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©  Reinforced  foam  core  composite  structure  used  in  a  tennis  racket  frame. 
  A  tubular  frame  structure  adapted  for  use  as  a  tennis 
racket  comprising: 

a  reinforced  foam  core  including  a  foam  core  (24)  and  at 
least  one  honeycomb  reinforcement  layer  (26-28); 

a  rigid  composite  tubular  shell  (22)  surrounding  said 
reinforced  foam  core  (24);  and 

a  plurality  of  surfaces  defining  string  holes  (30)  passing 
laterally  through  said  tubular  frame  structure,  said  string 
holes  (30)  passing  through  said  foam  core  (24)  and  rigid 
composite  tubular  shell  (22),  but  not  passing  through  said 
honeycomb  reinforcement  layer  (26-28). 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   h i g h   s t r e n g t h ,   l o w  

w e i g h t   s t r u c t u r e s   c o m p r i s i n g   an  a m o r p h o u s   c o r e   or  f i l l e r  

m a t e r i a l   s u r r o u n d e d   by  and  f u s e d   to   a  s h e l l   c o m p o s e d   of  r e s i n -  

c o a t e d   h i g h   s t r e n g t h   c o m p o s i t e   f i l a m e n t s   or   f i b r e s .   M o r e  

s p e c i f i c a l l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  l i g h t w e i g h t ,  

h i g h   s t r e n g t h   and  s t i f f   t e n n i s   r a c k e t   h a v i n g   i m p r o v e d   e n e r g y  

a b s o r p t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s ,   s t r u c t u r a l   e n d u r a n c e   and  p l a y a b i -  

l i t y   w h e r e i n   t h e   a m o r p h o u s   c o r e   i s   made  f rom  a  c o m b i n a t i o n   o f  

f l e x i b l e   p o l y m e r   foam  and  l e i g h t w e i g h t   h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t  

l a y e r s   or  s t r u c t u r e s .  

T h e r e   i s   p r e s e n t l y   a v a i l a b l e   to  t o d a y ' s   t e n n i s   p l a y e r ,   a  w i d e  

v a r i e t y   of  t e n n i s   r a c k e t s .   T h e s e   t e n n i s   r a c k e t s   a r e   made  f r o m  

v a r i o u s   d i f f e r e n t   m a t e r i a l s   and  a r e   a v a i l a b l e   in  n u m e r o u s  

d i f f e r e n t   s i z e s ,   w e i g h t s ,   and  c o n f i g u r a t i o n s .  

One  of  t he   more  p o p u l a r   t e n n i s   f r a m e s   d e v e l o p e d   r e c e n t l y   i s  

b a s e d   on  t h e   use   of  r e s i n - c o a t e d   c o m p o s i t e   f i l a m e n t a r y   m a -  

t e r i a l s   such   as  g r a p h i t e   f i b e r ,   g l a s s   f i b e r ,   b o r o n   f i l a m e n t s ,  

k e v l a r   f i l a m e n t s   or   any  c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f .   By  f a r ,   t h e   m o s t  

p o p u l a r   c o m p o s i t e   r a c k e t   i s   made  f rom  r e s i n   i m p r e g n a t e d   g r a -  

p h i t e   f i b e r s .  

G r a p h i t e   f i b e r   c o m p o s i t e   m a t e r i a l s   we re   o r i g i n a l l y   d e v e l o p e d  

f o r   a e r o s p a c e   a p p l i c a t i o n s   in   h i g h   p e r f o r m a n c e   a i r c r a f t   a n d  

m i s s i l e   s t r u c t u r e s .   Due  to   t h e   i n h e r e n t   l i g h t w e i g h t   and  h i g h  



s t r e n g t h   of   g r a p h i t e   c o m p o s i t e s ,   t h e y   w e r e   a l s o   f o u n d   e s p e -  
c i a l l y   w e l l - s u i t e d   f o r   u s e   in   s p o r t s   e q u i p m e n t .   As  a  r e s u l t ,  

g r a p h i t e   c o m p o s i t e s   h a v e   b e e n   w i d e l y   u s e d   in   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

l i g h t w e i g h t ,   h i g h   s t r e n g t h   and  h i g h   p e r f o r m a n c e   t e n n i s   r a c k e t  

f r a m e s .   When  c u r e d   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s ,   t h e   r e s i n - c o a t e d  

g r a p h i t e   f i b e r s   f o rm  a  h i g h   s t r e n g t h ,   r i g i d   and  l i g h t w e i g h t  
s t r u c t u r e   w h i c h   i s   p a r t i c u l a r l y   w e l l - s u i t e d   f o r   p r o v i d i n g   a  

h i g h   p e r f o r m a n c e   t e n n i s   r a c k e t .  

B a s i c a l l y ,   t e n n i s   f r a m e s   made  f r o m   g r a p h i t e   c o m p o s i t e s   i n c l u d e  

a  t u b u l a r   r i g i d   c o m p o s i t e   f r a m e   s t r u c t u r e   or   s h e l l .   The  h o l l o w  

c o r e   p r e s e n t   in   s u c h   a  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   i s   t y p i c a l l y  
f i l l e d   w i t h   a  v a r i e t y   of   c o r e   m a t e r i a l s .   The  p r o p e r t i e s   a n d  

c o n f i g u r a t i o n s   of  b o t h   t h e   r i g i d   c o m p o s i t e   s h e l l   and  c o r e  
s t r u c t u r e   a r e   i m p o r t a n t   in   p r o v i d i n g   a  t e n n i s   r a c k e t   w i t h   d e -  

s i r e d   p e r f o r m a n c e   q u a l i t i e s .   G r a p h i t e   f i b e r s   of  v a r i o u s   d i f f e -  

r e n t   s i z e s   i m p r e g n a t e d   w i t h   a  w i d e   v a r i e t y   of  r e s i n   m a t e r i a l s  

a r e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e .   Many  of   t h e s e   c o m m e r c i a l l y   a v a i -  

l a b l e   g r a p h i t e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l s   h a v e   b e e n   u s e d   to   p r o v i d e  

e n t i r e l y   a d e q u a t e   r i g i d   t u b u l a r   t e n n i s   f r a m e   s t r u c t u r e s .   W i t h  

r e g a r d   to   t h e   c o r e   s t r u c t u r e ,   h o w e v e r ,   t h e r e   has   y e t   to   b e  

d e v e l o p e d   a  c o r e   m a t e r i a l   or  s t r u c t u r e   w h i c h   has   b e e n   f o u n d  

e n t i r e l y   a d e q u a t e   f o r   u s e   in   t h e   h i g h   p e r f o r m a n c e   g r a p h i t e  

t e n n i s   r a c k e t s .  

