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BAKGRUND

Under senare tid har den svenska marknaden kommit
att innehdlla tennisracketar av tvivelaktig kva-
litet. Svenska Tennisfé&rbundet har uppmidrksammat
detta och avser att formulera riktlinjer f&r prov-
ning av tennisracketar. Man har didrvid vidnt sig
till SP med ett uppdrag bestdende i framtagning

av provningsrutiner.

Eftersom en s& komplicerad produkt som en tennis-
racket miste f&rutsittas bli beddmd bade subjektivt
och objektivt av anvdndare, &dr det viktigt att
framh8lla att uppdraget till SP r&r enbart metoder
ddr egenskaper kan faststdllas objektivt, genom
matning.



SYFTE

Syftet med nedan redovisade arbete &dr att med
laboratoriemetoder bestdmma en tennisrackets hall-
fasthet och slitstyrka, samt att pd grundval av
gjorda erfarenheter fdresla en provningsmetodik.

Denna skall vara utslagsgivande sa tillvida att den
skiljer ut racketar som dr olédmpliga fOr seridst
spel p g a bristande hallfasthet eller ojdmnhet i
tillverkningen. Avsikten &dr icke att producera
metoder f£8r inbdrdes gradering av colika, i1 och for
sig acceptabla, rackettyper.

De resultat som uppnds férutsdtts bli bed&mda och
sammanvidgda med synpunkter fran tillverkare, spelare
och, mycket gdrna, Konsumentverket.

Den resulterande provningsmetoden skall vara sé
enkel att tilladmpa att den kan genomfdras rutin-
midssigt f8r typprovning utan att kostnaderna blir
konkurrensbegrédnsande.



FORSOKSUPPLAGGNING

Utgéngspunkten dr att finna en metod som &r enkel
att realisera i1 laboratoriemiljd, men som &r en

s& god simulering av verklig anvdndning som m&jligt.
D& en racket slds mot en boll och retarderas uppstér
moment p g a tréghetskrafter och belastning fran
boll och grepp. Bercende pd hur racketen svingas kan
lite olika fall uppstd. Det principiella beteendet
fér krafter och moment &r skissat i Figur 1. Av
erfarenhet vet man att racketar normalt gdr sonder
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Figur 1. Belastningar i tennisracket

ungefdr i punkten A i Figur 1. Detta beror pé& att
bojmomentet hdr delas upp 1 en komponent som b&jer
och en som vrider ramen, se Figur 2. Till detta
kommer att ramen vrides p g a att strdngarna trycks
ur racketplanet och att ramen &r f&rspdnd p g a
strdngningen. Den vridning som uppkommer i punkten

VRID | ¥ BOJ
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Figur 2. Snittmoment p g a slag mot boll

A f8rstdr, vid limmade racketar, limfogen och
fd8rsvagar didrigenom racketen mot fortsatta belast-

ningar.



De krafter som &r uppritade som statiska i Figur 1
och 2 varierar i1 sjdlva verket under och efter ett
slag som ddmpade svdngningar, med olika frekvenser
i olika punkter (se nedan). D& man vill unders&ka
slitstyrkan bdr man alltséd bygga en fixtur déar
racketen under kontrollerade former kan utsé&ttas
fér belastningar liknande dem i Figur 1 och 2 ett
flertal génger; i princip s& mdnga som svarar mot
en "livstid" i antal slag. Fdr de material och
tider det hédr r&r sig om, behdver ingen hdnsyn tas
till belastningshastighet vid verkligt slag och
vid simulering, och den simulerade belastningen
behtver alltsd& inte ske i ett visst tempo.

En provfixtur har ddrfdr byggts upp enligt ritningar
i Appendix. Den &r ansluten till en provningsmaskin

i vilken en kontrollerad fram- och &tergdende rérelse
kan &stadkommas med god kontrcll. Det belastnings-
fall som &stadkommes &r trepunkts bdjning enligt
Figur 3.

fid

Figur 3. Belastning i fixtur

I denna apparatur har pulsationsfdrsdk utfdrts, lik-
som statiska prov med lastpaldggning till brott.

