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1. Uvod

Elektrické longboardy v dnesni dobé zazivaji znacny rozmach. Jde

o longboard doplnény o elektroniku, baterie a motor, dik ¢emuz neni za

potrebi lidské energie k pohybu.

K prenosu vykonu z motoru na kolo je mozné pouzit nékolik reseni.

V této praci se zamérim na prenos pomoci ozubenych kol.

Pfevodovka bude celd zkonstruovéna a navrzena z plastovych dild
vytisténych na 3D tiskarné metodou FDM. To je takzvané aditivni metoda
vyroby, kdy je objekt tvoren postupnym nanasenim vrstev na sebe do
poZzadovaného tvaru, misto bézného odebirani materidlu jako pfi

konvencni vyrobé.

Bude fedena problematika plastovych ozubenych kol a orientace dild
na tiskové podlozce s ohledem na pevnost a funkci. Sestaveni
prevodovky a jeji funk&nost, véetné& kladd a zaporl plastu, jako

konstrukéniho materialu.
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2. Elektricky longboard
Elektricky longboard vzniknul z klasického longboardu pridanim
elektromotoru a dalSich potrebnych soucasti, které budou podrobnéji

popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1. Historie
Prvni skateboardy zacaly vznikat v 50. letech 20. stoleti v Americe,
hlavné na mistech, kde
bylo popularni
surfovani -  napf.
Hawai nebo Kalifornie.
V podatcich si je lidé
vyrabéli
primontovanim

podvozku kolec¢kovych

brusli na drevénou
desku (Obr. 1), pozdéji

zacCaly vznikat prvni

Obradzek 1.: Prvni skateboardy [1]

komercni skateboardy,

které se dale vyvijely do nékolika riznych smérd.

V zasadé jsou to skateboardy, které maji vzdy podobny tvar
a rozmér desky a pouzivaji se na rdzné triky a jezdéni ve skateparku.
Longboardy, jak uz jejich nazev napovida jsou v porovnani se
skateboardy vétsSi a jsou urCeny prevazné na jezdéni. LiSi se v mnoha
ohledech. Je k dostani velké mnozstvi tvarl desek podle preferenci

a vyuziti [1,2].

Skateboard O ‘ Longboard

Obrazek 2.: Skateboard vs longboard [2]
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/q:'ﬁ%é STROINI BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Prvni motorové skateboardy se objevily v 70. letech. Byly pohdnény
spalovacimi motory (obr. 3) a kvdli své vaze a hluénosti si neziskaly

dostate¢nou oblibu pro masové rozsireni.

Obrdzek 3.: Prvni motorizované skateboardy [3]

Prvni elektricky skateboard se objevil v 90. letech a zacal se
v Americe postupné stavat hitem. K rozsireni do Evropy doslo o par let
pozdéji. Nasledkem tohoto rozSifeni byly stale ¢astéjsi nehody a zranéni,
které zpuUsobily, Ze jednotlivé staty zacaly elektrické longboardy
omezovat nebo zakazovat. V Ceské republice zatim k zddnému omezeni
nedoslo, ale ¢lovék na elektrickém longboardu je povazovan za chodce

a z toho vyplyvaji pravidla pro pohyb ve verejném prostranstvi [3].

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -3-
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2.2. Komponenty
Longboardy a stejné tak skateboardy (viz obr. 4) se skladaji

z nékolika zakladnich komponent. Vhodnou kombinaci téchto soucasti Ize

upravovat vysledné vlastnosti longboardu. [2].

GRIP TAPE
TRUCK BOLTS

DECK

TRUCK NUTS

|
KING PIN

- 0
BEARINGS

AXEL NUT ,m TRUCK

Obrdzek 4.: dily skateboardu/longboardu [2]
2.2.1. Desky
Longboardové desky jsou nejCastéji vyrabény z tenkych
vrstev kanadského javoru nebo bambusu, které jsou vrstveny na sebe.
Mohou byt kombinovany i s dalsimi materidly, jako je uhlikody tkanina,

nebo hlinik, pro zpevnéni a Upravu vlastnosti.

Zakladnim parametrem jsou rozméry. Podstatna je vzdalenost mezi
trucky, anglicky zvana wheel base, na jejiz délce zavisi schopnost
zataceni longboardu. Cim je wheel base krat$i, tim mensi polomér
zatacky dokaze longboard projet. DelSi longboard naopak poskytuje vyssi

stabilitu obzvlasté pfi vyssich rychlostech.

DalSim parametrem je pruznost desky. Takzvany flex. Pokud je
deska pruzna, jizda na ni bude pohodInéjsi a hladsi. Nevyhodou je ztrata
citu a kontaktu s povrchem vozovky. Proto se pro sjizdéni kopcl a vysoké

rychlosti voli desky co nejtvrdsi.

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -4 -
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Dale mUZeme desky rozliSovat podle tvaru. Ten se odviji od uréeni
desky (Obr.5). Downhill a freeride desky jsou uréeny na sjizd&ni kopcd.
Downhill desky jsou uréeny k agresivnéjsi jizdé a na rozdil od freeride
desek mivaji tvarem jasné urceno, kde je predni a kde zadni ¢ast. Carving
desky maji v po stranach truckl zuZeni, které dovoluje prudké zatacky
bez rizika kontaktu kol a desky. Cruising desky jsou kratsi a jsou urcené

prevazné na jezdéni po meésté s ohledem na dobrou manévrovatelnost

[4].

2.2.2. Trucky
Trucky jsou zakladem podvozku longboardu. Dvé zakladni ¢asti jsou
hanger, na ktery jsou primontovana kola, a base plate, ktery je

primontovany k desce. Mezi nimi jsou tzv, bushingy a jsou spojeny

’

Sroubem nazyvanym kingpin. DuleZitou roli hraje Uhel, ktery baseplate

-V

a hanger sviraji. Cim je Ghel vétsi, tim longboard lépe zatadi, nizsi Uhel

naopak zajistuje leps$i stabilitu pfi vysokych rychlostech. Bézné mivaj
trucky Uhel okolo 45°.(Obr. 6).

Yy _ WASHER

4 '@ KINGPIN
=Y - TOP

Ok BUSHING

HANGAR

ACHSSTIFT

Q

BOTTOM
BUSHING

BASIS-
PLATTE

PIVOT

Obrazek 6.: Soucdsti a geometrie trucku [4]
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DuleZitou roli s ohledem na vysledné vlastnosti hraji bushingy. Ty se
vyrab&ji v rlznych tvarech a tvrdostech. Diky tomu lze dosdhnout
riznych nastaveni dle osobnich preferenci. Zakladnimi tvary jsou valec
a kuzel, které se dale modifikuji (Obr. 7). Pro carvingovy styl jezdéni, kde
se jezdi podobnym stylem jako na snowboardu, se pouzivaji dva kuzelové
bushingy, které nabizi velkou tocivost. Naopak pro downhillové pouziti
jsou nejlepsi dva valcové bushingy, které poskytuji vysokou stabilitu.
Tvrdost se voli podle vahy jezdce a jeji mirnou Upravu je mozné provést

utazenim kingpinu a tim zplsobenému predepnuti [4].

Obrazek 7.: Tvary bushingd. 1- kuZel, 3- vdlec [4]

2.2.3. Kola a loziska

Kola, vyrabénad =z kombinace polyuretanu
a plastu, mohou mit rdzné tvary a rozméry.
Zatimco ostatni komponenty se na elektricky

longboard voli podle osobnich preferenci, kola

nabizeji zna&n& omezenéjsi vybér. Kvili Femenici
Obrdzek 9.: Orangatang

nebo ozubenému kolu pro prenos vykonu je nutné, Caguama [5]

aby kola méla dostatedny primér (80mm a vice)
a femenice nebyla vystavena &astym narazim od
vozovky. Zaroven je nutné ji néjak uchytit na kolo,

a proto se voli kola s plastovym odkrytym jadrem,

které poskytuje prostor pro uchyceni (obr. 8,9)

[4,5]. Obrdzek 8.: ABEC 11
Flywheels [5]
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Kvalita lozisek neni vzhledem k vykonu motoru pro elektricky
longboard tak podstatnd jako pro klasicky. Pouzivd se typ
kulickovych lozisek 608 a vyrobci udavaji ke svym loziskam jesté hodnotu
ABEC, ktera definuje tolerance pfi vyrobé. Modernim trendem jsou

keramicka loziska, ktera |épe odolavaji teplu a vihkosti [4].

2.3. Pouzivané motory
Pro pohon je mozZné pouzit stejnosmérny elektromotor, tzv. DC
motor, nebo bezkartacovy stejnosmérny motor, takzvané BLDC.
Vzhledem k tomu, ze u BLDC motoru dokazeme pri shodnych rozmérech
dosahnout nasobné vyssiho vykonu a vyssi efektivity, vyuzivaji se témér

vyhradné BLDC motory.

