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Predmluva

Pro velky zijem o tuto publikaci a pFedeviim proto, aby se dile
rozsitilo pouzivani obloukovych sva¥ovacich transformatoru, predkladame
ctenalim toto teti, upravend vydéani.

Vzhledem k jednoduchosti konstrukee uvedenych transformatora,
k nizké pofizovaci cend a predeviim k tuspore elektrickeé energie pri
jejich provozu se v zdvodech v CSSR v &irsim méritku zavadi
svafovani st¥idavym proudem, a to nejen automatické obloukove
svafovani, které md vice nez tFicetiletou tradici, ale také svafovéni
rufnimi elektrodami.

Predkladand kniha v kapitolich 1 a% 3 strutné pojednava o vyho-
dich a nevyhodéach riznych druhi svavetek, o pienosu kovu v oblouku,
o druzich ochran svafovactho oblouku a o jejich vliva na koncepci
svafovaciho transformitoru, déle o statickych a dynamickyveh charalkte-
ristikach a  jejich zpusobu nastaveni, o uéinnosti, ndiniku a jeho
kompenzaci & 0 moZnosti zmengit nerovnomdrnost zatizeni sité.

V kapitoldch 4 a% 6 jsou popsény viechny nejznamdjii principy
ovladini svafovacich transformétoru, jejich vyhody a nevvhody i z hle-
diska svafovacich vlastnosti, dile jsou uvedeny vypolty a priklady
nivrhu svafovacich transformétort, transforméatorkn a tlumivek, jsou
vysvétleny druby ochran pfed nebezpeinym dotyvkem a jsou uvedena
opatfeni pro zmenseni radiového rugeni.

V kapitolich 7 az 9 se popisuji nezbytné zkousky svakfovacich
transformatort u vyrobee, piprava nutna pred uvedenim transformétoru
do chodu a dale udrzba, opravy a pozadavky na bezpetnost pri
vlastnim svafovéani.

Kapitola 10 uvadi piehled ntkterych d¥ive vyrdbénych a vsech
nyni v CSSR vyrabdnych svafovacich transformdtora, z nichZ nejnov#;js
typy maji slozitéjsi konstrukei — pouzivaji totiz elektroniku.

Kapitola 11 pojednivd o novych sm&rech ve vyvoji obloukovych
svafovacich transformatori s vyunZitim silnoproudé i slaboproudé elek-
troniky.

V tomto vydani se pouziva nové normalizované niazvoslovi a prihlizi
s¢ 1 ke viem technickym zm&ndm uvedenym v prepracovanych nebo
novych &s. norméch.

Je nasi milou povinnosti pod&kovat na tomto mistd lektorovi
Ing. J. Pomikalkovi, déle Ing. A. Svitilovi a J. Safrénkovi za cenné
podnéty k tipravé tohoto vydéni. Soutasns patii dik vedoucim @initeliim
koncernovych podniki MEZ Brumov a ZEZ Hofice, vyrobnimu druzstvu
Elektrokov Znojmo a také finské firmé Kemppi za poskytnuti podklada
a za svoleni k uvefejnéni udaji o jejich vyrobeich.

Awutori

Svafovaci transformatory jako zdroje pro obloukové svafovini
(zvIaste rugnimi elektrodami) byly a jsou dosud v prumyslovych zivodech
v CSSR nepravem opomijeny. V zahrani¢i je tomu naopak, v nékterveh
zemich je dokonce v provozu 90 %, svatovacich transformatori a ponze
10 %, sviafetek na stejnosmdrny proud.

Svafovaci transformdtor klasické konstrukee, ktery je ve svits
nejvice roziifen, je jednoduchy, lehky a mdlo hluény zdroj s velkou
ucinnosti pii zatizeni a s malou spotfebou clektrickd energie pri chodu
naprazdno. Je provozné spolehlivy a levny. Jeho nevyvhody lze vétiinou
kowmpenzovat. V porovnani se stejnosmérmym obloukem jsou pomdéry
ve stiidavém svafovacim oblouku pontkud odligné, jsou sloZitéjil a to je
nutné respektovat.

Predklddand knizka md za dkol vysvotlit zvladtnosti stiidavého
svafovaciho oblouku #ir8imu okruhu zéjemci, sezndmit je s vypottem,
niavrhem a zkouskami svafovacich transformatori a uvést smérnice
pro vyhodné a bezpetné pouziti zafizeni na obloukové svaFovini
stfidavym proudem. To mé pFispst pFedeviim ke zmengeni hlutnosti
v pracovnim prostFedi, k wspo¥e elektrické energie a aktivniho a kon-
strukentho materidlu na vyrobu svifesek atd., to znamend mé prispét
k uplatnéni racionalizace a ke zvydenf efektivnosti ve vyrohé.

L1. STRUCNA HISTORIE OBLOUKOVEHO SVAROVANI

Svafovaci oblouk je elektricky oblouk vznikly p¥i vyhoji v plynu.
Vyboj v plynu popsal jako prvni Frauklin, ktery joj v r. 1750 objevil
v blesku. V r. 1803 uvedl ve své knize staf o elektrickém oblouku
Petrov [1], [2]. Nezdvisle na ndém uvefejnil v r. 1808 popis elektrického
oblonku Davy [3]. Tento oblouk s netavici se uhlikovou elektrodon
poprveé pouZil ke svafovini Benardos v Rusku v r. 1885, Tavici se clektro-
dou zatal v Rusku svafovat Slavjanov v r. 1892. Oba vynalezci patentovali
neséetna pouZiti i v mnoha zemich zipadni Evropy. Tavné obloukové
svafovani se rozvinulo i v USA. Po prvni svdtové vélee se rozsiFilo
do viech prumyslovd vyspélych zemi, zvldsts po zavedeni obalenych
elektrod, které patentoval v r. 1908 Kjellberg.

Zpotatku se pouZivaly stejnosm&rné zdroje svafovaciho proudu
a baterie a dynama s rezistory a pozdgji se preglo k pouZivéni specidlnich
svafovacich dynam, vyrabénych dodnes. V padesitych letech se misto
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dynam pomalu zalaly pouzZivat polovedizové usmériiovade, které json
nyni osazovany jiz nejmoderndjdimi polovodi¢ovymi souédstkami, inte-
grovanymi obvody, diodami a tyristory.

Stridavy proud byl znim u% od tficatych let minulého stoleti, ale
prvni transformdtor s uzavienym magnetickym obvodem sestrojili az
v roce 1894 Hopkinsové [4]. Po zvlddnuti hospodirného pienosu
elektrické energie stfidavym proudem se uvaZovalo o jeho pouziti pro
tavné obloukové svarovani.

PIné uplatnéni nasly svafovaci transformatory asi v roce 1930,
po zavedeni jakostnich elektrod s kyselym obalem (pozddji s rutilovym
obalem, nynf i s bazickym obalem, upravenym na stiidavy proud).
V poslednich patnicti letech se pouzivaji p¥i svatovéni vysokovykonnymi
a gravitadnimi elektrodami.

Po roce 1930 [5] se zatalo zavaddt svafovani v inertnich ochrannych
plynech (nyni WIG — nebo TIG v USA; Wolfram Tnert Gias, Tungsten
Inert Gas), kdy se ke svaFovani hliniku, jeho slitin a jinych kovi
pounZival pouze stfidavy proud. Tento zpisob se uplatiiuje dosud.

V letech druhé svetové vilky se v primyslu zavedlo svafovéani
pod tavidlem (v SSSR a USA), a to automatické a poloautomatické.
Pri ném se uplatnily svafovaci transformatory vzhledem k nékterym
ekonomickym vyhodam a také proto, Ze odstranily foukdni oblouku,
které pusobi obtiZe pFi stejnosm&rném proudu nad 800 A a p¥i velk¢ch
svafovacich rychlostech.

1.2. SVAROVACI TRANSFORMATORY V (‘'SSR

V Ceskoslovensku vyrabély obloukové svafovaci transformatory nékteré
zavody jiz pfed druhou svEtovou valkou a asi do roku 1948. Tyto
transformatory se pouZivaly v malych dilndch a na podfadngjsi prace.
Pridavnym materidlem byly kyselé elektrody. V primyslu se tyto
transformatory prilis neuplatnily. Tam jiZ pievladal stejnosmdrny
svafovaci proud z dynam svafovacich soustroji. Posledni z mnich byly
Triodyn RK 320 a K 220 (od poloviny sedmdesitych let se vyrabdji
pouze na export),

Po znirodnéni &s. pramyslu se zadaly vyvijet a vyrdbdt svafovaci
transformatory pro ruéni a pak pro automatické obloukové svaFovini
v k. p. MEZ Brumov a pozdé&ji v k. p. ZEZ Hofice. V soudasnosti se
v ZEZ Hotice vyrabi pouze transformitor TSM 1000 pro svafovéni
pod tavidlem a svafovaci souprava MA 315 pro metodu WIG. K. p.
MEZ Brumov doddvé pro runi svafovani{ transformétor WT 315 st¥edni
velikosti a transformatorek RTB-3. Na vystavd Welding 82 predvedl
k. p. BEZ Bratislava transformétor pro rutni svafovani BEZKA 160,
vybaveny tyristory. Ty¥Z podnik zavedl do vyroby transforméitor pro
automatické svafovani ZZS 1250. Od poloviny Sedesityceh let dodava
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vyrobni druZstvo Elektrokov Znojmo transformétorky fady JS-90 pro
rutni svafovani. Jsou to typy JS-90 Standard a JS-90 F Triumf
a typ JS-90 FN Combi s vyvodem pro nabijeni akumuldtorovych
baterii na 6 Va 12 V.

Podrobnéjsi tdaje o ntkterych ¢s. svafovacich transforméitorech
starsi produkee a o vdech novych svafovacich transformétorech, s uve-
denim jejich schémat, statickych charakteristik a fotografif, podava
kapitola 10,

1.3. SVAROVANI STRIDAVYM PROUDEM V ZAHRANICI

V evropskych zemich se jiz ncékolik desetileti prevaznd poudivaji
svafovaci transformatory napi. v SSSR, Anglii, Francii, NSR, Belgii,
Norsku, Svycarsku, Spandlsku, v jinveh svitadilech predevdim v Ja-
ponsku. Je pozoruhodné, 7e ve Svédsku, v zemi s prevaznym pouzivanim
stejnosm&rného proudn ke svafovini, odkud byla do Ceskoslovenska
v 1. 1948 prevzata vyroba bazickych elektrod na stejnosmérny proud [6],
se v r. 1968 napi. v lodénicich svafovalo téméF vyhradnd vysoko-
vykonnymi elektrodami, které byly napijeny svafovacimi transforma-
tory do 600 A.

Porovnani vyroby obloukovych svafovacich transformitorn ve
sveteé 5 ostatnimi druhy svaretek od r. 1958 je v tab. 1 [7]. Castetny
piehled o vyrob® stejnosmérnych sviretek a svafovacich transforméatora
v nikterych zemich a v CSSR dava tab. 2 [8], [93], [104].