F&r att man skall f& en uppfattning om hur v&l prov-
forfarandet stdmmer Overens med verkligheten har en
racket fbrsetts med givare f&r elektronisk utvidrde-
ring av p&kidnningar vid spel.

F6r understkning av racketars kdnslighet £6r fukt
och v3rme har ett antal racketar konditionerats fore

belastningsforsdken.

Resultaten av de experiment som relateras nedan har
legat till grund f&r utarbetandet av f£8rslag till
riktlinjer f£8r provning av tennisracketar.
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PROVNINGAR

En tennisracket har fdrsetts med tradtdjningsgivare
enligt Figur 4. Dessa ger en &gonblicklig respons
pé to&jningarna i de punkter ddr de applicerats i
form av en elektrisk spdnningsdndring proportionell
mot tdjningarna. Ur dessa kan man sedan berdknings-
missigt bestdmma pdkdnningar (mekaniska spdnningar).
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Figur 4. Placering av givare och matt for
instrumenterad racket

Sambandet mellan belastning, P, och elektrisk signal
har bestédmts genom uppmdtning i belastningsmaskinen.
Resultatet &terges i Figur 5, som alltsd &r ett
kalibreringsdiagram.

Racketen har ddrefter anvants vid spel, och de
elektriska signalerna har registrerats pa oscillograf
for forehandslag och serve. Typiska resultat &r
skisserade for de bdgge givarna, i Figur 6. Frekven-
serna ligger kring 70-150 Hz, och de nivder som upp-
nds fodr serve dr ungefdr dubbelt s& hSga som de som
anges for forehand.

Resultaten for givare B dr lite mer Overtonsbemdngda
eftersom strdngarna har betydelse fo6r deformations-
foérloppet héar.
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Figur 6. Resultat fré&n forehandslag
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Genom att anvinda de maximala vdrdena i Figur 6,
och omvandla dessa m h a kalibreringsdiagrammet
och mattsidttningen i Figur 4, kan ett diagram Over
momentbelastningen i racketen uppritas enligt
Figur 7a.
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Figur 7a. Momentdiagram f&r forehandslag (toppvdrden)

(Ta t ex punkten 1.6 mV i Figur 6, givare A, och ga
in i diagrammet f&r att f& P till 280 N. Enligt Figur
4 svarar detta mot ett moment i punkten A av

_ p-140 ., _280-140 . _
w= 2228 - 0.210 = S5 © 0,210 = 14.7 Nm, &V s

grova punkten i Figur 7a.) Eftersom svadngningarna
har olika frekvens, intr&dffar efter ett tag att de,

i motsats till Figur 7a, har samma fas, d v s b&jer
racketen &t samma hall. D& svidngningarna &dr dédmpade
blir dessa amplituder mindre. Det vdrsta som kan hé&nda
under ett slag &r allts8 att den k&dnsliga regionen
vid skuldrorna utsidtts f&r moment enligt den hel-
dragna kurvan i Figur 7a. Denna uppskattning ar
approximativ (motiveras i Appendix). I Figur 7b har
s&dana approximationer lagts in f&r serve och fore-
hand tillsammans med statiska momentkurvor som uppnés
i belastningsfixturen for olika krafter.

M (Nm)
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FORE HAND
T =
—
/2; mm

200 400

Figur 7b. Jamfdrelse mellan dynamiskt moment och
moment vid statisk last i skuldreregionen
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Som resultat av denna del av understkningen fas att
en kvasistatisk utmattningsprocess i belastningsan-
ordningen av sd& mé&nga lastvdxlingar, t ex 10°, som
anses svara mot antalet servar (hdrda slag) under en
"livstid", kan simuleras med amplituder av 400-500 N.
En bedd¥mning av de pdkdnningar i limmet, som da
uppstar, ges i Appendix.