An  o p t i m u m   c o r e   s t r u c t u r e   s h o u l d   p r o v i d e   good  e n e r g y   a b s o r p -  

t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   to   r e d u c e   s h o c k   and  v i b r a t i o n   w h i c h  

o t h e r w i s e   w o u l d   be  p r e s e n t   in   a  h o l l o w   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e  

d u r i n g   b a l l   i m p a c t .   F u r t h e r ,   t h e   mass   d i s t r i b u t i o n   of  t h e  

c o r e   m a t e r i a l   t h r o u g h o u t   t h e   t e n n i s   f r a m e   t u b u l a r   s t r u c t u r e  

s h o u l d   be  e a s i l y   v a r i e d .   T h i s   v a r i a b l e   mass   d i s t r i b u t i o n  

a l l o w s   f i n e   t u n i n g   or  b a l a n c i n g   of  mass   b e t w e e n   t h e   f r a m e   h e a d  

and  h a n d l e   to   e n h a n c e   d e s i r e d   p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s .   T h e  

c o r e   s t r u c t u r e   s h o u l d   a l s o   be  r e s i s t a n t   to   d e g r a d a t i o n   a n d  

d e c o m p o s i t i o n   due  to   s h o c k   and  v i b r a t i o n   o v e r   l o n g   p e r i o d s   o f  

r a c k e t   u s e .   In  a d d i t i o n ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   c o r e   m a t e -  

r i a l   f u s e   o r   o t h e r w i s e   bond  to   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   r i g i d  



c o m p o s i t e   s h e l l   to   i n s u r e   a  s o l i d   v i b r a t i o n - f r e e   f e e l   d u r i n g  

r a c k e t   u s e .  

A n o t h e r   i m p o r t a n t   p r o p e r t y   d e s i r a b l e   in   an  o p t i m u m   c o r e   m a t e -  

r i a l   i s   t h e   a b i l i t y   of  t h e   c o r e   m a t e r i a l   to   e x p a n d   or   o t h e r -  

w i s e   p r o v i d e   i n t e r n a l   p r e s s u r i z a t i o n   d u r i n g   m o l d i n g   of   t h e  

g r a p h i t e   r a c k e t .   T y p i c a l   p r o d u c t i o n   of  g r a p h i t e   c o m p o s i t e /  

c o r e   t e n n i s   r a c k e t s   i n v o l v e s   s u r r o u n d i n g   t h e   c o r e   w i t h   g r a p h i -  
t e   f i b e r s   in   s p e c i f i c   o r i e n t a t i o n s .   The  g r a p h i t e   f i b e r / c o r e  

s t r u c t u r e   i s   t h e n   m o l d e d   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   to   p r o v i d e  
t h e   d e s i r e d   s t r u c t u r a l   s h a p e .   The  i n t e r n a l   p r e s s u r e   f o r   i n -  

s u r i n g   t h a t   t h e   r i g i d   g r a p h i t e   s h e l l   i s   m o l d e d   p r o p e r l y   i s  

t y p i c a l l y   and  m o s t   c o n v e n i e n t l y   p r o v i d e d   by  t h e   c o r e   i t s e l f .  

The  c o r e   m a t e r i a l ' s   a b i l i t y   to   e x p a n d   or   o t h e r w i s e   g e n e r a t e  
i n t e r n a l   p r e s s u r e   i s   t h e r e f o r e   an  i m p o r t a n t   q u a l i t y   w h i c h   i s  

d e s i r a b l e   in   c o m m e r c i a l   p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   s u c h   g r a p h i t e  

c o m p o s i t e   t e n n i s   r a c k e t s .  

F o a m a b l e   or   i n t u m e s c e n t   r e s i n o u s   c o m p o s i t i o n s   h a v e   b e e n   u t i -  

l i z e d   as  s u i t a b l e   c o r e   m a t e r i a l s .   F o a m a b l e   m a t e r i a l s   a r e   d e -  

s i r a b l e   s i n c e   t h e y   p r o v i d e   t h e   n e c e s s a r y   i n t e r n a l   p r e s s u r e   d u -  

r i n g   t h e   m o l d i n g   o p e r a t i o n .   T y p i c a l l y ,   t h e   r e s i n   c o m p o s i t i o n s  

a r e   m i x e d   w i t h   v a r i o u s   a d d i t i v e s   s u c h   as  b a r i u m   s u l f a t e ,  

c h o p p e d   c o r k ,   g l a s s ,   a s b e s t o s ,   f i b e r s ,   m i c a   f l a k e s   and  t h e  

l i k e .   T h e s e   a d d i t i v e s   a r e   u s e d   f o r   v a r i o u s   r e a s o n s   r a n g i n g  

f rom  c o n t r o l   of  d e n s i t y   w i t h i n   t h e   c o r e   to   low  d e n s i t y   f i l l e r s  

to   p r o d u c e   a  l i g h t e r   w e i g h t   r a c k e t .   T h e s e   r e s i n o u s   c o r e   c o m -  

p o s i t i o n s   t y p i c a l l y   i n c l u d e   epoxy   of  p h e n o l i c   r e s i n s .   The  c o r e  

c h a r a c t e r s i t i c s   r a n g e   f rom  s t i f f ,   h a r d   and  b r i t t l e   c o m p o s i -  

t i o n s ,   to   t h o s e   c o m p o s i t i o n s   h a v i n g   c o n s i s t e n c i e s   of  f i r m  

p u t t y   or   m o l d i n g   c l a y .   A l t h o u g h   many  of  t h e   c o r e   m a t e r i a l s  

p r e s e n t l y   b e i n g   u s e d   in   g r a p h i t e   f r a m e s   h a v e   b e e n   f o u n d   a d e -  

q u a t e   f o r   t h e i r   i n t e n d e d   p u r p o s e ,   p r o b l e m s   h a v e   b e e n   e x p e r i e n -  

ced   w i t h   p r e m a t u r e   d e t e r i o r a t i o n   and  c r u m b l i n g   of  t h e   c o r e  

m a t e r i a l   r e s u l t i n g   in  l o s s   t h e r e o f   t h r o u g h   s t r i n g i n g   h o l e s   o r  
o t h e r   o p e n i n g s   in  t h e   r a c k e t   f r a m e .  



In  r e s p o n s e   to   t h e   f e e l   f o r   an  o p t i m u m   c o r e   m a t e r i a l   a n d  

s t r u c t u r e ,   one  of   t h e   c o i n v e n t o r s   of   t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n  

d e v e l o p e d   a  f l e x i b l e   c o r e   s t r u c t u r e   made  f rom  p l a s t i c i z e d  

p o l y v i n y l   c h l o r i d e   w h i c h   was  f o u n d   to   p r o v i d e   e n h a n c e d   r a c k e t  

p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s .   The  e l a s t i c   c o r e   and  t h e   c o m p o -  
s i t e   s t r u c t u r e   b a s e d   t h e r e o n   i s   t h e   s u b j e c t   of  a  c o p e n d i n g  

p a t e n t   a p p l i c a t i o n   e n t i t l e d   "ELASTIC  CORE  COMPOSITE  STRUCTURE" 

S e r i a l   No  2 8 8 . 9 9 9 .   T h i s   new  e l a s t i c   or   f l e x i b l e   p o l y m e r   c o r e  

i s   b a s e d   on  a  f l e x i b l e   v i n y l   foam  w h i c h   i s   m o s t   p r e f e r a b l y  
made  f rom  a  p l a s t i c i z e d   p o l y v i n y l   c h l o r i d e   i n   w h i c h   a  s u i t a b l e  

b l o w i n g   a g e n t   i s   d i s p e r s e d .  