V. minulych letech bylo v nékteryeh zemich vyrobeno znaéné
mnoZstvi svafovacich transformditorn, napk. v Japonsku 152 000 kust
v roce 1970, v USA 269 600 kusi v roce 1973, v NSR 21 790 kust
s prikonem do 4kV.A a 13570 kusi s prikonem nad 4kV. A
v roce 1974,

V Gdajich ze SSSR byla uvedena procenta uplatnéni jednotlivych
druhi svafetek pouze pro rudni svafovani. V r. 1966 tam bylo
vyrobeno kolem 50 000 transformétori typu TS 500 (v r. 1972 ve dvou

Tab. 1. Index svétové vyroby sviaietek (rok 1958 je 100 %)

| . f i )
' Stojnosmérné : |

g Svatovaei , Svafovaci
ok H‘L::::,;r‘ usmérnovade transformatory |
1958 ' 1M} Lo} 100
1960 117 200 140
1962 134 275 150
| 1964 154 275 187
' 1966 180 316 214
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Tab. 2. Roéni vyroba svifedek

[ SSSR | USA | NSR |Japonsko| Francie | OSSR |
e e r 1968 | 1973 | 1976 1976 1969 1981
% | % |milDM ks [ % ks
| - ; -
‘ Stejnosmérnd J
tocivé 47 31 l 7,9 15 600 5 pro domdéci
| ‘ | | trh 0
| Usmérnovade B | 37 16,4 14 400 50 8 500
e I —
Transformé- | | . |
tory I R R © | 44,3 | 72700 | 45 | velké 120
I ‘ | stiedni 810
| | ' |
| { ‘ | malé 14 100 |
|

Pozndmka: V. NSR bylo ke konci roku 1971 [34] v pramyslu 560 000 obloukovyeh
svaretek, z toho: totivych stejnosmérnych 18,5 %, usmérhovadh 14,5 %,
transformétort 66,0 %, ostatnich 1,0 9.

podnicich asi 60 000 tychZ transformatori s oznadenim TD 500) s posuv-
nymi civkami, na proud 500 A p¥Fi zatZovateli 609, s rozsahem
proudu 40 A aZz 800 A a 25 000 transformétorii typu STS 500 s magne-
tickym bodénikem. Pro vysokovykonné elektrody mél tento transformitor
napdti naprdzdno 80 V. Transformétory byly tak levné a spolehlivé,
Ze se nevyplacelo je opravovat. Byly bez ventilitorn a mély hlinikové
vinuti 8 méd&nymi vyvody spojovanymi tlakovym svafovinim zastude-
na [9].

Zemi, kde prevladaji obloukové svafovaci transformatory, je
dnes Japonsko. V r. 1969 pry vyrdbéla jedind firma Osaka Transformer
Ltd. 5000 transformatort mésién&, co# predstavovalo 359, vyroby
v zemi [10]. Napf. v moderni lodénici v Yokoham& u firmy Nippon
Kokan K. K. [13] se v roce 1970 pouZivalo

1825 transforméatori 500 a 300 A
260 transformatora 500 A

pro ruéni svafovani

pro gravitatni svafovani

pro svafovani pod tavidlem
v tandemovaném uspofadani
svafFovacich hlav 64 transformatora 1500 a 2000 A

pro svafovani metodou WIG 1 transformétor 500 A

pro pfivafovani svorniki 2 transformatory 300 A

pro jefabova svatovaei 6 transtormatoru 1500 A
zafizeni 16 transforméatoru 1000 A
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V celé lodénici pracovalo pouze 14 svafovacich zafizeni na stejnosmérny
proud, z &ehoz 10 bylo elektrostruskovych, s proudem 800 A.

Japonské transformatory pro ruéni svafovini maji magneticky
botuik a dodivaji se alternativne s ddlkovym nastavovanim proudu, se
zafizenim pro sniZeni napéti naprdzdno do uzavienych prostor nebo
8 kompenzadnimi kondenzitory. Pouzivaji se v poslednich nékolika
letech nejen k napdjeni gravitadnich elektrod, ale i k napdjeni svaro-
vaci trubitky podavané do mista svafovini poloautomaticky bez
ochranné atmostéry. Obs metody jsou zajimavé jednoduchesti a velkon
efektivnosti.

Gravitatni svafovaci zakizeni muZe mit hmotnost napt. 6,6 kg az
7,6 kg. Sklada se ze Sikmo opiené tyde, na ni% volnd klouze voditko
drzaku obalené elektrody s délkou 700 mm az 900 mm. M&dény svafovaci
vodi¢ k drziku mé priafez 50 mm2. Svaied po vloZeni elektrody do drizdku
zapili oblouk a elektroda samodinng uhoiiva, a% oblouk zhasne. Elektrody
maji prumdr 5 mm a% 8 mm a jsou napdjeny stf¥idavym proudem z trans-
torméitora do 500 A. Jeden ménd zkuSeny svifed muZe obsluhovat &ty¥i
a% Sest zalizeni.. S vyhodon lze tento zpisob pouZivat p¥i koutovém
svaFovani.

Poloautomatické svatovani trubitkou plndnou tavidlem mé rovnis
své vyhody [11], [12]. Dobu svatovani lze zkratit na 30 %, doby ru&niho
svaFfovini. Spotieba pfidavného materiilu se zmensi az o 309, v porov-
nani s ruénim svafovanim. Neni nutnd ochrannd atmosféra (naps. CO,)
a metodu lze bez obtiZi pouZzit na venkovnich montaZich, nebot svafovaci
proces neni citlivy na G¢inky vdtru. Pro napijeni se pougivaji b¥znd
svafovaci transformétory do 600 A. Trubitka md pramdr 1,6 mm az
3,2 mm a je podavina ze svazkia poloantomaty, jejichz podavage maji
automatickou regulaci na konstantni napéti oblouku systémem Ward
Leonard.

Vodorovné shora se napi. svaiuje trubitkou s primérem 3,2 mm
pii proundech od 100 do 600 A, v polohdch vodorovné na svislé sténd se
pouZiva proud 100 az 500 A, na svislé sténd vertikdln® se svafuje p¥i
proudech od 100 do 200 A, nad hlavou p¥i proudech od 100 do 300 A
pfi svafovacich nap&tich od 24 do 30 V. Dosahuje se tedy velké opera-
tivnosti, velké elektrické Gcinnosti a dobrych technologickych vlastnostd,
napf. rdzové houZevnatosti. Tyto vlastnosti lze riznd upravovat sloZenim
tavidla; pfenos kovu je bezzkratovy, a tedy bez rozstéiku, coz je velks
pfednost tohoto procesu napi. v porovnani se svafovanim plnym dritem
v COz, kde je nutné pro napéjeni pouZivat specidln{ stejnosmdrnou své-
Fetku s plochymi statickymi charakteristikami (s konstantnfm nap&tim).

V ostatnich primyslové vyspélych stdtech se pro napéijeni svafovaci
trubitky pouZivaji svafovaci usmériiovade s plochymi statickymi charak-
teristikami jako pro klasické svafovani v CO,. Tato metoda se pouZiva
jak s ochrannou atmosférou, tak bez ni a v CSSR se v poslednich
letech zatind také uplatiiovat [94].
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Dal§i v cizind rozéfFeny zpusob svafovani, ktery pouZivé obloukové
svafovaci transformatory, je svafovani lehkych kovu a jejich slitin meto-
dou WIG ([30], [31], [74], [92], [106] a dokumentadni zdznamy v [91]).

Stfidavym proudem se tam svafuji také tlusté plechy pod tavidlem
do nzké spary (viz kap. 11 a [107]).

14. ZAKLADNI POJMY SVAROVACI TECHNIKY

PFi ndvrhu, vyvoji a zkousenf stroje se v CSSR Fidi vyrobce tesko-
slovenskymi statnimi normami (OSN), které vydava Urad pro normalizaci
a m&Feni (UNM) v Praze. Normy jsou v&tSinou zévazné. Pro konkrétni
stroj vypracuje vyrobece technické podminky (TP) a ndvod k obsluze
a udrzbe, ktery je povinen dodat se strojem zdkaznikovi. V této doku-
mentaci a v normach se pouZivaji pojmy a definice, jejichZ vyznam
musi zdkaznik — pouZivatel stroje znit, aby spravnd pochopil funkei
a zvladl obsluhu pii zachovini bezpeénosti a aby se také mohl brinit
nekvalitni dodavee od vyrobce.

Obloukovych svafovacich transformétoru se tykaji tyto normy:

CSN 052205 Obloukové svéFetky (kmenova norma), 1977.

CSN 05 2210 Obloukové svafovaci transformatory, 1978 a 1981.

GSN 052211 Zvéaracie transformétordeky na oblikové zvéiranie, 1976,

CSN 050630 Bezpetnostni ustanoveni pro svafovani elektrickym oblou-
kem, 1979,

CSN 05 0002 Zvéaranie a navaranie elektrickym oblikom a elektrotros-
kove. Zakladné pojmy, 1973.

Zdkladni pojmy

(Dalsl dulezité pojmy najde ftend¥ v uvedenych normich a ve
svafetskych a elektrotechnickych pFirutkach.)

Obloukovy svafovaci transformétor — transforméator tvofici
s ovlddacimi, reguladnimi a signalizatnimi prvky napéjeci jednotkn
vhodnou pro obloukové svafovani stfidavym proudem.

Obloukovy svafovaci transforméatorek — maly jednofazovy
transformétor s nejvyssim zddnlivym p¥ikonem 6,3 kV . A p¥i jmenovitém
ystupnim nap&ti 1 X 380 V, 50 Hz nebo s nejvyssim zdanlivym pfikonem
do 4,2KkV . A pii 1 x 220V, 50 Hz, upraveny pro napéjeni svafovaciho
oblouku. Zpravidla se vyrabi jako pFenosny. S kompenzatnim kondenza-
torem miuZe byt navrZen na vStil svafovaci proud neZ bez kompenzace.

Statickd charakteristika — zdvislost vystupniho napdti U
svafetky (m&feného na vystupnich svorkich) na svafovacim (vystup-
nim) proudu [/, v ustdleném stavu pii uréitém nastaveni ovladace.
Vyjadfuje se graficky.
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CtyFi typické statické charakteristiky jsou na obr. 1. Cislo znamend
nastaveni ovladade:
1 — na nejmensi svafovaci proud; pracovni bod Pmin;
2 — na trvaly svafovaci proud pii zat®Zovateli DZ; — 1009, ;
pracovni bod Pigo;
3 — na jmenovity svafovaci proud I,p pfi jmenovitém pracovnim
napéti Upn; pracovni bod Py, DZy = 609%,;
4 — na nejvetsl svafovaci proud; pracovni bod Pmax.
Matematicky se statické charakteristiky vyjadiuji vztahem

U, = (1) ro (1)

kde symbol R_ znamend nastavitelnost ovladade. Statickych charakte-
ristik je cel¥ svazek podle prineipn ovladaciho zafizeni (na obr. 1 od &ary

Obr. 1. Statické charakteristiky
obloukové svirecky

‘;.'I Ir:‘ﬂ
- —

|
|
4 L | l I
| ___rozsoh nostaveni Iy = ’J

.
—— 2kmax

1 do 4); u svafovacich transformatora mohou byt v pracovnim bod&
polostrmé (jako na obr. 1), az strmé. M&F se pii jmenovitém vstupnim
napéti a jmenovitém kmitoétu (napf. p¥ U;n = 380V, fin = 50 Hz).
Zatdzl vystupni strany je nastavitelny rezistor, nejlépe s malou teplotni
zavislosti odporu.

Ovladaci zatizeni je zaFizeni véetnd ovladade, slouzici k nastavo-
vani svafovaciho proudu nebo napéti oblouku (tj. svafovaci veli¢iny podle
metody svafovéani, viz ¢l. 3.5) v rozsahu daném konstrukei obloukové
svafetky (nap¥. n svafovaciho transformatoru magneticky bo&nik nebo
tlumivka apod.). Dfive se pouZival nevhodny nazev reguladni za¥izeni
(SN 01 0170).

Ovladaé je prvek ovladaciho za¥izeni nebo automatického regula-
toru, kterym se nastavuje rutnd bud svafovaci proud, nebo nap&ti
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oblouku (nap¥f. u magnetického botniku mechanismus s klikou nebo
koletkem, tladitko pro servomotor k nastavovani vzduchové mezery tlu-
mivky, potenciometr automatického regulatorn apod.).

Diive se pouzival nevhodny nézev reguldtor (v (SN 01 0170).

Napéti naprazdno Uy je nstalené vystupni napdti v nezatizeném
stavu, tj. pri neuzavieném svafovacim obvodu. Na obr. 1 je vy-
znateno Usomax — nejvétsi napdti naprazdno. Jeho efektivni hodnota
je pro obloukové svafovaci transforméitory a transforméatorky uvedena
v CSN 052210 a CSN 052211, napf. pro ruéni svafovini muiZe byt
nejvice 80 V.,

V CSN 05 2210 jsou pro obloukové svafovaci transformétory a jiné
metody svafovani povoleny vyjimky.

