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©  Frame  for  sports  racket. 

(g)  A  sports  racket  frame  shaped  to  extend  around  a 
ball-hitting  region  covered  by  string  network  has  an  outer 
perimeter  region  (16,17)  forming  an  anchorage  for  strings 
(3),  which  otherwise  clear  the  frame  inward  of  their  anchor- 
age.  Support  regions  (14,15)  of  the  frame  extending  inward 
from  the  outer  perimeter  region  on  oppposite  sides  of  the 
plane  of  the  string  network  provide  structural  support  for  the 
anchorage  region.  The  support  regions  are  formed  to' 
provide  clearance  from  the  string  network,  and  the  clearance 
of  the  support  regions  has  a  depth  (18)  measured  from  an 
inner  perimeter  region  of  the  frame  outward  toward  the 
anchorage  region  that,  at  least  in  lateral  side  regions  of  the 

f>  frame  extending  along  lateral  sides  of  the  string  network,  is 
^   at  least.  0.64  cm. 

o  

o  

Q. 
UJ 

Croydon  Priming  Company  Ltd. 

  A  sports  racket  frame  shaped  to  extend  around  a 
ball-hitting  region  covered  by  string  network  has  an  outer 
perimeter  region  (16,17)  forming  an  anchorage  for  strings 
(3),  which  otherwise  clear  the  frame  inward  of  their  anchor- 
age.  Support  regions  (14,15)  of  the  frame  extending  inward 
from  the  outer  perimeter  region  on  oppposite  sides  of  the 
plane  of  the  string  network  provide  structural  support  for  the 
anchorage  region.  The  support  regions  are  formed  to 
provide  clearance  from  the  string  network,  and  the  clearance 
of  the  support  regions  has  a  depth  (18)  measured  from  an 
inner  perimeter  region  of  the  frame  outward  toward  the 
anchorage  region  that,  at  least  in  lateral  side  regions  of  the 
frame  extending  along  lateral  sides  of  the  string  network,  is 
at  least  0.64  cm. 



F r a m e s   f o r   s p o r t s   r a c k e t s ,   and  p a r t i c u l a r l y   f o r  

t e n n i s   r a c k e t s ,   p r e s e n t   an  e n g i n e e r i n g   c h a l l e n g e .   They  m u s t  

be  s t r o n g   e n o u g h   to   w i t h s t a n d   e n o r m o u s   l o a d s ,   be  as  n e a r l y  

r i g i d   as  p o s s i b l e ,   and  y e t   use   o n l y   a  few  o u n c e s   o f  

m a t e r i a l .   For   e x a m p l e ,   a  c o n v e n t i o n a l   t e n n i s   r a c k e t   w e i g h s  

a p p r o x i m a t e l y  3 5 5   to   411  g r a m s ;   and  i t s   c e n t e r   of  g r a v i t y  

i s   in  t h e   v i c i n i t y   of   i t s   t h r o a t ,   w h i c h   m a k e s   t h e   w e i g h t  

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

r e g i o n   f r o m   170  to   1 9 9  g r a m s .   T h i s   low  w e i g h t   of  m a t e r i a l  

m u s t   s u s t a i n  a   t r e m e n d o u s   s t r i n g   l o a d   of  up  t o  3 6  k i l o g r a m s  p e r  

s t r i n g   and  a  b a l l - h i t t i n g   l o a d   of  4 6  k i l o g r a m s  o r  m o r e ,  

r e p e a t e d   f o r   p e r h a p s   4 0 , 0 0 0   s h o t s   w i t h o u t   a  f a i l u r e .  

U n d e r s t a n d a b l y ,   s p o r t s   r a c k e t   f r a m e s   h a v e   n o t   y e t - f u l l y   m e t  

s u c h   a  c h a l l e n g e .  

S t e e l   f r a m e   r a c k e t s   a r e   known  to   be  t oo   f l e x i b l e  

or  " w h i p p y " .   S i n c e   s t e e l   is   h e a v y ,   i t s   w a l l s   h a v e   to   b e  

m a d e   t h i n   t o   r e m a i n   l i g h t   in.   w e i g h t ,  g i v i n g   i t s . - f r a m e  

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

and  t o r s i o n   l o a d s .  

F r a m e   s e c t i o n s   f o r m e d   of  a l u m i n u m   a l l o y   can   h a v e  

t h i c k e r   w a l l s   and  be  more   r i g i d ,   b u t   t h e y   t e n d   t o  

p e r m a n e n t l y   d e f o r m   due   to   l o w e r   y i e l d   s t r e n g t h .   A l c o a  

h e a t - t r e a t a b l e   6 0 - T 6   s e r i e s   or  70  s e r i e s   i m p r o v e  t h e  

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

e l i m i n a t e   f r a m e   p r o b l e m s .  

G r a p h i t e   and  c o m p o s i t e   m a t e r i a l s ,   a l t h o u g h  

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

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

a l t e r n a t i v e s .  

F r ame   s t r i p s   p r e s e n t l y   u s e d   in  m e t a l   r a c k e t s   f a l l  

i n t o   two  c a t e g o r i e s - - o v a l   or  r e c t a n g u l a r   t u b u l a r   s e c t i o n   a n d  

I - b e a m   s e c t i o n   w i t h   s o l i d   or  t u b u l a r   f l a n g e s .   For  t h e  

l a t t e r ,   t h e   t u b u l a r   f l a n g e   on  b o t h   e n d s   of  t h e   web  p r o v i d e s  

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

t h e   t h i c k   web  p r o v i d e s   a  b e a r i n g   s e a t   s u p p o r t i n g   s t r i n g  



h o l e s .   A l t h o u g h   q u i t e   p o p u l a r ,   t h e   I - b e a m   s e c t i o n   has   t h e  

i n h e r e n t   p r o b l e m   of   a  m a r g i n a l   moment   of  i n e r t i a   to   r e s i s t  

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

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

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   f r a m e   to   p r o v i d e   a  s o l i d   s e a t i n g  
f o r   t h e   s t r i n g s .   Fo r   e x a m p l e ,   t h e   m o m e n t - o f - i n e r t i a   r a t i o  
b e t w e e n   t h e   a x i s   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   web  and  t h e   a x i s  

c o i n c i d i n g   w i t h   t h e   web  f o r   t h e   HEAD  EDGE  r a c k e t   f r a m e  

s e c t i o n   i s   7 . 6   to   1 . 0 .  

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

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

a x e s   i s   n o t   as   d r a s t i c   as   f o r   I - b e a m   t y p e   f r a m e s ,   b u t   e v e n  

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

p r o v i d e   t h e   n e c e s s a r y   s t r i n g   s u p p o r t .   G r a p h i t e   r a c k e t s   a l s o  

f o l l o w   t h e   g e n e r a l   g e o m e t r y   of   m e t a l   t u b i n g   f r a m e s ,   and  t h e y  

t o o   h a v e   a  n a r r o w  n e c k   w h e r e   t h e   s t r i n g   h o l e   i s   b o r e d  

t h r o u g h   t h e   f r a m e   s t r i p .  

I  h a v e   t h o r o u g h l y   s t u d i e d '   t h e   p r o b l e m s   of   s p o r t s  

r a c k e t   f r a m e s ,   and   t e n n i s   r a c k e t   f r a m e s   in  p a r t i c u l a r ,   a n d  

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

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

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

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

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

a n a l y s i s   n o t   o n l y   r e v e a l e d   t h e   w e a k n e s s e s   of  c o n v e n t i o n a l  

r a c k e t   f r a m e s ,   b u t   s h o w e d   t h a t   f r a m e s   h a v i n g   an  i m p r o v e d  

c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e   c a n   be  made  s t r o n g e r   and  more   r i g i d  

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

m a t e r i a l s .  

A n o t h e r   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e   of  my  i m p r o v e d   f r a m e  

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

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

n e t w o r k .   By  k e e p i n g   t h e   f r e e   v i b r a t i o n a l   l e n g t h  o f   t h e  

s t r i n g s   to   a  maximum  w i t h i n   t h e   o v e r a l l   s i z e   l i m i t a t i o n s   o f  

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

and  more   r i g i d ,   my  i n v e n t i o n   a d d s   c o n s i d e r a b l y  t o   t h e  

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



A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  s p o r t s  

r a c k e t   f r a m e   as  s e t   o u t   i n   c l a i m   1  of  t h e   c l a i m s   of  t h i s  

s p e c i f i c a t i o n .   O p t i o n a l   f e a t u r e s   of  t h e   i n v e n t i o n   a r e   s e t  

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

a r e   as  f o l l o w s ;  

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

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

w h e r e   t h e   i n n e r   p e r i m e t e r   r e g i o n   i s   f o r m e d   as  an  o p e n  
c h a n n e l   h a v i n g   s p a c e d   a p a r t   e d g e s ,   t h e s e   c h a n n e l   e d g e s  

may  be  t u r n e d   i n w a r d   t o w a r d   t h e   p l a n e   of  t h e   s t r i n g   n e t -  

w o r k ,  

w h e r e   t h e   i n n e r   p e r i m e t e r   r e g i o n   h a s   a  w a l l   e x t e n d i n g  

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

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

may  be  f o r m e d   as  a  s e p a r a t e   p e r f o r a t e d   s t r i p   s e c u r e d   t o  

t h e   s i d e   r e g i o n s ,  

f o a m e d   r e s i n   m a t e r i a l   may  be  d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   s i d e  

r e g i o n s   and  s h a p e d   to   c l e a r   t h e   s t r i n g s ,  

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

c l e a r a n c e   d e p t h   of  a t   l e a s t   0 . 6 4   cms,   t h i s   s t r i n g   c l e a r a n c e  

d e p t h   may  a l s o   e x t e n d   to   a  n o s e   r e g i o n   b e t w e e n   t h e   l a t e r a l  

s i d e   r e g i o n s ,  

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

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

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

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

t h i s   l a s t   o p t i o n a l   f e a t u r e   may  be  e x p r e s s e d   as  t h e   c l e a r a n c e  

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

to   v i b r a t e   f r e e l y   w i t h i n   an  a n g l e   o f - a t   l e a s t   50  on  e i t h e r  

s i d e   of  t h e   p l a n e   of  t h e   s t r i n g   n e t w o r k .  

E x a m p l e s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h  

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

F i g u r e   1  i s   a  p l a n   v i e w   of  a  t e n n i s   r a c k e t   m a d e  

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



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

and   n o d a l   p o i n t s   u s e d   i n   my  a n a l y s i s ;  

F i g u r e s   2  and   3  a r e   c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e s   of  r a c k e t  

f r a m e s   made  a c c o r d i n g   t o   my  i n v e n t i o n   and  s u b j e c t e d   t o  

s t r e s s   and  s t a b i l i t y   a n a l y s e s ;  

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  

e m b o d i m e n t   of   a  t e n n i s   r a c k e t   made  a c c o r d i n g   t o  m y   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   4A  a n d  4 B   a r e   p l a n s   of  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t s ;  

F i g u r e   5  i s   a  f r a m e   c r o s s   s e c t i o n   t a k e n   f rom  U . S .  

