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0 Uvod

Studujem na Strednej priemyselnej $kole technickej v Spisskej Novej Vsi odbor 2381M —
strojarstvo so zameranim na grafické systémy a programovanie CNC strojov. Zameral som sa na
radialny organovy ventilator. Vd’aka nemu nemusi tuto pracu vykonavat’ ¢lovek ru¢ne, ako to bolo

po dobu dvoch tisic rokov.
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Obr. 1 Dom Bédos: technicky nakres organa, z L'Art du facteur d' Orgues, 1778 [7]

V Eurdpe dlho existovala jedina firma, ktora tieto ventilatory vyrédbala ale po vyse sto
rokoch skrachovala. Neskor vzniklo eSte zopar firiem, ktoré ale spoCitam na jednej ruke a Ziadna
v podobne velkej produkcii. Ponuka tychto strojov je malé a z niektorych hl'adisk nedostato¢na.
Ventilator je naozaj Specificky a neda sa nahradit’ inym priemyselnym ventilatorom. Preto som sa
rozhodol vypracovat' tému vyroby organoveho ventiladtora. Vychadzal som z organového
ventilatora firmy Aug. Laukhuff, ktory som ale nasledne modifikoval. Pri vyrobe som realizoval
moje doterajsSie skusenosti zo Skolskej praxe a taktiez poznatky z odbornych predmetov. Moje

pod’akovanie patri uéitelom, ktory mi pomohli odborne aj metodicky vypracovat’ pracu.




2 Ciele prace

Hlavnym ciel'om bolo zostavenie ventilatora ktory je pouzitelny do pistalového organu.
Vypocet lopatkového obezného kolesa je vel'mi naro¢ny a nevieme presne urcit’ aky parameter
nam ako ovplyvni vysledne meranie. Predlohou nam preto bol ventilator od byvalej firmy Aug.
Laukhuff .

Ciastkovym cielom bolo aj zmenienie 3piralovej skrine pri zachovani minimalnych
parametrov (1050 Pa a 8 m3). Rozmery skrine predlohového ventilatora sme zmensili, ale ak by
sme zmenili iba to odhadujeme, Ze by klesol aj objemovy prietok. Preto sme na kolesach rozsirili
priemer nasdvacieho hrdla a ocakavame, Ze dopravny tlak a objemovy prietok budd podobné ako
ma predlohovy.

Dal§im cielom bolo zistit, ¢o ovplyviiuje zmena $irky kolesa. Urobili sme preto druhé
koleso, na ktorom sme zamerne zmenili iba jeden parameter, aby sme jasne vedeli povedat’, ¢o
dana zmena ovplyvnila. Druhé koleso sme zuzili pri konci a rozsirili pri sani. O¢akavame, Ze druhé
koleso s va¢sim uhlom vrchného taniera bude mat’ vyssi tlak, tym padom aj hluénost’, a ze objem
sa vyrazne lisit’ nebude.

Aby sme mohli urobit’ analyzu zmien bolo potrebne zmerat' dopravny staticky tlak,

objemovy prietok a hlu¢nost’.




3 Metodika prace

Vyroba ventilatora sa zacala vytvorenim modelov $piralovej skrine, stojanu, tlmica

nasavania a obeznych kolies. Pri navrhovani skrine sme sa inspirovali tvarom ventilatorov firmy

Laukhuff. Nasledne sa zmenSili zakladné rozmery. [Priloha D]

[mm] | [aukhuff Moj

L 115 109
C i 353
A-F 380 365

Obr. 2 obrazok s rozmermi skrine /4] /Bies D., 20237

Skrina, tlmi¢ a obezné kolesa st navrhnuté tak, aby sa celé dali vyrobit’ z viacerych dielov
z plechu. Niektoré diely maju zlozity tvar a vysokll pozadovanu presnost’'(najmé diely obezného
kolesa). NajefektivnejSie riesenie vyroby dielcov z plechu bolo vyrezat’ ich laserom. V domacich
podmienkach sme laserovy rezaci stroj k dispozicii nemali. Z modelu sa vyexportovali dxf sibory,

ktoré sa poslali na vyrezanie laserom firme, ktora sa tomu venuje.