Stator BLDC motoru je OUTRUNNER

MOTOR ROTOR

tvoren tremi budicimi STATOR
vinutimi  zapojenymi  do
hvézdy, rotor je tvoren
permanentnimi magnety.
U modelafskych motor{ jsou

Casto soucasti vnéjsiho krytu

motoru, ktery cely kona
STATOR

rotani pohyb. Stator je  TEETH BEARING

FIXED

AXLE
spojen pouze s &elni stranou SOHS By  MAGNERS

motoru, pFes kterou se Obradzek 10.: BLDC motor [6]

motor uchyti (Obr. 10).

Ridici jednotka BLDC motorl napdjend stejnosmérnym napétim
otevira v zavislosti na poloze motoru FET tranzistory pro jednotliva vinuti.
Tim se vytvari tocivé pole a motor ziskava rotacni energii. V zavislosti na

frekvenci se také fridi rychlost otaceni motoru. Princip BLDC motoru

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -7-
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muUZeme prirovnat k fungovani 3 fazového synchronniho motoru, ktery je

rovnéz tvoren budicimi civkami a permanentnimi magnety [7].

Obrdzek 11.: Priibéh napéti na jednotlivych vinutich[7]
Pri pouziti klasického BLDC motoru je nutné pouzit drzak motoru
a napr. remenici a femen, kterym preneseme vykon na kolo longboardu.
Vyhodou je moznost snadné zmény prevodu, a tedy i vysledné maximalni

rychlosti a krouticiho momentu.

Dalsi moznosti je tzv. hub motor (Obr. 12). To je BLDC motor, ktery
je integrovany primo do kola longboardu.
Jeho rotor je pokryty vyménitelnou vrstvou
polyuretanu. To zhorsuje chlazeni a vykony
hub motorli jsou oproti b&Znym motordm
niz&i. NemU{zeme volit ani typ kol a pfevodovy
pomér. Vyhodou je naopak tichy chod a témér
nulova udrzba [8]. Obrdzek 12.: Hub motor [10]

2.4. Moznosti prenosu vykonu
Pro prenos vykonu z motoru na kolo je mozné pouzit nékolik

zpUsobd.

e Remen: Remenovy prevod je nejrozsirenéjsim redenim. Diky
své jednoduchosti a snadné zméné prevodového pomeéru se

o

stal velmi oblibenym v komunité hobby stavitelu. Nevyhodou
je nutnost relativné casté udrzby a také vétsi treni, a tim
zplsobend vy&si spotfeba a rychlé zpomalovani bez

aktivovaného motoru.
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Na obrazku 13 je
muUj vlastni navrh
remenového

pohonu. Vzhledem
k sildm  plsobicim
v Ffemenovém

prevodu se plastovy

drzak velmi rychle

unavil a zlomil,

Obrdzek 13.: Remenovy pohon

proto se ukazalo

pouziti plastu v tomto pripadé jako nevhodné.

e Hub: vyhody a nevyhody hub motoru byly popsany v kapitole
2.3. Pfevazné kvlli své bezudrzbovosti jsou nejéasté&jsi volbou

komeré&nich vyrobcd.

e Ozubena kola: principem tohoto resSeni je vymeénit remeny
a femenice naro¢né na udrzbu za trvanlivéjSi ozubena kola.
Sily v ozubenych kolech plsobi drzaku motoru mnohem mensi
namahani nez remen a nevznika zde tak velké treni, proto se
snizuje spotfeba elektrické energie a je mozné longboard

pouzivat i bez aktivniho pohonu.

e Direct drive: je novinkou, kdy jsou motory soucasti hangeru
trucku. V soucasné
dobé jsou tyto
systémy velmi drahé
a nepriliS otestované.
Kombinuji ale vétSinu

vyhod ostatnich

Feseni.
|a|'rcn=n:u5

BOARDS

[9] Obrdzek 14.: Direct drive systéem [11]
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2.5. Elektronika a baterie
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— BLDC i 11.1 - 44.4V
Motor H
S ) ca. 3-12S Li-ion
© =TT ©
I___ _ MotorSensor _ -9 |O & O
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( ® XT90S : Anti Spark |
| VESC —f — Switch
( 0® o il
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i
I

IR}
)

————— = optional

Obrdzek 15.: Schéma zapojeni [10]
Nejcast&ji pouzivané baterie do elektrickych longboardd, stejné jako
do ostatnich elektrickych vozidel, jsou baterie na bazi lithia. Ty se déli na

dvé skupiny.

Prvni skupinou jsou Li-ion baterie. Maji valcovy tvar, zaporna
elektroda je tvorena grafitem, kladna slouceninami lithia. Elektrolyt
v Li-ion bateriich je tekuty. Jejich nevyhodou je pomérné nizky pocet

cykld. Baterie zacinaji ztracet kapacitu uz pfi 300 - 500 cyklech.

Alternativou k Li - ion &ldnkim jsou Li-pol ¢lanky. Namisto tekutého
elektrolytu je elektrolyt tuhy. Katoda je tvorena oxidem lithia a kobaltu,
anodu tvori slouceniny grafitu. Obé elektrody jsou tenké vrstvy, proto
jsou vysledné baterky ploché, nebo maji tvar kvadru. Pri stejné hmotnosti

maji Li-pol ¢lanky vyssi kapacitu, ale také vétsi objem.

Oba typy baterii maji nominalni napéti 3,6V. Jsou proto spojovany
do sérii, nejcastéji po 10 nebo 12 clancich. Pro navysSeni kapacity

a zajisténi dostateé¢nych proudl jsou &ldnky spojovany paralelné k sobé.

Rizikem baterii na bazi lithia je jejich citlivost na spravné nabijeni
a vybijeni. Pfekrodeni limitnich hodnot napéti mize baterii zcela znicit.
Pri poskozeni baterie hrozi riziko pozaru, ktery je v pripadé lithia témér

neuhasitelny.

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -10-
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Pro fizeni motoru se nejcastéji pouzivaji jednotky zalozené na
projektu VESC. Jejich velkou vyhodou je moznost nastaveni velkého
mnozstvi parametrl, pfipojeni bluetooth modulu pro zobrazovani dat

v telefonu, nebo méreni napéti baterii a jejich ochrana [10,12].

3. 3D tisk a technologie FDM
3D tisk je takzvana aditivhi metoda vyroby, coz znamena, ze
material neni z findlniho vyrobku odebiran, jako pri bézném obrabéni, ale

je naopak pridavan.

Principem 3D tisku je nanaseni materidlu po jednotlivych vrstvach
a postupna ,stavba"™ vysledného objektu. U metody FDM (fused
deposition modeling), nékdy zvané také jako FFF (fused filament
fabrication) je materidlem tiskova struna zvana filament, kterd ma
vétdinou primér 1,75mm. Ta je protlatovana skrz horkou trysku, kde se
materidl roztavi a je nanasen po hotovych trasach do podoby findlniho
modelu (Obr. 26) [13,14].

Obrdzek 16.: FDM tisk [12]

3.1. Priprava tisku a dllezité parametry

Nékteré parametry pro 3D tisk se vyrazné odliSuji podle pouzitého
materidlu, nékteré naopak zUstavaji stejné. Jednim z nejdilezit&jsich
parametrd je teplota tisku. Od té se odviji vyslednd pevnost vytisku,

kvalita jeho povrchu i mechanické vlastnosti, jako napriklad adheze

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -11-
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jednotlivych vrstev, proto je dlleZité teplotu zvolit sprdvné a vyvazit

vysledné vlastnosti. Pri volbé teploty je dobré ridit se doporucenim

vyrobce a zkusenostmi.

Dal$im neméné dlleZitou véci je priprava tiskové podlozky. Celd
prevodovka byla tiSténa na sklenénou podlozku, ktera se pro kazdy
materidl pfipravuje jinym zplsobem a také jeji teplota se pro jednotlivé
materialy liSi, tak aby byla pfilnavost tiSténého materidlu co nejlepsi
a nedoslo k oddéleni od podlozky béhem tisku. Pripravu jde zjednodusit
také pouZitim specidlnich félii z rlznych materialQ, jako je PEI neboli
podlozka z polyetherimidovych vldken, kterd je pouzita napriklad

u tiskaren od cCeské firmy Prusa research s.r.o..

Pro zlepseni prilnavosti k podlozce se pouziva také tzv. brim. Pri
tomto nastaveni je prvni vrstva rozsirena o urcitou Sirku okolo modelu.
Tim se zvétsi kontaktni plocha vytisku a podlozky a zabrani se odlebeni

béhem tisku. Nevyhodou je nutnost odstranit brim po dokonceni tisku.

Vysledny vytisk je tvofen sténami, mezi kterymi je vypli. Tloustku
stény nastavime v ndsobcich priméru trysky neboli v poétu
tzv. perimetrd. Tento parametr se odviji od pozadavkl na vytisk. Pokud
nam jde pouze o vzhled a tiskneme napriklad objekt na vystavu, staci
nam 2 perimetry a velmi mala vypli. Ta se udava v procentech a pro
tento Ucel by stacdilo pouze 10%. Pokud ale pozadujeme urcité
mechanické vlastnosti. Volime poéet perimetrl podle konstrukce a tvaru
vyrobku a vypln 80 - 100% [13,14,15].