P a t e n t   No.  3 , 8 9 9 , 1 7 2   as  t y p i c a l   of  p r i o r   a r t   h o l l o w   t u b u l a r  

I - b e a m   t y p e   t e n n i s   r a c k e t   f r a m e s ;  

F i g u r e   6  i s   a  p a r t i a l l y   s c h e m a t i c ,   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   of  a  t e n n i s   r a c k e t   f r a m e   a c c o r d i n g   to   my  i n v e n t i o n  

and   l a b e l e d   to   show  m e a s u r e m e n t s   u s e d   i n   a n a l y s i s   a n d  

e x p l a n a t i o n ;  



F i g u r e s   7 - 1 0   a r e   g r a p h i c   d i s p l a y s   of  f o r c e s   a c t i n g  

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

made  a c c o r d i n g   t o  m y   i n v e n t i o n   and  i l l u s t r a t e d   in  F IG.   1 ;  

F i g u r e   11  i s   a  g r a p h i c   d i s p l a y   of  l a t e r a l  

d e f l e c t i o n   of   t h e   r a c k e t   of  FIG.   1  c o m p a r e d   w i t h   p r i o r  a r t  

r a c k e t s ;  

F i g u r e s   1 2 - 1 5   a r e   c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e s   f o r  

p r e f e r r e d   a l t e r n a t i v e   r a c k e t   f r a m e s   a c c o r d i n g   to   my 

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   16  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of  a  f r a g m e n t   o f  

t h e   r a c k e t   f r a m e   of  F IG.   15;   a n d  

F i g u r e   17  i s   a  f r a g m e n t a r y   p l a n   v i ew   of  a  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   a  r a c k e t   a c c o r d i n g   to   my  i n v e n t i o n  

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

DETAILED  D E S C R I P T I O N  

My  d i s c o v e r y   of  a  b e t t e r   r a c k e t   - f r a m e   came  a b o u t  

f r o m   s e v e r a l   f a c t o r s .   F i r s t ,   I  h a v e   b e e n   a n a l y z i n g   a n d  

w o r k i n g   on  t e n n i s   r a c k e t s   f o r   s e v e r a l   y e a r s ;   and  my  work   o n '  

t h e   d y n a m i c s   of   r a c k e t   s t r i n g s ,   as  e x p l a i n e d   in  my  U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 3 3 3 , 6 5 0 ,   has   l e d   t o   c o n s i d e r a b l e   k n o w l e d g e  

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

A d d e d   to  t h i s   i s   my  k n o w l e d g e   of  s t r u c t u r a l  

m e c h a n i c s ,   g i v i n g   me  i n s i g h t   i n t o   s t r u c t u r e s   b e s t   s u i t e d   t o  

w i t h s t a n d   s t r e s s e s   i n v o l v e d   in  t e n n i s   r a c k e t   f r a m e s .   F r o m  

t h e s e   I  was  a b l e   to  d e v i s e   an  i m p r o v e d   c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e  

f o r   a  t e n n i s   r a c k e t   f r a m e   as  r e p r e s e n t e d   by  t he   s e c t i o n s   o f  

F IGS.   2  and  3 .  

By  u s i n g   a n a l y t i c a l   m e t h o d s   I  was  a b l e   t o  

c a l c u l a t e   t h e   e f f e c t i v e n e s s   of  t h e   s e c t i o n s   of  F IGS.   2  and  3 

c o m p a r e d   to   t h e   p r i o r   a r t   s e c t i o n   of  F IG .   5.  The  a n a l y s i s  

shows   t h a t   t h e   s e c t i o n s   of  F IGS.   2  and  3  and  a l t e r n a t i v e  

s t r u c t u r e s   shown  in  s e c t i o n   in  F I G S .   1 2 - 1 5   s u b s t a n t i a l l y  

i m p r o v e   o v e r   t h e   p r i o r   a r t   as  e x p l a i n e d   b e l o w .  

G e n e r a l l y ,   my  i m p r o v e d   f r a m e   a n c h o r s   t h e   s t r i n g s  

a t   t h e   o u t e r   p e r i m e t e r   of  t h e   f r a m e   s t r i p   and  f o r m s .  a  

s u p p o r t   r e g i o n   of  t h e   f r a m e   e x t e n d i n g   i n w a r d   f rom  t h e   o u t e r  

p e r i m e t e r   t o w a r d   t h e   b a l l - h i t t i n g   r e g i o n .   P r o v i d i n g   t h e  

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



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

s t r i n g   l e n g t h   and  t h u s   e n l a r g e s   t h e   f r e e   v i b r a t i o n a l   a r e a   o f  

t h e   s t r i n g   n e t w o r k   f o r   t h e   same  s i z e   r a c k e t   h e a d .  

A n a l y s i s   by  FEM  M e t h o d  

To  s t u d y   and   c o m p a r e   d i f f e r e n t   t e n n i s   r a c k e t   f r a m e  

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

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

a n a l y s i s   (FEM) .   F o r   t h i s   I  u s e d   a  c o n v e n t i o n a l l y   s h a p e d  

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

h a v i n g   a  c u r v e d   t h r o a t   p i e c e   a s s u m e d   to   be  t h e   same  as  t h e  

f r a m e   s t r i p .  

M e a s u r e d   f r o m   t h e   n e u t r a l   a x i s   of   t h e   f r a m e   s t r i p ,  

t h e   m a j o r   and  m i n o r   r a d i i   of  t h e   e l l i p s e   a r e   1 6 . 3 3   cms  a n d  

1 4 . 0 5   cms ,   r e s p e c t i v e l y .   The  two  l a t e r a l   s i d e s   c o n v e r g e  

to   t h e   h a n d l e ,   and   t h e   a n a l y s i s   a s s u m e s   t h a t   t h e   end  of  t h e  

g r i p   t o w a r d s   t h e   s h a n k   r e g i o n   p r o v i d e s   a  f i x e d - e n d   s u p p o r t  

to   t h e   r a c k e t .   S i n c e   t h e   r a c k e t   and  t h e   l o a d   a r e   s y m m e t r i c  

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

o n e - h a l f   of  t h e   r a c k e t   n e e d s   to   be  m e s h e d .  

FIG.   1  s h o w s   t h e   mesh   of  t h e   a n a l y z e d   r a c k e t .  

T h e r e   a r e   34  beam  e l e m e n t s   in '   t h e   a n a l y s i s ,   w h i c h   c o n t a i n s  

35  n o d e s ;   and  e a c h   n o d e   h a s   s i x   d e g r e e s   of   f r e e d o m ,   t h r e e  

t r a n s l a t i o n s ,   and   t h r e e   r o t a t i o n s .   N o d e s   1  and  29  a r e   n o d e s  

t o   m a i n t a i n   s y m m e t r y   w i t h   t h e   r i g h t   h a l f   of   t h e   r a c k e t .   T h e  

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

20.   T h e r e   c o u l d   be  a n o t h e r   beam  e l e m e n t   to   j o i n   t h e   t w o  

p a r t s   a t   n o d e   21  to   22,   or  f r o m   n o d e   23  to   24,  to  make  t h e  

f r a m e   m o r e   r i g i d .   Bu t   t h i s   a d d i t i o n a l   r e i n f o r c e m e n t   w i l l  

n o t   a f f e c t   a p p r e c i a b l y   t h e   s t r e s s   a t   n o d e s   29  and  35.   S o  

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

e s t i m a t e   s t r e s s   and   d e f l e c t i o n   of  t h e   r a c k e t   s h o u l d   be  o n  

t h e   s a f e   s i d e .  

A p p l i e d   L o a d s   f r o m   S t r i n g i n g   and  B a l l   I m p a c t  

For   t h e   b a l l - h i t t i n g   l o a d ,   e a c h   n o d e   e x c e p t   n o d e s  

1  and  29  in  t h e   e l l i p t i c a l   c i r c u m f e r e n c e   a r e   l o a d e d   w i t h   a  

f o r c e   of  987  g r a m s   in   t h e   z  d i r e c t i o n   of  FIG.   1.  The  s u m  

i s   4 5 . 4 k g s   a t   t h e   c e n t e r   of  t h e   n e t w o r k .   T h i s   s t a t i c  



l o a d   is   e q u i v a l e n t   t o   a  t e n n i s   b a l l   h a v i n g   a  w e i g h t   of  5 7 . 9  

g r a m s   t r a v e l i n g   a t  1 2 9   kph  and  b e i n g   s t o p p e d   w i t h i n   0 . 0 0 4 6  

s e c o n d s   in  a  c o n s t a n t   d e c e l e r a t i o n .   I f   a  f r a m e   can   s u s t a i n  

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

to  s u s t a i n   a  t r a n s i e n t   l o a d   w i t h   a  p e a k   l o a d   of  much  g r e a t e r  

m a g n i t u d e .   So,   t h i s   45  kg  s u s t a i n e d   l o a d   may  be  t a k e n  

a s  a   r e a l i s t i c   f i e l d   l o a d   on  a  r a c k e t   to   r e p e a t e d l y   s u s t a i n  

a  v o l l e y   a t   a  160  kph   b a l l   s p e e d .  

For   t h e   i n p l a n e   s t r i n g   l o a d ,   e a c h   n o d e   f r o m   n o d e   2  

t o   9  and  f r o m   17  to   27  b e a r s   a  l o n g i t u d i n a l   s t r i n g , '   a n d   e a c h  

n o d e   f rom  5  to  21  b e a r s   a  l a t e r a l   s t r i n g   l o a d .   T h i s  

p r o d u c e s   16  l o n g i t u d i n a l   and  16  l a t e r a l   s t r i n g   l o a d s ,   a n d  

t h e   s t r i n g   f o r c e   a t   e a c h   n o d e   i s 3 6   k i l o g r a m s .  

A n a l y z e d   F r a m e   S t r i p   S e c t i o n s   of  F I G S .   2 - 4  

F IGS .   2  and  3  show  p r e f e r r e d   c r o s s - s e c t i o n a l  

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

a n a l y z e d   and  c o m p a r e d   w i t h   a  p r i o r   a r t   f r a m e   as  e x p l a i n e d  

b e l o w .   As  i s   a p p a r e n t   f r o m   t h e   w i d e r   f r a m e   s e c t i o n   of  F I G .  

2  and  t h e   n a r r o w e r   f r a m e   s e c t i o n   of   F I G .   3,  t h e r e   can   b e  

d i f f e r e n c e s   in   s h a p e s ,   s i z e s ,   and  w a l l   t h i c k n e s s e s ;   and  s u c h  

d i f f e r e n c e s   can   be  a f f e c t e d   by  m a n u f a c t u r i n g   m e t h o d s ,  

m a t e r i a l s ,   h e a d   s i z e s ,   and  r a c k e t   w e i g h t s .   G o v e r n i n g  

p r i n c i p l e s   in   s e l e c t i n g   s u c h   a l t e r n a t i v e s   r e m a i n   t he   s a m e  

and  a r e   e x p l a i n e d   b e l o w .  

