%] [mm] [MPa] | [Mpa]
1)Tour nylon 95,41 1,30 | 580,21 | 2293,84
2)Synthetic Gut 85,97 1,30 | 573,78 | 2473,07
3)Cyclone 73,98 1,30 | 468,79 | 7782,32
7)Power Fiber Il 67,01 1,30 | 467,04 | 2685,63
4)Quantum Sensor 66,34 1,30 | 385,29 | 2494,56
6)Gripper 65,34 1,30 | 431,97 | 2647,18
5)Energy-pure 55,42 1,30 | 444,29 | 8218,58
Tab. 5 Porovnani taznosti strun
120
100 95,41
85,97

67,01

66,34

65,34

- 73,98
_ I I I |

1)Tour nylon
2)Synthetic Gut
3)Cyclone

7)Power Fiber Il

4)Quantum Sensor

6)Gripper

5)Energy-pure

Obr. 25 Graf taznosti strun
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12.3Porovnani maximalni sily Fs

Maximalni sila u strun se pohybovala v intervalusdd do 770 N - tab. 6. Nejisi sila

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

Mé&Feny vzorek Fs Os E As

[N] [MPa] [Mpa] [%]
1)Tour nylon 770,12 580,21 | 2293,84 95,41
2)Synthetic Gut 761,59 573,78 | 2473,07 85,97
3)Cyclone 622,24 | 468,79 | 7782,32 73,98
7)Power Fiber Il 619,92 | 467,04 | 2685,63 67,01
5)Energy pure 589,72 | 444,29 | 8218,58 | 55,42
6)Gripper 573,37 | 431,97 | 2647,18 65,34
4)Quantum Sensor 511,44 385,29 | 2494,56 66,34

Tab. 6 Porovnani maximalni sily

900

770,12

761,59

800
700 -

600 -

622,24

619,92

589,72

573,37

511,44

500 -
400 -

300 +

200 A

100 -

Maximalni sila Fs [N]

1)Tour nylon

2)Synthetic Gut
3)Cyclone

7)Power Fiber Il

5)Energy-pure

6)Gripper

4)Quantum Sensor

Obr. 26 Maximalni silaipptetrzeni
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12.4Porovnani maximalniho nagti o

Vzhledem k tomu, Ze pro &eni byly pouzity vzorky shodnéhotpnéru (Ds = 1,3 mm)

kopirovalo rozlozeni hodnot maximalniho sagmodnoty maximalni sily — kap. 12.3.

Napsiti v tahu u strun se pohybovalo v intervalu od 88%80 MPa - tab. 6. Najtsi nag-
ti mel vzorek Tour Nylon (580 MPa) a vzorek Synthetict @ir3,78 MPa). NejmenSid&h
Quantum Sensor (385 MPa). V uzkém rozsahwthaptahu (od 431,97 MPa do 467,79

MPa) byly zbyvajici vzorky¥yclone, Power Fiber I, Energy-pure, Gripper.

Méreny vzorek Os Ds E As
[MPa] [mm] [Mpa] [%]
1)Tour nylon 580,21 1,30 | 2293,84 95,41
2)Synthetic Gut 573,78 1,30 | 2473,07 85,97
3)Cyclone 468,79 1,30 | 7782,32 73,98
7)Power Fiber Il 467,04 1,30 | 2685,63 | 67,01
5)Energy-pure 444,29 1,30 | 8218,58 | 55,42
6)Gripper 431,97 1,30 | 2647,18 65,34
4)Quantum Sensor 385,29 1,30 | 2494,56 | 66,34
Tab. 7 Porovnani maximalniho r&éip
700
600 580,21 573,78
— 500 | 468,79 467,04 44459 43197
a 385,29
S 400 -
8 300 -
'8 200 -
c
'€ 100 -
O
.g O ' T T T T T T
§ c +- o _ ) —_
s S 3 = 2 8 S
= - 5 3 2 & ¢
= 3 5 = 5 & 4
= E " E 2 N 2
— u>f o) w =
~ & wn S
~ g
<

Obr. 27 Maximalni naii strun
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13 TAHOVE DIAGRAMY TENISOVYCH STRUN

Pro ilustraci uvadim typické fiochy tahovych diagrathziskanych vzdy pro sérii jednoho

druhu vzork z primérnych nandtenych hodnot.

1)Tour Nylon E=770,12N, 2) Synthetic Gut &761,59N,
E=2293,84 MPa E2473,07 MPa
3) Cyclone E=622,24N, 4) Quantum Sencgr¥$11,44N,
E=7782,32 MPa £2494,56 MPa
i ;
; E -------------
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5) Energy Pures#589,72N

6) Gripper  E573,37N,

E=8218,58MPa £2685,63MPa

400 —

300 —

___________________

7) Power Fiberll E619,92N

Napeti in Nimim?