Obr. 3 Vyrezané plechové diely laserom ffoto: Bies D., 2023/




3.1 Spiralova skriia

Material z ktorého je vyrobena cela skrina je plech valcovany za tepla S235JR+AR hrubky
3mm a normy EN 10025. VVyroba sa zacala plastom skrine, ktory sa na zakruzovacke zakruzil na
vyhovujuci tvar. Jednotlivé diely sa spojili pomocou technoldgie zvarania elektrickym obldkom.

Obvodovy plast’ s bokmi skrine sa najprv bodovo pospéjali a nasledne suvisle zvarili po celom
obvode.

Obr. 4 Zvareny plast' s bokmi skrine ffoto: Bies D., 2023/

Sacia doska je upevnena skrutkovymi spojmi k boku skrine v ktorej st narezane zavity
maticovym zavitnikom. Skrifia bude rozoberatel'na a tym zabezpeceny pristup ku kolesu. Ku skrini
sa este privarilo vytlaéné hrdlo na ktorom st upevnené spojovacie spony ktoré urychlia ale najma
zjednodusia inStalaciu dilataéného rukéava, ktory je d’alej napdjany na vytlacne potrubie. Vsetky
zvary sa obrusili uhlovou braskou aby sa zakryli stopy po zvarani a dosiahol sa esteticky vzhlad.
Celé skrina sa natrela zdkladnou antikoréznou farbou a pre odstranenie neziaducich rezonancii sa

na vnuatro skrine naniesol akrylovy tmel.




Obr. 5 Vnatro skrine potiahnuté akrylovym tmelom ffoto: Bies D., 2023/

3.2 TImi¢ nasavania

Na sacej doske je privarend ohnutéa pasovina s dierami s metrickym zavitom. Tato pasovina
slazi pre upevnenie tlmi¢a nasavania, ktory je dolezity pre dosiahnutie ¢o najtichSieho chodu
ventilatora. TImi¢ sa sklada z plasta a jedného boku ,ktoré st spojené zvarom, druhy bok nie je
potrebny pretoZe tou stranou je spojeny s ventilditorom pomocou spominanej pasoviny. Material je

rovnaky ako pri Spirdlovej skrini.

Obr. 6 TImic¢ nasavania /foto: Bies D., 2023/

Zospodu je nasavanie rozdelene a vzduch méze byt nasdvany dvoma cestami. Najprv je
vzduch nasavany cez vac¢si otvor, ktory reguluje klapka, ktord pada ked sa naplni zasobnikovy
mech a tym sa tento otvor uzatvori a zabrani sa tym Uniku hluku von. Druhy otvor je mensi a

funguje vtedy, ked’ sa vacsi zatvori lebo nie je potrebné vel'ké objemové pradenie. Vd’aka nemu sa




nasavanie Uplne nezastavy lebo je stale potrebné aby boli dopliované straty malych Gnikov
vzniknuté neuplnym tesnenim d’alSich kanalov na vedenie stlaceného vzduchu. Okrem toho, ze je
mensi a tym unikne menej hluku musi vzduch prejst’ cez jednoduchy labyrint, ktory ma tlmit’ hluk.
Labyrint je vo vnutri napdjany na bok tlmi¢a cez pred rezané vystupky a dierky, ktoré
ulah¢uji montaz a hl'adanie spravnej polohy, a potom privarany. Diely ako plast’ a labyrint boli
pred zvaranim zakrazené na pozadovany radius zakruZovackou. Vnutro je oblozené molitanom,
ktory tiez poméha timeniu. Klapka je zostavena z dreveného ramika s plechovym obdiznikom
spojené textilnym pantom. Na va¢Som otvore nasavania je z bezpeénostnych poziadaviek ocel'ova

mriezka, na tom menSom nie je potrebna.