3.2. Konstruovani s ohledem na 3D tisk
Pfi tvorb& modelu je dileZité myslet na zplsob vyroby. Stejné jako
u konvencni metody musime myslet na to, aby soucast byla vyrobitelna,

musi byt soucasti pro 3D tisk také takzvané tisknutelné.

Je vhodné mit dostatecnou tiskovou zakladnu, kterda bude na

podloZce a bude branit uvolnéni modelu z podlozky béhem tisku. Zaroven

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -12 -
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neni vhodné vytvaret na dilech velké previsy. Software pro tisk sice
vygeneruje podpory a soucast vytiskne, ale povrch nad podporami miva
vyrazné hordi kvalitu. Previslé ¢&asti muiZeme nahradit napfiklad
zkosenim, které Ize do urcitého Uhlu, zavislého na tiskarné a materialu,

vytisknout bez podpor. Tento Uhel byva bézné okolo 45°.

Dulezitd je orientace vytisku. Pevnost v tahu kolmo na vrstvy modelu

bude vzdy hor&i, neZ pevnost pti plisobeni rovnobé&zné s vrstvami.

Na zadkladé téchto poznatkl se snaZime model vytvofit tak, aby

vysledny vytisk mél pozadované vlastnosti i funkci [13].

4. Navrh prevodovky
Prevodovka je konstruovana
v programu Autodesk Inventor 2019.
Hlavni  prekazkou pri  konstrukci
prevodovky je omezeny prostor

(Obr. 18), kam ji lze na longboardu

umistit. Ten je omezen z jedné strany

v ; . , Obrdzek 18.: Prostor pro prevodovku
koleckem a z druhe profilem trucku. Cely prop

navrh bude podrizovan velikosti tohoto prostoru.

__MOTOR

PASTOREK

KOLO 2
B KOLD 3

KOLOD LONGBOARDU
/

5=
7
===

Obrdzek 17.: Schéma prevodovky
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4.1. Navrh ozubeného soukoli

Pri méreni se ukazalo, ze maximalni vyuzitelny prostor pro
prevodovku je Siroky 46 mm (Obr.: 19). Ten je z jedné strany ohraniceny
profilem trucku, kdy uz by nebylo mozné prevodovku nijak upevnit,
a z druhé strany vnitfni hranou kolecka. Do tohoto prostoru se kromé
prevodovky musi vmeéstnat také svérny krouzek pro uchyceni prevodovky
na truck, ktery je s ohledem na pouzité Srouby a pevnost Siroky 14 mm.
Skrin prevodovky musi mit dostatec¢né silnou sténu pro ukotveni osy
stredniho kola, kterd bude vyrobena z oceli a zaroven musi nést vahu
motoru a vydrzZet sily plsobici v soukoli. S ohledem na v&echny okolnosti

budou kola Siroka 19 mm coz se ukdazalo jako dostatecné.

4.1.1.Volba typu ozubeni
V prevodovce budou pouzita ozubena kola s rovnobéznymi osami,

kde se ndam nabizi nékolik moznosti, jaky typ ozubeni vyuzit.

v v/

e PFimé zuby: tento typ ozubeni je nejjednodussi pro béznou

V4 4 . 4 4 v v o 4
vyrobu. Cely zub je namahan rovhomerne a nepusobi v nem

zadné axialni sily.

e Sikmé zuby: u Sikmych zub{ dochazi k postupnému vstupu
do zabé&ru, zabira zde vice zubl najednou a zabér je delsi, tim
se snizuje namahani jednotlivych zubl a také je niz& mezni
pocet zubl. Nevyhodou naopak jsou axialni sily v ozubeni,

které je nutné zachycovat v loziskach a skrini.

o Sipové zuby: tento typ ozubeni kombinuje kladné vlastnosti
pfimého a Sikmého ozubeni. Zuby jsou méné namahany
a dokazi prenést vyssi vykon, zarover v nich neplsobi 2adné
axidlni sily a neni nutné vyuziti axialnich lozisek. Hlavni
nevyhodou Sipového ozubeni je naroc¢nost konvencni vyroby

a s tim souvisejici cena.
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Pro zvolenou metodu vyroby pomoci 3D tisku, ktera témeér eliminuje

hlavni nevyhodu &ipového ozubeni v podobé sloZitosti a nakladd na
konvencni vyrobu se jevi Sipové zuby jako idedlni volba pro pozadovanou
aplikaci. [16]

4.1.2.Navrh prevodového poméru
Pred navrhem prevodového poméru pro prevodovku jsem pro
jednodudsi testovani vyzkousel rizné pfevodové poméry pomoci femenu

a femenice. Vychdazel jsem z nasledujicich vstupnich parametri:
Pozadovana maximalni rychlost v:
V =40 + 50 km/h = 11,11 + 13,89 m/s
Motorova konstanta KV = 213 min'1/V
Nominalni napéti baterii U = 36 V
Primér kol d = 83 mm

Z hodnoty KV a nomindlniho napéti vypocitame maximalni otacky
motoru, ze kterych spole¢né s otackami kolecka vypoctenymi
z maximalni pozadované rychlosti dostaneme vysledny prevodovy

pomer.
Otacky motoru:

Nmotor = KV x U

(1)
Notor = 213 * 36 = 7668 min™!
Odvozeni otacek kolecka:
) n d
= X —_— = E'3 k — %k —
v w T 60 2 (2)
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60*v

Ngoto =

{ 60+13,89

Mkolo = mrooss = 3 196,14
(601111

foly = —————= 2561,14

Mkolo” = 770,083
V4 v O v w7 v s v
Nyni uz muzeme spocitat prevodovy pomer:

_ TNimotor

Bl Nkolo (4)

i = [motor _ 5399 + 2994
nkolo

Na zakladé téchto vypocltl a nasledného testu byl zvolen pfevodovy
pomér i = 2,6. Pii dosazeni této hodnoty do vyge uvedenych vzorcl pro

vypocet otacek a rychlosti nam vyjde:

Mmotor
{ (5)

7668 -
Nkolo = BT 2994,23 min

Ngoto =

T*xnx*d
vV=——"—
60 (6)
p — [T¥2994,23+0,083 13,013 m*s~ 1 = 46,85 km * h™!

60

Vysledna rychlost nezatizeného longboardu by méla dosahovat
hodnoty 46,85 km/h. Redlna rychlost se poté bude odvijet od dalsSich
faktord, jako je hmotnost jezdce, povrch vozovky, sklon vozovky, vitr
a dalsi vnéjsi vlivy, proto neni mozné ji presné urcit. Pfi testovani se
ukazalo, ze se pohybuje okolo 40 km/h na rovné vozovce, v bezvétri,

s jezdcem o hmotnosti 90kg. [17,18]
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4.1.3.Volba materialu

Pri volbé materidlu bylo nutné zohlednit dostupnost jednotlivych

materidll ve formé filamentu pro 3D tisk, jejich vlastnosti a moZnosti

pouzité tiskarny. V Uvahu pripadaly tyto moznosti.

¢ Nylon (PA): neboli
polyamid, je
semikrystalicky
termoplast, ktery je
velice pevny,
houzevnaty, odolny
vUci opotfebeni a ma
velice nizky soucinitel
treni i bez mazani.
Teplotné odolny je do
80°C, kratkodobé az
do 100°C. Pouziva se
na vyrobu
mechanickych
soucasti, jako napfr.
plastovych  $roubd,
matic, ozubenych kol
nebo napf. rotord
ventilatory. Jako

nejvhodnéjsi

Specifikace

Material: Nylon, 1.75 mm diameter
Weight: 1 kg/spool (2.2 |bs)

Length: approx. 362 m

Density at 21.5 °C: 1.157 g/cm3

Melt Flow Index at g/10min 200°C/5kg: 3.35
Melt Point: 210 260 °C
Heat-Deflection-Temperature: 75 °C
Yield Strength at Smm/min: 65 kg/cm2
Impact Strength: 28.3 kg/cm

Ensile Break: 231.3%

Diameter: 1.75 £ 0.05 mm

Obradzek 19.: Gembird nylon

a nejlépe dostupné pro tisk se jevi PA 66.

e POM: neboli polyformaldehyd je také semikrystalicky

termoplast s vysokym podilem krystalinity. Ma podobné
vlastnosti jako nylon, ale pro 3D tisk je méné vhodny
vzhledem ke své narocnosti na tisk. Kvuli vy$si krystalinité se
pfi chladnuti vice smrstuje a proto se odlepuje od podlozky

a deformuje. Teplotné odolny je az do 90°C.