500 —

E=2685,63MPa

200~
200~

100~

S
e ................ .............. _____
200 4----- J ............... L _____
A00: s fisabinabig ................ L _____
0 } | |

a 20 40 B0

Obr. 28 Tahové diagramy
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Z grafa je patrné, Ze Tour nylon, Synthetic Gut a Grippeji podobny ,,esovity” fib¢h.
U strun Power Fieber Il a Quantum Sensor jétyigk se chovala jednotlivé vidkna. Ale u

Gripperu a Cyclone je pb¢h odliSny od ostatnich tim Ze je konvexni — obr. 28
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14 UKAZKA P RETRZENYCH VZORK U

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

cich uvadim charakteristicka zobrazeni pro jedn@ttiruhy.

Obr. 29 Tour nylon Obr. 32 Quantum sensor

Obr. 30 Sytnhetic gut Obr. 33 Energy pure

Obr. 31 Cyclone Obr. 34 Gripper

Obr. 35 Power Fieber
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Vyrazné roztepeni ndly vzorky Power Fieber Il, Gripper, Quantum sensasur nylon,
mirné pak vzorky Synthetic Gut, Cyclone a zcela &t¥ézpu byl vzork Energy Pure. Uve-
dené skuténosti plre odpovidaji struktie €chto vzorki - tab. 2.
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ZAVER
V teoretickécasti jsem se zabyval popisem vyroby a matirizé kterych se vyr&h stru-

ny tenisovych raket a také popisem mechanickychu&ék. Pouziti materi@lna struny

tenisovych raket vyrazrovliviiuje jejich mechanické vlastnosti.

V praktickécasti je popis stroje ZWIK 1456, na kterém jsem gl méieni. Je zde uve-
dena i pouzita metodikadfeni. Ri méreni jsem pouzi€elisti, které byly navrzeny na ta-
hové zkouSky konil a drati. Celkow bylo testovano sedm dralstrun. Pro ziskani objek-
tivnich vysledk bylo pouzito 11 kus vzorki od kazdého druhu. Vzajemjsem porovna-

Mriviw s

pruznosti, taznost, maximalni sila a maximalnictiggi zkousSce v tahu.

Z nantienych hodnot je patrné, Ze nejmensi modul pruzmoatistruna Tour-nylon, ale
jeji ostatni hodnoty mechanickych @i jsou nej¢tSi. Opakem je struna Energy-pure,
kterd ma nejgtSi modul pruznosti, ale ostatni hodnoty jsou r#gjniNejhorsi mechanické
n¢jSi hodnoceni je uvedeno v kapitole 12 této preleskeré narené hodnoty jsou zane-
seny souhrnfiv piiloze Pl a na filozeném CD nosi, na kterém je uvedena i fotodoku-

mentace.

Z porovnani ziskanych vysletlknohu konstatovat, Zze zde nepl&im drazsi struna, tim

ma lepSi mechanické vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Al [mm] prodlouzeni

As [%0] taznost

b [mm] Stka

d [mm] primer

Ds [mm] pramer struny

Es [MPa] modul pruznosti v tahu

&t [] pomerné prodlouzeni

F [N] sila

Fmax  [N] maximalni sila

Fs [N] sila @i poruSeni struny

Os [MPa] maximalni nagti pied getrzenim
Om [MPa] mez pevnosti v tahu

h [mm] vySka

I [mm] délka po petrzeni

lo [mm] délka po petrzeni

MOmax [Nmm] maximalni ohybovy moment
R [MPa] jmenovité nafii v tahu pro kovy
Rmo [MPa] smluvni pevnost v ohybu

Ret  [MPa] smluvni nagti

S [-] snerodatna odchylka

S [mm? prifez

Wo  [mnT] pratezovy modul k ose ohybu
X [-] prumérna hodnota

Y [] pomer smerodatné odchylky a gmérné hodnoty
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) [%0] kontrakce (zUZeni)

Tg teplota skelnéharechodu
Tf teplota nknuti

Tm teplota tani

HDPE vysoko hustotni polyetylen
PA 6 polyamid 6 (silon)

PA 66 polyamid 66 (silon)

PBT polybutylentereftalat

PE polyetylen

PET polyethylentereftalat
PMMA polymetylmetakrylat

PP polypropylen
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SEZNAM PRILOH