Obr. 7 Timic z vnUtra (labyrint, klapka) /ffoto: Bies D., 2023/

3.3 Stojan

Stojan je vyrobeny z normalizovanej ocelovej $tvorcovej rary 20x2 STN EN 10219-2.
Profil sa narezal kota¢ovou pilou na tri rozne dizky (125 mm, 260 mm, 345 mm), z kazdej dizky
po dva kusy. Podl'a vyrobného vykresu sa zostrojil zvarenec. So skrifiou je privareny z vnatornej

strany skrine cez otvory.




|

Obr. 8 Stojan privareny ku skrini /foto: Bies D., 2023/

Ked'ze je ventilator vo vécsine pripadov vo vnutri organu, stojan s ventilatorom stoji na
kuzel'ovych silentblokoch, aby nedochéadzalo k $ireniu vibracii do nastroja. Stojan plni funkciu
spevnenia bo¢nej steny skrine pred vibraciami ked’Ze je to najvicsia rovna plocha na celom stroji.
A tiez pri zvéarani obvodového plasta skrine doslo nahriatim k deformacii bo¢nej steny ktora stojan

tieZ pomaha vyrovnat’. [1] [Priloha E]

Obr. 9 Stojan so skrinou [foto: Bies D., 2023/

3.4 Elektromotor

Koleso je pohanané elektromotorom. Pri vybere elektromotora sa vychadzalo z jeho

pouzitia. Najviac sa hodi trojfazovy bezkefovy asynchronny motor. Kupil sa motor typu




MS 71 2-2 so 750 W, ktory sa nasledne modifikoval. Sériovo vyrabany motor ma natene chladenie
vetrakom, ktoré vytvara neziaduci hluk. Ventilaitor ma vysoki poziadavku na o najtichsi
prevadzkovy chod. RieSenie ako hluk minimalizovat’ je odstranenie nuteného chladenia. Aby sa
tak mohlo urobit’ bolo potrebné previntt’ stator elektromotora ¢im sa znizi teplota nahrievania
a motor nebude potrebovat’ vykonny ventilator. Ked’ze sa jedna o odbornu elektrikarsku upravu
dal som motor previnat’ firme. Vykon motora klesol na 500 W. Toto rieSenie ndm povoluje aj
samotny charakter stroja, iba previnutie motora by nemuselo znamenat’, ze motor nepotrebuje
ziadne chladenie. Pradenie vzduchu cez ventilator ¢iasto¢ne pomaha chladit’ motor ktory sa priamo

dotyka skrine ventilatora uchytenim cez obrubu.

Na elektromotore sa modifikovala aj hriadel’, na ktorej bol vyénievajtci valcovy koniec
hriadel’a s drazkou pre tesné pero, ktory nam nevyhovoval. Rozhodli sme sa nespajat’ obezne
koleso s motorom perovym spojom kvoli pre nds naro¢nejSej vyrobe drazky v naboji kolesa a
nutnosti vyvazovania kolesa. Preto sme zvolili zverny spoj s kuzel'om, podlozkou a skrutkou.
Hriadel’ som preto vybral z motora spolu so rotorom a ststruzil kuzel’ na jeho konci. Kuzel’ sa
vyrabal podl'a pomeru 1:20, znamena to, Ze priemer na dizke 20 mm klesol o 1 mm. Pomocou
odchylkomera upevnenom na magnetickom stojan¢eku sa kontrolovalo presné stipanie kuzela.
[Priloha A]

Obr. 10 Vyroba kuzela na hriadeli pomocou odchylkomera [foto: Bies D., 2023/

Druha strana hriadel’a sa skratila lebo vy¢nievajuci koniec na ktorom bol vetrak uz nebol
potrebny. Elektromotor sa cely poskladal a spojil so skrifiou. Cely ventilator sa z vonku esteticky

upravil nastriekanim kladivkovou sivou farbou.
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3.5 ObezZné koleso

NajdolezitejSou castou je obezne koleso, ktoré dokadZze najviac ovplyvnit' vysledne
parametre stroja. Vyrabali sa dva kolesa s roznym uhlom vrchného taniera. Obe mali rovnaku
metddu vyroby.