Pro mechanizované svafovéini muZe podle této normy mit svarovaci
transformator na jmenovity svafovacl proud I,; = 1000 A napéti na-
prazdno Uy = 100 V, na jmenovity svafovaci proud I,n = 1600 A napéti
naprazdno Uz = 120 V a na jmenovity svafovaci proud 7, = 2000 A
napéti naprazdno Uy == 140 V.

Tyto transformatory, pokud maji napéti napréazdno vyssi nez 80 V,
nesmdji mit zafizeni, které by umoZnilo existenci nap&ti naprazdno po
skonéeni tkonu nutného k zapnuti napti (nesméji mit tedy ve vstup-
nim obvodu nap¥. spina¢, stykad s pFidrinym kontaktem apod.). Tato
ustanoveni byla prevzata z doporudeni RVHP RS 4746-74.

Normalizované pracovni napéti Upy je pracovni (vystupni)
napéti, stanovené pro ruzné technologie podle zkufenosti. Pro rudni
svafovini do proudu 7; = 600 A je dino piimkou

Up = 20 + 0,047, (V; A) (2)
Pro pround 600 A a vEtsi je
Up =44V (3)

Rozsah nastaveni je uréen dvojicemi hodnot svafovaciho proudu
a prisluiného normalizovaného pracovniho nap&ti p¥i nejniZ8im a nej-
vyssim nastaveni ovladage (obr. 1). V celém rozsahu nastaveni musi
svafovaci transformator spolehliveé zapalovat a svafovaci proces, pro ktery
je uréen, musi byt stabilni. Dfive se pouzival nevhodny nazev regulaéni
rozsah.

Ke jmenovitym svafovacim proudium Iy, jejichZ velikosti
jsou v Ffadach doporuteny CSN 05 2205, se stanovi ptisluiné hodnoty
jmenovitych pracovnich nap&ti Upp. Pro Ion a Upn je svafovaci
transformator vyrobcem navrZen a pii nich otepleni Zadné jeho &asti
nepiesahne dovolené hodnoty.

Nap&ti na oblouku U, je nap&i na hoFicim oblouku, mé&fené
mezi napédjecim bodem na elektrodé a zakladnim materidlem, nebo
mezi napéjecimi body na dvou elektroddch. Je piimo tméerné délce
oblouku a vzhledem k vystupnimu nap&ti U, je niZsi o tibytek napsti,
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které je dano &innym cdporem R, svafovaciho obvodu (tj. ibytek nap&ti
na svafovacich vodiéich, svorkach apod.).

Uo = U, — B¢l (4)

(Skutetné napti na oblouku je o malo nizsi nez U,, ale jeho méFeni je
obtizné.)

Pround nakratko Iy je ustdleny proud pii zvoleném nastaveni
ovladade, jsou-li vystupni svorky svafovaciho transformatoru spojeny
nakratko. Pritom teoreticky je vystupni napéti U, = 0. Na obr. 1
je vyznacen nejvetdi proud nakratko foxmax.

Normalizovany cyklus rudniho svafovani (NRS) je pra-
covni cyklus pii pFerndovaném zatiZeni, napodobujici rugni svafovani
elektrodami. Celkovd doba cyklu je stanovena na 5 min, z ¢ehcz doba
zatizeni t; — 3 min (pfi jmenovitych hodnotdch I;n & Upn) a doba
prestavky ¢, = 2 min (chod naprazdno).

Zattzovatel DZ (pomérna doba zatiZeni) je pom&r doby zatiZeni
obloukového svafovaciho transformatoru k dob& pracovniho cyklu;
napt. pro NRS je jmenovity zattézovatel

G 3

100 = — 100 = 609, 4a
i + % 3 -+ 2 /o. (4a)

DZy =

Pii nastaveni na nejvetdi svafovaci proud musi byt zatdZovatel nej-
méné 35 %,.

Pro transformétory k mechanizovanému svafovdni s proudem
Ion = 1000 A a v&t3im stanovi CSN 05 2210 p¥i jmenovitych vystupnich
velitindch jmenovity zatdZovatel DZy = 100 9, (tj. trvalé zatiZeni).

U dodéavanych svafovacich transformatorki je podle CSN 05 2211
jako jmenovity svafovaci proud Iy urfen vystupni proud nastavitelny
na nejvyssim stupni se jmenovitym zatéZovatelem DZy = 209, coZ pfed-
stavuje p¥i proudu Iy a napéti Upn dobu svafovani 1 min a pracovni
prestavku 4 min. To je nutné respektovat pii teploté okoli 40 °C. PFi
nizsich teplotich okoli nebo pii mendim zatiZeni jsou pomdéry pFizni-
v&jil — doba zatiZeni je deldi (viz kap. 8). Nékteré zahranini firmy uva-
d&ji pro nastavené svafovaci proudy poéet za sebou vyvafenych elektrod
uréitého prioméru. Podet se udava nejprve pro piechod ze studeného do
teplého stavu vinuti, nap¥. pro prvni hedinu po zapnuti transformatoru,
pro daldi hodinu, kdy se po&et vyvafenych elektroed zmensi, apod. [103].

Vyhodné je do nejteplejsiho mista vinuti transformdatorku (i trans-
formatoru) umistit Spencerovu membrinu nebo pozistor (vyrdbf
METAZ Sumperk), které pfi pietizeni hldsi tepelné ohrozeni vinuti nebo
odpoji transforméatorek od sité. Po vychladnuti vinuti se napéjeni obnovi.
Transformdtorek je tak plné tepeln® vyuZit, aniZ svifet pfFihlizi k zaté-
zovateli. Toto Teeni by mdclo byt pfedepsino pFisludnymi &s. normami
pro viechny zdroje pro rutni obloukové svafovani.
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Dynamické charakteristiky jsou obecnd &asové prub&hy
vystupniho (svafovactho) proudu

2 = f(OR~ (5)
8 soudasns napdti snimaného v mist8 pisobeni oblouku
Uz — f(“ﬂ-ﬁ (6)

pFi uréitém nastaveni ovlidage. To znamend, e kazdé nastavene statickeé
charakteristice odpovidaji ur¢ité dynamicke charakteristiky svafovaciho
transformétornu (obeecnd obloukové sviretky). 3 ‘ ‘

V praxi se dynamické charakteristiky vyhodnocuji z oscilogramu
pfi chodu ,naprazdno—zkrat—naprazdno®, z nichZ se posuzuje ]wa_,ht:i.
startii, & z oscilogrami pii chodu ,,‘?iat-iﬁﬁﬁi—Zkr&t—Z&f;lﬁﬂnl“, z m.chz.
se hodnoti kvalita pFenosu kovu z elektrod na zei:kla;d’m material, je-li
znémo, %e prenos u nich probihd kapkami zpﬁfﬂhujiuuni zkraty. Zateé-
¥uje se do rezistoru pripojenc¢ho zkugebnim vod:&fzm napodobu j}f_'-lll‘l‘StH.?
svafovaciho obvodu pii svafovani. U svafovacich t'-q&nsfu;nlmtmu lze:
z tasovych pribghi vystupniho proudu posuzovat i st-a-hxht‘u’ hofeni
oblouku. Oscilogramy se dobfe vyhodnocuji pfi rychlostech zéznamu
kolem 3 m/s.

Udaje na vykonnostnim stitku svafovaciho tra,]?sformé.tory,
se kterymi je zapotiebi se pfed jeho instalaci a pfed vyuZivanim seznamit,
jsou:

jmenovité vstupni napdti Uin (V),

jmenovity vstupni kmitotet fin (Hz),

jmenovity vstupni proud Iin (A) nebo

jmenovity zdénlivy piikon Sin (kV . A),

nejvyssi napdti naprizdno Usomax (V), ’ o

jmenovity svafovaci proud Izn (A) a k nému prislusejiel

jmenovité pracovni napsti Upn (V) a DZ (%),

trvaly svafovaci proud It (A) a k nému piisludejici

normalizované pracovni napdti Uy (V) p¥i DZpn = 100 %,

nejmensi svafovaci proud Inmin (A) 2 nejvétsl svafovaci proud

Ismax (A) a k nim pFislusejici ‘

pracovni napdti Up (V) (tj. rozsah nastavent),

hmotnost (kg).

Igt 2 ..DZI-

Pozndmba: Plati pomér E) =
Z toho trvaly svafovaci proud pro DZy = 60 %

60 e i
I Zvuiﬁﬁ Inn = 1-"0161211 == 0,775124

Podobnd pro DZy = 20 % je Ipy == 0,447 Ion
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1.5. POROVNANI RUZNYCH DRUHU SVARECEK

Vlastnosti riznych druht obloukovyceh svifetek json porovnany
v tab. 3 a% 8. Porovnavaji se v nich svafetky na stejnosmérny
proud a na stiidavy proud z hlediska sit¢, vlastniho stroje, operativnosti,
hospodarnosti a bezpetnosti a hygieny préce. Vlastnosti svafovacich
transformétori jsou podrobndji popsany v dalsich oddilech této publikace
a v uvedené literatufe. Vlastnosti jinych druhi svafetek jsou dukladnégji
probrany napi. v [1], [4], [14] aZ [21].

Hlavni vyhody jednoduchych svafovacich transformdtora, patrné
7z tabulek v této kapitole, jsou tyto:

— odebiraji mén¢ elektrické energie,

— opatieni proti rudeni rddiového vysilani je jednoduché a levné,

— piechod na hlinikové vinuti misto médéného a na orientované
elektrotechnické plechy je snadny,

— malé investi®ni naklady a malé niklady na udrzbu,

— menaroénost na kvalifikaci idrzbafe (v porovnani napf. s tyris-
torovymi svaFovacimi usmérnovadéi),

— dlouhy technicky Zivot,

— okamzita pohotovost, mald hmotnost a snadnd manipulace,

— nepusobi foukani oblouku jako u stejnosmérného proudu (to je
mnohde rozhodujici) nap¥. v koutovyeh svarech

— pii bludnych proudech se neprojevuje elektrolytickd koroze na
potrubi a kabelech s kovovym povrechem, uloZenych v zemi,

— lepai provateni [93].

Nevyhody [93] p¥i pouZiti stfidavého proudu (s kmitoétem 50 Hz)
k obloukovému svafovini, které v CSSR nelze snadno odstranit,
jsou napf. tyto:

— nelze pouZit bdZné bazické elektrody (zejména pii malych
proudech, je-li Usg nizké, v dob® vyddni krihy se viak u nds vyroba bazic-
kyeh elektrod piipravuje,

— horéi jakost svaru v nucenych polohéch,

— nizsi produktivita vzhledem k &niteli tvaru £ (&l. 2.4); zvysi
se viak p¥i prub&hu 7, podle obr. 18,

— st¥davy proud se nesmi pouZit v uzavienych niadobach (napf.
v kotlech), ve vyskdch a ve vlhkém prostiedi.

1.6. KRATKY PREHLED O STAVU OBLOUKOVEHO
SVAROVANI STRIDAVYM PROUDEM V (SSR

V CSSR byl zatim jednoduchy pfechod z runiho svafovani
stejnosm¥rnym proudem na proud st¥davy ve vEtsim m&Fitku omezen
skladbou vyroby obalenych elektrod, zamé&Fenou asi ze 75 %, na bazické
elektrody na stejnosmérny proud s kladnou polaritou. Jsou levnéjsi
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a maji lepsi technologické vlastnosti nez kyselé a rutilové, maji vsak
nizii produktivitu.

V zahraniéi se jiz deldi dobu vyrabeji hazické elektrody i na stiidavy
proud; nékteré typy hoii stabilnd pii napéti naprizdno niziim nez
70 V. V OSSR viak dnes existuje dosti elektrod (v r. 1973 jich bylo
14 druhi [93]), kterymi lze bez obtiZi svafovat ruéng. Jsou to elektrody
kyselé a rutilové, hézné i vysckovykonné; ve VUZ Bratislava byly
vyvinuty i elektrody bazické na stiidavy proud BS 48 a BS 52. Diive se
osvedeila elektroda BH 48T [110]. ZAZ Vamberk pEipravuje vyrobu po-
dobnyeh elektrod typu BS 45, kterd se jiz osvéd@ily ve zkusebnim provozu.