Pl Nantiené hodnoty

Do prilohy jsou z#azeny vSechny natfené hodnoty u jednotlivych strun. Tyto hodnoty
byly ziskany na stroji Zwick 1456.
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PRILOHA P I: TABULKY NAM ERENYCH HODNOT

LO |Diameter Nom?nal E- € € €

Rychlost ST do Frnox Rm st;?;n— Modulus &Rm RB Break | Fmax. | Break
Nr | mm/min | mm mm N MPa mm N/mm % N/mm| mm | mm | mm
2 100 20 1,3 790,73 595,73 | 139,1 | 211592 | 93,9 |587,98| 18,9 | 18,81 |18,86
3 100 20 1,3 780,67 | 588,16 | 144,12 | 2297,63 | 96,93 | 588,16 19,41 | 19,41 | 19,39
4 100 20 1,3 804,15| 605,84 | 153,22 | 2191,33 | 103,23 |602,17 | 20,82 | 20,68 | 20,79
5 100 20 1,3 760,08 (572,64 | 140,78 | 2216,47 | 94,68 |572,64 |18,97 | 18,97 | 18,94
6 100 20 1,3 810,77 |610,83 | 155,59 | 2334,26 |104,89|610,83|21,01| 21,01 |20,98
7 100 20 1,3 811,46|611,35| 158,43 | 2318,46 | 106,93 603,98 21,42 | 21,41 |21,39
8 100 20 1,3 733,38 552,53 | 125,76 | 2289,01 | 84,4 |552,53|16,91| 16,91 16,88
9 100 20 1,3 740,14 | 557,62 | 130,28 | 2337,85 | 87,28 |557,62 17,48 |17,48 | 17,46
10 100 20 1,3 711,14 535,77 | 121,87 | 2358,68 | 81,67 |535,77 (16,36 | 16,36 | 16,33
11 100 20 1,3 733,52 (552,63 | 133,19 | 2388,85 | 89,28 |536,65|17,89|17,88 |17,86
12 100 20 1,3 795,29 (599,17 | 158,08 | 2383,82 | 106,31 (585,85 (21,29 | 21,29 | 21,27

Tab. 8 Celkovy fehled nartenych hodnot struny Nylon
Diameter Nomfnal E- E € €

Rychlost | L0 ST do Fnax Rm St::]n_ Modulus eRm | RB Break | Fmax. | Break
Nr | mm/min| mm mm N MPa mm N/mm % |N/mm| mm | mm | mm
13 100 20 1,3 793,92 1598,14| 139,8 | 2490,84 |94,06(598,14|18,83 | 18,83 | 18,81
14 100 20 1,3 756,34 1569,82| 126,14 | 2528,9 |84,38 (569,77 | 16,9 | 16,9 | 16,88
15 100 20 1,3 793,78 598,03 | 136,98 | 2459,95 | 91,9 (597,75|18,41 | 18,41 | 18,39
16| 100 20 1,3 742,2 559,17 | 123,34 | 2410,39 | 82,59 |559,17 | 16,54 | 16,54 | 16,52
17| 100 20 1,3 |707,37|532,93| 109,49 | 2495,14 | 72,91 |532,18| 14,61 | 14,6 |14,59
18 100 20 1,3 796,25 (599,89 | 136,54 | 2527,47 | 91,58 (599,89 | 18,33 | 18,33 | 18,32
19 100 20 1,3 800,27 602,92 | 147,06 | 2472,88 | 98,8 |574,19|19,78 | 19,78 | 19,76
20 100 20 1,3 776,21 |584,79 | 133,02 | 2513,82 |89,05(584,77|17,83|17,83 | 17,81
21 100 20 1,3 734,17 | 553,12 | 116,78 | 2452,05 | 77,93 |547,15| 15,64 | 15,61 | 15,61
22 100 20 1,3 681,56 513,48 | 102,79 | 2349,34 | 68,43 (504,05| 13,8 | 13,7 | 13,79
23 100 20 1,3 795,36 599,22 | 139,64 | 2503,04 | 94,04 599,22 |18,83 | 18,83 | 18,81