S e c t i o n   1  of   F IG .   2  has  a  s t r i n g   h o l e   or  g r o m m e t  

s e a t   2  l o c a t e d   a t   t h e   o u t e r   p e r i m e t e r   w h e r e   s t r i n g   3  e n t e r s  

t h e   f r a m e   and  l e a d s   i n t o   t he   n e t w o r k .   The  w i d t h   4  of  s e a t   2  

is   as  s h o r t   as  p o s s i b l e ,   a b o u t   0 . 5   c m s   or  l e s s .   T h e r e   i s  

a m p l e   o p e n i n g   or  c u t o u t   a t   t h e   i n n e r   p e r i m e t e r   5  to  l e t   t h e  

s t r i n g   v i b r a t e   w i t h o u t   i n t e r f e r e n c e .   The  h e i g h t   6  in  t h e  

s e c t i o n s   of  F IGS .   2  and  3  i s   a b o u t   2  to   2 . 5   c m s   b u t   i t  

can   be  r e d u c e d   when  s t r o n g e r   m a t e r i a l   t h a n   t h e   A l c o a  6 0 6 1 - T 6  

i s   u s e d .   The  w i d t h   7,  d e s i g n a t e d   as  d,  i s   2 . 5   cm  f o r  

s e c t i o n   1  of  FIG.   2  b u t   can   v a r y   f rom  1 . 1 4   to   3 . 0 5   c m s  

d e p e n d i n g   on  o b j e c t i v e s .   In  t he   a n a l y s i s ,   t he   h e i g h t   6  i s  

t a k e n   as  2 . 5   cms  and  d  i s   v a r i e d   f r o m   1 . 1 4   to   2 . 5 4   c m s  

For  w i d t h s   7  l e s s   t h a n   1 . 1 4   cms  t h e   d e s i g n   w i l l   n o t  

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



p e r f o r m a n c e .   W i d t h s   g r e a t e r   t h a n   3  cm.  w i l l   make  t h e  

f r a m e   s t r i p   t o o   b u l k y .  

The  s t r i n g   c l e a r a n c e   o p e n i n g   8  can   be  r o u n d ,   o v a l ,  

or  r e c t a n g u l a r   in  s h a p e ;   and  e a c h   s t r i n g   c an   h a v e   i t s   own  

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

s t r i n g s ,   so  t h a t   in   b e t w e e n   h o l e s   8,  t h e r e   i s   a m p l e   m a t e r i a l  

to   f o r m   a  web  to   c o n n e c t   t h e   u p p e r   s i d e   r e g i o n   9  and  l o w e r  

s i d e   r e g i o n   10.   The  m a t e r i a l   r e m o v e d   f r o m   o p e n i n g   8  can   b e  

a d d e d   to   t h e   web  b e t w e e n   t h e   n e i g h b o r i n g   o p e n i n g s ,   so  t h a t  

t h e   w a l l   t h i c k n e s s   11  c a n   be  t h e   same  as  t h e   s i d e   r e g i o n s   9 

and  10,  w h o s e   t h i c k n e s s   in   s e c t i o n   1  i s   p r e f e r a b l y   a b o u t  

0 . 1 4  c m s   f o r   a l u m i n u m ,   f o r   e x a m p l e .  

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

and  t h e   u p p e r   and  l o w e r   s i d e   r e g i o n s   9  and  10  a r e  s t i f f  

e n o u g h ,   i n n e r   p e r i m e t e r   5  c a n   f o r m   a  c o n t i n u o u s   a n g l e  

s e c t i o n   w i t h   s i d e s   9  and   10;   and  no  web  i s   n e e d e d   f o r  

c o n n e c t i n g   t h e   two  s i d e s   a t   t h e   i n n e r   p e r i m e t e r .   To  k e e p   a  

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

f r a m e   h a v i n g   a  2 . 5   em-  w i d t h   7  as  shown  in  F I G .   2,  I  p r e f e r  

w e i g h t - r e d u c i n g  o p e n i n g s   12  and  13  f a r m e d  i n   s i d e   r e g i o n s   9 

and  10  r e s p e c t i v e l y .   A l t h o u g h   o p e n i n g s   8,  12,   and  13  a r e  

a l l   i l l u s t r a t e d   in   s e c t i o n   1  ' for   c o n v e n i e n c e ,   in  a c t u a l  

p r a c t i c e ,   I  p r e f e r   s t a g g e r i n g   or  s p a c i n g   o p e n i n g s   8,  12,  a n d  

13  a l o n g   t h e   l e n g t h   of  a  f r a m e   s t r i p   so  t h a t   t h e y   do  n o t   a l l  

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

m a t e r i a l   and  s t r e n g t h   a l o n g   t h e   f r a m e   s t r i p   l e n g t h .  

In  t h e   a n a l y s i s ,   I  a s s u m e   t h e   r e m o v e d   m a t e r i a l   o f  

t h e   o p e n i n g s   8,  12,   and  13  h a s   t h e   same  v o l u m e   as  t h e  

r e m a i n i n g   m a t e r i a l   in   t h e   w a l l s .   Then  I  a s s u m e   a  u n i f o r m  

w a l l   t h i c k n e s s ,   0 . 0 6 4  c m s ,   to   be  u s e d   in   t h e   a n a l y s i s  

w i t h   t h e   l o c a l   o p e n i n g   a s s u m e d   as  b e i n g   e l i m i n a t e d .   T h i s  

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

in  w a l l   t h i c k n e s s   i s   w e l l   a c c e p t e d   in  s t r u c t u r a l   a n a l y s i s .  

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

i n s t a b i l i t y   to  w h i c h   a  t h i n - w a l l e d   web  c o n n e c t i n g   t w o  

s t r o n g ,   p a r a l l e l   f l a n g e s   i s   o f t e n   v u l n e r a b l e .  

O p e n i n g s   12  and   13  can   be  r o u n d ,   o v a l ,   o r  

r e c t a n g u l a r   in   s h a p e ,   w i t h   t h e   r e m a i n i n g   web  e x t e n d i n g  



b e t w e e n   s i d e   r e g i o n s   9  and  16  and  b e t w e e n   10  and  1 7 .  

O p e n i n g s   12  and  13  can   a l s o   be  s h a p e d   as  t r i a n g l e s ,   l e a v i n g  

p a n e l s   b e t w e e n   o p e n i n g s   i n c l i n e d   as  in   a  t r u s s   a s s e m b l y .  

T h e n   t h e   f r a m e   w i l l   h a v e   i t s   o u t e r   and  i n n e r   p e r i m e t e r s  

s u p p o r t e d   by  a  p l a n e   t r u s s   on  e a c h   s i d e   of  t he   s t r i n g  

p l a n e .   T h i s   can   be  s t r u c t u r a l l y   more   r i g i d .  

O p e n i n g s   12  and  13  r e d u c e   w e i g h t ,   as  w e l l   a s  

r e d u c e   a i r   r e s i s t a n c e   when  t h e   r a c k e t   i s   s w u n g .   T h i s   may  b e  

n e c e s s a r y   when  t h e   s e c t i o n   w i d t h   7  i s   more   t h a n   ' 1 . 8   c m s  

For   n a r r o w e r   s e c t i o n s ,   one  may  s i m p l y   o m i t   t h e   o p e n i n g s   1 2  

and  13  and  r e d u c e   t h e   w a l l   t h i c k n e s s   to   0 . 0 6 4   c m s  

shown   in  t h e   s e c t i o n   of   F IG.   3,  w h e r e   o n l y   o p e n i n g   8 

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

g r a p h i t e   r a c k e t s .  

The  d e s c r i p t i o n   of  F IG .   2  a p p l i e s   to  t h e   s e c t i o n  

of   FIG.   3  e x c e p t   i t   h a s   a  s h o r t e r   w i d t h   7,  w h i c h   i s   a b o u t  

1 . 5  c m s   In  t h e   F IG .   3  s e c t i o n ,   t h e r e   a r e   no  a i r  

o p e n i n g s   12  and  13 .   A l l   w a l l   t h i c k n e s s e s   a r e   t h e   same  a s  

t h e   l a r g e r   w i d t h   s e c t i o n   of  F IG.   2.  The  s i d e   r e g i o n s   9  a n d  

10  in   F IGS.   2  and  3  a r e   0 . 6 4   cms  w i d e   and  - 0 . 1 4   c m s  

t h i c k ,   and  s i d e   r e g i o n s   16  a n d  1 7   a r e   0 . 5   ems  a n d  

0 . 1 4   ems  t h i c k .   T h e s e   a r e ' c o n t i n u o u s   f l a n g e s   p r o v i d i n g  

m a j o r   b e n d i n g   r i g i d i t y   to  r e s i s t   m o m e n t s   due  to  t h e   s t r i n g  

and  b a l l   i m p a c t   l o a d s .   They  a l s o   p r o v i d e   n e c e s s a r y   m a s s   t o  

g u a r d   a g a i n s t   d a m a g e   when  t h e   r a c k e t   h i t s   t h e   g r o u n d .  

The  t h i c k n e s s   of  s t r i n g   a n c h o r a g e   w a l l   2  a t   t h e  

o u t e r   p e r i m e t e r   of  t h e   f r a m e   s e c t i o n   can   be  0 . 0 8 9   cms  f o r  

an  a l u m i n u m   s e c t i o n .   E s p e c i a l l y   a r o u n d   t h e   n o s e   of  t h e  

r a c k e t ,   a  p l a s t i c   c u s h i o n   s t r i p   c a n   be  p r o v i d e d   to   r e s i s t  

c o u r t - s c u f f i n g   d a m a g e .   S i d e   r e g i o n s   14  and  15  can   b e  

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

r e d u c e   damage   when  t h e   r a c k e t   h i t s   t h e   g r o u n d .  

Due  to  t h e   w e l l   b a l a n c e d   mass   d i s t r i b u t i o n ,   t h e  

i n v e n t i v e   s e c t i o n s   h a v e   e x t r e m e l y   h i g h   r a t i o s   of  s t r e n g t h   t o  

w e i g h t   f o r   t o r s i o n   and  b e n d i n g   in   t h e   two  p r i n c i p a l   a x e s .  

T h e s e   v a l u e s   we re   r i g o r o u s l y   c a l c u l a t e d   and  a r e   r e p o r t e d  

n e x t .   Foamed  p o l y u r e t h a n e   i n t e g r a l   s t u f f i n g   used   to  f i l l  

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



i s   an  o p t i o n ,   b u t   i t s   a f f e c t   on  s t r e n g t h   and   w e i g h t   i s   n o t  

i n c l u d e d .   A l t h o u g h   t h e   s e c t i o n s   of  F IGS .   2  and  3  h a v e   t h e  
d e s i r e d   s t r e n g t h - t o - w e i g h t   r a t i o s ,   c h a n g e s   a r e   p o s s i b l e ;  
and  t h e   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   i l l u s t r a t e d  

s e c t i o n s .  