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -17 -
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e ABS:

kopolymer, ktery ma dobré mechanické vlastnosti, je odolny

neboli akrylonitrilbutandienstyren je termoplasticky

proti tlakovym rdzim a jeho teplotni odolnost je aZz 105°C. Je
jednim z prvnich materidld pouzivanych pro 3D tisk. Je mozné
ho leptat a lepit pomoci acetonu. Pouziva se v automobilovém

pramyslu, pfi vyrobé interiérQ i hracek, konkrétné napf. Lega.

Tabulka 1.: DileZité viastnosti materialt

Material Napéti v tahu ok [MPa] Modul pruznosti v tahu E Teplotni odolnost
[MPa] [°C]
PA 66 80-85 2600 — 3000 80°C
POM 70 2 500 - 3200 90°C
ABS 45 2150 105°C

Z uvedenych materidll byl nakonec zvolen Nylon od vyrobce
Gembird, odpovidajici PA 66, ktery byl vhodnou kombinaci mechanickych

vlastnosti, moznosti tisku a ceny (obr.18) [19].

4.1.4.Vypocty

Pro navrh ozubeni byla pouzita aplikace Design Accelerator
v programu Autodesk Inventor 2019 (viz prilohy 1 a 2). Pro kompletni
vypocCet bylo nutné zjistit dalSi vlastnosti materialu, které neudava
vyrobce. Ktomu byla pouzita kniha Strojni soucasti z plastu [19].

Material byl uréen konkrétné jako PA 66(viz. Tab. 2).

Tabulka 2.: Vlastnosti PA 66

Mez Unavy v ohybu Mez Unavy v dotyku Modul pruznosti Poissonova konst.
OpLim [MPa] OhLim [MPa] E [MPa] wil
18 35 900 0,4

PoZadovana Zivotnost ozubenych kol Lh = 2000h, coZ pro primérnou

rychlost 15 km/h dosahovanou pfri testovacich jizdach znamenad

nékolikanasobné delsi Zivotnost nez vSechny ostatni mechanické

i elektrické komponenty longboardu.

ProtoZe aplikace neumi navrhovat Sipové ozubeni, byl pouzit navrh

pro ozubeni se Sikmymi zuby. Pro realizaci byla vygenerovédna kola

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -18-
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s polovi¢ni Sirkou, ze kterych byla zrcadlenim vytvorena kola se Sipovym

ozubenim

Pfi navrhu bylo nutné zohlednit primér kole¢ka a z toho vyplyvajici
omezeni pro maximalni rozmér nejvétsSiho ozubeného kola a zaroven
minimalni pocet zubd nejmensiho kola. Ktomu bylo vzhledem
k bezpe€nosti nutné maximalizovat moduly soukoli. Ve finale bylo
zvoleno 10 zubl na pastorku s 0,3mm korekci, aby nedochazelo
k podrezani. S témito parametry Inventor nehlasil zadnou chybu navrhu.
S modulem 1,75 ma nejvétsi kolo 26 zubd a hlavovy primér 48,420 mm,
coz poskytuje dostatek prostoru pro prevodovou skfifn a zajistuje

dostateCnou vzdalenost od vozovky pfri jizdé.

S ohledem na bezpecnost a na to, Ze vyrobce neudava ucinnost
motoru byly pro vypoclet pouzity hodnoty pfrikonu. S pouzitymi
komponenty je maximalni hodnota, které mdZe pFikon dosdhnout
1 800 W. S nasim omezenim na Sifrku a velikost kol by nam s timto
vykonem nevysly kontroly na bezpecnost, proto bude pouzivany vykon

softwarové omezen na 1 000 W. To se z hlediska uzivani ukazalo na

béZzny provoz jako dostatecné.

V nasledujici tabulce jsou vSechny vstupni hodnoty pro vypocet
bezpecnosti a finalni bezpecnost. Vypocet byl proveden nejdrive pro
kola 1 a 2 a nasledné pro kola 2 a 3. Pro druhé kolo je uvedena vzdy

v av7s

kritictéjsi hodnota.
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Tabulka 3.:Ndvrh ozubenych kol

Kolo 1 Kolo 2 Kolo 3
Pocet zubl 10 17 26
Sitka kola [mm] 19 19 19
Modul [mm] 1,75 1,75 1,75
Uhel profilu [°] 20 20 20
Uhel sklonu [°] 20 20 20
Jednotkova korekce 0,3 0 0
Vzdalenost os [mm] 25,636 40,040
Vykon [W] 1000 980 960
Otacky [min] 7668 4510,59 2949,23
Kroutici moment [Nm] 1,245 2,075 3,110
Utinnost 0,98 | 0,98
Rozméry
Vzdalenost os [mm] 25,636 | 40,040
Roztecnd [mm] 18,623 31,659 48,420
Zakladni [mm] 17,366 29,522 45,151
Patni [mm] 15,298 27,284 44,045
Hlavova [mm] 23,112 35,195 51,920
Bezpecnost
v ohybu 1,500 1,449 1,634
V dotyku 1,449 1,466 2,026

4.1.4.1. Rozméry potiebné pro vypocty lozisek

Pro vypocet loZisek jsou potfebné jest& priméry valivych kruZnic,

které jsou vypocteny z rovnice (11).

U soukoli 2, 3, které neni

korigované, plati dw = d. Pro urceni valivé kruznice pastorku, ktery je

korigovan, aby nedoSlo pfi konvencéni vyrobé k podrezani, musime

provést vypocet.

di+d,
a = ——
2 (7)
18,623 + 31,659
a; = > = 25,141 mm
tana,
tana; =
cosf (8)
t tan 207 21,1728° - 0,3695 rad
= — —_
a; = arctg 05 20° , , ra
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Qpy12 = ATCCOS ( * COS at)

(9)
25141 . .
Qg1 = ATCCOS * (25 636 *c0s 21,1728 ) = 23,8666° — 0,4166 rad
_ t
Aty 3 = ATCCOS * (atw cos at> (10)
(40 040 021 17280) 21,1728° = 0,3695 rad
= — RN
Crwz,3 = ArCCoS - | Zomms c0s 21, , , ra
i =d COS ;
M cosay, (11)
4. = 18,623 - SS2LATZ8 00697
wi = LS c0s 23,.8666° ool mm
i =g cos a;
W2 T cosay, (12)
d,, = 31,659 cos21,1728° _ 32,2823
w2 = 95 cos 23,8666°  JLcoaomm
[21]

4.1.5.0vérFeni vypocti
Pro ovéreni byly pouzity vzorce z [16] v kombinaci s prilohami 1 a 2.

Vypocty jsou provedeny pro pastorek.

Fy
w =w e
Ft = Wht = bw (13)
Wpe = === = 6,901 N xmm™
Wge
O = *YF*Ys*YﬁSUFP

m, (14)

,901
175 * 2,63697 x 0,79398 * 0,83333 = 6,88 MPa

O-FSO-FP =
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Wge u+1
Oy = * *Zy*Zy*Ze < oyp

d, u (15)

\/ 6901 17+1

ow<0wr = |Tge3t 17" 2,21877 * 18,4674 % 0,89936 = 28,271 MPa
Z 2
M= 2 2
T—p1 1—w
n*( i+ g ) (16)
Zy = 2 = 18,4674
M= *(1—0,42+1—0,42)_ ’
T 900 900
kF — OFlim
O-FP (17)
_ 18 _ 2,616
F~ 688 ~
kH — OHlim
Oup (18)
ky = 28271 1,238

Ze vzorového vypoctu vidime, ze bezpecnost v ohybu, vypoctena
programem Inventor je vzhledem k bezpecnosti pesimisticka. Bezpecnost
v dotyku je lehce optimistictéjsi, nez ovérovaci vypocet, ale je pro

vSechny kola dostatecna [16].
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5. Konstrukce a realizace

Vykres sestavy je prilozen v priloze €. 3.

i e MOTOR
_.—-""".-FH—
PASTOREK

KOLD 2

LOZISKO SKF 626
= HRIDEL KOLA 2

S — KOLD 3

—s LOZISKD SKF NKI 22/16

Sverny krouzek

Obrdzek 20.: Rez sestavou
5.1.Pastorek
Pri testovani prevodovky se jako , / /
nejvétsi problém ukazalo uloZeni pastorku
na h¥ideli motoru. Kvdli teploté motoru, % ‘3 A “E
ktera pri letnich teplotdch stoupa nad /

hranici, kdy je mozné na motoru udrzet a) b)

Obrdzek 22.: Spojeni plastovych pastorki a

ruku, dochazelo pfi varianté c (viz Obr. 22) hiideli [19]

ke zmeknuti

materialu a protoceni hridele v naboji.

V druhé verzi jsem se pokusil ,vyztuzit"
dosedaci plochu vlozkou vyrobenou z ocelovaho

plechu o tloustce 0,75mm, ten byl vloZen do drazky

v ozubeném kole a mél zabranit protoceni hfidele

Obrdzek 21.: Ozubené kolo v ozubeném kole (Obr. 21).
s vlozkou
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Tim ale na hranach vlozky vznikla mista, kde se koncentrovalo napéti
a zaroven byla oslabena sténa. V téchto dvou hrandch poté doslo

k rozlomeni pastorku a odlomeny kus ponicil i dalsSi spoluzabirajici kola.