Tab. 9 Celkovy fehled

namsrenych hodnot struny Synthetic gut




LO |Diameter Nomfnal E- € € €

Rychlost ST do Frnax Rm St::]n_ Modulus & Rm RB Break | Fmax. | Break
Nr | mm/min | mm mm N MPa mm N/mm % N/mm | mm | mm | mm
24 100 20 1,3 619,92 |1467,04 | 115,04 | 7219,69 | 76,59 | 450,57 | 15,43 | 15,28 | 15,47
25 100 20 1,3 627,02 | 472,4 | 108,36 | 5347,97 | 72,27 | 471,41 | 14,51 | 14,42 | 14,55
26 100 20 1,3 593,42 1447,08| 90,05 |8956,37 |58,59| 446,46 |11,75|11,71|11,75
27 100 20 1,3 621,05| 467,9 | 113,83 | 4317,3 |76,06| 465,57 | 15,33 |15,18 | 15,36
28 100 20 1,3 621,91 (468,54 | 104,78 | 5847,14 | 69,97 | 467,72 | 14,02 | 13,96 | 14,05
29 100 20 1,3 631,83(476,02| 118,58 | 9082,07 | 78,2 | 465,26 |15,75| 15,63 | 15,76
30 100 20 1,3 627,64 472,86 | 116,37 | 9138,09 | 76,18 | 472,24 | 15,33 | 15,23 | 15,33
31 100 20 1,3 630,22 | 474,8 | 120,32 | 8834,99 | 79,12| 455,1 |15,91|15,82|15,91
32 100 20 1,3 623,76 469,94 | 115,29 | 9164,66 | 75,85 | 468,73 | 15,26 | 15,16 | 15,26
33 100 20 1,3 617,24 465,03 | 111,88 | 9006,65 | 73,49 | 447,08 | 14,78 | 14,69 | 14,78
34 100 20 1,3 630,59 (475,09 118,1 | 8690,63 |77,51| 454,17 |15,55| 15,49 | 15,56

Tab. 10 Celkovy fehled namstenych hodnot struny Cyclon
LO | Diameter Nom.inal E- € € €

Rychlost ST do Frnax Rm Stlg;:rl]n_ Modulus eRm| RB Break | Fmax. | Break
Nr | mm/min| mm mm N MPa mm N/mm % | N/mm| mm | mm | mm
35 100 20 1,3 440,22 331,66 | 92,48 |2472,88 |61,15|323,67|12,31|12,25|12,29
36 100 20 1,3 502,31(378,43| 99,33 2422,6 |65,86|371,01|13,22| 13,2 13,19
37 100 20 1,3 500,69 (377,22 97,29 | 2444,15 |64,66|377,22 |12,96|12,96|12,93
38 100 20 1,3 431,74 325,27 | 89,04 | 2504,48 |58,96(312,09|11,84|11,81|11,82
39 100 20 1,3 558,11(420,48 | 105,93 | 2477,19 | 70,4 (390,35 |14,14| 14,1 | 14,12
40 100 20 1,3 537,31(404,81| 102,57 | 2518,85 | 68,27 | 394,72 | 13,78 | 13,68 | 13,75
41| 100 20 1,3 |565,42]42598| 106,1 | 2580,61|70,41|425,98| 14,1 | 14,1 | 14,08
42 100 20 1,3 504,57 (380,14 | 98,52 2564,1 | 65,1 | 380,14 | 13,04 | 13,04 | 13,02
43 100 20 1,3 515,21 388,16 | 100,74 | 2518,85 | 66,85 | 387,64 | 13,51 | 13,39 | 13,48
44 100 20 1,3 498,53 375,59 | 99,46 | 2440,56 |66,06| 355,45 13,27 13,23 |13,25
45 100 20 1,3 571,32(430,43| 108,38 | 2495,86 | 72 |426,81|14,43|14,42| 14,4

Tab. 11 Celkovy fehled namsitenych hodnot struny Quantum sensor




Diameter

Nominal

E-

Rychlost | LOST do Frnax Rm st;in- Modulus &Rm RB Break | Fmax. | Break
Nr | mm/min| mm mm N MPa mm N/mm % N/mm | mm | mm | mm
46 100 20 1,3 583,83 |439,86| 80,37 |9270,29 |51,85| 433,32 |10,41|10,37 (10,41
47| 100 20 1,3 |591,45|445,59| 82,71 |9194,18 | 53,97 | 440,81 |10,81 | 10,79 | 10,82
48 100 20 1,3 598,21|450,69| 94,13 263,13 |65,06| 450,12 | 13,44 | 13,31 |13,14
49 100 20 1,3 591,31|445,49| 86,84 | 9064,95 |56,69 | 445,15 |11,36| 11,33 (11,37
50| 100 20 1,3 |590,14 |444,61| 84,71 |9030,49 |55,21 | 444,09 | 11,06 | 11,03 | 11,07
51 100 20 1,3 587,84 442,88 | 84,69 |8487,71|55,42| 420,39 |11,15|11,08 |11,15
52 100 20 1,3 589,22 443,91 | 82,05 |9316,95|53,53| 443,42 |10,75| 10,7 | 10,75
53 100 20 1,3 587,81|442,85| 84,34 | 8963,72 | 54,56 | 441,95 |10,93| 10,91 {10,93
54 100 20 1,3 582,56 | 438,9 | 78,81 | 8784,95 |50,27 | 434,38 | 10,22 | 10,06 | 10,21
55| 100 20 1,3 | 590,9 |445,18| 86,82 |9109,47 | 57,05 | 437,89 | 11,46 | 11,41 | 11,46
56| 100 | 20 1,3 |593,68|447,27| 8594 |8918,49 | 56,04 | 446,83 | 11,26 | 11,2 | 11,26