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

d e p t h   d i s t a n c e   18  to   a  max imum.   T h i s   s t r i n g   c l e a r a n c e  

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

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

i n n e r   p e r i m e t e r   5  o u t w a r d   to   t h e   p o i n t   w h e r e   a  s t r i n g   3  

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

a n c h o r a g e   r e g i o n   2.  In   o t h e r   w o r d s ,   t h e   o u t e r m o s t   p o i n t  

w h e r e   a  s t r i n g   3  c an   v i b r a t e   f r e e   f r o m   i n t e r f e r e n c e   w i t h  

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

o u t e r   p e r i m e t e r   2  of   t h e   f r a m e   as  p o s s i b l e ,   and   v i b r a t i o n a l  

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

t h a t   p o i n t   i n w a r d   t o w a r d   t h e   b a l l - h i t t i n g   r e g i o n .   T h e  

i m p o r t a n c e   and   e x t e n t   of  v i b r a t i o n a l   c l e a r a n c e   f o r   s t r i n g s  

3  i s   e x p l a i n e d   more   f u l l y   b e l o w .  

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

made  w i t h   a  f r a m e   s t r i p   h a v i n g   a  c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e  

s u c h   as   shown  i n   F I G S .   2  and   3  i s   i l l u s t r a t e d   i n   FIG  4 .  

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

r a c k e t   of  FIG  4  can   be  f o r m e d   as  an  e x t r u s i o n   or   d r a w   i n  

w h i c h   s t r i n g   o p e n i n g s   8  a r e   b o r e d ,   or  i t   c an   be  f o r m e d   a s  

an  o p e n   c h a n n e l   e x t r u s i o n   to   w h i c h   an  i n n e r   p e r i m e t e r  

w a l l   w i t h   p r e f o r m e d   o p e n i n g s   8  i s   s e c u r e d .   Wood  a n d  

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

s t r u c t i o n   p o s s i b i l i t i e s   a r e   e x p l a i n e d   more   f u l l y .  

F i g u r e   4A.  i l l u s t r a t e s   a  f r a m e   w i t h   c i r c u l a r   a p e r t u r e s  

f o r m e d i n   t h e   u p p e r   and  l o w e r   s i d e   r e g i o n s   9  and   10 .   T h o s e  

at   t h e   c e n t r e   a r e   s l i g h t l y   l a r g e r   t h a n   t h o s e   n e a r   t h e  

n o s e   or   s h a f t .   F i g u r e   4B  shows   t r i a n g u l a r   a p e r t u r e s   i n  

t h e   r e g i o n s   9  and  10,   m a k i n g   a  l a t t i c e   p a t t e r n .  



A n a l y s i s  o f  F r a m e   S e c t i o n s  

To  d e t e r m i n e   t h e   p h y s i c a l   p r o p e r t i e s   of  d i f f e r e n t  

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

s t r u c t u r a l   m e c h a n i c s   f o r   t h e   s e c t i o n s   shown  i n   F I G S .   2  

and   3  f o r   a  p r i o r   a r t   s e c t i o n   of  F I G . 5 .  



T o r s i o n   R i g i d i t y :   T o r s i o n a l   r i g i d i t y   of  a  
o n e - c e l l   box  w i t h   v a r i a b l e   w a l l   t h i c k n e s s ,   as  shown  in  F I G S .  
2  and  3,  i s   g i v e n  b y   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   @  i s   t h e   a n g l e   of   t w i s t   p e r   u n i t   l e n g t h ,   T  i s   t h e  

t o r q u e   a p p l i e d ,   G  i s   t h e   s h e a r   m o d u l u s   of   t h e   m a t e r i a l ,  

J e f f   i s   t h e   e f f e c t i v e   p o l a r   m o m e n t   of  i n e r t i a ,   A o  i s   t h e  

a r e a   b o u n d e d   by  t h e   c e n t e r   l i n e   of  t h e   box ,   Li  i s   t h e   l e n g t h  
of   a  p a r t i c u l a r   s e g m e n t ,   and  t i   i s   i t s   w a l l   t h i c k n e s s   w i t h   i  

as  t h e   s u b s c r i p t   i n d e x   of   t h a t   p a r t i c u l a r   s e g m e n t .   T h e r e  

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

s e c t i o n s   of   F I G S .   2  and  3 .  

The  s h e a r   s t r e s s   a t   web-  5 _ w h i c h   i s - v u l n e r a b l e   t o  

l o c a l   i n s t a b i l i t y   i s   g i v e n   b y :  

FIG.   5  s h o w s   a  p r i o r   a r t   d r a w n   a l u m i n u m   f r a m e  

s t r i p   s e c t i o n   p r e s e n t l y   u s e d   in   t h e   HEAD  EDGE  m e d i u m - s i z e d  

h e a d   r a c k e t .   T h i s   p a r t i c u l a r   s e c t i o n ,   as  d e t a i l e d   in   U . S .  

P a t e n t   No.  3 , 8 9 9 , 1 7 2 ,   i s s u e d   A u g u s t   1 9 7 5 ,   was  s a i d   to  h a v e   a  

v e r y   h i g h   s t r e n g t h - t o - w e i g h t   r a t i o .   In  t h e   d i s c l o s u r e ,   t h e  

s t r e n g t h   r a t i o   of   I / A ,   w h i c h   i s   t h e   moment   of  i n e r t i a   to  t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   r a t i o , ' w a s   s a i d   to  r a n g e   f rom  0 . 3 3   cm2  

to   0 . 3 7   c m 2 .   For   c o m p a r i s o n   p u r p o s e s ,   I  

e n l a r g e d   F IG.   2  of   t h e   p a t e n t   f o u r t e e n   t i m e s   and  c a l c u l a t e d  

i t s   g e o m e t r i c a l   p r o p e r t i e s .   I t   t u r n e d   o u t   to  h a v e   an  a r e a   A 

-  0 . 7 2 .  c m 2  

w h i c h ,   e x c l u d i n g   I z / A ,   a g r e e d   w i t h   t h e   c l a i m s .  



The  e f f e c t i v e   p o l a r   moment   of  i n e r t i a ,   as  r e l a t e d  

to  S t .   V e n a n t   t o r s i o n   of   t w o - t u b e s - c o n n e c t e d - b y - a - w e b   t y p e  

s e c t i o n ,   c an   be  f o u n d   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   f o r m u l a :  

w h e r e   L2  i s   t he   l e n g t h   of   t h e   web,   t2   i s   t h e   w e b ' s  

t h i c k n e s s ,   Ao  i s   t h e   a r e a   b o u n d e d   by  t h e   c e n t e r l i n e   of  t h e  

t u b u l a r   h o l e ,   t1   and  L1  a r e   t h e   w a l l   t h i c k n e s s   and  t h e  

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

W i t h   t h e   m e a s u r e d   q u a n t i t i e s   s u b s t i t u t e d   i n t o   t h e   a b o v e  

e q u a t i o n ,   we  h a v e   f o r   t h e   p r i o r   a r t   s e c t i o n :  

The  maximum  s h e a r   s t r e s s   a t   t h e   web  o c c u r s   a t   a  

p o i n t   on  t h e   o u t e r   b o u n d a r y   of  t h e   web  on  t h e   y - a x i s ,   a s  

shown  in   F IG.   5.  W i t h   t h e   a p p l i e d  t o r q u e  d e s i g n e d   a t   T,  t h e  

s h e a r   s t r e s s   i s :  

The  moment   of   i n e r t i a   a b o u t   t h e   y  and  z  a x e s   f o r  

t h e   i n v e n t i v e   s e c t i o n   and  f o r   t h e   p r i o r   a r t   s e c t i o n   of  F I G .  

5  can   be  o b t a i n e d   by  t h e   u s u a l   m e t h o d .   T a b l e   1  shows   t h e  

s e c t i o n   p r o p e r t i e s   w h e r e  d   i s   t he   w i d t h  7   of  t h e   s e c t i o n   i n  

F I G S .   2  and  3,  v a r i e d   f r o m  .   1 . 2   c m   to  2 . 5   c m .  





T a b l e   2  i s   t h e   s t r e n g t h - t o - a r e a   r a t i o   c a l c u l a t e d  

f rom  T a b l e   1,  and  T a b l e   3  i s   t h e   r a t i o   of  c o m p a r i s o n   o f  

s t r e n g t h - t o - a r e a   r a t i o   b a s e d   on  T a b l e   2,  w i t h   t h e   s t r e n g t h  

r a t i o   of  t h e   p r i o r   a r t   s e c t i o n   of  FIG.   5  t a k e n   as  t h e   b a s e  

f o r   c o m p a r i s o n .  



T a b l e   3  s h o w s   t h a t   t h e   i n v e n t i v e   f r a m e   s t r i p   i s  

f a r   s u p e r i o r   to  t h e   p r i o r   a r t   f r a m e   s t r i p   in  a l l   r e s p e c t s .  
C o n s i d e r   t h e   i n v e n t i v e   s e c t i o n   h a v i n g   a  w i d t h   of  1 . 5   cm 
and   a  s e c t i o n a l   s h a p e   as  shown  in  FIG.   3,  f o r   e x a m p l e .   T h i s  

s e c t i o n   i s   r e l a t i v e l y   n a r r o w   and  d o e s   n o t   n e e d   a i r   h o l e s  i n  
t h e   s i d e   r e g i o n s   14  and   15 .   I t s   c r o s s   s e c t i o n   i s   1 4 . 5 %  

l i g h t e r   t h a n   t h e   p r i o r   a r t   s e c t i o n .   W i t h   A l c o a   6 1 S - T 6   t a k e n  

a t   2 . 7 1  g m s / c c   f o r   a  f r a m e   s t r i p   l e n g t h   of  117  cm  t h e  

s a v i n g   in   w e i g h t   of  a  c o m p l e t e   r a c k e t   i s   a b o u t   3 3 . 2   g r a m s ,  
w h i c h   i s   a b o u t   9 .4%  of   t h e   t o t a l   w e i g h t .  