A l t h o u g h   t h i s   new  f l e x i b l e   foam  c o r e   s t r u c t u r e   p r o v i d e s   a  

t e n n i s   r a c k e t   f r a m e   w i t h   d e s i r a b l e   h i g h   p e r f o r m a n c e   c h a r a c -  

t e r i s t i c s ,   a  c o r e   s t r u c t u r e   made  e n t i r e l y   f rom  f l e x i b l e   f o a m  

may  n o t   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   h i g h   s t r e n g t h   and  s t i f f n e s s   r e -  

q u i r e d   f o r   c e r t a i n   p e r f o r m a n c e   a p p l i c a t i o n s .   A c c o r d i n g l y ,   i t  

w o u l d   be  d e s i r a b l e   to   p r o v i d e   a  new  c o r e   s t r u c t u r e   w h i c h   n o t  

o n l y   i n c l u d e s   t h e   a d v a n t a g e s   of  t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d  

e l a s t i c   or  f l e x i b l e   c o r e s ,   b u t   a l s o   i n c l u d e s   e n h a n c e d   s t r u c -  

t u r e   r e i n f o r c e m e n t   to   p r o v i d e   an  e s p e c i a l l y   s t r o n g   r e i n f o r c e d  

c o m p o s i t e   t e n n i s   f r a m e   s t r u c t u r e .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  c o m p o s i t e   s t r u c -  

t u r e   i s   p r o v i d e d   in   w h i c h   t h e   c o r e   has   a l l   t h e   d e s i r a b l e   c o r e  

c h a r a c t e r i s t i c s   p r o v i d e d   by  an  e l a s t i c   or   f l e x i b l e   c o r e   c o m -  

p o s i t i o n   and  w h i c h   in   a d d i t i o n   i n c l u d e s   s t r u c t u r a l   r e i n f o r c e -  

m e n t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   b a s e d   upon   a  t u b u l a r   f r a m e   a d a p -  

t e d   f o r   u s e   as  a  t e n n i s   r a c k e t   w h i c h   i n c l u d e s   a  c o r e   s t r u c t u r e  

s u r r o u n d e d   by  a  r i g i d   c o m p o s i t e   s h e l l .   The  c o r e   s t r u c t u r e  

i n c l u d e s   an  e l a s t i c   p o l y m e r   w h i c h   i s   r e i n f o r c e d   by  one  or  m o r e  

l i g h t w e i g h t   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s   or   l a y e r s .   The  f l e x i b l e   o r  

e l a s t i c   p o l y m e r   c o r e   i s   p r e p a r e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c o -  

p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   m e n t i o n e d   in   t h e   b a c k g r o u n d   of  t h e   i n v e n -  

t i o n ,   t h e   c o n t e n t s   of  w h i c h   a r e   h e r e b y   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e -  



r e n c e .   The  i m p r o v e d   c o r e   s t r u c t u r e   b a s i c a l l y   i n c l u d e s   a  c e n -  

t r a l   f l e x i b l e   c o r e   t h r o u g h   w h i c h   s t r i n g   h o l e s   may  be  d r i l l e d  

f o r   r a c k e t   s t r i n g i n g   or  r i g g i n g .   The  c o r e   s t r u c t u r e   f u r t h e r  

i n c l u d e s   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s   d i s p o s e d   l a t e r a l l y   on  e i t h e r  

s i d e   of  t h e   f l e x i b l e   c e n t r a l   c o r e .   The  h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s  

a r e   o r i e n t e d   so  t h a t   t h e   s t r i n g   h o l e s   do  n o t   p a s s   t h r o u g h   o r  

c o n t a c t   t h e   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s .   The  p r e f e r r e d   h o n e y c o m b  

s t r u c t u r e s   a r e   c o n v e n t i o n a l   h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s  

made  f rom  l i g h t w e i g h t   m e t a l s ,   s u c h   as  a l u m i n i u m .   L i g h t w e i g h t  
m e t a l l i c   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s   a r e   w e l l - k n o w n   f o r   u se   in   s t r u c -  

t u r a l l y   r e i n f o r c i n g   v a r i o u s   a r t i c l e s   w h e r e   h i g h   s t r e n g t h   a n d  

l i g h t   w e i g h t   i s   r e q u i r e d .  

The  u se   of  h o n e y c o m b   r e i n f o r c i n g   s t r u c t u r e s   in   t e n n i s   r a c k e t  

f r a m e s   i s   n o t   new.  In  U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No 

4 . 1 7 5 . 7 4 5 ,   i s s u e d   to   G e v e r s ,   e t   a l .   on  N o v e m b e r   27,  1 9 7 9 ,   a n  

i m p r o v e d   m e t a l   r a c k e t   i s   d i s c l o s e d   in  w h i c h   h o n e y c o m b   s t r u c -  

t u r e s   a r e   u t i l i z e d   f o r   r e i n f o r c e m e n t .   In  o r d e r   to   p r e v e n t  

a b r a s i o n   and  f r a y i n g   of  t e n n i s   s t r i n g s   w h i c h   p a s s   t h r o u g h   t h e  

h o n e y c o m b   s t r u c t u r e ,   p l a s t i c   or  o t h e r   s m o o t h   i n s e r t s   m u s t   b e  

p r o v i d e d   to  p r e v e n t   t h e   t e n n i s   s t r i n g s   f rom  b e i n g   f r a y e d   b y  

c o n t i n u e d   c o n t a c t   w i t h   t he   r e l a t i v e l y   j a g g e d   s u r f a c e s   r e s u l -  

t i n g   f rom  h o l e s   d r i l l e d   t h r o u g h   t h e   h o n e y c o m b .   As  a  p a r t i c u l a r  

f e a t u r e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   e l a s t i c   c o r e   and  h o n e y -  

comb  l a y e r s   a r e   o r i e n t e d   so  as  to  p r e v e n t   t h e   t e n n i s   r a c k e t  

s t r i n g s   f rom  c o n t a c t i n g   t he   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e .   T h i s   p r o v i d e s  

an  i m p r o v e d   t e n n i s   r a c k e t   s t r u c t u r e   w h i c h   n o t   o n l y   i n c l u d e s  

t h e   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r i s t i c   of  h o n e y c o m b   r e i n f o r c e d   r a c k e t s ,  

b u t   a l s o   i n c l u d e s   t h o s e   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  an  e l a s -  

t i c   c o r e   w h i c h   i n c l u d e s   t he   i n c r e a s e d   s h o c k   a b s o r p t i o n ,   v a r i a -  

b l e   d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   and  p r o t e c t i o n   of  r a c k e t   s t r i n g s   f r o m  

j a g g e d   m e t a l   e d g e s .   A l t h o u g h   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   h o n e y -  

comb  r e i n f o r c e m e n t s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

be  u s e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   f l e x i b l e   foam  c o r e s ,   t h e   h o n e y c o m b  

r e i n f o r c e m e n t s   may  a l s o   be  u s e d   w i t h   o t h e r   c o n v e n t i o n a l   r i g i d  

or   s e m i - r i g i d   foam  or  i n t u m e s c e n t   t y p e   c o r e   m a t e r i a l s .  



A  m e t h o d   i s   d i s c l o s e d   f o r   p r o d u c i n g   t h e   i m p r o v e d   r a c k e t   f r a m e  

s t r u c t u r e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  m e t h o d  

i n v o l v e s   f o r m i n g   an  e l a s t i c   c o r e   p r e c u r s o r   h a v i n g   s u i t a b l e  

b l o w i n g   a g e n t   d i s t r i b u t e d   t h e r e i n   and  p l a c i n g   on  o p p o s i t e  

s i d e s   of   t h e   c o r e   p r e c u s o r   s u i t a b l e   l i g h t w e i g h t   h o n e y c o m b  

l a y e r s   The  e l a s t i c   c o r e / h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   i s   t h e n   s u r r o u n d e d  

by  s u i t a b l y   woven   r e s i n   i m p r e g n a t e d   f i b e r s .   The  e l a s t i c   c o r e  

and  h o n e y c o m b   l a y e r s   s u r r o u n d e d   by  t h e   c o m p o s i t e   f i b e r s   a r e  

t h e n   p l a c e d   in   a  s u i t a b l e   mo ld   and  c u r e d   u n d e r   c o n v e n t i o n a l  

i n t e r n a l   p r e s s u r e   m o l d i n g   t e c h n i q u e s .  