Od r. 1980 se dodavaji obloukové svarovaci transformatory
WT 315 (kap. 10) stiedni velikosti. Technologové a technici zabyvajici
se svafovanim by si méli predem tuto situaci uvédomit a vhodné roz-
hodnout, pro které priace by v jejich provozu bylo mezZné svafovini
stifdavym proudem. Mély by se rozvijet i nové efektivni svafovaci metody,
kde se tento druh proudu uplatni (gravitaéni svafovini nebo svafovini
trubi¢kou hez ochranné atmosféry). Vo roce 1984 mély nékterd zivody jiz
desitky transformatorn WT 315.

V OSSR se v poslednich letech roziivilo pouZivani obloukovych
svafovacich transformatorku jak v mengich vyrobnich a tdrzbarskych
dilnich apod., tak u svafect-amatérn (viz kap. 9 a 10).

Pro automatické svaiovani pod tavidlem se s vyhodou pouzivi
stiidavy proud od 400 do 1000 A a pFi paralelnim spojeni dvou svafova-
cich transformatort se vvuzivd proud az do 2000 A, S dspéchem se
vyuziva i trojfazové zapojeni transformatori (napf. do hvézdy), kde jsou
oblouky uspefidiany do tandemu a dosahuje se svafovacich rychlesti
a? 120 m/h (¢l. 3.12). Vyhodné jsou i kombinace stiidavych a stejne-
smérnych obloukn. Svafovani pe tavidlem je metoda velmi efektivni,

Tab. 9. Produktivita a elektrickd encrgie pii ruénim svatrovani a automatickém
svalrovini pod tavidlem

| f
Zpusob svatrovani ' Ruéni Pod tavidlem

- = =
Hustota proudu elektrody '
(A/mm?2) 4 a7 25 25 az 200
Soudinitel navareni i
gn (/A . h) 7 az 15 ' 0 az 25

vyvsokovykonné
arz 18.5
| Mérnd spotieba
elektrické energie 3.2az7 3,6 12,5 az 3 jednofdzové |
(kW . h/kg) [110] uvadi az 4,5 1,8 az 2,3 trojfizové
avalovani

30

zv]asté pi vetsich proudech (tab. 9, [22]). V CSSR se pouziva jiz od
zatatku padesatych let.

Dalsi moZnosti pro rozéifeni pouziti stfidavého svafovaciho proudu
je rudni i antomatické svafovani lehkych kovii a jejich slitin metodou
WIG. V (SSR je metoda zavedena napf. v chemickém a leteckém pru-
myslu, pFi vyrobé jadernych energetickych zafizeni apod. Jeji pouZiti
se bude rozgirovat, aviak strianka hespoddrnosti spife ustupuje ndroénym
pozadavkim metody a z mich plynouci slozitosti svafovaciho zaFizeni,
jako je napk. souprava MA 315 (kap. 10).

Jednim ze stéZejnich zajmn &eskoslovenského hospoddistvi je
hezesporu Setfeni elektrickou energii. Zejména ruéni obloukové svafovani
stiidavym proudem je jednou z vyznamnych moznosti tspor elektrickd
energie [93], [117], [118], [119]. Je tieba je tedy zavadét viude tam,
kde to technologickéd a jini hlediska dovoli, jak v malych, tak ve
velkych strojirenskych zivodech, i jinde.
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2. Nastin fyzikalni teorie svaFovaciho oblouku

) j?}’“iiﬂ filﬂki'.-rického oblouku jako samostatného vyboje bylo znimo
uz dv{'l\jﬁ: napi. pro svétlo nebo ve rtufovych usmdriiovadich, nynf se
vyuZlva napr. v obloukovych pecich. ObtiZe pusobi p¥i rozpojovéni
?]Ek’f;““kl‘-’@_h obvodu, kdy oblouk napadi kontakty spinacich pFistroju.
Zv1asts uzitetny je elektricky oblouk svafovaci, u kterého se uplatiiuje
predevsim jeho tepelnd energie. Dosud se viak nepodaiilo viechny déje
vi.-.luklrrml{érﬂ {J}Jllﬂtll‘iu dokonale vysvétlit. V poslednich letech se mnohé
tl@]la’lmsttl}Jxlﬁ vyjasiuji pomoei modernich m&Ficich p¥istroji a metod.
Obtize se ale vyskytly napi. pFi mdfeni vysokych teplot za zna&né
rychlosti déjin apod. '

2.1. VZNIK ELEKTRICKEHO OBLOUKU

I’I‘(? svafovacei oblouk mé vyznam elektricky vyboj v plynu pii
atmosférickém tlaku. Plymd prostiedi maji stejné elektrické vlastnosti
jako izolanty, zatimeo kovy se chovaji jako vodide, tj. dobfe vedou
clektricky proud.

__ Vodit se skladd z pevné miizky kladnych iontld kovu a k nim
prislugiejicich volnych elektront se zdpornym néabojem. Elektrony se
mohou stat nosiéi proudu: zatnou se pohybovat od zaporného poélu ke
klﬂdﬂﬂ“’i‘} Pél“:_jestliie se na kovovy vodit priloZi elektrické napeti.
Tonty p¥i tom zistavaji na svém mists. Nérazy mezi ionty a elektrony

pfi priachodu proudn vodigem vznikd teplo, jehoZ velikost je déna
vztahem

Q=R (J;Q, A, s) (7)

kde R je &inny odpor vodise,
I  elektricky proud,
{ ¢as,

V beznych podminkéch plat{ mezi priloZzenym nap&tim U, prochizejicim
proudem I a odporem R vodite Ohmuv zédkon

U=RI (V;Q,A) (8)
Ztraty P, ve voditi 8 odporem R p¥i pricchodu proudu I jsou
P,=RI> (W;Q, A) (9)
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Naproti tomu, aby elektricky proud prochdzel plynem, je treba
v ném zpusobit vyboj. Plyn viak nemé za normélnich okolnosti Zadné
volné elektrony; aby tomu tak bylo, je nutné jej ionizovat, tj. oddélit
v atomech elektrony od ionti a uvést je do pohybu. Pro stredky k dosaZe-
ni ionizace jsou tyto:

vysokd teplota (termoionizace),

elektrické pole (vysoké napdti),

radioaktivni zédfeni (tastice o),

elektromagnetické zateni (ultrafialové zéfeni, paprsky X,

paprsky ).

Samostatny vyboj ve svafovacim oblouku se uskutetni

— dotykem elektrod (zdporné katody a kladné anody) a jejich
odddlenim (termoionizace),

— prilozenim p¥idavného vysokého nap&ti na elektrody (ionizace
elektrickym polem),

_— ‘zavedenim ionizovaného plynu mezi elektrody.

Zapaleni oblouku dotykem (krtnutim nebo fuknutim) je nejvice
pouzivany zpisob ve svafovaci technice, zv14sts pii svaFfovdni ruénimi
elektrodami. I ky% jo zapalovaci konec elektrody velky a &isty a tlak
mezi elektrodou a materidlem je dostatetny, dotknou se na vystupeich
asi jen v 19 plochy. Na p¥echodu elektrody a materidlu vznikne zkrato-
vym proudem %z za Gas nejvice asi 50 ms velké mnoZstvi tepla a pri
odtrieni clektrod se vytvol rozzhavené ionizované pary s velkou
hustotou. Katoda dosahne takové teploty, Ze je schopna emise elektronil.

K podpofe zapéleni oblouku prispiva dalii jev, majicf charalkter
ionizace clektrickym polem. PFi rychlém cdtrzeni elektrody z dotyku
urychlenim @ (cm/s?) vanikd utinek analogicky rychlému oddaleni dvou
polepti plochy S kondenzitoru, napajenych pies odpor E ze zdroje
napdti U, [2]. Maximélni intenzitu elektrického pole lze vyjadiit podle
Seny vzbahem

. 3. 108U,

‘Mmax E) o
Vﬂzﬁth

(V/em; V, Q, em2, cm/s?) (10)

Tsoudi ve svafovacim obvodu uvedené velitiny diny hodnotami
7, =50V, R =1, plocha dotyku § = 1.10°6cm?, a = | . 109 cm/s?,
odpovida jim intenzita elektrického pole Kpmax = 1,5 . 1012 V/em. To je
smatnt velkd hodnota, kterd vyraznd podporuje vznik ionizace.

Zapdleni oblouku vysokym nap&tim nmoziuje ta okolnost, ze ato-
my plynu mezi elektrodou a materidlem jsou vidy zéésti ionizoviny
zéfenim. Pak stadi neprilis vyscké nap&ti (1000V aZ 5000 V), aby se
uskutetnila narazové ionizace a vznikl obloukovy vyboj. Tuto emisi
lze nazvat emise elektrického pole nebo elektrostaticka emise.

K zapélenf oblouku timto zpusobem se pouzivaji ionizétory, tj.
zdrojo vysokého naptti do 5000 az 7000 V s yysokym kmitodtem Fadu
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kHz a7 MHz, pFi n¥mi znatnd 1*}’(:}110313 narflgt:ini nap_ét.a z{_msj:-b} %:]]l(\:
urychleni nosi¢i ndboju. Tonizator je tfeba ze] mena ’pfl iva%liw;m | lﬂm;
kde pii prichodech si-i"idavéhf?’ Prmlfiq prunl},.-'ﬂlo:ehc:ét;n_l 0 dltlimj'.?m.j
ochranny plyn svym cmhlazu}]iclm 1161{111{@111 Jeste zv fbufle ]-Ll 11;1 -
a hez podpory vysokého napétl s vysokym km{toﬂtemj (v ) )y ob Cr’lll ]{f}l
proudech mengich nez 200 A zhasl. VI vysolfe r]‘ié}pé‘bl mé i tu vg_.-”m‘t:ll :
Je meni #ivotu nebezpetné., Princip uspafadfx.m obxzndu s??f?". M*;. 1;1
transformdtoru a vf zdroje je na obr. 2 a Je popsan ¥ dlanku 3.4

-
?F-?_Qj
= — PH
e e E
, Ly sl ot | ¢ B o [,
o l + T Oy
i - S
i 3 — ol -——
it ==L ! b 2
50 Hz £y |
L 2ar0) |———
o — ¢ £ s

Obr. 3. Zapalovini oblouku pomoenou

Obr. 2. Vysokofrekvenéni zapalovani
elektrodon

obloukn

T,, L; svarovaei trmmi‘urmétm-;‘
T, vazebni transformitor pro vi;
B, elektroda; E; zdkladni material;
¢ kondenzdtor pro ochranu Ty, 1y
pied vI vysokym napétim

Princip zapaleni oblouku zavedenim ir(:urnizc;nmn&m 1)1}-’1:1“ ezl hha:r:;
elektrodu E, plazmového hofaku a m.at-erml ]*:3 (obr. 3), Ltcrt:? 11{1.(;}}*,1),”_
nap&tim naprazdno zdroje proudu U, je Vl:tﬁtl:m mlvnzen;ndl Igf{ Ld 1470 %‘!
eiho zpusobu. Mezi pomocnou elc—:lr{trf_}dou i a hla.vm” l‘-.iirt- Ir(?qi_c:'; I:},
je napéti naprazdno zdroje U plipojeno pres 0mezoy tlLl relmi{ - ; 1
Stladenim tladitka A se mezi elektrodami E; a E4 'U!)JE‘:VI vy scrkﬂ’fte }‘ {,3111
proud a v plynném prostiedi (napf. zx.rgnz1] zelpzmll v Izljr_,znfw_*’m 1101‘11i:
pomocny oblouk s proudem nékolik desitek amperu. .ll‘l]_l]'lf.f.}‘nll.]'l ‘I("-h:, '
k materialu 15 vznikne hlavnf oblouk (s proudem aZ 11&1{(1]{1; set a:mpa,ru?
mezi hlavni elektrodou a materialem. Kuntaktf- b proudového relé B pak
prerusi proud k pomecené elektrodé a pomoeny oblouk zhasne.

2.2 FYZIKALNI DEJE VE SVAROVACIM OBLOUKU

- e

1 4 A atT 1 L ;
Pro fvzikalni dsje v elektrickém oblouku je vyznamne gecm-mluldq
1ir‘-]]:‘lf"¢i-(]2‘l'[lih elektrod, druh jejich materialu, druh a rychlost plynu kolem

obloukového sloupce a velikost a polarita proudu.