In  a d d i t i o n ,   as  c l e a r   f r o m   T a b l e   3,  t h e   i n v e n t i v e  

r a c k e t   i s   84%  m o r e   s t i f f   t h a n   t h e   p r i o r   a r t   r a c k e t   i n  

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

f l y   b a c k   f a s t e r .   The  i n v e n t i v e   s e c t i o n   i s   a l s o   657%  m o r e  

s t i f f   in   r e s i s t i n g   i n p l a n e   l o a d .   T h i s   n o t   o n l y   makes   t h e  

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

s t r i n g i n g ,   b u t   a l s o  h e l p s   to   make  t h e   r a c k e t   more   r i g i d   i n  

r e s i s t i n g   t h e   b a l l   l o a d .   When  t h e   s t r i n g   n e t w b r k   t i g h t e n s  

to   r e s i s t   t h e   p e n e t r a t i o n   of   t h e   b a l l ,   i t   n o t   o n l y   b u l g e s  

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

t o w a r d   t h e   c e n t e r   of   t h e   n e t .   A  r a c k e t   h a v i n g   a  s t i f f e r  

i n p l a n e   r i g i d i t y ,   w h i c h   i s   r e p r e s e n t e d   by  i t s   Iz  v a l u e ,   w i l l  

make   t h e   n e t   h a r d   to   be  p u l l e d   i n w a r d   t o w a r d   i t s   c e n t e r ,  

h e n c e   a  s t i f f e r   f r a m e  a l l o w s   t h e   n e t w o r k   to   s t o r e   m o r e  

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

b a l l .  

The  i n v e n t i v e   r a c k e t   is   a l s o   530%  more   s t i f f   i n  

t o r s i o n .   T h i s   r i d i g i t y   r e d u c e s   t h e   " w h i p p y "   f e e l i n g   of  a  

r a c k e t ,   w h i c h   a f f e c t s   p l a y e r   a c c u r a c y   and  r e d u c e s   t he   s t r a i n  

e n e r g y   l o s s   to   t h e   f r a m e .  

The  i n v e n t i v e   r a c k e t   a l s o   i n c r e a s e s   t h e   f r e e  

v i b r a t i o n   a r e a   of   t h e   s t r i n g - n e t w o r k   by  i n c r e a s i n g   t he   f r e e  

v i b r a t i o n   l e n g t h   of   i t s   s t r i n g s .   S i n c e   t h e   s t r i n g s   a r e  

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

s u p p o r t   r e g i o n ,   w h i c h   i n c l u d e s   t he   i n n e r   p e r i m e t e r   of  t h e  

f r a m e ,   d o e s   n o t   i n t e r f e r e   w i t h   f r e e   v i b r a t i o n   of  t h e  

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



e x t e n d s   w i t h i n   t h e   f r a m e   s e c t i o n   to   t he   r e g i o n   of  t h e   s t r i n g  

a n c h o r a g e   a t   t h e   o u t e r   p e r i m e t e r .  

T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y   in  F IG .   6  w h e r e  

t h e   d i m e n s i o n   Ls  a p p l i e d   to  a l l   t h e   s t r i n g s   of  t h e   n e t w o r k  

d e f i n e s   a  n e t   a r e a   c o m m o n l y   c a l l e d   t he   " s t r i n g   a r e a "   o r  

" p l a y i n g   a r e a "   of  a  r a c k e t .   The  s m a l l e r   d i m e n s i o n   Lb  o f  

F IG.   6,  when  a p p l i e d   to   t h e   r a c k e t   s t r i n g s ,   d e f i n e s   t h e   n e t  

a r e a   t h a t   a  b a l l   c an   a c t u a l l y   t o u c h .   T h i s   i s   an  a r e a  

b o u n d e d   by  t h e   f r a m e   and  t h e   t h r o a t   m i n u s   an  o u t e r   b a n d  

w i d t h   e q u a l   to   t h e   r a d i u s   of  t h e   b a l l .  

The  f r e e   v i b r a t i o n a l   l e n g t h   of  t h e   s t r i n g s   i s  

shown  by  t h e   l o n g e r   d i m e n s i o n   Lf  e x t e n d i n g   f o r   t h e   f u l l  

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

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

f r a m e .   T h i s   d i m e n s i o n   Lf  a p p l i e d   o v e r   a l l   t h e   s t r i n g s   o f  

t h e   n e t w o r k   g i v e s   a  l a r g e r   f r e e   v i b r a t i o n   a r e a   t h a n   t h e  

c o n v e n t i o n a l   " s t r i n g   a r e a "   b a s e d   on  t h e   d i m e n s i o n   Ls  f o r  

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

A p p l y i n g   t h i s   to   t h e   i n v e n t i v e   s e c t i o n   h a v i n g   a  

w i d t h   of  1 . 5   cm  and  a  s e c t i o n a l  s h a p e   as  shown   in  F I G .  

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

Lf  of  t h e   s t r i n g s   l o n g e r   t h a n   t h e   c o n v e n t i o n a l   s t r i n g   l e n g t h  

Ls  by  an  i n c r e a s e   of   2 ( 1 . 5  -   0 . 5 )  =   2  c m .   A p p l y i n g  

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

a  m e d i u m - s i z e d   h e a d   h a v i n g   m a j o r   and  m i n o r   r a d i i   of  1 4 . 4 0 a n d  

1 2 . 1 2   cms  r e s p e c t i v e l y ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   i n c r e a s e   i n   t h e  

f r e e   v i b r a t i o n   a r e a   of  t h e   s t r i n g   n e t w o r k   o v e r   t h e   p r i o r   a r t  

is   16%.  Even   t h o u g h   t h e   " s t r i n g   a r e a "   w i t h i n   t h e   i n n e r  

p e r i m e t e r   of  t h e   f r a m e   r e m a i n s   t h e   same  as  b e f o r e ,   t h e   16% 

i n c r e a s e   in   t h e   f r e e   v i b r a t i o n   a r e a   of  t h e   s t r i n g   n e t w o r k   i s  

an  i n c r e a s e   t h a t   t h e   r a c k e t   can   use   e f f e c t i v e l y .  

Even  in  t h e   n a r r o w e r   d  =  1 . 1 4   cm  c a s e   of  T a b l e   1 

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

v i b r a t i o n a l   a r e a   i s   a b o u t   10%.  An  o v e r - s i z e d   h e a d   f o r   a  

c o n v e n t i o n a l   r a c k e t   has   o n l y   a b o u t   23%  more   p l a y i n g   a r e a  
t h a n   a  m e d i u m - s i z e d   h e a d   r a c k e t .   So,  a p p l y i n g   e v e n   a  n a r r o w  



fo rm  of  t h e   i n v e n t i v e   r a c k e t   f r a m e   to  a  med ium  s i z e   r a c k e t  

h e a d   to   i n c r e a s e   t h e   f r e e   v i b r a t i o n   a r e a   of  t h e   s t r i n g  
n e t w o r k   by  10%,  when  a c c o m p a n i e d   by  a  f r a m e   s e c t i o n   t h a t   i s  

87%  and  372%  s t r o n g e r   r e s p e c t i v e l y   in  b e n d i n g   s t i f f n e s s e s  

and  363%  s t i f f e r   i n   t o r s i o n   as  shown  in  T a b l e   3  and  19% 

l i g h t e r   in   w e i g h t   as  s h o w n   in  T a b l e   1,  p r o d u c e s   a  
s u b s t a n t i a l   i m p r o v e m e n t   o v e r   t h e   p r i o r   a r t .   A l s o ,   a  
m e d i u m - s i z e d   h e a d   r a c k e t   h a v i n g   an  i n v e n t i v e   f r a m e   s t r i p  
w i t h   a  w i d t h   of   1 . 9 3   em  h a s   a  s t r i n g   n e t w o r k   w i t h   a  f r e e  

v i b r a t i o n   a r e a   e q u a l   to   a  c o n v e n t i o n a l   o v e r - s i z e d   h e a d  

r a c k e t .   The  r e s u l t i n g   m e d i u m - s i z e d   r a c k e t   h e a d   i s   h a l f   a n  
i n c h   n a r r o w e r   in  i t s   o v e r a l l   w i d t h   t h a n   an  o v e r - s i z e d   r a c k e t  

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

l e a s t   as  w e l l .  

L o a d s   on  t h e   R a c k e t  

O r d i n a r i l y ,   by  c o m p a r i s o n   of  t h e   p r i n c i p a l   m o m e n t  

of   i n e r t i a   a b o u t   t h e   t h r e e   a x e s   and  t h e   s t r e n g t h - t o - w e i g h t  

r a t i o   of   t h e   i n v e n t i v e   s e c t i o n   w i t h   p r i o r   a r t   s e c t i o n s ,   a  

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

n e e d   to   a n a l y z e   s t r e s s   f r o m   a c t u a l   l o a d s   on  t h e   r a c k e t .  

H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   i n v e n t i v e   s e c t i o n   i m p r o v e s   i t s  

s t r e n g t h - t o - w e i g h t   r a t i o   by  d i s t r i b u t i n g   t h e   mass   away  f r o m  

i t s   c e n t e r   t o   i n c r e a s e   t h e   moment   of  i n e r t i a   w h i l e   l e a v i n g  

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

i n t e r f e r e n c e ,   some  s e g m e n t s   of   t h e   w a l l   of  t h e   s e c t i o n   h a v e  

to  be  t h i n n e r   t h a n   t h e   p r i o r   a r t   w a l l s .   C o n s e q u e n t l y ,   I  

h a v e   s t u d i e d   t h e   c r i t i c a l   s t r e s s   c a s e s   to  show  t h a t   t h e  

i n v e n t i v e   s e c t i o n   i s   i n d e e d   a d e q u a t e   to   r e s i s t   s u c h  

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

B a s e d   on  t h e   f i n i t e - e l e m e n t   m e t h o d   a p p l i e d   on  t h e  

r a c k e t   as  s h o w n   in  F IG .   1,  r e s u l t s   of  t h e   l o a d i n g   of  t h e  

r a c k e t   f r a m e   f r o m   a  36  k i l o g r a m   s t r i n g   l o a d   c a s e   and  a  

45  kg  b a l l   l o a d   a r e   o b t a i n e d   and  shown  in  FIGS.   7  to  1 0 .  

F I G S .   7  and  8  r e s p e c t i v e l y   d e p i c t   t h e   b e n d i n g  

moment   a t   e a c h   n o d a l   s e c t i o n   a b o u t   t he   l o c a l   z - a x i s   and  t h e  

a x i a l   f o r c e .   The  s h e a r   f o r c e   can   be  o b t a i n e d   f rom  t h e  

e q u i l i b r i u m   of  m o m e n t s   a t   t h e   two  e n d s   of  an  e l e m e n t .   T h e  

s h e a r   i s   q u i t e   s m a l l ,   h o w e v e r ,   and  is   n e g l e c t e d .   From  F I G S .  



7  and  8,  i t   i s   c l e a r   t h a t   t h e   s t r i n g i n g   l o a d   on  t he   f r a m e   i s  

max imum  a t   n o d e   1,  w i t h   a  m a g n i t u d e   of  2 . 7 6   1 0 5 c m . g m s   f o r  

t h e   3 6  k g   s t r i n g   t e n s i o n   s y s t e m .   The  a x i a l   f o r c e   i s  

c o m p r e s s i v e   and  i s   a l m o s t   u n i f o r m   a t   a b o u t   318  kgs   f r o m  

n o d e   1  to   20  a t   t h e   t h r o a t   b r a c k e t .  