The  a b o v e   d i s c u s s e d   and  many  o t h e r   f e a t u r e s   and  a t t e n d a n t  

a d v a n t a g e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   become  a p p a r e n t   a s  

t h e   i n v e n t i o n   b e c o m e s   b e t t e r   u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e   to   t h e  

f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   when  c o n s i d e r e d   in   c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

F i g u r e   1  i s   a  g e n e r a l   v i e w   of   an  e x e m p l a r y   t u b u l a r   f r a m e  

t e n n i s   r a c k e t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   F i g u r e   1  t a k e n   i n  

t h e   I I - I I   p l a n e .  

F i g u r e   3  i s   a  v i e w   of   t h e   i m p r o v e d   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c -  

t u r e   of   F i g u r e   1  t a k e n   in   t h e   I I I - I I I   p l a n e .  

F i g u r e   4  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  p r e f e r r e d   s p i r a l l y  

w r a p p e d   c o r e   p r e c u r s o r .  

F i g u r e   5  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i ew   of  F i g u r e   4  t a k e n   i n  

t h e   I I - I I   p l a n e .  

F i g u r e   6  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t h e   u n c u r e d   c o r e   s t r u c -  

t u r e   i n c l u d i n g   t h e   h o n e y c o m b   l a y e r s   and  e l a s t i c   c o r e  

p r e c u r s o r .  

F i g u r e   7  i s   a  p a r t i a l   c u t - a w a y   v i ew   of  F i g u r e   6  t a k e n   i n  

t h e   V I I - V I I   p l a n e .  

F i g u r e   8  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e  

p r i o r   to  c u r i n g   and  m o l d i n g   i n c l u d i n g   t h e   u n c u r e d   c o m -  

p o s i t e   f i b e r   s h e l l .  

F i g u r e   9  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   u n c u r e d   t u b u l a r  

s t r u c t u r e   when  p l a c e d   i n   a  s u i t a b l e   r a c k e t   m o l d .  



F i g u r e   10  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   t h e   h e a t - c u r e d   t u -  

b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   a f t e r   c u r i n g   and  m o l d i n g   in   t h e   e x e m p l a r y  

r a c k e t   m o l d .  

A  t e n n i s   r a c k e t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

shown  g e n e r a l l y   a t   10  in   F i g u r e   1.  The  t e n n i s   r a c k e t   10  i n -  

c l u d e s   a  h e a d   p o r t i o n   12,  a  n e c k   p o r t i o n   14,   and  h a n d l e   1 6 .  

The  n e c k   p o r t i o n   14  i n c l u d e s   l o w e r   c r o s s - b r a c e   18  and  an  u p p e r  
c r o s s - b r a c e   member   20  w h i c h   n o t   o n l y   p r o v i d e s   s t r e n g t h   a n d  

s t i f f n e s s   to   t h e   n e c k   and  head   p o r t i o n s ,   b u t   a l s o   p r o v i d e s   a  

member  t h r o u g h   w h i c h   r a c k e t   s t r i n g s   may  be  a t t a c h e d .   T h e  

u p p e r   c r o s s - b r a c e   20  may  be  v i e w e d   as  p a r t   of  t h e   r a c k e t   h e a d  

p o r t i o n   1 2 .  

The  t e n n i s   r a c k e t   lO  i s   a  c o n v e n t i o n a l   t u b u l a r   s t r u c t u r e   m a d e  

p r e f e r a b l y   f rom  r e s i n - i m p r e g n a t e d   g r a p h i t e   f i b e r s .   The  u s e   o f  

r e s i n - i m p r e g n a t e d   g r a p h i t e   f i b e r s   to   p r o d u c e   t u b u l a r   t e n n i s  

r a c k e t s   i s   w e l l   known.   A l t h o u g h   t h e   p r e f e r r e d   t e n n i s   r a c k e t   1 0  

i s   made  f rom  g r a p h i t e   f i b e r s ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   o t h e r  

c o m p o s i t e   m a t e r i a l s   s u c h   as  b o r o n   f i l a m e n t s ,   g l a s s   f i b e r s ,  

p o l y a m i d e   f i b e r s   ( K e v l a r ) ,   or  t h e   l i k e ,   may  be  u t i l i z e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

A  c r o s s - s e c t i o n   of  t h e   r a c k e t   h e a d   p o r t i o n   12  i s   shown  i n  

F i g u r e   2.  T h i s   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   i n c l u d e s   t h e   r i g i d  

c o m p o s i t e   m a t e r i a l   t u b u l a r   s h e l l   22,  foam  c o r e   24,  and  h o n e y -  

comb  r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s   26  and  28.  As  shown  in   F i g u r e s   2  a n d  

3,  t h e   r a c k e t   h e a d   p o r t i o n   12  i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  r a c k e t  

s t r i n g   h o l e s   30.  As  i s   w e l l   known,   t h e   s t r i n g   h o l e s   30  a r e  

u t i l i z e d   in   m o u n t i n g   r a c k e t   s t r i n g s   ( n o t   shown)  n e c e s s a r y   t o  

p r o v i d e   a  c o m p l e t e   t e n n i s   r a c k e t .   The  r a c k e t   s t r i n g   h o l e s   3 0  

e x t e n d   l a t e r a l l y   t h r o u g h   t he   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e .   As  a n  

i m p o r t a n t   f e a t u r e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   h o n e y c o m b  

l a y e r s   26  and  28  a r e   o r i e n t e d   as  shown  in  F i g u r e   2  so  t h a t   t h e  

r a c k e t   s t r i n g   h o l e s   30  p a s s   t h r o u g h   t h e   c o m p o s i t e   s h e l l   22  a n d  

foam  c o r e   24,  b u t   do  n o t   p a s s   t h r o u g h   t h e   h o n e y c o m b   l a y e r s   26 



and   28.   T h i s   f e a t u r e   i s   i m p o r t a n t   in   p r e v e n t i n g   t h e   r a c k e t  

s t r i n g s   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   r a c k e t   s t r i n g   h o l e s   30  f rom  c o n t a c -  

t i n g   t h e   r e l a t i v e l y   r o u g h   or   j a g g e d   e d g e s   w h i c h   w o u l d   b e  

p r e s e n t e d   by  a  s t r i n g   h o l e   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   m u l t i - c e l l e d  

h o n e y c o m b   l a y e r .   P a s s a g e   of   r a c k e t   s t r i n g s   t h r o u g h   t h e   h o n e y -  
comb  l a y e r   w o u l d   r e s u l t   in   p r e m a t u r e   f r a y i n g   and  f a i l u r e   o f  

t h e   r a c k e t   s t r i n g s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r e -  
v e n t s   s u c h   p r e m a t u r e   f a i l u r e   by  p r e c l u d i n g   any  p o s s i b l e   c o n -  

t a c t   of   t h e   r a c k e t   s t r i n g s   w i t h   t h e   h o n e y c o m b   l a y e r s   26  a n d  

2 8 .  