34

Mezi nejjednodussi pozorovatelné vlastnosti oblouku patii jeho
tvar. Oblouk se v podstaté déli na t¥i ¢dsti (obr. 4). Je to

katodova oblast,
obloukovy sloupec,
anodova oblast.

I'ro napéti na oblouku plati

Uo = Uk + Usi + Us

(11)

I'rotoZe katodova a anodova oblast jsou vzhledem k délee obloukového
sloupee velmi malé, lze Fici, Ze napéti na oblouku U, je pFimo imérné
dé¢lee oblouku /.

Katoda muze byt kovova nebo nekovova (uhlik), muze mit tvar
lenkého vilee nebo kovové desky. U katodové oblasti dosahuje teplota
wx 4270 K, hustota proudu je asi 103 Afem2. Oblouk muZe mit tii

podoby [3]:

oblouk bez katodové skvrny,
oblouk se stacionarni katodovou skvrnou,
oblouk 8 nestacionarni katodovou skvrnou.

kladny prostorovy naboj anodovy
' prastorovy
obloukovy sloupec  _ndboj

ot ———

o | e | st )

katoda ; anoda
kotodova anodova
oblost _|oblost

= Obr. 4. Rozdéleni napéti na oblouku
[Ty napéfovy tbytek katodové oblasti;
["c) napéti obloukového sloupee;

U7y napétovy tubytek anodové oblasti

~

f 5l

4 :

Oblouk bez katodové skvrny vznikne napf. na thoriované wolfra-
mové elektrodd pro jeji vysokou teplotu taveni; obloukovy sloupec se
u katody nezizi. Oblouk se staciondrnl katodovou skvrnou vykazuje
sizent obloukového sloupce u katody, ale katodova skvrna se nemdéni.
Oblonk s nestacionarni katodovou skvrnou se vyskytuje napf. pfi
walovani nebo mnavafovani lehkotavitelnyeh kovi (hlinik) v argonu,
Oblonk méa znatn& ziZeny sloupee v katodové oblasti a skvrna se

an
e



pohybuje mahodile a s velkou rychlosti. Hustota proudu katcdové
skvrny je znadng vetsdi (az 108 Afem?) nez v predchézejicich pripadech
a pusobi velké odpafovani povrchu oxidovane vrstvy hliniku, a tim jej
gisti.

Kromé katodové termoemise a emise dané intenzitou elektrického
pole zv&tiuje tok elektroni i pozitivni prosterovy ndboj pobliz katody.
Elektrony jsou na své drize k anod® intenzitou elektrického pole urych-
lovény a svou kinetickou energii vyraZejf z plynnych atomu dalsi
elektrony, coz zesiluje ionizaci v obloukovém sloupci. Obloukovym
sloupcem je myslen plynovy sloupec (obr. 4), ktery obsahuje elektrony,
ionty, atomy a molekuly; v tomto stavu se nazyvé plazma. Na objemo-
vou jednotku plazmatu pripadd témdF stejné mnoZstvi zépornych a klad-
nych nosida naboji. Vznikd tak jakédsi rovnovaha mezi vytveFenymi
nosidi niboji a energetickou ztrédtou difizi a rekombinaci na chladném
plynu na okraji plazmatu. Na vyrovndni ztrit je nutné dodat elektricky
vykon, pFitemz je Zadouci urtita intenzita elektrického pole. Stupei
ionizace, ktery je uréen pomédrem iontl a elektronu k neu tralnim ¢asticim,
jo p¥i atmosférickém tlaku Gmérny teploté plazmatu a ionizaénimu nap&ti.
Obloukovy sloupec mé hustotu proudu 102 aZ 103 Afem? a teplotu asi
4500 a% 8300 K [2].

Mechanismus oblouku v anodové oblasti je analogicky mechanismu
v blizkosti katody. U anody se viak tvokf zéna negativniho prostorového
nihoje, ktery umoziiuje postup elektront k anodé a ionti do obloukového
sloupce. V anodovém prostoru vznika anodovy napdfovy ubytek
(obr. 4). ZuZeni obloukového sloupce u anody je mendi nez u katody.
Vypodtem [3] zjisténd teplota by doséhla hodnoty vyssi nez 8000 K
a hustota proudu by byla 104 az 105 Afem?.

Tato kapitola jen naznagila teorii svafovaciho oblouku, kde katodou
muZe byt tenkd kovovd nebo nekovovéd elektroda a anodou kovovy
material urbeny ke svafovéni nebo navafovini. Podle potfeby muZe
byt svafovaci elektrodou anoda. U stiidavého proudu prumyslového
kmitottu 50 Hz se polarita svafovaci elektrody a materidlu méni
stokrat za sekundu. Nabizi se tastetné vysvitleni, prct se oblouk udr#i
v ustéleném stavu v tak velkém rozsahu svafovaciho proudu (napf.
15 aZ 2000 A) s napdtim nckolik desitek voltu (10 a% 55 V) na svafo-
vacim oblouku dlouhém nekolik milimetri.

Pxi svafovacim procesu vznikaji i ruzné poruchy, napf. pfi zkratech
kapkami, které se vétsinou vyskytuji nepravidelns. U st¥idavého proudu
existuji krom® toho pravidelné zmény dané kmitodtem (50 az 450
i 2880 Hz).

Kromsd fyzikalnich jevi prispivaji k vytvoFeni pFiznivych podminek
pro ziskdni vysoké teploty v oblouku a na elektroddch a pro jeho
stabilni ho¥eni i chemické, metalurgické a jiné pochody.

Moderni pojetf fyziky oblouku nalezne &tena¥ v [109].
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2.3. STATICKE CHARAKTERISTIKY SVAROVACIHO
OBLOUKU

Jsou to kiivky zavislosti napéti na oblouku na svafovacim proudu
pii uréitych stalych délkach obloukun

Uo = £ (I2)10 (V; A, mm) (12)

kde 7y je délka oblouku (ménitelny parametr).

Minimalni charakteristika je dana také stabilnim hofenim oblouku,
maximalni charakteristika je ddna technickou pouZitelnosti nebo je
omezina statickymi charalkteristikami svafovaciho zdroje u maxima
rozsahu.
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Obr. 5. Statické charakteristiky slozek
oblouku .
Iy kriticky proud, kdy se na anodé
piekroéi bod varu

Obr. 6. a) Statické charalkteristiky
obloukl ruénich elektrod; b) Totéz,
ale pro svarovani pod tavidlem

1 kratsi oblouls, 2 delsi oblouk

Na velikost nap&ti oblouku ma kromé velikosti a polarity svafovaci-
ho proudu a délky oblouku vliv také druh materialu elektrod a jeho
uspofadéini (napf. pramdr dratu), sloZeni atmosféry oblouku a rychlost
jejiho prouddni, teplota plazmatu a dalsi.

Koncem minulého stoleti byl na ziklad® pokust pro statické
charakteristiky oblouku objeven vztah Ayertonové

C + Di,
I,

kde A a% D jsou konstanty dané materidlem elektrod, jejich tvarem
apod. Pozd&ji byl proud I, ve vztahu povySen exponentem n == 2,62.
.0 .10+ K1, kde @ je absolutni teplota (K) v ose plazmatu.

V minulém desetileti byl vyraz znovu upraven; jednotlivé slozky
oblouku podle vztahu (11) a obr. 4 mohou mit prab&h pedle obr. 5.
Prubdhy statickych charakteristik dobie viditelnych oblouku (napf.
u neodtavujici se wolframové elektrody v argonu) se ziskdvaji optickym
méFenim délky oblouku [25]. PouZiva se i specidlnf piistroj, na némz

U0=A "1"330‘1‘




se vytvoli oblouk nastavené délky [y, a nastaveného napsti U,. Proud 1,
se m&¥i oscilografy v kratké dob& po zapaleni. Je to vyhodné pro ziskani
statickych charakteristik oblouku pod tavidlem, u obalovanych elektrod
a viude tam, kde délku oblouku nelze zmée¥it. Charakteristické prub&hy
Uy, =1 (Is)jo jsou vyznadeny na obr. 6. V nakreslenych oblastech
neplati tedy Ohmiv zikon jako u pevnych vodicu.

Pribéhy na obr. 6a json obvyklé pro b&iné rutni elcktrcdy pfi
hustot® proudu od 4 do 25 A/mm? a pro svafovini pod tavidlem pfi
hustotd proudu asi od 25 do 50 A/mm?

Priththy na obr. 6b se vyskytuji pii svafovini pod tavidlem a pfi
hustotd proudu elektrod asi 50 az 150 A/mm?2. Nekteré prakticke priklady
tschto charakteristik jsou v [25]. Vzhledem k odlignosti prab&hu pii
kladné nebo ziporné polaritd na svafovacim dritu pod tavidlem nelze
statické charakteristiky oblouku pro st¥idavy proud jednoznaéné
vyjadiit.

2.4. PRENOS KOVU

Zakladnim procesem obloukového svafovani je taveni elektrod po-
moei energie dodévané obloukem. Elektrody (tj. svaFovac elektroda a zi-
kladn{ material) se sliji v jednu lizen a po ztuhnuti svarového kovu
vytvor{ housenku. Kromd chemickych jevit se pFi tom uplatriuji fyzi-
kaln{ jevy — ohfev, taveni a piencs kovu oblcukem a jejich pusobent
na oblouk a svafovaci zdroj.

Pomoci gasové lupy byly zjistény ndkteré zdikladni druhy vytvafeni
kapek kovu na zhavicim se konci svatovaci elektrody (obr. 7) a zpusob
jejich prenosu [2]. Pienos se muZe uskutednit:

a) velkymi kapkami p¥i malych proudech a ohou polaritach,

b) menadimi kapkami lisfeimi se pfi moZném odtlaceni kapek
nad konec zédporné elektrody pki velkém proudu,

TS

g b ¢

f ) Obr. 7, Druhy pienosu kovua

¢) velkymi kapkami pFi mozném odtladeni kapek nad konee zdporné
elektrody pii velkém proudu,

d) malymi kapkami (tzv. sprchovy pienos) pri kladné polarité
a velké hustotd proudu (proces MIG),

e) pri znatném odklonu velkych kapek od osy zdporné elektrody
a pfi velkém proudu vedeném roztavenym krikem s velkym pri-

Fezem,
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m krékua, ktery

f) velkymi kapkami s odklonénou kapkou na tenke beds o)
WOl

vybuchuje p¥i vypafeni proudem za podininek uvedenyeh v
(nap¥. pFi koutovych svarech vé&tsimi proudy v CO2), Al Japks
g) kratkym obloukem, kde d¥ive ne? S¢ vytvorf praviCoind r't'p;'l’
dotkne se nastaveny kov na konci elektrody tekuté lazné a )€ G pL v
(pouZivé se napk. pii svafovani v CO, v picenych polohich)-

joukenm

R

Pro svafovini stiidavym prouden ;
zpusoby a) a% c¢). Mohou vznikat i #Kraty kapkamt  FEE7
elektrod. Zpusob c¢), uskuteinény stiidavym proudem, mu{'{'r nast:m{t
nap¥. u koutovych svari s mensim odklon®M kapky "’Zhl“d{fm = nmdnf: )
mu vlivu elektromagnetickych sil. U syapovani Wit -“tﬂ"hf’ﬂ’?m I}r(:;u o
se wolframovéa elektrcda neodtavuje, mnZe ¢ V*“"*“;k Eﬁi{mvaz :Vti’,mg?}
drat ohfivany zvlast zdrojem stiidavého proudu. Tim se podstatng zvEts
vykon navafeni [31]. , ) ]

Hlavni sily, které pusobi p¥i prenost r{-}?jf-l;!ﬁ.?u]l(a}]ﬂ’k():ir it{;m ’S‘{?-
fovaci elektredy, jsou tiha kapky, sila pm-‘mhm’ﬁh“ napdtl, 18 li?ll S‘ 4
vyvoland tlakem vystupujicich par, tlake™ I”'m}‘fl“ B]f’ﬁl‘;tw;]m ﬂ' E {f’;nﬁ
neutralizovanych ionta u katody, elcktrol““g“r“t'mk{"_ sila, S ﬁ W;:m ]j!lm
pii vybuchu plynu tvofictho se v kapc® sila pfi vibud ﬂu ,'GE o0
kréku mezi elektrodou a kapkou pii zkratovém prenost, SH& iR
mického plynového rdzu pii vzniku vybol® flﬂ zkratu. .