B a s e d   on  T a b l e   1  p r o p e r t i e s   of   s e c t i o n s ,   t h e  

b e n d i n g   s t r e s s   i s   max imum  a t   t he   o u t e r   p e r i m e t e r   of  a  

s e c t i o n   w i t h   cz  as  t h e   d i s t a n c e   f r o m   t h e   n e u t r a l   z - a x i s .   ! 

The  s t r e s s   i s   M z C Z / I z ,   w h e r e   t h e   c z / I z   v a l u e   of   t h e   p r i o r  

a r t   s e c t i o n   and  of  t h e   i n v e n t i v e   s e c t i o n   w i t h   a  w i d t h   d  =  

2 . 5   cms  a r e   r e s p e c t i v e l y   1 3 . 5   cm-3  and  2 .1   c m  - 3   T h e  

max imum  b e n d i n g   s t r e s s   f o r   t h e   two  s e c t i o n s   a r e   a l s o   in  t h a t  

r a t i o ,   w h i c h   i s   a  r a t i o   of   s i x   to   one  in   f a v o r   of  t h e  

i n v e n t i v e   s e c t i o n .   S i n c e   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a s   A  o f  

e a c h   s e c t i o n   a r e   a l m o s t   e q u a l ,   t h e   a x i a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s  

i s   a l m o s t   t h e   s a m e .  

To  i n v e s t i g a t e   l o c a l   i n s t a b i l i t y   of   t h e   i n v e n t i v e  

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

and  a x i a l   f o r c e ,   I  o b t a i n e d   t h e   c o m b i n e d   s t r e s s   f rom  ' t h e  

f o l l o w i n g   ( u s i n g   cz  =  1 . 0 4 6   f o r   i n n e r - p e r i p h e r y ) :  

a t   n o d e   1.  From  a  c l a s s i c a l   b u c k l i n g   e q u a t i o n   ( " T h e o r y   o f  

E l a s t i c   S t a b i l i t y " ,   by  T i m o s h e n k o   and  G e r e ,   S e c o n d   E d i t i o n ,  

p a g e   3 6 6 ) ,   f o r   a  t h i n   p l a t e   s u p p o r t e d   by  s t r o n g   p a r a l l e l  

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

a t   t h e  e n d s ,   t h e   c r i t i c a l   s t r e s s   t he   web  can   s u s t a i n   i s :  

For   t h e   i n v e n t i v e   s e c t i o n ,   E  =  0 .7   X  106  f o r   a l u m i n i u m ,   h  =  0 . 0 6 4  

cms  f o r   web  t h i c k n e s s ,   and  b  =   2 . 2 4   cm  f o r   w e b  

h e i g h t ,   t h e   c r i t i c a l   s t r e s s   a l l o w e d   is   3267  k g / c m 2   C o m p a r e d  

w i t h   t h e   a c t u a l   s t r e s s   of  8 3 5  k g / c m 2   f r o m   t h e   3 6  k g  



s t r i n g   f o r c e   s y s t e m ,   t h e   l o c a l   i n s t a b i l i t y   of  t he   t h i n   w e b  
i s   of   no  c o n c e r n   a t   a l l .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   c o m b i n e d  

c o m p r e s s i v e   b e n d i n g   s t r e s s   a t   n o d e   1  f o r   t h e   p r i o r   a r t  

s e c t i o n   i s   more   t h a n   3500  k g / c m 2 .  

When  t h e   c o n t o u r   g e o m e t r y   of  t h e   r a c k e t   b a s e d  o n  

t h e   n e u t r a l   a x i s   l i n e   of  t h e   r a c k e t   f r a m e   is   f i x e d ,   t h e  

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

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

l o a d .   T h i s   m e a n s   t h a t   l o a d i n g s   due   to   e x t e r n a l   f o r c e   on  t h e  

i n v e n t i v e   r a c k e t   and   on  t h e   p r i o r   a r t   r a c k e t   a r e  

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

d i f f e r e n t .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   l o a d s   on  t h e   s e c t i o n s   a r e  

l i n e a r l y   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   a p p l i e d   l o a d s .   For   e x a m p l e ,   i f  

t h e   b e n d i n g   m o m e n t   a c t i n g   a t   n o d e   1  f r o m   t h e   36  kg  s t r i n g  

l o a d   s y s t e m   i s   .277   c m  -  k g   t h e n   t h e   moment   b e c o m e s   3 4 6  

c m  -  k g   when  t h e   s t r i n g   l o a d   s y s t e m   i s   i n c r e a s e d   t o  4 5  

kg  e a c h ,   w i t h   a l l   t h e   o t h e r   t h i n g s   r e m a i n i n g   t h e   s a m e .  

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

b e n d i n g   m o m e n t .   T h e r e f o r e ,   t h e   i n f o r m a t i o n   r e v e a l e d   i n  

F I G S .   7  to   10  a f f o r d s   a  v e r y   u s e f u l . l o a d i n g   r e f e r e n c e   f o r   a  

t e n n i s   r a c k e t   of   c o n v e n t i o n a l   s i z e   and  s h a p e .  

F IGS .   9  and  10  show  l o a d s   on  t h e   f r a m e   s t r i p   a t  

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

i m p a c t   p r o d u c e s   no  a x i a l   f o r c e   a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s  

of   a  s e c t i o n ,   b u t   i t   p r o d u c e s   two  b e n d i n g   m o m e n t s .   One  i s   a  

t w i s t i n g   or  t o r q u e   m o m e n t ,   Mx,  a b o u t   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s  

of  t h e   s e c t i o n .   The  t w i s t   in   t h e   s h a n k   r e g i o n   b e y o n d   n o d e  

20  can   be  r e d u c e d   by  s t i f f e n i n g   t h e   t h r o a t   p i e c e .   T h e  

maximum  t w i s t i n g   t o r q u e   i s   a t   n o d e   19,  w h i c h   i s   a b o u t   1 5 0  

c m  -   kg  in  m a g n i t u d e .  

The  max imum  b e n d i n g   a b o u t   t h e   l o c a l   y - a x i s   f r o m  

FIG.   10  o c c u r s   a t   t h e   h a n d l e   n o d e   35  w h e r e   My  i s   7 0 3  

c m  -   kg .   The  m a t e r i a l   d i s t a n c e   to  i n e r t i a   r a t i o s ,  

c y / l y ,   f o r   t h e  p r i o r   a r t   s e c t i o n   and  f o r   t he   i n v e n t i v e  

s e c t i o n   w i t h   a  w i d t h   of  d  =   2 . 5   em  a r e   r e s p e c t i v e l y   3 . 8 8  

cm-3  amd  2 . 7 8   c m - 3 .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e i r   m a x i m u m  

s t r e s s e s   a r e   a l s o   in  t h a t   r a t i o .  



T h e r e f o r e ,   t h e   maximum  m a t e r i a l   s t r e s s   of  t h e  

i n v e n t i v e   s e c t i o n   i s   o n l y   71%  of  t h e   p r i o r   a r t   s e c t i o n ,  

r e g a r d l e s s   of   t h e  a c t u a l   s i z e   of  t he   m o m e n t .   For   t h e   7 0 3  

c m  -  k g   b e n d i n g   m o m e n t ,   t h e   s t r e s s e s   a r e   2716   a u d  

1949  k g / c m 2   r e s p e c t i v e l y ,   in  f a v o r   of  t h e   i n v e n t i v e   s e c t i o n .  

F IG .   11  s h o w s   t h e   l a t e r a l   d e f l e c t i o n   a t   n o d e   1 ,  a t  

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

q.5  k g .   The  p r i o r   a r t   s e c t i o n   d e f l e c t s   t w i c e   as  much  a s  

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

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

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

i m p a c t   f o r c e s .   For   d e t e r m i n i n g   r e l a t i v e   m e r i t s ,   c o m p a r i s o n s  

b e t w e e n   s t r e n g t h - t o - w e i g h t   r a t i o s   and  m a g n i t u d e s   of  s t r e s s  

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

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

The  i n v e n t i v e   f r a m e   s e c t i o n   s h a p e s   shown  in  F I G S .  

2  and  3  and  s u b j e c t   to   t h e   f o r e g o i n g   a n a l y s i s ,   p r i n c i p a l l y  

a p p l y   t o   m e d i u m   and  l a r g e   s i z e   r a c k e t   h e a d s   w i t h   f r a m e s   m a d e  

of  m e t a l ,   g r a p h i t e ,   and  o t h e r   h i g h   s t r e n g t h   to   a r e a   r a t i o  

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

c h a m b e r   s h a p e   of  f r a m e   s t r i p   t h a t   can  be  u s e d   to   a d v a n t a g e  

f o r   s t i f f n e s s ,   s t r e n g t h ,   a n d ' l o n g e r   e f f e c t i v e   s t r i n g  

l e n g t h s .   S e v e r a l   v a r i a t i o n s   f rom  t h e   s h a p e s   shown  in  F I G S .  

2  and  3  a r e   a l s o   p o s s i b l e   and  p r a c t i c a l   f o r   t h e s e   m a t e r i a l s  

as  i l l u s t r a t e d   in  F I G S .   1 2 - 1 4 .  

F r a m e   s e c t i o n   40  of   FIG.   12  i s   f o r m e d   as  an  o p e n  
c h a n n e l   w i t h   i n t u r n e d   e d g e s   41  and  no  i n n e r   p e r i m e t e r   w a l l .  

A  s t r i n g   a n c h o r a g e   web  42  i s   a r r a n g e d   a t   t h e   o u t e r   p e r i m e t e r  

of  s e c t i o n   40  and  s u p p o r t s   s t r i n g s   3.  S u p p o r t   r e g i o n s   4 3  

e x t e n d i n g   i n w a r d   f r o m   a n c h o r a g e   r e g i o n   42  on  o p p o s i t e   s i d e s  

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

r i g i d i t y   as  e x p l a i n e d   a b o v e .   S i d e   r e g i o n s   43  and  i n t u r n e d  

c h a n n e l   e d g e s   41  a l s o   c l e a r   s t r i n g s   3  and  a l l o w   them  t o  

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

v i b r a t i o n a l   l e n g t h   of  s t r i n g s   3  to  t he   r e g i o n   of  t h e i r  

a n c h o r a g e   a t   o u t e r   p e r i m e t e r   42 .   The  o u t e r   s u r f a c e s   of  s i d e  

s u p p o r t   r e g i o n s   43  h a v e   s h a l l o w   r e c e s s e s   44  e x t e n d i n g   a l o n g  



t h e   l e n g t h   of   t h e   f r a m e   to  g u a r d   a g a i n s t   d a m a g e   when  t h e  

f r a m e   i s   s c u f f e d   a g a i n s t   t h e   c o u r t .  