The  c o r s s - s e c t i o n a l   s h a p e   of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e ,   as  b e s t  

shown  i n   F i g u r e   2,  i s   n o t   c r i t i c a l .   A  r e l a t i v e l y   r e c t a n g u l a r  

t u b u l a r   s t r u c t u r e   w i t h   a  g r o o v e   32  i s   p r e f e r r e d   due  to  a e s t h e -  

t i c   as  w e l l   as  p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s .   The  a c t u a l   f i n a l  

m o l d e d   c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e   of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e   i s   n o t  

c r i t i c a l   so  l o n g   as  t h e   h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s   a n d  

foam  c o r e   c an   be  s u i t a b l y   o r i e n t e d   t h e r e i n .  

The  p r e f e r r e d   m e t h o d   f o r   p r e p a r i n g   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n v o l v e s   t h e   w e l l - k n o w n  

h i g h - t e m p e r a t u r e   m o l d i n g   of  c o m p o s i t e   m a t e r i a l s   in   an  e x t e r i o r  

mo ld   u t i l i z i n g   a  f o a m a b l e   c o r e   m a t e r i a l   to   p r o v i d e   t h e   i n t e r -  

n a l   p r e s s u r e   n e c e s s a r y   to   f o r c e   t h e   c o m p o s i t e   l a y e r   o u t w a r d  

a g a i n s t   t h e   m o l d .   As  a  f i r s t   s t e p ,   a  s u i t a b l e   foam  c o r e   p r e -  

c u r s o r   m u s t   be  made .   The  p r e f e r r e d   foam  c o r e   p r e c u r s o r   i s  

shown  i n   F i g u r e   4  a t   34.  Any  t y p e   of  f o a m a b l e   or   i n t u m e s c e n t  

m a t e r i a l   may  be  u t i l i z e d .   The  p a r t i c u l a r   t y p e   of   f o a m i n g   c o m -  

p o u n d   i s   n o t   c r i t i c a l   so  l o n g   as  i t   p r o d u c e s   a  d e s i r a b l e   f o a m  

and  e x e r t s   s u f f i c i e n t   i n t e r n a l   p r e s s u r e   when  h e a t e d   to   c o m p o -  

s i t e   c u r i n g   t e m p e r a t u r e s   a r o u n d   225  d e g r e e s   F  to   350  d e g r e e s  

F.  A l t h o u g h   any  of  t h e   f o a m a b l e   c o m p o u n d s   p r o d u c i n g   s t i f f   o r  

f i r m   f o a m s   may  be  u t i l i z e d ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   a  f o a m a b l e  

e l a s t i c   p o l y m e r   w h i c h   p r o d u c e s   a  f l e x i b l e   o r   e l a s t i c   foam  b e  

u t i l i z e d .   Even   more   p r e f e r r e d ,   i s   a  c o r e   p r e c u r s o r   w h i c h   i s  

made  f r o m   s p i r a l l y   w r a p p e d   p l a s t i c i z e d   or   f l e x i b l e   p o l y v i n y l -  

c h l o r i d e .   As  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   in   t h e   b a c k g r o u n d   of  t h e  



i n v e n t i o n ,   t h e   u s e   of   e l a s t i c   v i n y l   f oams   as  c o r e   m a t e r i a l s   i n  

t u b u l a r   g r a p h i t e   r a c k e t s   i s   d i s c l o s e d   in   a  c o - p e n d i n g   a p p l i -  

c a t i o n   w h i c h   was  i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .   I t   i s   p r e f e r r e d  
t h a t   t h e   c o r e   p r e c u r s o r   be  p r e p a r e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h a t  

d i s c l o s u r e .   The  c o r e   p r e c u r s o r   34  i s   p r e p a r e d   by  i m p r e g n a t i n g  

a  t h i n   ( i . e . ,   0 . 0 0 1   i n c h   t o   0 . 0 1 5   i n c h )   f l e x i b l e   p o l y v i n y l c h l o -  
r i d e   s h e e t   w i t h   a  s u i t a b l e   c h e m i c a l   b l o w i n g   a g e n t .   The  p r e f e r -  
r e d   b l o w i n g   a g e n t   i s   2 , 2 ' - a z o b i s i s o b u t y r o n i t r i l e   (AZDN).  T h e  

AZDN  i s   a p p l i e d   to   t h e   p o l y v i n y l c h l o r i d e   f i l m   p r e f e r r a b l y   as  a  

p o w d e r .   The  p o l y v i n y l c h l o r i d e   s h e e t   i s   t h e n   s p i r a l l y   w r a p p e d  

to   fo rm  t h e   c o r e   p r e c u r s o r   34.  As  b e s t   shown  in  F i g u r e   5 ,  

s p i r a l   w r a p p i n g   of  t h e   r e s i n - i m p r e g n a t e d   p o l y v i n y l   s h e e t  

r e s u l t s   in  a  s e r i e s   of  p o l y v i n y l c h l o r i d e   l a y e r s   36  b e t w e e n  

w h i c h   i s   d i s p e r s e d   t h e   b l o w i n g   a g e n t   38.  The  s p i r a l   w r a p p i n g  
of   t h e   p o l y v i n y l c h l o r i d e   s h e e t i n g   w i t h   t h e   b l o w i n g   a g e n t  
d i s p e r s e d   t h e r e i n   i s   an  e s p e c i a l l y   s u i t a b l e   and  c o n v e n i e n t  

means   f o r   p r o v i d i n g   t h e   d e s i r e d   f i n a l   foam  c o r e   s t r u c t u r e .  

More  t h a n   one  s h e e t   may  be  w r a p p e d   i f   d e s i r e d .  

As  a  s e c o n d   s t e p   in   p r e p a r a t i o n   of  t h e   p r e f e r r e d   t u b u l a r   f r a m e  

s t r u c t u r e ,   t h e   foam  c o r e   p r e c u r s o r   34  i s   s a n d w i c h e d   b e t w e e n  

t h e   two  h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s   26  and  28.  The  h o n e y -  

comb  l a y e r s ,   as  b e s t   shown  in  F i g u r e   7,  i n c l u d e   a  p l u r a l i t y   o f  

h o n e y c o m b   c e l l s   40  w h i c h   a r e   b o u n d e d   on  b o t h   e n d s   by  h o n e y c o m b  
b o r d e r   l a y e r s   42  and  44.  L i g h t w e i g h t   h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t  

s t r u c t u r e s   a r e   w e l l - k n o w n   and  commonly   u t i l i z e d   w h e r e   l i g h t -  

w e i g h t ,   s t r o n g   and  s t i f f   s t r u c t u r e s   a r e   r e q u i r e d .   The  p r e -  
f e r r e d   h o n e y c o m b   l a y e r s   a r e   made  f rom  a l u m i n i u m   or   a l u m i n i u m  

a l l o y .   O t h e r   l i g h t w e i g h t   m e t a l s   may  be  u t i l i z e d   i f   d e s i r e d .  

In  a d d i t i o n ,   n o n - m e t a l l i c   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s   may  a l s o   b e  

u t i l i z e d .   For   e x a m p l e ,   h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   s t r u c t u r e s   m a d e  

f rom  r e s i n   t r e a t e d   a r a m i d e   f i b e r s   m a r k e t e d   by  D u P o n t   u n d e r   t h e  

t r a d e n a m e   NOMEX  may  be  u t i l i z e d .   F u r t h e r ,   g l a s s   f i b e r   r e i n f o r -  

ced   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s ,   s u c h   as  HRH  372  may  a l s o   be  u s e d .  