Finalnim reSenim se ukazala verze d) (obr. 22). Stéle je ale nutné
hlidat teplotu motoru, aby pri prehrati nedoslo ke zméknuti pastorku
(viz priloha 5). [19]

5.2.Kolo 2

Kolo 2 pIni Glohu mezikusu mezi pastorkem a kolem 3. Zajistuje
dostatec¢nou vzdalenost motoru od osy
trucku, které by se dvéma koly nebylo
mozné dosahnout se stavajici velikosti kol
longboardu. Toto reSeni by bylo

konstrukéné jednodussi, ale vyvstaly by

dalsi problémy s rizikem kontaktu kola
a desky a tim zplUsobeného zablokovani Obrdzek 23.: Kolo 2

kola, které by bylo pfi dosahovanych rychlostech velmi nebezpecné.

Kolo je ulozeno na ocelové hrideli nalisované do prevodové skFfiné.
Do kola jsou nalisovana dvé kulickova loziska typu 626 a ve skrini i na

viku skriné je 1 mm osazeni, které vymezuje polohu kola (obr. 23).
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5.3.Kolo 3
Treti kolo zajistuje pfenos vykonu z prevodovky na kolo longboardu.
Jadro kola longboardu je plastové a ma
v sobé 6 otvorl usporddanych do kruhu.
Soucasti tretiho ozubeného kola je ¢ast pro
prenos vykonu. Ta svym tvarem zapada do
reliéfu kola a vystupuje z ni 6 profill, které
presné zapadaji do jadra kola longboardu
a tim zajistuji potfebné spojeni pro prenos
vykonu. Tyto profily jsou kazdy vyztuzen
zavitovou tycéi M3, kterd je vzhledem
k orientaci tisku jisti proti odlomeni na

spojeni dvou vrstev (Obr. 24).

Prvni moznosti ulozeni kola

Obrdzek 24.: UloZeni kola 3

priSroubovani primo ke kolu longboardu.

Timto zplsobem byla uchycena femenice pfi testovacich jizdach.
PFiSroubovani ale nezajistuje dostate¢nou souosost, proto je kolo uloZzeno
na jehlovém lozisku, jehoZ vnéjsi krouzek s jehlovou kleci je ulozen uvnitrf

ozubeného kola a vnitfni krouzek je uloZzen v prevodové skfini.

5.3.1.Vypocet sil a lozisek
Vzhledem k tomu, ze axialni sily se v ozubeni navzdjem vyrusi,

plUsobi v kolech pouze radidlni a te¢né sily.

Sily plisobici na soukoli 1, 2

dy
Bw1 = arctg (tanﬁ 7)

(19)
= arctg (tan 20 18,9897, _ 20,362 °
a = arctg(cos ‘tana
nwil g( ﬁw tw) (20)

A1 = arctg(cos 20,362 - tan 23,8666) =22,528°
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Tecna sila:

2 " Mkl
Fy = d
w1l

(21)
21245

t1 — W = 131,12 N
Radialni sila:
tg (o)
Fri=Fu ——F—=
cos(Bw) (22)

F., = 131,12 222528 _ 58011 N
cos (20,362)

Na kolo dva plsobi od pastorku stejné sily jako na pastorek, ale
v opacném smeéru. Plati tedy:

Fio1 = Fru = 131,12 N
Fa21 = Fa1 = 48,66 N

Celkova sila

Fpy1 = ,/Ft221 + F§21

(23)
Frpp = /131,122 + 48,662 = 139,86N

Sily pasobici v soukoli 2, 3

S pouzitim rovnic (19), (20), (21), (22), (23) vyjde:

31,659 200
31,659) B

Bw2 = arctg (tan 20 -
Qw2 = arctg(cos 20 - tan 21,1728) = 20°

Tecna sila:

2:2075
Fios = sreee = 131,08N
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Radialni sila:

tg(20)

F.3; =131 .
rzs 31,08 cos (20°)

= 50,77 N

Celkova sila

Fros = |Fis + F%, = /131,082 + 50,772 = 140,57N

Vypocet trvanlivosti lozisek kola 2

Vidime, ze sily jsou pri obou vypoctech témér stejné. Pouzijeme silu
vypoctenou ze soukoli 2, 3. S ohledem na pouziti dvou lozisek v jednom
kole je sila pUsobici na jedno loZisko poloviéni.

Byly pouzity loziska SKF 626

Data vypoctu

Zakladni dynamicka (nosnost C 2.34 kN
Zakladni staticka inosnost Cop 0.95 kN
Mezni (inavové zatizeni Py 0.04 kN

Obradzek 25.: Parametry loZiska SKF 626 [20]

i c, 10°
= (=) %
=@ G0 (24)
( 2340 )3 10° 136 356,24h
= 3 =
h 70,285 60 * 4510,59 ’

Vypocet trvanlivosti loziska kola 3

V kole 3 bylo pouzito jehlové lozisko NKI 22/16. Sila plsobici na kolo

3 je stejnad jako na kole 2. S pouzitim rovnice (24) vyjde:

Data vypoctu

Zékladni dynamicka Unosnost C 15.7 kN
Zakladni staficka Ginosnost Co 26 kN
Mezni Unavové zatizeni Py 31 kN

Obrazek 26.: Parametry loZiska SKF NKI 22/16 [20]
<15700)3 106
= E3
"7 \70,285/) = 60 2949,23

= 62987 027,92h
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Z vypoctd vyplyvd, ze loziska jsou vyrazné predimenzovana. Je to

zpUsobeno tim, Ze prioritni u volby loZisek byly vhodné rozméry

a dostupnost na trhu. [21]

5.4.Navrh prevodové skriné
Prevodova skrin (viz priloha 6) je zaroven nosnou ¢asti motoru, musi
proto byt dostatecné pevna, aby byl motor pevné uchycen, skrin se
nedeformovala a nedochazelo kvili tomu k dal$imu nam&hani ozubenych
kol. Zaroven vSak musi byt co nejkompaktnéjsi, musi mit spravny uhel
sklonu vU¢i desce skateboardu, aby s ni pfi zatodeni nekolidovala, ale
byla co nejdale od vozovky a co nejvice chranéna pred nerovnostmi

a kamenim.

Pri volbé materidlu prevodovky se rozhodovalo mezi ABS a PA66
pouzitym na vyrobu kol. Oba materidly maji pro tuto aplikaci vhodné
mechanické vlastnosti, ale pro tisk z PA66 ma skfin velké rozmeéry
a hrozila by teplotni deformace a zni vyplyvajici nepresnosti

a nedokonalosti tisku, proto je skrin vyrobena z materialu ABS.

Na strané uchyceni na truck bylo nutné navrhnout vnitini profil valce
pro jehlové lozisko kopirujici truck co nejpresnéji, aby mélo lozisko
dostate¢nou oporu a nedoslo k ulomeni nebo nechténému pohybu. Na
konci valce je drazka pro pojistny krouzek, ktery drzi vnitfni krouzek

jehlového loziska na svém misté.

Osa pro stredové kolo je z oceli a je do zbytku skfiné nalisovana
a vlepena dvouslozkovym lepidlem na spojovani plasti a kov{. Proti
pohybu je zajisténa jesté v otvoru ve viku skfiné pri smontovani a tim je

dosazeno souososti vSech tri ozubenych kol.

V celé skfini jsou s ohledem na nedostatek mista pouzity Srouby se
zapustnou hlavou, které umoznuji vyuzit cely dostupny prostor na
maximum. Motor je uchycen 4 Srouby M4x12 a skfin je uchycena ke

svérnému krouzku Srouby M5x22.
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A— A-A

__OTVOR PRO UTAZENI STAVECIHO SROUBU

DIRY PRO SROUBY MOTORU

OTVOR PRO NALISOVAN| 0SY DRUHEHO KOLA

OTVORY PRO UCHYCENI SKRINE

=

~ PLOCHA PRO ULOZENI LOZISKA KOLA 3

Obrdzek 27.: Prevodovd skfiri
Viko skfin& ma &itku 3 mm a je ke skfini pfipevn&no pomoci 6 $roubl
se zapustnou hlavou M4x25. Délka 25 mm je zvolena s ohledem na to,
Ye spodni sté&na skiiné ma tloustku 3 mm a pfi vystaveni ndrazim od
vozovky by mohla byt poskozena. Srouby vedouci skrz celou délku stény

tedy pusobi jako zpevnéni celé konstrukce.

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -29-



ﬂ;fr%‘? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

5.5.Cad model

Obrdzek 28.: Rez sestavou

Model je vytvoreny v programu Autodesk Inventor 2019. Pri pohledu

na obrazek 28 lze vidét maximalni moZnou minimalizaci véech rozméru.