Koleso sa skladalo z ndboja, vrchného a spodného taniera, lopatiek a hrdla s protikusom.
Vyroba kolesa sa zac¢ala ndbojom, ktory sa sustruzil z hlinikovej ty¢e kruhovej & 80 STN 42 14109.
Do naboja bola na sustruhu vitana a vystruzovana kuzel'ova diera s pomerom 1:20, ktora pomerom

zodpoveda kuzel'u na hriadeli. Diery na upnutie ku kolesu sa vitali na stolovej vitacke. [Priloha B]

Obr. 11 Naboje obezného kolesa z oboch stran ffoto: Bies D., 2023/

Nasledovalo skladanie samotného kolesa z dielov z hlinikovej zliatiny AIMg3 normy
EN AW 5754. Vsetky vyrezky sa pred ohybanim obrdsili, aby na hranach neostali mostiky. VVrchny
tanier ma kuzelovy tvar, ktory sa dosiahol ohybanim vyrezaného polovyrobku na forme z rary az
kym sa nam konce nespojili. Podobne sme ohybali aj vSetky lopatky. Tvar lopatky sa kontroloval

vykresom s mierkou 1:1.

Obr. 12 Ohybanie lopatiek na forme ffoto: Bies D., 2023/
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Aby vystupky na lopatkach sedeli vo vypalenych dierach na tanieroch, finalny tvar sme
dosiahli jemnym ohybanim v ruke. Lopatky sa povkladali do dier spodného taniera a z hora na nich
polozil vrchny tanier. Vystupky ktoré tréia von z tanierov sa pomocou sekaca a kladiva sekli a este
zalepili dvoj zlozkovym epoxidovym lepidlom STN 64 1301. Koleso sa takto spojilo, spevnilo

a poistilo proti rozobratiu. Naboj sme spojili s kolesom trhacimi nitmi STN 02 2391. [Priloha C]

Obr. 13 Montdaz obezného kolesa [foto: Bies D., 2023 ]

Na vrchny tanier este dosadlo hrdlo, ktoré je vyrobene za pomoci 3D tla¢e. Model hrdla sa
zostavil v programe Inventor a poslal do §koly na vytlacenie. Po vytlaéeny som odstranil podporny
material pre tla¢ a hrdlo odistil a zabrusil. Spojene s kolesom je trhacimi nitmi. Hrdlo ma svoj
protikus, aby nasavanie bolo ¢o najefektivnejSie a nedohadzalo k stratdm. Protikus je spojeny
s plechovym $tvorcom nitmi a cez tento plech spojeny so sacou doskou skrine. Medzi hrdlom
a protikusom je vol'ny 1mm na polomer a preto sa este protikus centroval, aby nesuchal s hrdlom.
Pripadne hadzanie sa vyriesilo eSte vyvazovanim Kolesa. Pri montazi sa koleso nasunulo na hriadel’

a proti posunutiu sa poistilo so skrutkou s podlozkou.
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Obr. 14 Obezné koleso s nasavacim hrdlom ffoto: Bies D., 2023/

3.6 Meranie

Po vyrobe kompletného stroja sa previedli merania najprv s prvym kolesom a potom
s druhym v rovnakej skrini. Bez merania nedokazeme zhodnotit’ ¢i sa ciel’ dosiahol. Merali sme
tlak, objemovy prietok a hlu¢nost’. Meranie tychto veli¢in postacuje.