Nakteré tyto sily podle polohy svafovam! nebo navarovi 44 T iy
prenos kovu podporuji, jiné pusobi opadi®. Jisté viak 1% !f;& :?F
hovujicich podminek — napf. do ur¢ité¢ho praméru dm‘w..cz leoéy’
pti vhodné velikosti svaFovaciho proudu (i stiidavého) & pfll EABREE
napdti na oblouku — lze bez obtiZ svafovat v poloze 11;115} h‘&w}‘u{

Cinnost ndktergeh sil je vysvotlena, jiné dosud &ckal g

Obr. 8. Pienos kapky ob

mike uplatni
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elektrody s priumdrem de (obr. 8). Kapka projde obloukem, aniz zpusobi
elektricky zkrat (bezzkratovy pienos, obr. 9 a 11). Pfenos je moZny
za predpokladu, Ze tiha kapky se rovné sile povrchového napéti [2]
nebo je vELsi

4
Eﬂ?‘a}-’g = mdeo
kde y je hustota roztaveného kovu,

g  zemské zrychlent,

¢ soudinitel povrchového nap®ti na hranici kapky a elektrody.

Jestlize se kapka pFi svém zvdt§ovéni dotkne tavné lazn® na
materidlu di{ve, neZ opusti elektrodu (p¥enos se z elektrického hlediska
nazy vé zkratovy, obr. 10 a 12), je vtahovéna do 14zn8 silou povrchového
napéti{ v mistd dotyku, &im# je pFenos podporovén. V praxi se vSak
povrch liznd vlni, a proto melze velikost této sily presnd stanovit;
uskutetndng méfeni v tomto piipads potvrdila, Ze kapky maji mensi
priumér ne% kapky prochézejici voln& obloukem. *

Reaktivni sila F; vyvolané tlakem vystupujicich par pusobi na
elelctrodu proti pFenosu kapky a jeji velikost je dédna vztahem [2]

5
S
kde A je soucinitel,

I, svafovaci proud,
S plocha skvrny, z niZ vystupuji pary.

Fr=A

Vliv této sily je na anodd Gtyfikrst az pdtkrat mensi neZz na
katodd, takZe kapky vznikajici na anod¥ jsou mendi. Reaktivni sila
muze vychylovat kapku z osy elektrody.

Elektromagnetické sila Fn, (tzv. pinch-efekt)[2] je vyvolana svato-
vacim proudem a pusobi zejména v mistd pFechodu pevné valeové
elektrody do tekutého stavu. M4 slozku radidlni, stahujici krtek kapky,
a slozku axidlni, je% ovliviiuje prenos kapky ve sméru podélné csy
elektrody. Smér axialni sily v8ak nenf uren smérem proudu, ale velikosti
priméru obloukového sloupce 2rg vzhledem k pruméru elektrody de = 2re.
Pro axialni silu byl odvozen vztah

2 ,
e I s

n—
4w e

Fmﬂ, =

Pro roztaveny kov elektrody je mo#né povazovat permeabilitu u
za. blizkou permeabilitd ve vakun go = 4w .10-7 H/m a potom plati

Faa = I2In—5.,10-7  (N; A, m) (13)

Te
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Elektromagnetickou silu ovliviiuje svafovaci proud s druhou moeni-
. PEiomalyceh svafovacich proudech plati:

je-li 7¢ > re, pusobi elektromagnetickd sila proti pfenosu kapky;

je-li ¢ = re, vznikne kriticky proud a vliv elektromagnetické sily
W neprojevi.

Vznikne-li nadkriticky svafovaci proud, je rs < 7e a elektromagne-
liekd sila podporuje pFenos kapky. (Toho se vyuZiva pii svaFfovani dlouhy-
mi impulsy, kdy se v pravidelnych intervalech piidavaji k nosnému proudu
velké impulsy a pFenos kovu probihd v malych kapkach bez rozstfiku.)

I. 1. Zaruba v [26] aZ [28] dokdzal, Ze pfi zkratovém svafovacim
pirenosu pusobi sice elektromagnetickd sila a sila povrchového napéti
sizeni tekutého kréku mezi koncem elektrody a kapkou, ale Ze daleko
votst silou pisobl dvd v kritkém gase po sob¢ nisledunjici razové viny,
spusobené vybuchy v misté kréku.

Prvni vybuch vznikne p¥i ndhlém pierufeni tenkého kréku (napf.
0,06 mm v pramdru), kde je znatné velkd hustota proudu (nap¥. 107 az
5. 107 Alem?). Tim je vyvoldna sila, kterd hmot& kréku ud@li znaénou
rychlest a zpusobi také rozstiik kovu. Tato sila je mmohekrat vetsi
nez elektromagneticka sila (13).

Po prynim vybuchu nésleduje druhy, vyvolany elektrickym vy-
hojem v plynu a v pardch kovu pii obnoveni obloukového precesu.
V' ckamZiku prvniho vybuchu se muZe vyskytnout pedle dynamickych
vlastnosti svafetky znadénd velkd okamZita hodnota zkratového proudu.
\' okamziku druhého vybuchu za stejnych podminek je k dispozici
velky okam#zity vykon, dany zkratovym proudem a obnovenym nap&tim
oblouku. PFi prenosu velkymi kapkami pisobi oboji neptiznivé a vyvolava
znatnou ztratn kovu. Vhodnym opatienim, popsanym v ¢&l. 3.3, tomu lze
sivbranit.

U svafovani st¥idavym proudem jde bud o bezzkratovy pfenos kovu
(vdt&inou pFi svafovéni pod tavidlem kapkovy), nebo o pfenos kovu se
zkraty kapkami (nap¥. pFi svafovani bazickymi elektrodami na stfidavy
proud).

Sily pusobici na tvofici se a pienafené kapky kovu jsoun vétsinou
chdobné jako pfi svafovani stejnosmérnym proudem. Dikazem toho je,
ze odtavovaci rychlost ¢ elektrody napéjené stiidavym proudem s obdél-
nikovym prabghem, ktery ma ¢initel tvaru f = 1, je stejnd jako u stejno-
smirného proudu, vezme-li se stfedni hodnota odtavovacich rychlosti
1 obou polarit. U sinusového pruabghu proudu je Cinitel tvarn f = 1,11.
Obvykle se vyskytuje prabgh proudu s &initelem tvaru vysiim nez 1,11
1 odtavovacef rychlost je mu nepiimo tmdérnad [29]. To je nevyhoda
stiidavého proudu. Cinitel tvaru je pomdr efektivni a stfedni hodnoty
stiidavého svafovaciho proudu



25 ZVLASTNOSTI OBLOUKU NAPAJENEHO STRIDAVYM
PROUDEM

Pro snadngjsi pechopeni problému nejprve vysvétlime napéjeni
oblouku stejnosmdrnym svafovacim proudem. Typické Casové prubhy
stejnosmérného napdti na oblouku wu,, svaFovaciho proudu 7, a vykonu
oblouku p, na cscilogramu jsou na obr. 9 a 10. Na obrazku 9 jsou
prubihy pii bezzkratovém prenosu kovu, kde U, I2 a I zZnamenaj|
v méftku vynesené hodnoty napdt! na oblouku, svafovaciho proudu
a vykonu oblouku. Prvni dv@ veli¢iny se m&Fi napf. magnetoelektrickymi
piistroji, t¥eti se vypocita.

yvyvvvyuwvy

' méritko casu 50 Hz
VY VYNV Y VY 5oHz nebo 500 Hz -
- = F Rl 2d K
P R -t
= 05q P, =0
. i‘?k .
"_—]'}"“"—-——""—3— t2 o ; Iz
S . _”T osq I=0=Uj, =0 g Y T & = f
Uo ¥ miﬁ I
. S —g Ul.'.'.l E’uL i ua
Obr. 9. Casové priththy svalfovacich Obr. 10. Casové prabthy svafovacich
veligin stejnosmérného procesu hez veli¢in stejnosmérného procesu so

zlkrati zkraty

Na obrazku 10 je znazorndn pribdh stejnych veli¢in pfi svafovacim
procesu probfhajicim se zkraty kapkami, pfi jej ichZ trvani oblouk nehofi.
V okamziku dotyku odtavujici se kapky s materialem klesne napéti na
oblouku #%, skokem na velikost danou tbytkem napdti U, g. Jeho velikost
zavisi ma soudinu okam#ité hodnoty proudu 7, a tinného odporu ve
svafovacim obvodu vzhledem k mistu mdfeni nap&ti v ném; proud 7
se v tom okamziku jests priblizng rovnd proudu /5. Pak zkratovy proud
i, vzrustéd aZ na hodnotu Ing podle kiivky dané priblizne dynamickou
charakteristikou svafetky, zjisténé vietnd vndjsiho svafovaciho obvodu
(viz &l. 3.3). Pritom se tbytek napéti pendkud zvetdi az do okamzZiku,
kdy pri nahlém prerudeni kréku mezi koncem clektrody a kapkou zkrat
néhle pomine. V tom okamZiku se obnovi napéti na oblouku %, s mirnym
zvysenim nad hodnotu U,. Jeho soudin s hednotou I.q uréi velikost
maximalni pitky vykonu Pzq. Ta je rozhodujici pro lkvalitu pfenosu kovu,
posuzovanou podle jeho ztraty avlaste rozstiikem. Cim je vétdl Paq, tim je
vEtsi rozstiik.

Ani v jednom z obou piipadi nejsou elektrické velitiny Uy, Iz, P2
ve zcela ustéleném stavu; vidy vice ¢ méng kolisaji kolem stiedni
hodnoty.
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Yozdil mezi st¥idavym a stejnosmrnym svafovacim proudem je
v tom, Ze pii stiidavém proudu se U a I; m& (obr. 11) jako hodnoty
efcktivni, napf. elektromagnetickymi pFistroji, dile Ze okamZité hodnoty
to, 7> neustdle méni 2fkrat za sekundu polaritu (f je kmitodet vystupniho
napdti svafetky, u svafovaciho transformatoru je to Lkmitotet sitd).
Oblouk tedy zhasne 2fkrat za sekunda (nap@ti na oblouku a svafovaci
proud pFi tom klesnou na nulovou hodnotu) a opét se zapall, navenek
se viak oblouk jevi stabilni. Spolehlivost jeho znovuzapéleni je duleZitou
podminkou pro pouziti sté{davého proudu ke svafovani. Proto je studiu
a vyzkumu jeho mechanismu vénovana pozornost [2]. Po zapéleni se
proud 7, stdle m¥ni, m&ni se radialni rozméry obloukového sloupee, teplota
jednotlivych vrstev a aktivnich skvrn. Pod nekterymi tavidly byla namé-
fena teplota sloupee od 5000 K do 7000 K béhem pilperiody.

Pritbhy stiidavych elektrickych velitin v oblouku pii procesu bez
szkratii jsou na obr. 11. Svafovaci proud %, mé prubéh podobny sinu-
soid8. Napdti na oblouku u, s témeF obdélnikovym prabéhem jo charakte-
rizovéno $pitkami zapalovaciho (komuta&niho) napéti U, (dale zapalovaci
spitky). Vykon oblouku p, by mél teoreticky sinusovy prib&h s dvoj-
nasobnym kmitodtem, kdyby prihchy wue a 72 byly sinusové. Ve skuted-
nosti jsou to témd pialsinuseidy, z nichz nékteré maji mendi amplitudu.