5.6.Pouzita tiskarna
Pro vyrobu dilG prevodovky byla pouZita tiskdrna Geetech Prusa I3
Pro C (obr. 29). Pro lepsi kvalitu vyslednych vytiskG byl k tiskarné
doplnén vnéjsi kryt, ktery zvysSuje teplotu okolo vytisku, tim zpomaluje

chladnuti a zamezuje deformaci vytisku.

Jde o tiskarnu od Cinské firmy Geetech, kterd vyrabi 3D tiskarny.
Konkrétné tento model je inspirovan tiskarnami od Josefa Prisi, ma dvé
tiskové hlavy s tryskami o pridméru 0,3mm a vyhfivanou tiskovou

podlozku o rozmérech 20x20x18 cm.

Pfesnost vytist&nych dilG je ddna pravé pouzitym zafizenim. U této
tiskarny vyrobce uvadi, ze presnost tisku je 0,1-0,3mm. Maximalni
velikost vytisku je pro tuto aplikaci dostateCna a maximalni rozméry
nejsou u zadné soucdasti prekroceny. Maximalni teplota trysky je dle
vyrobce okolo 240°C, realné vsak tiskarna zvlada tisk pri teploté az
270°C. [22]

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -30-



/"%%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
W d B0V Praze A CASTi STROJU

Obrdzek 29.: Geetech Prusa I3 Pro C [20]

5.7. Parametry tisku

Tabulka 4.: Parametry tisku

Parametr ABS Nylon
Teplota trysky [°C] 240 254
Teplota podlozky [°C] 90 90
Tloustka stény [mm] 1,5 1,8
Vypln [%] 100 100
Brim [mm] 5 7

5.7.1. Nylon

Hlavni problém pfi tisku nylonu byla pfilnavost k podlozce. Tento
problém se podafilo vyresit na vystavé 3D expo 2019 pfi konzultaci na
stanku Filamentum (timto dékuji). Jako nejlepsi feseni se ukazalo natfrit
sklenénou podlozku vrstvou lepidla Kores a na néj nanést 3D lak. Ten se

v hobby prostredi ¢asto nahrazuje béZznym lakem na vlasy.
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Teplota tisku doporucena vyrobcem je 210 - 260 °C. Jako idealni se
pri testovacich vytiscich ukazala teplota 254°C. Pri nizSich teplotach
nemély vrstvy dostateCnou prilnavost, pri vysSich naopak ztracel vytisk

presnost, kterd je u ozubenych kol dlleZita.

Daldim ddlezitym faktorem je u ozubenych kol také orientace
vytisku. Ta vychazi z konstrukce a pro dostatec¢nou plochu zakladny musi
byt osa kol kolma k podloZce. Tato orientace je pro nas nejvyhodnéjsi
i z hlediska namahani, protoZe nejvétsi sily plisobi rovnob&zné s vrstvami

a tedy ve sméru, kde ma vytisk nejlepsi materialové vlastnosti.

Sila stény byla zvolena 1,8 mm. S touto hodnotou je zub pfi modulu
1,75 mm témér cely tvoren vhodné orientovanymi drahami trysky, ale

zaroven je ve své paté castecné propojen s vyplni (obr. 30).

sh|sH b Tepléifikfivka |

3Dn
(..

Obrdzek 30.: Tisk ozubenych kol

5.7.2. ABS
ABS bylo jednim z prvnich materidld pouZivanych pro 3D tisk.
Sklenénou podloZzku pfipravime tak, ze ji napred potfeme tycinkovym

lepidlem Kores, na které naneseme Stétcem vrstvu tzv. ABS dzusu. To je
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smés rozpusténého ABS v acetonu. To zajisti dostatecnou prilnavost

i pres znacnou teplotni roztaznost materialu.

Teplota tisku je dle doporuéeni vyrobce 220-240 °C. b&hem testl se
nejlépe osvédcila teplota tisku 240 °C a k tomu podlozka vyhfivana na
teplotu 90°C. Toto nastaveni zajistovalo dostate¢nou pfilnavost

k podloZce, adhezi mezi vrstvami i kvalitu tisku.

Pro co nejvyssi pevnost byla vypli nastavena na 100 %. Pocet
perimetrd 6. V tomto pfipadé byla tedy tloudtka sté&ny 1,5mm. Velikost
brimu byla 5mm, coz zajistovalo v kombinaci s dal$imi parametry

dostatec¢nou prilnavost.

5.8. Dokoncovaci operace

Po odstranéni véech vytisk( z podlozky bylo nutné odstranit brim
u vdech vytisk{. To bylo provedeno opatrné& odlamovacim nozem tak, aby
nebyl naruden profil pozadovanych vytiskli. Po odstranéni brimu bylo
nutné u nékterych vytiskl zahladit také nerovnosti, hlavné jemné
zabrousit otvor v pastorku, aby presné dosedl na hridel a nebylo pfi

sestaveni nutné pouzivat nepfimérenou silu.

5.9. Sestaveni
Jesté pred samotnym sestavenim se nalisuje do prevodové skfiné
osa druhého kola. Pro vétsSi pevnost byla dira vymazana epoxidovym
lepidlem a nasledné byla zalisovana osa. Do kola 2 se umisti obé loziska
a do 3. kola se vlozZi klec jehlového loziska s vnéjSim krouzkem a zajisti

pojistnym krouzkem vytisténym z ABS a uréenym presné pro tyto Ucely.

Pfi sestavovani se musi zacit
pfipevnénim  prevodové  skfiné ke
svérnému krouzku upevnénému na

trucku (Obr. 31). Na pripraveny valec se

umisti vnitfni krouzek jehlového lozZiska

zajisti jistnym krouzkem. Poté o
a zajisti pojistny ouzke ote se Obrdzek 31.: Sesteveni 1
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pfipevni k prevodové skiini motor (Obr. 34). Je dilezité vSimnout si

orientace dratl vedoucich z motoru pro budouci pfipojeni k elektronice.

T Y S

Obrdzek 34.: Sestaveni 2 Obrdzek 33.: Sestaveni 3 Obrdzek 32.: Sestaveni 4

Dal$im krokem je uloZeni ozubenych kol. Vzhledem k profilu zub{ je
nutné vsSechna kola vkladat soucasné (Obr. 33). Kola se pfipravi na
zacCatek jednotlivych os a spole¢né se nasunou na sva mista. Je nutné na
kola pUsobit rovhomérnou silou, aby nedoslo k jejich vyoseni. To by

zpUsobilo vzpti¢eni kol na osdch a mozné poni¢eni jednotlivych soudasti.

Pred uzavrenim prevodovky kola rovhomérné pomazeme vazelinou,
uréenou pro ozubené prevody, ktera snizuje treni a opotrebeni kol.
Ozubena kola vyrobena z nylonu je mozné pouzivat i bez mazani, ale

snizuje to jejich Zivotnost a zvysSuje tfeni a opotfebeni [19].

Na zavér se celd
prevodovka uzavie vikem
a namontuje se kolo
longboardu, které pri
spravném postupu presné
zapadne na profil kola 3,
vystupujiciho z prevodové
skriné. Vzdalenost kola od
prevodové skriné se upravi

pomoci podlozek tak, aby

byla co nejmensi, ale zaroven

Obrdzek 35.: Sestaveni 5

kolo v zadném pripadé

nedrelo o skrin.
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Poslednim krokem je utaZeni pojistnych &roubl v pastorku skrz otvor

v prevodové skrini (Obr. 36).

Obrdzek 36.: Sestaveni 6
5.10. Zabéh
Pred plnym zatizenim je nutné prevodovku nejdrive zabéhnout. To
bylo provedeno dlouhodobym chodem na prazdno s postupné se zvysujici
rychlosti. V prib&hu zab&hu je mozné pozorovat, jak se zpoc&atku
prevodovka vlivem odporu a tfeni zahfiva. Je to zplsobeno nepfesnostmi

3D tisku, kdy se mUZou na bocich zubd objevit nerovnosti.

V pribé&hu Ize pozorovat, jak tento jev mizi a klesd mnozstvi energie
potfebné k chodu. To jde softwarové pomoci bluetooth modulu
pripojeného k Fidici jednotce a mobilni aplikaci. KdyZ se spotfeba energie

ustali, je mozné prevodovku povazovat za zabéhnutou.

Pri otevreni prevodové skfiné a porovnani zabéhnutych ozubenych

kol s novymi pozorujeme vyhlazeni styénych ploch zubd s rovhomérnou
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vrstvou vazeliny po celé plose. Nyni je prevodovka pripravena pro plné

zatizeni.