F r a m e   s e c t i o n   50  of  F IG .   13  i s   a l s o   f o r m e d   in  a n  

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

t h a n   a n g u l a r .   I t s   s t r i n g   a n c h o r a g e   r e g i o n   52  i s   a l s o   a t  i t s  

o u t e r   p e r i m e t e r ,   and   i t s   s u p p o r t i n g   s i d e   r e g i o n s   53  e x t e n d  

i n w a r d   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   p l a n e   of  s t r i n g s   3.  E x c e p t  
f o r   c l e a r a n c e   a r o u n d   s t r i n g s   3,  t h e   i n t e r i o r   of   f r a m e   s t r i p  

50  i s   f i l l e d   w i t h   a  f o a m e d   r e s i n   m a t e r i a l   54  t h a t   h e l p s  

s t i f f e n   and   s t r e n g t h e n   t h e   f r a m e .   S t r i n g   3  v i b r a t e s   c l e a r  

of   r e s i n   54  a l l   t h e   way  to  t h e   r e g i o n   of   i t s   a n c h o r a g e   a t  

o u t e r   p e r i m e t e r   web  5 2 .  

F r a m e   60  of   F IG .   14  i s   s i m i l a r   in   o v e r a l l   s h a p e   t o  

f r a m e   s e c t i o n   1  of   F I G .   2.  I t s   a n c h o r a g e   web  62  i s  a l s o   a t  

i t s   o u t e r   p e r i m e t e r   and  s u p p o r t s   s t r i n g s   3.  O p e n i n g s   6 4  

f o r m e d   in   s u p p o r t i n g   s i d e   r e g i o n s   63  h a v e   e d g e s   65  t h a t   a r e  

f o r m e d   to   b e n d   i n w a r d   as  i l l u s t r a t e d .   T h i s   h e l p s   s t r e n g t h e n  

s i d e   r e g i o n s   63  a r o u n d   o p e n i n g   6 4 .  

I n s t e a d   of   an  i n t e g r a l   i n n e r   p e r i m e t e r   w a l l ,  

s e c t i o n   60  h a s   an  i n n e r   p e r i m e t e r   w a l l   66  f o r m e d   as  a  

s e p a r a t e   s t r i p   p e r f o r a t e d   w i t h  o p e n i n g s   67  h a v i n g   i n t u r n e d  

e d g e s   68  as  i l l u s t r a t e d   and  s e c u r e l y   a t t a c h e d   to   t h e   i n n e r  

e d g e s   69  of   s i d e   r e g i o n s   63.   W a l l   66  and  s i d e   e d g e s   69  c a n  

be  s e c u r e d   t o g e t h e r   by  w e l d i n g ,   f o r   e x a m p l e .   S u c h  

c o n s t r u c t i o n   a l l o w s   p e r f o r a t i o n s   64  and  67  to   be  d i e   s h a p e d  

w i t h   i n t u r n e d   e d g e s   65  and  68  f o r   g r e a t e r   s t r e n g t h   a n d  

s m o o t h   o u t e r   s u r f a c e s .   As  w i t h   o t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,  

s t r i n g   3  c a n   v i b r a t e   c l e a r   of  s u p p o r t   r e g i o n s   63  and  i n n e r  

p e r i m e t e r   w a l l   6 6 .  

The  i n v e n t i o n   can   a l s o   be  a p p l i e d   to   s o l i d   f r a m e  

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

wood,   r e s i n s ,   f i b e r - r e i n f o r c e d   c o m p o s i t e   m a t e r i a l s ,   a n d  

g r a p h i t e .   An  e x a m p l e   of  t h i s   i s   i l l u s t r a t e d   by  t h e  

i n v e n t i v e   s e c t i o n   70  of  F IG.   15.   A l t h o u g h   s e c t i o n   70  can   b e  

s q u a r e   or   r e c t a n g u l a r   in  c r o s s   s e c t i o n   as  i s   c o n v e n t i o n a l  

f o r   r a c k e t   f r a m e s   of  s o l i d   m a t e r i a l s ,   i t   i s   shown  in  F I G S .  

15  and  16  as  a  r e g u l a r   t r a p e z o i d a l   s h a p e   t h a t   a d v a n t a g e o u s l y  

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



p e r i m e t e r   71 .   A l s o ,   s e c t i o n   70,  in  a d d i t i o n   to  c o n v e n t i o n a l  

l a m i n a t e s   74  f o r m e d   of  wood ,   can  h a v e   an  o u t e r   l a m i n a t e   7 2  

i n  t h e   s t r i n g   a n c h o r a g e   r e g i o n   at   t h e   o u t e r   p e r i m e t e r   of  t h e  

f r a m e   s e c t i o n   and  an  i n n e r   l a m i n a t e   73  f o r m e d   of  a  h i g h e r  

s t r e n g t h   m a t e r i a l   s u c h   as   a  r e s i n .   Not  o n l y   a r e   l a m i n a t e s  

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

f o r   s o l i d   f r a m e   r a c k e t s   can   be  v a r i e d   to   t a k e   a d v a n t a g e   o f  

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

O p e n i n g s   75,   p r e f e r a b l y   f o r m e d   as  t a p e r e d   o v a l s   t o  

r e m o v e   as  l i t t l e   f r a m e   m a t e r i a l   as  p o s s i b l e ,   p r o v i d e  

c l e a r a n c e   w i t h i n   f r a m e   s e c t i o n   70  f o r   f r e e   v i b r a t i o n   o f  

s t r i n g s   3.  T h i s   a c h i e v e s   t h e   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e   o f  

e x t e n d i n g   t h e - f r e e   v i b r a t i o n a l   l e n g t h   of  s t r i n g s   3  to   t h e  

r e g i o n   of  t h e i r   a n c h o r a g e   a t   o u t e r   p e r i m e t e r   7 2 .  

S o l i d   f r a m e s  - f o r m e d   of  wood  and  o t h e r   l a m i n a t e s   a s  

shown  in  F I G .   15  a r e   e s p e c i a l l y   s u i t a b l e   f o r   c o n v e n t i o n a l  

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

o n l y   4 5 1  c m 2   
,  u se   of  s t r i n g   c l e a r a n c e   o p e n i n g   7 5  

can  p r o v i d e   a  f r e e   v i b r a t i o n a l   a r e a   f o r   t h e   s t r i n g   n e t w o r k  

of  up  t o  .   555  c m 2   T h i s   c a n - a l l o w   t h e   n e t w o r k   t o  

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

to  a  m e d i u m - s i z e d   h e a d   r a c k e t . '   The  i n c r e a s e   in  t h e   r a c k e t  

h e a d ' s   o v e r a l l   w i d t h   and  l e n g t h   i s   o n l y   1  c m .  

S m a l l   s i z e   h e a d   r a c k e t s   h a v e   a  s u b s t a n t i a l   a p p e a l  

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

of  t he   h a n d l e   to  be  v e r y   l o n g   f o r   p l a y e r s   who  l i k e   to  u s e  

t w o - h a n d e d   g r i p s .   Medium  and  l a r g e   s i z e   r a c k e t s   h a v e   a  

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

of  t w o - h a n d e d   g r i p s .   The  i n v e n t i o n   e n a b l e s   t h e   s m a l l   r a c k e t  

head   to  r e t a i n   t h e   t w o - h a n d e d   h a n d l e   a d v a n t a g e   w h i l e  

e n j o y i n g   t h e   p e r f o r m a n c e   b e n e f i t   of  a  f r e e   v i b r a t i o n a l  

s t r i n g   n e t w o r k   a r e a   e q u a l   t o  t h a t   of  a  m e d i u m   s i z e   r a c k e t .  

R a c k e t   f r a m e   s e c t i o n s   a r e   n o t   n e c e s s a r i l y   u n i f o r m  

t h r o u g h o u t   t h e   l e n g t h   of  t h e   f r a m e   and  can  v a r y   in  w i d t h   a n d  

s h a p e .   F r a m e   s e c t i o n s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   c a n  

a c c o m m o d a t e   t h i s   and  can   be  s h a p e d   to  a c c o m m o d a t e   t h e   l o a d s  

e n c o u n t e r e d   a t   d i f f e r e n t   r e g i o n s   of  a  f r a m e .   For  e x a m p l e ,  



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

w i d t h s ,   t h i c k n e s s e s ,   and  s t r e n g t h s   in   t h e   n o s e   r e g i o n   of  a  
r a c k e t .  

A l s o ,   i t   i s  e s p e c i a l l y   i m p o r t a n t   f o r   t r a n s v e r s e  

s t r i n g s   o f   t h e   s t r i n g   n e t w o r k   t o  h a v e   max imum  f r e e .  

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

f r a m e   s e c t i o n   s h o u l d   be  a t   a  max imum  a l o n g   l a t e r a l   s i d e  

r e g i o n s   of   t h e   f r a m e   w h e r e   t r a n s v e r s e   s t r i n g s   a r e   a n c h o r e d .  

M a x i m u m   s t r i n g   c l e a r a n c e   d e p t h   i s   n o t   so  n e c e s s a r y   f o r  

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

r a c k e t .   The   e l l i p t i c a l   s h a p e   of   c o n v e n t i o n a l   r a c k e t s   m a k e s  

l o n g i t u d i n a l   - s t r i n g s   l o n g e r   t h a n   t r a n s v e r s e   s t r i n g s ,   a n y w a y .  
G r e a t e r   w i d t h   o f   t h e   r a c k e t   f r a m e   s t r i p   in  t h e  

l a t e r a l   s i d e   r e g i o n s   i s   a l s o   p r e f e r r e d   f o r   t h e   a d v a n t a g e   o f  

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

l o n g i t u d i n a l   a x i s   t o  c o u n t e r a c t   s h o t s   made   o f f   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e   r a c k e t .   R a c k e t   b e a d   80  of  FIG.   1 7  

i s   f o r m e d   of   a  f r a m e   s t r i p   81  t h a t   i s   w i d e r   i n  l a t e r a l   s i d e  

r e g i o n s   82  t h a n   in   n o s e   r e g i o n   8 3  f o r   a c c o m p l i s h i n g   b o t h  

o b j e c t i v e s .   The  g r e a t e r   w i d t h   of   f r a m e   s t r i p   81  in   l a t e r a l  

s i d e   r e g i o n s   82  n o t   o n l y   i n c r e a s e s   t h e   m o m e n t   of  i n e r t i a .  

a g a i n s t   a  t w i s t i n g   m o m e n t ,   b u t   a l s o   a l l o w s   a  g r e a t e r   s t r i n g  

c l e a r a n c e   d e p t h .   The  i n n e r   p e r i m e t e r   84  of   f r a m e   s t r i p   8 1  

p r e f e r a b l y   h a s   t h e   s ame   e l l i p t i c a l   s h a p e   as  a  c o n v e n t i o n a l  

r a c k e t   h e a d ,   and   t h e   w i d e n i n g   of   f r a m e   s t r i p   81  i n  l a t e r a l  

s i d e   r e g i o n s   82  i s   f o r m e d   to   i n c r e a s e   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n  

t h e   o u t e r   p e r i m e t e r   r e g i o n s   85  w h e r e   t h e   t r a n s v e r s e   s t r i n g s  

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

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

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

W i d e n i n g   of   f r a m e   s t r i p   81  in  l a t e r a l   s i d e   r e g i o n s  

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

s t r i p   81  in   n o s e   r e g i o n   83  by  a t   l e a s t   0 . 3   cm  a n d  

p r e f e r a b l y   by  a b o u t   0 . 9   c m . .   Such"   w i d e n i n g   a l s o  

p r e f e r a b l y   i n c r e a s e s   t h e   s t r i n g   c l e a r a n c e   d e p t h   by  t he   s a m e  

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



t r a n s v e r s e   s t r i n g s   w h i l e   a l s o   i n c r e a s i n g   t h e   moment   o f  

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

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

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

of  t h e   s t r i n g   n e t w o r k .   T h i s   d i s t a n c e   e x t e n d s   f r o m   t h e   i n n e r  

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

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

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

a n c h o r a g e   a t   t h e   o u t e r   p e r i m e t e r   of  t h e   r a c k e t .   S u p p o r t  

r e g i o n s   of   t h e   r a c k e t   f r a m e   s e c t i o n   e x t e n d i n g   i n w a r d   f r o m  

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

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

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

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

p e r i m e t e r   of   t h e   r a c k e t   f r a m e ,   v i b r a t e   t h r o u g h o u t   t h e i r  

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

t h e   f r a m e   to   t h e   r e g i o n   w h e r e   t h e y   c o n t a c t   t h e i r   a n c h o r a g e  

a t   t h e   f r a m e ' s   o u t e r   p e r i m e t e r .  