&
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S Obr. 11. Casové pribéhy

svarovacich velidin
stridavého procesu bez
wlirath

@
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Vykazuje-li plyn plazmatu vysoké ionizadni napéti (napi. obsahuje-li obal
elektrody mebo tavidlo fluér), je zapalovaci Spitka vysokd a Siroka,
proud prochézi nulou pfi znatné nizsim sklonu o« ne u sinusoidy
a pribéh pikonu p, ma siroké intervaly At s nepatrnym pFikonem. V ta-
kovychto piipadech ma oblouk snahu zhasnout, je malo stabilni. Nestejns
vvsoké zapalovaci pitky ukazuji na nedostatetnou stilost podminek pro
smovuzapaleni v riznych pilperiodich. Obvykle jsou kladné zapalovaci
spisky +U, vyssi ne# ziporné. Je nutna urditéd rezerva velikosti nap&ti
naprazdno Uz svafovaciho transformétoru (na obr. 11 tarkované).
Jests slozitsjsi situace nastane, svafuje-li se elektrodami s pfenosem
velkymi kaplkami a zkraty, jako je tomu u bazickych elektrod na st¥idavy
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proud. Ukézka Casového prubehu elektrickych velitin je na obr. 12.
V &tasovém intervalu #;x, kdy trva zkrat kapkou, klesne u, na malou
hodnotu (jako ma obr. 10 u stejnosmerného proudu). Proud 7, vzroste
podle dynamické charakteristiky a dosdhne nahodile n&jaké hodnoty
(nap¥. I2q), v dalsi palperiodd je 7, mensi neZ v ustdleném stavu, v dali
je v&tsli podle toho, jak rychle doznivd dynamickéd charakteristika
(obr. 95 a 96). Prab&h p; p¥i zkratu mé velmi malou maximalni hodnctu.

+Pod

Obr. 12, Casové priubshy svafovacich veliéin sttidavého procesu se zkraty

A7z se po skonteni zkratu v Case {, skokem obnovi napdti %, vykon
p2 nahle vzroste. Okamzita hodnota p, miZe v tomto okamZiku dosdhnout
hodnoty Paq, kteréd je rozhodujici pro kvalitu pfenosu kovu a pro velikcst
rozstiiku. ProtoZe v8ak tvar dynamické charakteristiky zdvisi na ckam-
zité hodnoté napéti, pFi n¥mZ zkrat zafne, muZe P,q nabyt nahodilé
libovolné velikosti mezi dvéma meznimi hodnotami, tj. minimalni a maxi-
mdalni. Naproti tomu je svafovani stejnosmérnym proudem p¥#i pouZiti sva-
fovaciho dynama jako zdroje charakterizovano tim, Ze &pitky P.q se od
sebe malo li§i a Ze jejich velikost je pFi uréitém nastaveni svafovaciho
proudu na zdroji dina téme&F jen dobou trvani kapky (obr. 10).

Pro ziskdni pokud moZno vérohodného priub&hu w, a #, p¥i deionizaci
a znovuzapéleni je u st¥idavého oblouku vyhcdné pouZit katodovy oscilo-
graf s velkou rychlosti paprski. Pro elektrodu CM-7 [2] byl ziskén
cscilogram uvedeny na obr. 13, kde po prichodu u, a 7, nulou nenastane
proces okamZité, ale teprve asi za 1ms. Nap8ti w, narustd ptibliznd
podle exponencidly aZ do hodnoty zapalovaci gpitky U,, kde se nahle
znovu vytvorl oblouk. Do tohoto okamZiku se zv&tsuje rovndZ proud
72 v podob& pFedobloukového vyboje pomalu do hodnoty 6 A. Pak teprve
proud %, rychleji vzroste na svafovaci proud,

Transformatory vybavené tyristory pro ziskdni obdélnikového &a-
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soveho prub&hu svafovaciho proudu dosahuji trvani zapalovaci pitky
pouze 80 az 150 ps (kap. 11), coZz je vyhodné.

Zvlagtni prubeh sti¥idavych svarovacich velidin u, a 7, nastane,
jsou-li napf. v atmosfére argonu pouzity elektrody z rtzného materiilu,
napt. ve dvojicich wolfram a hlinik. Prvni kov tvo¥ materidl elekrody
v drzaku, druhy kov material svafovaného predmdétu.

Na wolframové elektrodé s vysdi teplotou taveni, nez ma hlinik,
vznikne pri zdporné polarité niZsi napéti na oblouku nez p#i kladné
polarité, Pi1 tom piil zaporné polarité prochdzi obloukem ve&tél proud,
nez kdyz je na tézkotavitelné elektrodé polarita kladni, Takto vznikne
nsmérfiovaci jev, ktery ve vystupnim obvodu svafovaciho transfor-
matoru vyvold stejncsmérnoun slozku proudu, jeZ pusobi nepiiznive
rovnéZ na svafovaci proces. Existuji prostiedky jak toto usmrnéni po-
tlagit (8l. 2.6).

Pii uvedené metodd muZe je&t& pii stiidavém proudu nastat
tastedné usmérndéni, kdyZ oblouk po prichodu svafovaciho proudu 2,
nulou z polarity — do polarity 4 uritou dobu, kratii nez jedna pil-
vina, nezapdli a soudasnd se misto napéti na oblouku %, objevi na
wolframové elektrod® po tuto dobu nap&ti naprazdno s kladné polarity
n svafovacl proud 7; = 0. Jestlize oblouk po celou kladnou pulperiodu
neho¥i (tj. 72 = 0) a na wolframové elektrodé je vzhledem k zakladnimu
materidlu kladné napéti naprdzdno, mluvime o tiplném usmdrnéni,

Tyto dva jevy, vyvolané pfilis vysokon napéfovou komutadni gpid-
kou -+U,, zpusobi nestabilitu hofeni oblouku, popf. jeho zhasnuti
(obr. 145). Lze je v3ak rovn&% potlagit (¢l. 3.1, 3.4),

~ 1000 ALs

Obr. 13. Komutace stiidavého naptti
na oblouku a svafovaciho proudu

2.6. RUCNI ELEKTRODY, TAVIDLO A OCHRANNE PLYNY
7Z HLEDISKA OBLOUKOVEHO SVAROVANT STRIDAVYM
PROUDEM

Pro rudni svafovani stiidavym proudem nelze vibee pouzit holé
clektrody, jako u stejncsmérného proudu. Oblouk by se nezapalil a ne-
hofel by. Do oblouku je nutné zavést stabilizadni prostfedky, které se
dodavaji pfedevdim v obalu kovovych tyéinek, elektrod. Obal v3ak ma
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jest8 n&kolik funkei, které se vyuZivaji i pfi svafovani stejnosmdrnym
proudem — formuje svarovou housenku, zlepiuje jeji jakost z hlediska
metalurgického, zvysuje produktivitu svafovani apod. Existuji ruéni
elektrody, které jsou b&ing vhodné pro stiidavy proud, napf. kysela
a rutilova. Ty mohou byt napijeny ze svafovaciho transformétoru s hor-
§imi svafovacimi vlastnostmi, s menii hmotnosti a mensimi rozméry,
a tedy levndjgiho. To vSak vyvold mensi odtavovaci rychlost, protoze
ginitel tvaru svafovactho proudu £ > 1,11 (¢l. 2.4).

Je-li tfeba pro nirodn&jidi svary pouiit elektrody s bazickym oba-
lem (pro nd byl dfive pfedepsdn pouze stejnosmérny proud), je nutné
vénovat navrhu transformatoru veétsi pozornost. Lépe vyhovuje trans-
forméator s vys8im nap&tim naprazdno (U, =75V aZ 80V) a kdyz
aktivni Zelezo je ménd syceno, ¢asovy prabth svafovaciho proudu ma
témél tvar sinusoidy. Transformator viak vyjde s v&t8imi rozméry a veétsi
hmotnosti nebo méa jadro z orientovanych plechn; v obou piipadech je
nakladngjsi. Obalovou hmotu clektrody lze specidlnim zpisobem upravit,
aby se pondkud potladil vliv fluérn, ktery ma vysoké ioniza®ni napéti
[2] a zhor8uje stabilitu hoFeni st¥idavého oblouku.

V zemich zdpadni Evropy se {émdf viechny bazické elektrody
vyrab&ji pro pouZiti na stejnosmérny i na stfidavy proud. Na obalu
elektrod je v&tSinou jejich oznadéeni, druh pouzitelného proudu a minimalni
napti naprazdno (u nékterych i Uz = 60 V). V katalozich elektrod se
mnohdy kromé rozsahtt proudia uvadeji i rozsahy napéti na oblouku.

Zde vykazuje &s. vyrobee znaény dluh [110]. To se vsak muZe zlep-
it produkei transformdtort s fasovym prub&hem svafovaciho proudu
kolmym na osu ¢asu (obr. 18, ¢l. 4.8 a kap. 11).

Podobné vlastnosti jako obalovy materidl rudnich elektrod ma
tavidlo. Je to drobné& zrnity material piivadény nasypkoun kolem oblouku
a pii mechanizovaném svafovani kolem nepfetrzité dodavaného svato-
vaciho dritu. Mezi ndvrhem transformdatorn pro svafovani ruénimi elek-
trodami a transformdtoru pro svafovini pod tavidlem je rozdil v tom,
Ze pro svafovani pod tavidlem se vZdy uvaZuji bazicka tavidla s obsahem
fludru (fluér je doddvan napi. jako kazivee, Cal,), kterd pusobi stejnd
jako u rugnich elektrod. Pokud jde o nap@ti naprazdno, povoluje
CSN 05 2210 efektivni hodnotu napéti Uy = 100V a% 140 V (¢l. 1.4).

I pro neddvno objevenou metodu svafovani do tzké spary pod
tavidlem lze pouzit st¥idavy proud. Transformétor mé ploché statické
charakteristiky a jeho Casovy prubc¢h proudu je rovnéz kolmy na osu
¢asu (kap. 11).

Pro napajeni svafovaci trubicky bez ochranné atmosféry [11], [12]
ze svafovaciho transformétoru se provedeni transformatoru Fidi ndplni
trubitky. Pro bazickou néplit budou niroky vyssi, podobné jako pro
bazickd tavidla nebo obaly bazickych elektrod.

Jako ochranny plyn v souvislosti se svafovanim metodou WIG
stFidavym proudem se pouZivd argon (CSN 635 4305), hélium nebo je-
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jich smds. Néroky na koncepci transformétorit pro tuto metodu jsou
znaléne. ’

Predevdim je nutné odstranit stejnosmérnou slozku Hvzbf‘ﬂ?}l{‘l}]f?
proudu, a tim odstranit ji vyvolanou stejnosmérnon ma;:nut-imc}i, kterd
tepelnd ohroZuje #clezné jadro transformdtoru a zhorsuje ucinik [31].
Nedostatek pozitivniho proudu navie zeslabuje istiei utinek oblouku,
tj. odstrafiovani oxidit z povrchu hliniku (nebo hoiéiku). Stiidavy proud
se méni v pulsujici, coz vyvold gpatny vzhled povrchu svaru [111].

Usmériiovaci jev se potlacuje filtraénimi kondenztory sestavenymi
paralelnt do bloku s pomérmnd velkou kapacitou. Blek se zapoji ve svafo-
vacim obvodu do série (¢, na obr, 26).

K filtraci stejnosmérné slozky se v zahrani®i ndkdy pouZiva aku-
mulétorovi baterie. V soutasnosti se podafilo stejnosmérnou sloZku elimi-
novat i automatikon elektronického regulitoru bez pouZit filtratnich
kondenzatora (kap. 11).
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3. Stabilita svaFovaciho oblouku a poZadavky na zdroj
stfidavého proudu

Stabilita svafovaciho oblouku je déna predevdim prostiedim, ve
kterém oblouk hofi, a druhem svafovactho proudu. Svafovaci zdroj
svymi svafovacimi vlastnostmi muZe stabilitu podpofit nebo ji miZe
zhorsit; n¢kdy se oblouk vibec nevytvoii. Zapali-li se oblouk spolehlive
a hoFi-li pak klidn& bez velkych vykyvil napiti na oblouku a svafovaciho
produ, je-li mozné jeho délku pruzng prodlonzit nebo zkratit a nemusi-li
svafet vynakladat v&tsi asili, aby oblouk udrel, je stabilita oblouk
dobrd. S ohledem na to musi byt transformétor navrien.