HRH  372  i s   a  g l a s s   f a b r i c   b i a s   weave   r e i n f o r c e d   p l a s t i c   h o n e y -  

comb  i n c o r p o r a t i n g   a  p o l y i m i d e   r e s i n   s y s t e m .   Any  o t h e r ,  

s u i t a b l y   s t r o n g   and  l i g h t - w e i g h t   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s   may  a l s o  



be  u t i l i z e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h e  

h o n e y c o m b   c e l l s   p r e f e r r a b l y   h a v e   t h e i r   a x e s   p e r p e n d i c u l a r   t o  

t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e .   P r e f e r r e d  

h o n e y c o m b   c e l l s   w i l l   r a n g e   in   c r o s s - s e c t i o n a l   d i a m e t e r   f r o m  

1 /16   i n c h   to   1 /4   i n c h   and  p r e f e r a b l y   1 /8   i n c h .   The  p r e f e r r e d  
w i d t h   of   t h e   h o n e y c o m b   l a y e r s ,   o r ,   a l t e r n a t i v e l y ,   t h e   p r e f e r -  
r e d   l e n g t h   of   t h e   p r e f e r r e d   h o n e y c o m b   c e l l s ,   i s   b e t w e e n   1 / 8  

i n c h   and  1 /2   i n c h   and  p r e f e r a b l y   n e a r   a b o u t   1 /4   i n c h .   B o t h  

t h e   c o r e   p r e c u r s o r   and  h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s   a r e  

s u i t a b l y   s i z e d   to   p r o v i d e   s t r u c t u r e s   h a v i n g   d i m e n s i o n s   w h i c h  

a r e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   d i m e n s i o n s   of   c o n v e n t i o n a l   t e n n i s  

r a c k e t   s t r u c t u r e s .   A  p r e f e r r e d   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   i s   made  b y  

HEXEL  C o r p .   and  i d e n t i f i e d   as  1 / 1 6  -   5 0 5 2 - 0 0 1 .  

The  c o r e   p r e c u s o r   34  h a v i n g   b e e n   s a n d w i c h e d   b e t w e e n   t h e   h o n e y -  

comb  l a y e r s   26  and  28  i s   t h e n   w r a p p e d   or   o t h e r w i s e   s u r r o u n d e d  

w i t h   c o m p o s i t e   f i b e r s .   The  c o m p o s i t e   f i b e r s   fo rm  an  u n c u r e d  

s h e l l   s t r u c t u r e   46  as  shown  in  F i g u r e   8.  For   t e n n i s   r a c k e t  

f r a m e   c o n s t r u c t i o n ,   g r a p h i t e   f i b e r s   h a v i n g   a  medium  m o d u l u s  

f rom  b e t w e e n   a b o u t   30  m i l l i o n   to  40  m i l l i o n   p o u n d s   p e r   s q u a r e  
i n c h   a r e   p r e f e r r e d .   The  f i b e r s   a r e   c o n v e n t i o n a l   r e s i n - i m -  

p r e g n a t e d   g r a p h i t e   f i b e r s   w h i c h   may  be  s u p p l i e d   e i t h e r   in   a  

f i l a m e n t a r y   or   p r e w o v e n   s h e e t   f o r m .   A l t h o u g h   t h e   d i a m e t e r   o f  

t h e   g r a p h i t e   f i b e r s   i s   n o t   c r i t i c a l   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e y   h a v e   an  e x t r e m e l y   f i n e   d i a m e t e r   o n  

t h e   o r d e r   of  a b o u t   . 0 0 0 3   of  an  i n c h .   F u r t h e r ,   i f   a d d i t i o n a l  

h i g h   s t r e n g t h   and  s t i f f n e s s   i s   d e s i r e d ,   h i g h   m o d u l u s   g r a p h i t e  

f i b e r   may  be  u t i l i z e d .   The  o r i e n t a t i o n   of   t h e   g r a p h i t e   f i b e r s  

i s   p r e f e r r a b l y   a  w r a p p i n g   c o n f i g u r a t i o n   w i t h   t h e   f i b e r s   a l -  

t e r n a t i n g   b e t w e e n   +45  d e g r e e s   and  -45  d e g r e e s   r e l a t i v e   t h e  

l e n g t h   of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e .   I t   i s   a l s o   p r e f e r r e d   t o  

p r o v i d e   an  i n i t i a l   l a y e r   in  w h i c h   t h e   f i b e r s   a r e   p a r a l l e l   t o  

t h e   l e n g t h   of   t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e .   Any  number   of  l a y e r s   m a y  

be  u t i l i z e d   i n   p r e p a r i n g   a  s u i t a b l e   r i g i d   c o m p o s i t e   s h e l l ;  

h o w e v e r ,   i t   ha s   b e e n   f o u n d   f o r   t e n n i s   r a c k e t   a p p l i c a t i o n s   t h a t  

a p p r o x i m a t e l y   t h r e e   l a y e r s   of  g r a p h i t e   f i b e r   s h e e t s   p r o v i d e  

t h e   b e s t   c o m b i n a t i o n   of  s t r e n g t h ,   l i g h t w e i g h t   and  p e r f o r m a n c e .  



When  u t i l i z i n g   t h r e e   f i b e r   s h e e t s   or  l a y e r s ,   a  p r e f e r r e d   f i b e r  

o r i e n t a t i o n   i n c l u d e s   one  l a y e r   w i t h   t h e   f i b e r s   b e i n g   in   l i n e  

w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e ,   a n o t h e r  

l a y e r   w i t h   t h e   f i b e r s   b e i n g   l o c a t e d   a t   45  d e g r e e   a n g l e   to   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e   and  a  t h i r d   l a y e r  
w i t h   t h e   f i b e r s   l o c a t e d   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   s e c o n d   f i b e r  

l a y e r .  

The  u n c u r e d   t u b u l a r   s t r u c t u r e   as  shown  in  F i g u r e   8  a t   48  i s  

t h e n   p l a c e d   in   a  s u i t a b l e   mold   as  shown  in  F i g u r e   9.  The  m o l d  

w i l l   t y p i c a l l y   i n c l u d e   an  u p p e r   mold   p l a t e   50  m i d d l e   m o l d  

p l a t e   51  and  a  l o w e r   mold  p l a t e   52.  The  mold  p l a t e s   50,  51  

and  52  a r e   c l a m p e d   t o g e t h e r   by  s u i t a b l e   h i g h - s t r e n g t h   c l a m p s  

-or   o t h e r   c o n v e n t i o n a l   m e a n s .   The  mold   i s   t h e n   h e a t e d   to   t h e  

c u r i n g   t e m p e r a t u r e   of  t he   g r a p h i t e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l .   T h i s  

t e m p e r a t u r e   u s u a l l y   i s   b e t w e e n   a b o u t   225  d e g r e e s   F.  to   a b o u t  

350  d e g r e e s   F.  At  t h e s e   t e m p e r a t u r e s ,   t h e   b l o w i n g   a g e n t  

d e c o m p o s e s   or   o t h e r w i s e   u n d e r g o e s   a  c h e m i c a l   r e a c t i o n   t o  

p r o d u c e   t h e   f o a m i n g   gas   w h i c h   i s   n e c e s s a r y   to   f o r c e   t h e   g r a -  

p h i t e   c o m p o s i t e   o u t w a r d   a g a i n s t   t h e   mo ld   and  to  a d d i t i o n a l l y  

f o r c e   t h e   h o n e y c o m b   l a y e r s   26  and  28  o u t w a r d   i n t o   p o s i t i o n .  