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

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

v i b r a t e   f r e e l y   w i t h i n  a n   a n g l e   of  a t   l e a s t   5°  on  e i t h e r   s i d e  

of  t h e   p l a n e   of  t h e   s t r i n g   n e t w o r k .   T h i s   m e a n s   t h a t   t h e  

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

p r e f e r a b l y   c l e a r   t h e   s t r i n g s   by  an  a n g l e   of   5°  on  e i t h e r  

s i d e   of  t h e   p l a n e   of   t h e   s t r i n g   n e t w o r k   e x t e n d i n g   i n w a r d  

f r o m   t h e   s t r i n g   a n c h o r a g e   r e g i o n .   Such   a  5°  c l e a r a n c e   a n g l e  

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

a  n o r m a l   b a l l   i m p a c t   l o a d .   An  7°  c l e a r a n c e   a n g l e   on  e i t h e r  

s i d e   of   t h e   p l a n e   o f   t h e   s t r i n g   n e t w o r k   i s   p r e f e r r e d   f o r  

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

r a c k e t   c an   be  e x p e c t e d   to   e n c o u n t e r .  

W i t h i n   p r a c t i c a l   w e i g h t   r e q u i r e m e n t s   t h a t   l i m i t  

t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  t he   f r a m e   of   up  to  a b o u t   0 . 7 2 3  
cm2  f o r   a l u m i n u m   a l l o y   m a t e r i a l s   and  up  to  a b o u t   1 . 1 4 3  
cm2  f o r   g r a p h i t e   or  o t h e r   c o m p o s i t e   m a t e r i a l s   of  s i m i l a r  

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

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

i t s   z - a x i s   ( I z / A )   o f  b e t w e e n   0 .7   to  1 . 2 3   cm2  and  a b o u t  



i t s   y - a x i s   ( I y / A )   of   b e t w e e n   0 . 3 9  t o   0 . 6 5   cm2  for   a  

s e c t i o n   h a v i n g   a  h e i g h t   f r o m  ,   1 . 6 5   to   2 . 2 9   cm  and  a  w i d t h  

of   f r o m   1 . 5 4   to   2 . 1 6   cm  and  a  w a l l   t h i c k n e s s   of  f r o m  

0 . 1 3   to   0 . 2 0   c m .   C o m p a r i n g   t h i s   w i t h   t h e   s e c t i o n   o f  

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 9 9 , 1 7 2 ,   w h i c h   h a s   an  I z / A   v a l u e   of  0 . 0 4 4  
cm2  a n d   an  I y / A   v a l u e   o f   0 . 3 4   cm2  as  r e p r e s e n t a t i v e  

of   t h e   s t a t e - o f - t h e - a r t   f o r   an  a l u m i n u m   a l l o y   f r a m e   s t r i p  

h a v i n g   a  c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   o f  0 . 7 2  c m 2   t h e  

i n v e n t i v e   s e c t i o n   i s   much  s u p e r i o r   in   i t s   s t r e n g t h   t o  a r e a  

r a t i o s .  

R a c k e t   f r a m e s   m a d e   a c c o r d i n g   to   my  i n v e n t i o n  

e n l a r g e   and   m a x i m i z e   t h e   f r e e   v i b r a t i o n a l   a r e a   of   t h e   s t r i n g  

n e t w o r k   and   t h u s   c l e a r l y   i m p r o v e   r a c k e t   p e r f o r m a n c e .   My 

f r a m e s   a r e   a l s o   s t r o n g e r ,   s t i f f e r ,   and  b e t t e r   a b l e   t o  

w i t h s t a n d   s t r i n g   l o a d   w i t h o u t   b e i n g   h e a v i e r .   They   a r e   l e s s  

l i k e l y   t o   be  d e f o r m e d   u n d e r   s t r i n g i n g   or   b a l l   i m p a c t   l o a d ,  

a r e   l e s s   w h i p p y ,   and  p r o v i d e   a  l a r g e r   s w e e t   s p o t   p l a y i n g .  

a r e a .  



1.  A  s p o r t s   r a c k e t   f r a m e   s h a p e d   to   e x t e n d   a r o u n d   a  

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

by  s a i d   f r a m e ,   s a i d   f r a m e   c o m p r i s i n g :  

a .  A n   o u t e r   p e r i m e t e r   r e g i o n   ( 2 , 4 , 1 6 , 1 7 )   of  s a i d  

f r a m e   (1)   f o r m i n g   an  a n c h o r a g e   f o r   s t r i n g s   (3)   of  s a i d  

s t r i n g   n e t w o r k ;  

b .   a  s u p p o r t   r e g i o n   ( 1 4 , 1 5 )   of  s a i d   f r a m e   e x t e n -  

d i n g   i n w a r d   f r o m   s a i d   o u t e r   p e r i m e t e r   r e g i o n   t o w a r d  s a i d  

b a l l - h i t t i n g   r e g i o n ;  

c.  s a i d   s u p p o r t   r e g i o n   h a v i n g   s i d e   r e g i o n s   ( 1 4 ,  

15)  e x t e n d i n g   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   p l a n e   of  s a i d  

s t r i n g   n e t w o r k   and  p r o v i d i n g   s t r u c t u r a l   s u p p o r t  f o r   s a i d  

a n c h o r a g e   r e g i o n ;  

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

c l e a r a n c e   f r o m   s a i d   s t r i n g s   (3)   of  s a i d   s t r i n g   n e t w o r k ;  

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

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

r e g i o n   of  s a i d   s u p p o r t   r e g i o n   o u t w a r d   to   s a i d   a n c h o r a g e  

r e g i o n ;   a n d  

f .   s a i d   s t r i n g   c l e a r a n c e   d e p t h   ( 1 8 )   a t   l e a s t   i n  

l a t e r a l   s i d e   r e g i o n s   of  s a i d   f r a m e   ( a r o u n d   n o d e   13)  e x t e n -  

d i n g   a l o n g   l a t e r a l   s i d e s   of  s a i d   s t r i n g   n e t w o r k ,   b e i n g   a t  

l e a s t   0 . 6 4   c m s .  

2.  The  f r a m e   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   i n n e r   p e r i m e t e r  

r e g i o n   i s   f o r m e d   as  an  open   c h a n n e l   h a v i n g   s p a c e d   a p a r t  

e d g e s .  

3.  The  f r a m e   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   i n n e r   p e r i m e t e r  

r e g i o n   has   a  w a l l   (5)  e x t e n d i n g   b e t w e e n   s a i d   s i d e   r e g i o n s  

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

s t r i n g s .  

4.   The  f r a m e   of  any  one  of  c l a i m s   1  to  3  w h e r e i n  

s a i d   s i d e   r e g i o n s   h a v e   a  p l u r a l i t y   of  o p e n i n g s   ( 1 2 ,   1 3 ) .  

5.  The  f r a m e   of  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  to   4  w h e r e i n  

s a i d   s t r i n g   c l e a r a n c e   d e p t h   (18)   i s   at  l e a s t   1 . 1 4   c m s .  



6.  The  f r a m e   of   any  one  of   c l a i m s  1   to   4  w h e r e i n  

t h e   o v e r a l l   w i d t h   (7)   of  s a i d   f r a m e   i n   t h e   p l a n e   of  s a i d  

s t r i n g   n e t w o r k   i s   f r o m   1 . 5 2   to   2 . 1 6   cms ,   and   t h e   o v e r a l l  

h e i g h t   (6)   of   s a i d   f r a m 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   n e t w o r k  

i s   f r o m   1 . 6 5   to   2 . 2 9   c m s  .  

7.  The  f r a m e   of  any  one  of  c l a i m s   of   1  to   6  w h e r e i n  

s a i d   s t r i n g   c l e a r a n c e   d e p t h   ( 1 8 )   i n   s a i d   l a t e r a l   s i d e  

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

i n   t h e   n o s e   r e g i o n   of   t h e   f r a m e   ( a r o u n d   n o d e   1)  b y  a t  

l e a s t   0 . 3 2   c m s .  

8.  The  f r a m e   of  c l a i m  ?   w h e r e i n   t h e   o v e r a l l   w i d t h   ( 7 )  

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

i n   s a i d   l a t e r a l   s i d e   r e g i o n s   of  s a i d   f r a m e   t h a n  i n   a  n o s e  

r e g i o n   of  s a i d   f r a m e   by  a t   l e a s t   0 . 3 2   c m s .  

9.  The  f r a m e   of   c l a i m   1  w h e r e i n   a  c r o s s   s e c t i o n   o f  

s a i d   f r a m e   i n   s a i d   l a t e r a l   s i d e   r e g i o n   h a s   an  i n e r t i a - t o -  

a r e a   r a t i o   a b o u t   a  z - a x i s   of  b e t w e e n   0 . 7 1   t o   1 . 2 3  c m 2   a n d  

a b o u t   a  y - a x i s   of   b e t w e e n   0 . 3 9   to   0 . 6 5   c m 2 .  

10 .   The  f r a m e   of   any  one  of  c l a i m s   1  to   9  w h e r e i n   s a i d  

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

s t r i n g s   to   v i b r a t e   f r e e l y   w i t h i n   an  a n g l e   of  a t   l e a s t   5 °  

on  e i t h e r   s i d e   of  s a i d   p l a n e   of  s a i d   s t r i n g   n e t w o r k .  
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