6. Zhodnoceni vyrobni metody

Vyrobni metoda byla zvolena hlavné s ohledem na dostupnost
a cenu. 3D tiskarny se stavaji dostupnymi pro kazdého, at uz diky své
nizké cené, dostupnosti ve Skolach a studentskych klubech, nebo diky
zakazkovému 3D tisku. Naklady na jeji provoz a porizeni jsou radové
niz&i, neZ u konvenéni vyroby i pfi nutnosti Uprav a opakovanych vytiskd

prototypd.
B&hem vyroby a testl se viak objevilo nékolik nedostatkd.

e Nedostatecna presnost tisku: projevovala se hlavné pfi
sestavovani, kdy bylo nutné nékolikrat upravovat velikost
otvoru v pastorku, aby spravné pasoval na hridel motoru.
Ozubend kola bylo nutné pred sestavenim silou natlacit
do sebe a prvni otacky pri zabéhu provést velmi opatrné, nez
se srovnaly nejvétsi nerovnosti a nepresnosti. Otvor uvnitf
valce pro jehlové lozisko bylo nutné lehce vybrousit a strhnout
nerovnosti, které zabranovaly presnému nasazeni na profil

trucku.

e Mechanické vlastnosti materialti: Vzhledem k oceli, nebo
dal$im materidlim, které se vyuZivaji a Ize je dale upravovat,
kalit a zuSlechtovat, ma plast horsi mechanické vlastnosti,
které se stoupajici teplotou je$té degraduji. To je ddvodem
problémd s uchycenim pastorku na htideli motoru, kdy motor
v extrémech dosahuje teplot blizicim se 100°C, a také nutnosti
omezeni vykonu. PFi pouziti ocelovych ozubenych kol by se ani

jeden z problému nevyskytoval.

Cenovy rozdil mezi skfini z ABS vytisténé na 3D tiskarné

a zakazkové vyrobenou skfini z hliniku by se pravdépodobné
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vyrovnal cené levnéjsi 3D tiskarny. Plastova skrin se rychleji

opotrebovava kaminky odletujicimi od vozovky pfi jizdé,
pripadné otéry o vétsSi nerovnosti. Zatim s ni vSak nebyl
vyraznéjsi problém. Viko skfiné je ale v mistech okolo 3. kola
tak tenké, Ze pfi nedetrném utaZeni &roubd dochazi k jeho

prasknuti.

Naopak pozitivem byla moznost b&hem nékolika dni vyzkouset rizna
reSeni a koncepce s nizkymi naklady na vyrobu. Také proto je 3D tisk
nazyvan jako rapid prototyping, coz Ize prelozit jako rychlé

prototypovani.

DalSim plusem je diky zminované dostupnosti to, Ze si tuto
prevodovku mize vyrobit kdokoliv. Sta¢i mu k tomu pouze STL soubory
jednotlivych dil, ptistup k 3D tiskarn& a elementarni technické znalosti

a dovednosti.

Pokud bychom uvaZovali o vyrobé vétsiho mnoZstvi kusd, vyhody 3D
tisku se postupné snizuji. Tisk celé prevodovky zabere v zavislosti na
rychlosti tisku a priméru trysky cca 20 hodin. To je vyrazné vice nez
vyroba konvencénimi postupy. Pro konvencni obrabéni by ale bylo vhodné
provést novy navrh s mensimi rozméry, jinym reSenim prenosu

kroutictho momentu na kolo longboardu a pfimym ozubenim.
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7.Zaveér

Cilem prace byl navrh prevodovky pro elektricky longboard a jeho
realizace 3D tiskem, konkrétné metodou FDM. ReSerse obsahuje

seznameni s elektrickymi longboardy a zaklady 3D tisku.

V praktické c¢asti je zahrnuta volba vhodného materidlu pro tisk
ozubenych kol, navrh ozubenych kol, prevodové skiriné a kompletniho

pohonu. Jejich kontrolni vypocty a realizace.

Béhem prace se objevily omezeni a nedostatky pouzité metody
shrnuté v predchozi kapitole. Vzhledem k tomu lIze Fici, ze 3D tisténa
prevodovka neni nejvhodnéjSim reSenim pro tuto aplikaci. Pri pouziti
dvou motord, kdy jsou naroky na vykon kazdého motoru niz&i by byla

volba plastové prevodovky vhodnéjsi.

V praci se povedlo dokazat, Ze prevodovka i ozubena kola vytisténa
na 3D tiskarné je realizovatelnd a dokaze v tomto konkrétnim pripadé
prenést vykon 1kw. Je mozné konstatovat, Ze pro urcité aplikace je

mozné konvencné vyrobena ozubena kola nahradit plastem.

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -38-



e

EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

The Evolution Of Skateboarding - A History From Sidewalk Surfing
To Superstardom - Skateboarding Magazine. Skateboarding
magazine [online]. United states, 5.3.2013 [cit. 2019-07-24].
Dostupné Z: http://www.skateboardingmagazine.com/the-
evolution-of-skateboarding-a-history-from-sidewalk-surfing-to-
superstardom/

JACKSON, Sammy. Longboard Vs Skateboard: Defining
Differences. Best Longboards | Longboard Reviews 2019 [online].
New York, 18.2.2019 [cit. 2019-07-24]. Dostupné z:
https://longboardbrand.com/longboard-vs-skateboard/

The History of the Electric Skateboard. Magnetoboards blog
[online]. Carlsbad, USA, 24.1.2016 [cit. 2019-07-24]. Dostupné z:
https://blog.magnetoboards.com/the-history-of-the-electric-
skateboard/

Longboard - Wiki - All about longboarding | skatedeluxe Blog.
Skatedeluxe Blog - Skateboard News & Product Reviews [online].
Schimberg, @ Germany [cit. 2019-07-24]. Dostupné z:
https://www.skatedeluxe.com/blog/en/wiki/longboarding/longboar
d-wiki/

Longboard Wheels - MuirSkate.com. MuirSkate.com - The
Longboard Shop Where We Ride What We Sell - MuirSkate.com
[online]. San Diego, USA [cit. 2019-07-24]. Dostupné z:
https://www.muirskate.com/longboard/wheels/all

Most used Motors for Quadcopter. Quads for Fun [online]. Brazil,
2014 [cit. 2019-07-24]. Dostupné Z:
https://quadsforfun.wixsite.com/quadsforfun/basics-about-
quadcopters---page-03

Elektro, odborny Casopis pro elektrotechniku [online]. Praha, 2011,
2011(10) [cit. 2019-07-25]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/bldc-aneb-
dc-motor-s-nulovymi-naklady-na-udrzbu--10016

How To Choose A Motor for DIY Electric Skateboards. MBoards - DIY
Electric Skateboard Parts - Build an Electric Skateboard [online].
Las Vegas, 15.1.2019 [cit. 2019-07-25]. Dostupné z:
https://www.mboards.co/blogs/news-and-how-tos/how-to-
choose-a-motor

LIM, Paxson. Let s Talk About Drive Trains - Belts, Hubs, Gears, Oh
My!. Electric Skateboard HQ [online]. 4.9.2018 [cit. 2019-07-24].
Dostupné  z: https://www.electricskateboardhqg.com/lets-talk-
about-drive-trains-belts-hubs-gears-oh-my/

[10]A beginner guide to build your own electric skateboard. Electric

boards solutions [online]. 20.2.2018 [cit. 2019-07-24]. Dostupné

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -39-


https://longboardbrand.com/longboard-vs-skateboard/
https://www.skatedeluxe.com/blog/en/wiki/longboarding/longboard-wiki/
https://www.skatedeluxe.com/blog/en/wiki/longboarding/longboard-wiki/
https://www.muirskate.com/longboard/wheels/all
https://quadsforfun.wixsite.com/quadsforfun/basics-about-quadcopters---page-03
https://quadsforfun.wixsite.com/quadsforfun/basics-about-quadcopters---page-03
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/bldc-aneb-dc-motor-s-nulovymi-naklady-na-udrzbu--10016
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/bldc-aneb-dc-motor-s-nulovymi-naklady-na-udrzbu--10016
https://www.mboards.co/blogs/news-and-how-tos/how-to-choose-a-motor
https://www.mboards.co/blogs/news-and-how-tos/how-to-choose-a-motor
https://www.electricskateboardhq.com/lets-talk-about-drive-trains-belts-hubs-gears-oh-my/
https://www.electricskateboardhq.com/lets-talk-about-drive-trains-belts-hubs-gears-oh-my/

% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

z: https://electricboardsolutions.com/blogs/building-an-esk8/diy-

esk8

[11]TORQUEBOARDS DIRECT DRIVE MOTOR KIT. DIY Electric
Skateboard Kit; Parts - Build A DIY Electric Skateboard [online].
[cit. 2019-07-29]. Dostupné Z:
https://diyelectricskateboard.com/products/torqueboards-direct-
drive-motor-kit

[12]Rozdily mezi bateriemi typu Li-Ion a Li-Pol. ZTE :: Recenze mobil{
z Ciny - Servis a opravy Cinskych znacek po zaruce [online]. 2013
[cit. 2019-07-24]. Dostupné Z: http://www.smart-
mobil.eu/clanky/44-rozdily-mezi-bateriemi-typu-li-ion-a-li-pol-/

[13]STRITESKY, Ondfej. Zaklady 3D tisku s Josefem Prisou. Praha:
Prusa Research, 2019.