Meranie dopravného tlaku

Pri organovych ventilatoroch sa uddva vécSinou staticky tlak. Meranie sa vykonalo

anal6govym barometrom podl'a pravidla na meranie statického tlaku.
- ‘-’, . " ' . " -Vl w ¥

Obr. 15 Barometer ffoto: Bies D., 2023/

Meranie objemovych prietokov

Stlac¢itelnost’” vzduchu nam znemoznovala odmerat objemovy prietok meradlom a aj

sondou. Vypoctova metdda je vel'mi naro¢na. Potrebne bolo zistit’ kol’ko m3 vzduchu v statickom
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tlaku dava ventilator za jednu sekundu. Meranie nakoniec prebiehalo pomocou vzduchotesného
mechu. Ventilator bol cez kanal napojeny na prazdny mech. Na urcenie ¢i je uz mech naplneny
sme pouzili barometer, ktory sa napojil na kanal. Meranie prebiehalo nasledovne. Ventilator sa
zapol sucasne s Casomierou a mech sa zacal nafukovat’. Barometer zobrazoval hodnotu tlaku, ktora
pomaly stupala. Mech bol naplneny a ¢asomiera zastavena, ked’ hodnota tlaku na barometri stipla
na kon$tantni hodnotu statického tlaku. Nasledoval kratky prepocet na m3/min lebo vysledok

merania bol ¢as za ktory sa nafikol mech s objemom 8 m?.

Obr. 16 Zapojenie ventildtora na meranie objemoveho prietoku vzduchu ffoto: Bies D., 2023/

Obr. 17 Mech na meranie objemového prietoku /foto: Bies D., 2023/
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Meranie hlu¢nosti
Hluk ventilatora sa meral hlukomerom pri uzatvorenom vytlaku, aby bolo simulované

zapojenie v organe. Hlukomer bol umiesteny ¢o najblizsie k stroju.

Vysledky merani sa zapisali do tabul’ky.

Tabulka 1 Hodnoty meranych velicin [Bies D., 20237

Meranie ventilatora

Koleso 1 Koleso 2

Uhol tanierov 10,43 16,41 °

| |
Staticky tlak 1170 1220 Pa
Objemovy prietok 10,90 11,40 m3/min
Hluénost’ 47 52 dB
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4 Vysledky a diskusia

Tato praca nds obohatila o rozne zistenia, poznatky a zrucnosti. Presli sme si celym
procesom vyroby od kreslenia cez rdzne vyrobne technoldgie az po montaz a meranie hotového
ventilatora. Fascinovalo nés uplatnenie teoretickych vedomosti v praxi.

Pri kresleni sme zistili, ako z 3D modelov aj ohybanych stciastok pripravit’ stibory, ktoré
sme mohli poslat’ na vyrezanie laserom.

Pri zvarani elektrickym oblukom sme si v§imli malé deformécie tenkych plechov vplyvom
vysokej teploty pri zvarani. Taktiez sme dokazali, ze ak sa spravi kvalitny zvar, tak po vybriseni
ho nie je ani vidiet’.

Zaujimava bola vyroba kuzel'ového konca hriadela a kuzel'ovej diery v n&boji. Nebolo
jednoduché nastavit’ spravny uhol suportu aby hriadel’ sedel s nabojom. Vyrobu hriadel'a sme si
preto najprv cvicne vyskusali na gul'atine az potom riadne na hriadeli motora. Chceli sme predist’
znehodnoteniu hriadel’a v pripade nepresného nastavenia uhla.

Najviac zaujimavych informacii sme sa dozvedeli zo zavere¢ného merania. Zostrojili sme
tabul’ku v ktorej porovndvame zaokruhlene parametre predlohového, prvého a druhého kolesa.
Z merani vyplyva Ze zvacSenie nasavania znamenite ovplyvnilo tlak a objem dokonca aj pri prvom
kolese, pri ktorom sme ocakavali, ze zvdcSenie nasdvania ndm len vykompenzuje zmensSenie
Spiralovej skrine. Je mozne Zze zmenSenie skrine bolo prili§ nevyrazne aby malo vplyv na vysledne
parametre. Sice sme skriftu zmenSili len o par centimetrov stale je to zmenSenie, ktoré prinesie
Usporu miesta. Meranim druhého kolesa sa ukazalo, Ze zvac¢Senie uhlu vrchného taniera vyrazne
nezvysi tlak ani objem. Pri merani tlaku druhého kolesa sme si vSimli vyrazne pulzujlici a
nestabilny tlak oproti pokojnejSiemu prvému kolesu. Dedukujeme, Ze koleso vytvara vo vnutri
vyry, ktoré zabranuju dosiahnut’ plny potencial ostrejSicho kolesa. Do buddcna by sme mohli
vyskusat toto koleso vo vécsej skrini, v ktorej by nemalo dochadzat’ k tvoreniu vyrov a ocakavat’
vyssie hodnoty tlaku a objemu. [Priloha F]