Tab. 12 Celkovy fehled namtenych hodnot struny Energy pure
Diameter Nom?nal E- € € €

Rychlost | LOST do Fnax Rm St::]n_ Modulus €Rm RB Break | Fmax. | Break
Nr | mm/min| mm mm N MPa mm N/mm % N/mm | mm | mm | mm
57 100 20 1,3 553,5 [417,01| 94,01 | 2626,29 | 62,29 | 415,64 |12,48 12,48 |12,46
58 100 20 1,3 497,241374,62| 89,65 | 2636,35|59,19| 374,39 |11,87|11,86 11,85
59 100 20 1,3 676,08 509,36 | 114,84 | 2699,53 | 76,5 | 509,36 | 15,33 | 15,31 | 15,32
60 100 20 1,3 541,56 408,01| 92,75 |2601,88 |61,42| 407,86 |12,32| 12,3 | 12,3
61 100 20 1,3 601,74 453,35 | 102,55 | 2635,63 | 68,06 | 452,16 | 13,64 | 13,63 | 13,62
62 100 20 1,3 545,41|410,91| 94,67 | 2680,14 | 62,57 | 410,88 |12,53| 12,52 (12,52
63 100 20 1,3 553,23 | 416,8 96,1 2749,78 | 63,51 | 416,8 (12,72|12,72| 12,7
64| 100 20 1,3 |654,74|493,28| 109,99 | 2596,14 | 73,28 | 489,97 |14,75 | 14,67 | 14,74
65 100 20 1,3 564,04 424,94 96,75 | 2536,55| 64,1 | 424,4 |12,87|12,84 12,86
66 100 20 1,3 515,01|388,01| 90,8 2608,35 | 59,95 | 387,67 |12,03| 12 |12,02
67 100 20 1,3 604,48 | 455,42 | 102,72 | 2748,35 | 67,9 | 455,42 | 13,6 | 13,6 | 13,58

Tab. 13 Celkovy fehled namtenych hodnot struny Gripper




Diameter

Nominal

E-

Rychlost | LO'ST do Fnax Rm st;in- Modulus | £ Rm | RB Break | Fmax. | Break
Nr | mm/min| mm mm N MPa mm N/mm % | N/mm| mm | mm | mm
68 100 20 1,3 595,12 1448,36| 96,32 | 2705,27 | 64,11 438,98 | 12,85 | 12,83 | 12,84
69 100 20 1,3 532,92 401,5 | 90,01 |2762,71|59,51|386,97|11,97 | 11,92 | 11,96
70 100 20 1,3 665,34 501,27 | 107,31 | 2716,76 | 71,1 | 498,19 | 14,25 | 14,23 | 14,24
71 100 20 1,3 581,02 1437,74| 92,02 | 2624,14 |61,17 432,57 | 12,26 | 12,25 | 12,24
72 100 20 1,3 507,33 382,22 | 86,49 2750,5 | 57,1 |382,22|11,43|11,43|11,42
73 100 20 1,3 555,46 418,48 | 90,93 | 2866,81 | 59,89 418,48 | 11,99 | 11,99 | 11,98
74 100 20 1,3 665,31|501,24| 107,01 | 2759,12 | 71,17 | 499,54 | 14,26 | 14,24 | 14,25
75 100 20 1,3 611,1 | 460,4 | 99,71 | 2584,65 | 66,31 |449,19| 13,28 | 13,28 | 13,27
76 100 20 1,3 726,58 | 547,4 | 115,76 | 2695,22 | 77,3 |531,64 | 15,49 | 15,48 | 15,47
77 100 20 1,3 631 | 475,4 | 102,1 | 2732,55|67,86(469,14| 13,6 | 13,59 | 13,58
78 100 20 1,3 747,89 563,45 | 122,11 | 2344,14 | 81,51 | 563,45 | 16,33 | 16,33 | 16,3

Tab. 14 Celkovy fehled nanstenych hodnot struny Power fieber I