[14]LIPSON, Hod a Melba KURMAN. Fabricated: the new world of 3D
printing ; [the promise and peril of a machine that can make
(almost) anything]. Indianapolis: Wiley, 2013. ISBN 978-1-118-
35063-8.

[15]REDWOOD, Ben, Filemon SCHOFFER a Brian GARRET. The 3D
printing handbook: technologies, design and applications.
Amsterdam: 3D Hubs, [2017]. ISBN 978-90-827485-0-5.

[16]BOLEK, Alfred a Josef KOCHMAN. Casti strojd. 5. preprac. vyd.
Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1990. Technicky
pruvodce. ISBN 80-03-00426-8.

[17]DIY Eboard [online]. 2019 [cit. 2019-07-11]. Dostupné z:
https://diy-eboard.com/

[18]Mechanické prevody. ELEKTRONICKA UCEBNICE [online]. [cit.
2019-07-11]. Dostupné Z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/1900

[19]KOLOUCH, Jan. Strojni souc¢asti z plastl. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1981.

[20]SKF - Tabulkova cast. SKF.com [online]. [cit. 2019-07-29].
Dostupné z: https://www.skf.com/cz/products/product-
tables/index.html

[21]KUGL, Otmar. Projekt - 3. ro¢nik. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1997.
ISBN 80-01-01638-2.

[22]Geeetech Unassembled Prusa I3 pro C dual extruder 3D printer.
Geeetech 3d printers onlinestore [online]. Shenzhen (China), 2019
[cit. 2019-07-15]. Dostupné Z:
https://www.geeetech.com/geeetech-unassembled-prusa-i3-pro-
c-dual-extruder-3d-printer-diy-p-927.html

[23]KLOSKI, Liza Wallach a Nick KLOSKI. Zaciname s 3D tiskem.
Prelozil Jakub GONER. Brno: Computer Press, 2017. ISBN 978-80-
251-4876-1.

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -40 -


https://electricboardsolutions.com/blogs/building-an-esk8/diy-esk8
https://electricboardsolutions.com/blogs/building-an-esk8/diy-esk8
http://www.smart-mobil.eu/clanky/44-rozdily-mezi-bateriemi-typu-li-ion-a-li-pol-/
http://www.smart-mobil.eu/clanky/44-rozdily-mezi-bateriemi-typu-li-ion-a-li-pol-/
https://diy-eboard.com/
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1900
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1900

BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

% FAKULTA
TROJN B "
SVUT v PRAZE A EASTi STROJO

Seznam obrazku

Obrazek 1.:
Obrazek 2.:
Obrazek 3.:
Obrazek 4.:
Obrazek 5.:
Obrazek 6.:
Obrazek 7.:
Obrazek 8.:
Obrazek 9.:

Obrazek 10.:
Obrazek 11.:
Obrazek 12.:
Obrazek 13.:
Obrazek 14.:
Obrazek 15.:
Obrazek 16.:
Obrazek 17.:
Obrazek 18.:
Obrazek 19.:
Obrazek 20.:
Obrazek 21.:
Obrazek 22.:
Obrazek 23.:
Obrazek 24.:
Obrazek 25.:
Obrazek 26.:
Obrazek 27.:
Obrazek 28.:
Obrazek 29.:
Obrazek 30.:
Obrazek 31.:
Obrazek 32.:
Obrazek 33.:
Obrazek 34.:
Obrazek 35.:
Obrazek 36.:

Prvni SKateboardy [1] .eeeeceeee ettt et e e s ee e s st e e e ba e e s aee e e sareeeeas 2
Skateboard vs 10Ngh0ard [2] ....ccciiiiiiiiiciie e s 2
Prvni motorizované skateboardy [3] ....ccccveveiieiiiiiieiiee e e 3
dily skateboardu/1onghoardu [2] ......cccvieieieieeree e 4
Typy 10ngboardovych deSEK [4].......ooioiiieiiiiee et e s e et e are e e sareeeeas 5
SOUCASti @ EEOMELFIE TrUCKU [4] ..vveiieiieeeieee e e e et e e s be e e e s treeeennes 5
Tvary bushingll. 1- KUZel, 3- VAIEC [4] .uvvi ittt e e tae e 6
ABEC 11 FIYWHEEIS [5] . neeeiieeiiie ettt ee ettt e sttt e e et e e s aaa e e e st e e e estaeesennneeesnnseaaaas 6
Orangatang Caguama [5]...ccuuieiciee e ciiee e ettt e et e e eree e e st e e e e eee e e stbeeeesntaeeeenaeeesnbeeeennraeeeannes 6

21 DT o' To o T gl 1Y [P PP 7
Pribéh napéti na jednotlivych ViNULICh[7] ...ccveeiiiiiieeecce e 8
[ (8] o X' o o T ol 1 0 ) PRSPPI 8
REMENOVY PONON ...ttt ettt a ettt en st a ettt es s s asae s s snas 9
Direct drive SYSTEM [11] ...uviiiiiiee ettt e e e e et e e e e ate e e seatae e e sabbeeeensraeesennaeas 9
Yol (LT aa I =Y e oY [T oL O ) USRS 10
FDM TISK [12] eveeteieiiieeiiteitie ettt ettt ettt et sbe e st e st e s baesaba e e baesabeeebeesabaesseesnbaeensneenns 11

SChEMA PIEVOAOVKY ...ttt e e e e et e e e e aea e e eeanaeas 13
Prostor Pro PreVOAOVKU ......cccciii ettt e et e e s rtre e e et e e e e esae e e staeeaesntseaeennns 13
GEMDBIIA NYION .ttt sttt et sar e 17
REZ SESTAVOU ..ot eeeee et e et e e et eeeae e e eee e et eseeeeseseeeeeeseseseneseseseeasesesenssssaessseneeseas 23
OZUDENE KOIO S VIOZKOU ...ttt e e e e e brae e e e e e e e nnnnees 23
Spojeni plastovych pastorkl @ hifideli [19] ......ccooceerieriiiieieeeeeeee e 23
(1] Lo 1 2R SPURSNt 24
(0110 y2=T o T o] F= T T PSRRIt 25
Parametry [0Ziska SKF 626 [20] .....uuveieiiiieeeiiee e eiee e e cteeeeeitre e stveeeesitae e sesateeesenveeaeensseeeennns 27
Parametry loZiska SKF NKI 22/16 [20] ....eecovvieiieeiieeeeieeeiteeeeteeecteeeeteeesteeeeveeeteeeseeesvaeeeseeenns 27
PFEVOOVA SKITN ..eiiiiiieeeceee ettt e e e e e e te e e et e e e e sata e e eesaeeesabaeaeentbeaeennes 29
REZ SESEAVOU ...ttt ettt ettt ettt sttt s s et et et sesesnes s s et et et et et et et enesenens 30
GeeteCh Prusa I3 Pro € [20]....uueeee e eeieirreeee e e eeiireee e e e e eeetrreeeeeeeeseataaeeeeeeesenrsaseeeeeesennnnnnes 31
LT oAU o 1101 ol o 112 | SR 32
RS X3 VZ=Y o SR 33
YT = 1VZ=] o S USSR PR 34
YT =1V o1 J USSR U 34
YT = 1VZ=1 o USSR PP 34
YT =1V o1 Y SRS URURPR 34
YT =1V o L T USSR USRI 35

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -41 -


file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306367
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306368
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306369
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306370
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306371
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306372
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306373
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306374
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306375
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306376
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306377
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306378
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306379
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306380
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306381
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306382
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306383
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306384
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306385
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306386
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306387
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306388
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306389
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306390
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306391
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306392
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306393
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306394
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306395
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306396
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306397
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306398
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306399
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306400
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306401
file:///F:/3.%20rocnik/BP/Martin_Dvorak_BP1.docx%23_Toc15306402

R:'r%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
&VUT Vv PRAZE A CAsTi STROJU

Seznam tabulek

Tabulka 1.: DUleZité vlastnosti Materidll .........c.oeeeeiiiiiiiiieeeeee e e 18
TabUIKA 2. VIASTNOSTI PA BB ...eeeeeeiieiiiieeee ettt e ettt e e e e e e taae e e e e e e s e eaata e e e e e e sesantaeeeaaeeesnnraeaeaaesannns 18
Tabulka 3.:NAvrh 0zubenych KOl .....co.uooiiiie e e e 20
Tabulka 4.: Parametry tiSKU ....o.eeeieeeiieet ettt sttt sttt et een e b e saree s 31

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly -42 -



FAKULTA BAKALARSKA PRACE
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

Seznam priloh

1) Vystup programu Inventor - soukoli pastorek, kolo2
2) Vystup programu Inventor - soukoli 2,3

3) Vykres sestavy

4) Kusovnik sestavy

5) Vyrobni vykres pastorku

6) Vyrobni vykres prevodové skriné

Navrh pohonu elektrického longboardu ozubenymi koly

-43-