The  gas   f o r m a t i o n   a l s o   p r o d u c e s   t h e   f l e x i b l e   p o l y v i n y l   c h l o -  

r i d e   foam  c o r e .   The  h e a t i n g   p e r i o d   may  be  v a r i e d   d e p e n d i n g  

upon  t h e   t e m p e r a t u r e   u s e d   and  t h e   p a r t i c u l a r   r e s i n s   and  p o l y -  

v i n y l c h l o r i d e   u t i l i z e d .   T y p i c a l l y ,   h o w e v e r ,   t h e   h e a t i n g  

p e r i o d   w i l l   be  in  t h e   r a n g e   of  one  h a l f   to   two  h o u r s .   E x p a n -  

s i o n   of  t h e   foam  w i l l   g e n e r a l l y   be  in   t h e   r a n g e   of  100  to   2 0 0  

p e r c e n t .  

The  c u r e d   and  m o l d e d   t u b u l a r   s t r u c t u r e   i s   shown  in  F i g u r e   1 0 .  

A f t e r   c o o l i n g ,   t h e   f r a m e   s t r u c t u r e   i s   r e m o v e d   f rom  t h e   m o l d .  

As  i s   a p p a r e n t ,   any  s u i t a b l e   t u b u l a r   s t r u c t u r e s   may  be  m a d e  

d e p e n d i n g   upon   t h e   mold  c o n f i g u r a t i o n .   T h i s   p r e f e r r e d   t u b u l a r  

s t r u c t u r e ,   h o w e v e r ,   has   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n s   to   t e n n i s  

r a c k e t s   and ,   t h e r e f o r e ,   c o n v e n t i o n a l   t e n n i s   r a c k e t   m o l d s   a r e  

p r e f e r r a b l y   u s e d .  



The  r a c k e t   s t r i n g   h o l e s   30  may  be  d r i l l e d   t h r o u g h   t h e   c u r e d  

c o m p o s i t e   s h e l l   22  and  f l e x i b l e   foam  c o r e   a f t e r   t h e   r a c k e t   i s  

r e m o v e d   f r o m   t h e   m o l d .   A l t e r n a t i v e l y ,   p i n s   may  be  p l a c e d  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   c o r e   p r e c u r s o r   and  u n c u r e d   c o m p o s i t e  

s h e l l   p r i o r   to   m o l d i n g .   The  p i n s   may  t h e n   be  r e m o v e d   a f t e r  

t h e   m o l d i n g   and  c u r i n g   o p e r a t i o n   to   p r o v i d e   s u i t a b l e   r a c k e t  

s t r i n g   h o l e s   3 0 .  

H a v i n g   t h u s   d e s c r i b e d   e x e m p l a r y   e m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h e y   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t  

t h a t   t h e   w i t h i n   d i s c l o s u r e s   a r e   e x e m p l a r y   o n l y   and  t h a t   v a -  

r i o u s   o t h e r   a l t e r n a t i v e s ,   a d a p t a t i o n s   and  m o d i f i c a t i o n s   may  b e  

made  w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h e   s p e c i f i c   e m b o d i -  

m e n t s   as  i l l u s t r a t e d   h e r e i n .  



1 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a d a p t e d   f o r   u se   as  a  t e n n i s  

r a c k e t   c o m p r i s i n g  :  

a  r e i n f o r c e d   foam  c o r e   i n c l u d i n g   a  foam  c o r e   (24)  and  a t  

l e a s t   one  h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   l a y e r   ( 2 6 ( 2 8 ) ) ;  

a  r i g i d   c o m p o s i t e   t u b u l a r   s h e l l   (22)  s u r r o u n d i n g   s a i d  

r e i n f o r c e d   foam  c o r e   ( 2 4 ) ;   a n d  

a  p l u r a l i t y   of  s u r f a c e s   d e f i n i n g   s t r i n g   h o l e s   (30)  p a s s i n g  

l a t e r a l l y   t h r o u g h   s a i d   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e ,   s a i d   s t r i n g  

h o l e s   (30)  p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   foam  c o r e   (24)  and  r i g i d  

c o m p o s i t e   t u b u l a r   s h e l l   ( 2 2 ) ,   b u t   n o t   p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d  

h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   l a y e r   ( 2 6 ( 2 8 ) ) .  

2 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 ,  w h e r e i n  

s a i d   foam  c o r e   (24)  i s   an  e l a s t i c   p o l y m e r   c o r e .  

3 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   2,  h a v i n g   t w o  

h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s   ( 2 6 - 2 8 )   d i s p o s e d   b e t w e e n   s a i d  

e l a s t i c   c o r e   (24)  and  s a i d   r i g i d   s h e l l   ( 2 2 ) .  

4 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d   h o n e y -  

comb  r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s   ( 2 6 - 2 8 )   a r e   made  f rom  a  l i g h t w e i g h t  

m e t a l .  

5 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4,  w h e r e i n   s a i d   h o n e y -  

comb  r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s   ( 2 6 - 2 8 )   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f  

h o n e y c o m b   c e l l s   (40)  h a v i n g   a x e s   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   p l a n e   o f  

s a i d   h o n e y c o m b   l a y e r   ( 2 6 - 2 8 ) ,   s a i d   h o n e y c o m b   c e l l s   (40)  b e i n g  

s a n d w i c h e d   b e t w e e n   h o n e y c o m b   b o r d e r   l a y e r s   ( 4 2 - 4 4 ) .  

6 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  w h e r e i n  

s a i d   h o n e y c o m b   c e l l s   (40)  a r e   p e r p e n d i c u l a r   to  s a i d   s t r i n g  

h o l e s   (30)  p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   r i g i d   s h e l l   (22)  and  e l a s t i c  

c o r e   ( 2 4 ) .  

7 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n  



h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   ( 2 6 - 2 8 )   i s   made  f rom  a  n o n - m e t a l l i c  

m a t e r i a l .  

8 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  w h e r e i n  

s a i d   e l a s t i c   c o r e   (24)  i s   a  f l e x i b l e   v i n y l   f o a m .  

9 . -   A  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8,  w h e r e i n  

s a i d   r i g i d   c o m p o s i t e   s h e l l   (22)  i s   made  f rom  r e s i n   i m p r e g n a t e d  

f i b e r s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  g r a p h i t e   f i b e r s ,  

b o r o n   f i b e r s ,   g l a s s   f i b e r s   and  p o l y a m i d e   f i b e r s .  

1 0 . -   In  a  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a d a p t e d   f o r   u s e   as  a  t e n n i s  

r a c k e t   i n c l u d i n g   a  foam  c o r e   (24)  s u r r o u n d e d   by  a  r i g i d   c o m p o -  
s i t e   s h e l l   ( 2 2 ) ,   w h e r e i n   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s  :  

a t   l e a s t   one  h o n e y c o m b   r e i n f o r c e m e n t   l a y e r   ( 2 6 ( 2 8 ) )   d i s -  

p o s e d   b e t w e e n   s a i d   foam  c o r e   (24)  and  s a i d   r i g i d   c o m p o s i t e  

s h e l l   ( 2 2 ) ;  

a  p l u r a l i t y   of   s u r f a c e s   d e f i n i n g   s t r i n g   h o l e s   (30)  p a s -  

s i n g   l a t e r a l l y   t h r o u g h   s a i d   f r a m e   s t r u c t u r e ,   s a i d   s t r i n g   h o -  

l e s   (30)  p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   foam  c o r e   (24)  and  r i g i d   c o m p o -  
s i t e   s h e l l   ( 2 2 ) ,   b u t   n o t   p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   h o n e y c o m b   l a y e r s  

( 2 6 - 2 8 )   w h e r e b y   r a c k e t   s t r i n g s   p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   s t r i n g  

h o l e s   (30)  a r e   p r e v e n t e d   f rom  c o n t a c t i n g   s a i d   h o n e y c o m b   ( 2 6 - 2 8 ) .  

l l . -   An  i m p r o v e d   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

10,  w h e r e i n   s a i d   foam  c o r e   (24)  i s   an  e l a s t i c   p o l y m e r .  