Vyrobou a meranim tohto ventilatora sme ziskali data, z ktorych mézeme dedukovat
a pokracovat vo vyvoji a vylepSovani a dopracovat sa klepsSim vysledkom. Vzhl'adom
k vyhovujacim parametrom sa bude ventilator s prvym kolesom vyuzivat" v organarskej firme

Vv testovacom organe.
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5 Zaver

Ventiladtor sa nam podarilo vyrobit. Parametrami vyhovuje na pouzitie do pistalového
organu a funguje bezproblémovo. Jeho celkové rozmery sa ndm podarilo zmensit, je o Cosi
kompaktnej$i ako ventilator od firmy Laukhuff. Vysledky merania ukazali, Ze nas ventilator
dosahuje vyssi dopravny tlak a objemovy prietok co je vyhoda.

Meranim a porovnanim hodnét prvého kolesa s druhym sa zistilo, ze tieto kolesa sa vyrazne
neliSia a st si velmi podobné. Oproti o¢akavaniu boli rozdiely velmi malé¢. Nemodzeme vSak
povedat’, Ze zmenou §irok sa ni¢ nezmenilo. VSetky merané parametre rovnomerne stapli. Koleso
2 kvoli ostrejSiemu uhlu bolo o ¢osi vykonnejSie a aj hluénejSie. Zistenim bolo, Ze mald zmena
Sirky vel'a neovplyvni parametre ventilatora. Prinosnym zistenim bol fakt, ze priemer nasavania
nam znacne ovplyviiuje parametre.

Pocas celého procesu vyroby sme sa presvedcili o tom, Ze vyroba zdanlivo jednoduchého
stroja skryva vel'a prekazok a problémov. Riesenia vsetkych tychto drobnych problémov a uloh
nas velmi zaujali. Ziskali sme cennt skusenost’ toho, ako z nakresu na papieri vznikne hotovy
produkt, ktory ma realne vyuzitie.

V pripade, Ze v budicnosti budeme vyrabat' d’alsi ventilator, budeme vychadzat uz zo

zistenych faktov a skusenosti, ktoré sme nadobudli pri tejto vyrobe.




Prilohy

Priloha A - vykres

Vyrobny vykres pre upravu konca hriadel’a
Priloha B - vykres

Vyrobny vykres naboja obezného kolesa
Priloha C - vykres

Zostavny vykres obezného kolesa
Priloha D - vykres

Zostavny vykres ventilatora
Priloha E - vykres

Zostavny vykres stojana
Priloha F - porovnavacia tabul’ka

Priloha G - fotodokumentacia hotového vyrobku
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Priloha F

Tabulka 2 Porovnanie parametrov prvého a druhého kolesa a kolesa firmy Laukhuff /Bies D., 2023/

Laukh.
uhol 9,26
Sirka pri sani 45
Sirka konca 30
Pocet lopatiek d/k 12/24
Priemer sania 90
Priemer kolesa 274
Tlak mm/H20 105
Objem m3/min 8
Hluk dB (50)
Vyska slimaky 380




Priloha G

Obr. 18 Hotovy ventilator - pohlad na tlmi¢ nasdvania [foto: Bies D., 20237

Obr. 19 Hotovy ventilator - pohlad na motor [foto: Bies D., 2023/



	0 Úvod
	2 Ciele práce
	3 Metodika práce
	3.1 Špirálová skriňa
	3.2 Tlmič nasávania
	3.3 Stojan
	3.4 Elektromotor
	3.5 Obežné koleso
	3.6 Meranie

	4 Výsledky a diskusia
	5 Záver
	Prílohy