En racket av var och en av fyra typer har belastats
statiskt i belastningsanordningen. Sambandet mellan
last och deformation, enligt Figur 3, visas i Figur 8.
Hirur ses att tre av rackettyperna ur statisk hall-
fasthetssynpunkt &r likvirdiga medan den fjdrde avviker

b e

X Brottiram
&: Brott 1 strangar

1000 .
I: Utbdjning under last
I0: Utbojning i ram

500
4

“NORMAL™ [

LASTNIVA{ |/

VID SLAG |

10 20 30 40 50
Figur 8. Diagram &ver last-deformationssamband

genom ligre styvhet och l&gre brottlast. Skillnaden
i styvhet bestdr till stor del i skillnad i strdngning.
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Som synes &r styvheten i sjdlva ramen endast ca 30-40%
ldgre an f&r de O6vriga. Antydan till S-form hos kurvor-
na beror p& tvd samverkande fenomen. Vid laga och
medelhdga laster samverkar stré&ngarnas material-
egenskaper och den utb&jda geometrin till att ge &kad
styvhet, vid hdgre laster deformeras ramen permanent
och minskad styvhet resulterar. Skuggat omrade A i
Figur 8 markerar omrade d&r permanent deformation
b8rjar upptrdda i "international", omrédde B d&r perma-
nent deformation upptrdder f&r de O6vriga typerna.
Niv&erna har erh&llits genom &tergdng till nollast

och uppmdtning av permanent deformation.

"Normal" lastniv& i Figur 8 markerar omradde som for
den kdnsliga regionen i racketen &r ungefdr likvdr-
digt med forhdllanden under spel. Infdr utmattnings-
provningen dr det viktigt att bestdmma en relevant
lastniva. Med hdnsyn till att racketen 1 verkligheten
belastas &t bdgge hall, bedfmes en ldmplig ensidigt
pulserande last kunna vara 50-400 N eller 50-500 N.

F&r att man skall kunna utrdna om den ovan angivna
lastnivédn dr rimlig, har pulsationsforsdk gjorts

med konditionerade och icke konditionerade racketar
av typ 1007 och professional med laster pa 50-550 N
och 50-650 W enligt tabell I. Som synes sker avbrott
p g a utmattningsbrott hos racketen i nagra fall.

Racketar av typ "international" gar ej att prova vid
dessa h&ga nivaer pa lasten.

Slutsatser

Aven om erhéllet racketmateriel varit ytterst begrdnsat
bdr man kunna dra vissa slutsatser ur den gjorda under-
sbkningen. T ex torde man utan risk att behdva fér-
kasta "goda" racketar, men med r&dtt sdker utsadllning

av "daliga" racketar, kunna basera en provning pa
statiskt b&jprov pa en racket och utmattningsprov pa

en racket, med den hdr framtagna fixturen och utmatt-
ningslasten 50-400 N, samt krav pd statisk last &ver
900 N.

Till detta kan det vara rimligt att foga krav pd att
inga permanenta deformationer skall uppstd vid
statisk last upp till 600 N, samt eventuellt krav pa
kvalitetsjdmnhet (mdtt etc) och klimattdlighet.

Under varen 1977 har kontakt férevarit med Tretorn AB.
Av "skyddsskdl" har man d&r stdllt sig ovillig till
samarbete. FOr att de slutliga provningskraven skall
bli s& relevanta som m8jligt bdr de, genom férmedling
av Svenska Tennisfdrbundet eller Konsumentverket,
utformas efter samrdd med de stora tillverkarna.
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Racket an

1

10

11

12

13

14
15

16

Typ

International

International

Supreme
Supreme

Supreﬁe

Supreme

Professional

Professional

Professional

Professional

"1007"

"1007"

"1007"

"1007"
International

International

x Intern numrering
xx Klimatisering enligt intyg 1 internravpport

Tabell 1

KlimatXX

Nej

Ja

Nej

Nej

Ja

Nej

Nej

Nej

Ja

Nej

Nej

Ja

Ja

Nej

Nej

Nej

Belastning

Statisk
till
kollaps

50-400N
40000 cykler

Statisk till
kollaps

50-600N

50-550N
100000 cyk-
ler

50-650N
100000 cyk-
ler

Statisk till
kollaps

50-550N
100000 cyk-
ler

50-650N
100000 cyk-
ler

Instrumente-
rad f6r spel-
simulering

Statisk till
kollaps

50-550N ca
40000 cykler

50-650N
100000 cykler

50-750N
50000 cykler
Provning ej
genomfdrd

50-450N
100000 cykler

12.