1 2 . -   An  i m p r o v e d   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

11,  w h e r e i n   s a i d   h o n e y c o m b   l a y e r   ( 2 6 - 2 8 )   i s   made  f rom  a  

l i g h t w e i g h t   m e t a l .  

1 3 . -   An  i m p r o v e d   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

12,  w h e r e i n   s a i d   m e t a l   i s   a l u m i n i u m   or  an  a l u m i n i u m   a l l o y .  

1 4 . -   A  r e i n f o r c e d   foam  c o r e   a d a p t e d   f o r   u s e   in   a  t e n n i s   r a c k e t  

h a v i n g   a  r i g i d   t u b u l a r   s h e l l   (22)  c o m p r i s i n g   a  foam  c o r e  

(24)  s a n d w i c h e d   b e t w e e n   p a r a l l e l   h o n e y c o m b   r e i n f o r c i n g   l a y e r s  



( 2 6 - 2 8 )  .  

1 5 . -   A  r e i n f o r c e d   foam  c o r e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   14,  w h e r e i n  

s a i d   foam  c o r e   (24)  i s   an  e l a s t i c   foam  and  s a i d   h o n e y c o m b  

( 2 6 - 2 8 )   i s   made  f rom  l i g h t w e i g h t   a l u m i n i u m   or   a l u m i n i u m   a l l o y .  

1 6 . -   A  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   a  t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   a d a p t e d  
f o r   u s e   as  a  t e n n i s   r a c k e t   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f  :  

p r e p a r i n g   a  h e a t   f o a m a b l e   foam  c o r e   p r e c u r s o r   ( 3 4 ) ;  

s a n d w i c h i n g   s a i d   foam  c o r e   p r e c u r s o r   (34)  b e t w e e n   h o n e y -  
comb  r e i n f o r c e m e n t   l a y e r s   ( 2 6 - 2 8 )   to   fo rm  a  r e i n f o r c e d   f o a m  

c o r e   p r e c u r s o r ;  

s u r r o u n d i n g   s a i d   r e i n f o r c e d   foam  p r e c u r s o r   w i t h   u n c u r e d  

c o m p o s i t e   f i b e r s   ( 4 6 ) ;  

p l a c i n g   s a i d   f i b e r   s u r r o u n d e d   r e i n f o r c e d   foam  c o r e   p r e -  

c u r s o r   (34)  i n t o   a  s u i t a b l e   t e n n i s   r a c k e t   mold   ( 5 0 - 5 2 )   a n d  

h e a t i n g   s a i d   mold   a t   s u f f i c i e n t   t e m p e r a t u r e   and  f o r   a  s u f f i -  

c i e n t   t i m e   to   fo rm  s a i d   t u b u l a r   f r a m e   s t r u c t u r e   (22)  i n c l u d i n g  

a  r e i n f o r c e d   foam  c o r e   and  r i g i d   c o m p o s i t e   t u b u l a r   s h e l l ;   a n d  

p r o v i d i n g   s t r i n g   m o u n t i n g   h o l e s   (30)  in  s a i d   t u b u l a r  

f r a m e   s t r u c t u r e   w h i c h   p a s s   t h r o u g h   s a i d   foam  c o r e   (24)  a n d  

r i g i d   s h e l l   ( 2 2 ) ,   b u t   do  n o t   p a s s   t h r o u g h   s a i d   h o n e y c o m b  

l a y e r s   ( 2 6 - 2 8 ) .  

1 7 . -   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   16,  w h e r e i n   s a i d   foam  p r e -  
c u r s o r   (34)  i n c l u d e s   a  f l e x i b l e   v i n y l   p o l y m e r   and  a  s u i t a b l e  

a m o u n t   of  b l o w i n g   a g e n t .  

1 8 . -   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   17,  w h e r e i n   s a i d   foam  p r e -  

c u r s o r   (34)  i s   s p i r a l l y   w r a p p e d   f l e x i b l e   p o l y v i n y l   c h l o r i d e  

h a v i n g   s a i d   b l o w i n g   a g e n t   (38)  d i s p e r s e d   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   o f  

s a i d   s p i r a l   w r a p p i n g   ( 3 6 ) .  

1 9 . -   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   18,  w h e r e i n   s a i d   b l o w i n g  

a g e n t   (38)  i s   AZDN. 

2 0 . -   In  a  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   a  c o m p o s i t e   t u b u l a r   f r a m e  



s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g   a  r i g i d   o u t e r   s h e l l   (22)  and  a  c o r e   ( 2 4 ) ,  

w h e r e i n   a  c o r e   p r e c u r s o r   (34)  i s   s u r r o u n d e d   by  an  u n c u r e d  

c o m p o s i t e   s h e l l   (46)  and  p l a c e d   in   a  mold   ( 5 0 - 5 2 )   w h e r e u p o n  

h e a t i n g   of   s a i d   m o l d ,   s a i d   c o r e   p r e c u r s o r   (34)  e x p a n d s   t o  

p r o v i d e   i n t e r n a l   p r e s s u r e   n e c e s s a r y   to   s h a p e   s a i d   c o m p o s i t e  

s h e l l   (22)  by  f o r c i n g   s a i d   s h e l l   a g a i n s t   s a i d   m o l d ,   s a i d   s h e l l  

c u r i n g   to   f o r m   s a i d   r i g i d   o u t e r   s h e l l   (22-   and  s a i d   e x p a n d e d  

c o r e   p r e c u r s o r   (34)  f o r m i n g   s a i d   c o r e   ( 2 4 ) ,   w h e r e i n   t h e   i m p r o -  

v e m e n t   c o m p r i s e s  :  

s a n d w i c h i n g   s a i d   c o r e   p r e c u r s o r   (34)  b e t w e e n   two  h o n e y -  

comb  l a y e r s   ( 2 6 - 2 8 ) ,   s a i d   l a y e r s   b e i n g   o r i e n t e d   so  t h a t   s t r i n g  

h o l e s   may  be  p r o v i d e d   in   s a i d   f r a m e   s t r u c t u r e   w h i c h   p a s s  

t h r o u g h   s a i d   o u t e r   s h e l l   (22)  and  c o r e   ( 2 4 ) ,   b u t   do  n o t   p a s s  

t h r o u g h   s a i d   h o n e y c o m b   l a y e r s   ( 2 6 - 2 8 ) .  

2 1 . -   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   20  w h e r e i n   s a i d   c o r e   ( 2 4 )  

i s   an  e l a s t i c   p o l y m e r .  

2 2 . -   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   20,  w h e r e i n   s a i d   h o n e y c o m b  

l a y e r s   ( 2 6 - 2 8 )   a r e   made  f rom  a l u m i n i u m   or  a l u m i n i u m   a l l o y .  
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