Resultat

Limfoao spricker
genast vid belast-
ning

Limfog spricker
efter ca 1000 cyk-
ler

Se figur 8

Brott vid ramhé&l
{formodl. Bverbel.)

Inga skador

Inaga skador

Se figur 8

Inga skador

Inga skador

Se sid 7-8

Se Figur 8

Utmattningsbrott
vid ram

Inga skador

Utmattningsbrott

Limfog spricker
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Appendix I

Analytiska lOsningsmetcder f6r denna typ av problem

Betrakta som exempel ‘
fallet i vidstéende y yl&ﬁ
figur. A
/ T=my 1)
En balk med massa m, 7/

b?jstyvhet ?I och m.EI
ldngd L, tr&dffas av
impulsen myv i en
punkt oL frén infést- al (1-a) L
ningen. Impulsen har
en varaktighet som
dr kort jadmfdérd med
periodtiden £6r intressanta egensvdngningar hos
balken. Fr&n dimpning bortses. Denna modell &r en
idealisering av processen anslag av boll mot tennis-
racket.

Figur A 1.

F6r modellen gidller (t ex enligt Timoshenko, Young

and Weaver) féljande. Deformationen hos balken som
funktion av tid och keoordinat, y(x,t) enligt figur,
kan skrivas

= . ; m,v
yix,t) = [ By %) & Kot . . T} AT wit
1=1 e m
1

Hir &r wi egenfrekvenser for de olika moderna Xj (x)
hos det fritt svd@ngande systemet. Med de speciella
férh&llanden som gdller i detta exempel fas att wj
och X4 (x) erhdlles genom nedanstdende formler:
FOrst berdknas piL ur egenvdrdesekvationen

cos upiL cosh uiL = -1 i=1l,;24 .

Direfter erhdlles

wy = (uiL)z }miLIg =1 ,2; 005

Funktionen X; (x} blir

Xi(x):7%_i BcoshuiL+cosuiL)(sinhuix—sinuix)+

+(sinhuiL+sinuiL)(cosuix"coshuixﬂ
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d&r

o 2.
Ri—L(coshuiL+cosuiL)

.[sinh2uiL-sin2uiL &
4yiL pili

(sinhuiLcosuiL—coshuiLsinuiLﬂ o
l-cosh2ujL-sin2ujL

+2L(coshuiL+cosuiL)(sinhuiL+sinuiL)X[ 1o L +
i

+L(sinhujL+sinuyL) 2.

. E+SlnhUiL+SaniL 1 (SinhuiLcosuiL+coshuiLsinuiLJ
4uqL il

Dessa berdkningar programmeras och gencmfdres 1l&dtt
med tillr&dcklig noggrannhet med minidator. H&r
demonstreras metodiken mest f&r att ge uhderlag till
beslut om eventuell analytisk behandling. S& snart
démpning infdres, eller om en mer realistisk balk-
geometri introduceras f8r man &vergd helt till
numeriska metoder.

Av visst vdrde kunde vara att se om den foreslagna
I-punkts-b8jmodellen £38r en tennisracket dr en bra
approximation vid den dynamiska belastningen.

Man ser ocksd att det i och £8r sig inte ligger
ndgon motsdgelse i det faktum att olika frekvenser
sldr igenom i olika delar av racketen vid den
experimentella understkningen. Det kan vara s& att
formfunktionen X, (x) gynnar olika frekvenser i olika
ldgen.
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Appendix TIII

Samband moment-skjuvspédnning i limmad racket

Med en momentvektor enligt Figur A3 erhdlles ett

vridande och ett bdjande moment. Det b&jande momentets
inverkan reduceras av de tryckspdnningar som finns i
ramen p g a stringningen. Det vridande momentet My blir

och den ddrav resulterande skjuvspdnningen maximalt
4aM,,
hb2+0.89

Med de mitt som ges i Figur A3 och med det i Figur 7b
berdknade momentet £Or forehandslag i en punkt
motsvarande a>45° erh8lles (M~2+10°Nmm).

Tmax =

Tmax » —4°M cos 45 s 23N/mm?2
16.5+132.0.89

Fér serve blir resultatet ungefédr det dubbla. Dessa
spdnningar ligger strax under eller i en region nar
utmattning kan befaras.