3.1. STATICKA STABILITA OBLOUKU A POZADAVKY NA
STATICKE CHARAKTERISTIKY ZDROJE

Poruchy, které vznikaji ve svafovacim procesu vé&tiinou nahcdile,

maji rychlost obnoveni zadaného reZimu u stejnosmérného proudu [2]
danou vztahem

[1?:2 o 1:2[1 H'UF() aU; o l E,LTD SUZ)
&~ L oL, ) Y T T\ T

oI, oI, L
kde 72 je okamzitd hodnota proudu v obvodu z poditetnich podminek
pFi 7 = 0,
L induk&nost svafovaciho obvodu,
exp zaklad prirozenych logaritmii.

dz G v
Rychlost zmény —— roste, zvStiuje-li se kladnéd hodnota vyrazu

di
dU, oU, _
o0 o " 14

Nejpriznivejsi piipad nastane, ma-li sklon statické charakteristiky své-
fetky zapornou hodnotu blizkou nekonetnu, oU,[/21, -» — o (obr. 14),
tj. je-li statickd charakteristika svafetky (2) v pracovnim bod& P znatnd
strma. To je vyhodné u runiho svafcvani a u svafovacich auntomati
s regulaci podle nap&ti oblouku, ale nevyhodné pro automaty a polo-
automaty s konstantnim poddvanim svafovaciho dratu, kde se vzhledem
k samoregulaci obvedu ,,oblouk—zdroj #id4 plossi charakteristika
(1). Staticka charakteristika oblouku (3) m4 teétnu v bodé P se smrnici
oUq[015,.1)

1) Uvedend zdvéry plati i pro svafovini stiidavim proudem.
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Pro stabilitu procesu se stfidavym svafovacim proudem plati
obr. 11, Tveii se napdtové zapalovaei (komutaéni) 8picky Uy, které pedle
okolnosti vyzaduji od svafovaciho transformatoru dostateénou rezervu na-
péti Uz Napt. pro kyselé a rutilové elektrody staéi efektivni hodnota
napéti naprazdno Uy = 50 V. Pro bazické elektrody vyrabéné v CSSR
(pouzivané na stejnosmérny proud) je zapotiebi Uy = 75 a% 80 V;
priubéh w, se predpoklada sinusovy. Podle [33] se v NSR pedaiilo
dosdhnout u bazickych elektrod stabilniho procesu pFi efektivni hodnote
napéti napriazdno Uz = 63V a pii priabéhu wj, zkresleném tak, Ze
U om bylo 120V (obr. 15). Prafez aktivniho Zeleza byl pod sekundarnim
vinutim zmenden.

t!

t

, I

Obr, 14. Statickd charakteristiky

Obr. 15, Sinusovy pribéh napéti wu,g
obloukn a svarecky

zkresleny lichymi harmoniekymi
napéti u;,

Svarovaci obved ma vidy urdity ¢inny cdper, ktery by viak sim
o sob& zpuschil, ze by cblouk kazdou pulperiodu na uréitcu deldi dobu
zhasl. Stabilitu udrzi indukéncst svafovaciho cbvodu, jeZ se ziskd napk.
« rozptylu maguetického obvodu transformatoru, zapojenim tlumivky,
transduktoru apod. Vlivem indukénosti se pesouvd zapalovael #picka
7, proti pruchodu napéti naprizdno wzy nulou o dhel @' (obr. 11),
takZe po deionizaci je v kazdé pulperiodé pro znovuzapialeni oblouku
lc dispozici dostatedn® vysoka okamzita hodnota Uom sin @', Nepieruseny
svafovacl proces ma podminky platici pro prvni harmonickou [2] (viz
¢l. 5.3, kde na obr. 91 ¢’ = ¢).

Usom sin @' = U, (15)
cos @ = Uo
< r.}zu?‘r

Hodnota Ujem sin @', jeZ md umozZnit bezpeéné znovuzapéleni oblouku,
om J P i £ :
jo vBak podle konstrukce a provedeni zmenSena o tlumiel twgéinek
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AU, [2], vyvolany viFivymi proudy v konstrukei svafovaciho transfor-
matoru,

Je-li svafovaci transformator navrien tak, Ze p¥i odporovém zatizent
na hodnoty U, a I, (jako pii svafovani) maji napsti «, a proud 7,
casovy prubc¢h sinusovy, ne¢ini pii napétf naprazdno nap¥. 80 V znovu-
zapaleni oblouku n bazickych elektrod zvlastni potiZe. Probtha-li uy, 5
podle obr. 16 (je-li napt. jidro transformatoru piesyceno), obsahuje i sva-
Fovaci proud vyssi liché hramonické a znovuzapéleni oblouku je znesnad-
néno zvétSenim Sirokych a vysokych zapalovacich #pitek predeviim
v kladné palving napéti. TentyZ jev lze sledovat i u &s. bazickych
bavidel a rovneZ pii svafovani lehkych kovia st¥{davym proudem metodou
WIG,.

Obr. 16. Prabéhy napéti a proudu pii
zatizeni svarovaciho transformitoru 'do
¢inného odporn

__p JF_:' n;

ﬂ'i'._-_)
dt

]

&

e
ey
—

; e
Ii T2
3 ! .

Obr. 17. Zapojeni svafovaciho Obr. 18, Priabéh svafovaciho proudu
Lrd

transformitoru se dvéma presytkami, pro zapojeni podle obr, 17
T2 a Ty, a s tlumivkou L, v Fidieim
obvaodu

Zpotatku se pro metodu WIG vyrabély svafovaci transformétory
s témef sinusovym priabchem svafovaciho proudu a s nap&tim naprazdno
az 120V (efektivni hodnota). To nestatilo k zapaleni oblouku a k jeho
udrzen{ a transformétor hyl vybaven jeité vysokofrekvendnim ionizdtorem
(obr. 2 a 20), ktery zabratoval &dstetnému nebo tplnému usmérnéni.

Lepsim Feenimi byl transformétor se sériovym transduktorem
a $ vinucenou magnetizaci (obr. 17), jenZz dodédvé svafovaci proud s da-
sovym prub&hem 7, (obr. 18) tém#F kolmym na osu dasu (dixfdi = o).

20

Princip je vysvétlen v ¢l. 4.1. (Podobného, ale mensiho teinku se do-
sihne, napaji-li se oblouk ze stiedefrekveneni svafecky napi. s kmitcétem
200 az 450 Hz nebo i 2880 Hz. Cim vyS&i je kmitocet, tim vetsi je
absolutn{ hednota d#y/dé — obr. 19). U zapojeni podle obr. 17 stai napcti
naprazdno pouze 80 V. Vyhodou je také to, ze transformétor pracuje
jako stabilizator pri kolisani napsti sité; vzhledem ke strmym statickym
charakteristikim se neméni svafovaci proud (obr. 166, 167).

diy
S0 Hz at
]
Vs
F
g [ i
) 1w :
o W
200 Hz ; : M H
La

i

Obr. 19. Pribéh svafovaciho proudu Obr. 20. Zména délky oblouku
5 kmitodtem 50 Hz a 200 Hz a vybthu

Pro zapdleni oblouku se vyuZiva bud vysokofrekvendni, nebo vy-
bojovy ionizdtor. Po zapaleni oblouku obvykle udriuje jeho stabilitu
impulsovy ionizitor (obr. 28 neho 29), takZe svife¢ neni ohroZovin
vf zafenim,

Koncem sedmdesitych let se preslo na lehéi zdroj se stejnymi
vlastnostmi — transformditor s vikonovymi tyristory (¢l. 4.8 a kap. 11).
Tento zdroj mi mimo jiné vynikajici vlastnosti pro svafovani st¥idavym
proudem ruénimi elektrodami bazického typu,

3.2, SAMOREGULACE OBVODU ,,0BLOUK —ZDROJ*

Rozumi se ji také samoregulace délky oblouku [/, u svafovaciho
stroje s tavielm se dritem poddvanym do tavné lazné konstantni
rychlosti 2q (obr. 20). Oblouk hoFi mezi materidlem M a koncem dritu.
Vybeh dritu z napédjeciho priviaku svafovaci hubice méa délku Iy.
Hubice se pohybuje podél svaru svafovacel rychlosti vs. Rychlest taveni
dratu je

vy =—— 1, (m/s)

kde o je soudinitel roztaveni (g/A . s),
G hmotnost 1 m dratu (g/m).

ol




V rovnovazném stava vg = v¢. Postavi-li se oblouku do cesty nahla
piekézka s malou vyskou Aly, délka oblouku se zmen3i o poéateéni
zménu délky oblouku Algp. Vysledné rychlost zmény délky oblouku je
dl,
dt
Na tkor zkriceni vybthu o hodnotu Aly se zmenSend délka Dblouk‘u
lo zvdtsl o Al, = —Aly. Casovy pribth zmény délky oblouku [2] je
t

ﬁgg = Algp 13_”;

—— Pt — -.i_"t-l

kde { je Cas,
T Ctasova konstanta samoregulace.

Casova konstanta 7 je ddna vztahem

el y
CT (P e 0L W)
aii-g]] E}Ig E.}Uz
kde y je hustota svafovaciho dritu (g/cm3),

J  hustota proudu ve svafovacim dratu (Afem?2),
E  intenzita elektrického pole ve svafovacim oblouku (V/cm).

Obr. 21. Statické
charakteristiky sviretek
pFi samoregulaci

—=
~ AL, 2

0 Alzz
I3 il

Vyraz 0l,/0U, je prevracend hodnota sm&rnice tedny (sklonu) statické

charakteristiky svafFetky v pracovnim bod& P (obr. 21). V uvaZovaném
piipadd je vidy zdporna. Tetny v bod& P jsou na obr. 21 Earkovand.

Aby se zména délky oblouku Al, rychleji uskutednila, tj. aby samo-
regulace byla kvalitndjsi a svafovaci proces byl stabilni, vyZaduje se

mal4d hodnota 7. Toho se dosihne za tSchto podminek:

— hustota proudu je velkd (tenky drat nebo velky svafovaei

proud),
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— smdérnice tetny ¢U,[0l, mé& pokud moZno malou zépornou hod-
notu, tzn. Ze statickd charakteristika svafetky je v pracovnim hodd napft,
polostrma,

— elektrické pole ve svafovacim oblouku méi velkou intenzitu E
(z&visi na prostiedi v oblouku),

— hodnota do;[01; je velka.

Posledniho poZadavku by se dosahlo prodlouZenim délky vybthu, aviak
na tkor kvality pienosu kovu pFi piehfatém svarovaeim dratu. Pri
dlouhém vybehu sleduje konec driatu nepfesné driiku, coZ rovnéz zne-
hodnocuje svar.

= Py e B

; g
Us
trvan Zeratil "

Obr. 23. Dynamické charakteristiky
stejnosmérné sviiedky pii chodu Uj;
Ip—ine—U,; I3

8 k. '
- =1
P s !
| trvan 2kratu 0 I
| S k] S -

Obr, 22, Dynamické charakteristiky
stejnosmérné svatrecky pri chodu
Uzo—t21—U2o

Vliv tvaru statické charakteristiky svafetky na fasovou konstantu
T je patrny z obr. 21. Statickd charakteristika S; je pclostrmd, statickd
charakteristika S, je strmd. Pracovnim bodem P prochdzi v ustdleném
stavu staticka charakteristika oblouku O, a staticka charakteristika auto-
matu s konstantnim podavénim dritu (vq = konst). Zkrati-li se ndhle
délka oblouku o Alyp, piejde pracovni bod pFechodné na fiktivni statickou
charakteristiku oblouku O,. P¥i charakteristice sviFetky S; je okam#Zité
zvétieni svafovaciho proudu Afl; > Aly. Proudem I, 4+ Al se konec
dratu rychleji utavi na ptuvodni hodnotu I,. Podobng, ale s opaénym
udinkem, pusobi porucha vznikld prodlouZenim oblouku; 2y se zmensl.
Hodnota Al u svafedky se statickou charakteristikou S, je pro samo-
regulaci nevyhovujici. Svafovaci proces je mnestabilni.

3.3. DYNAMICKE VLASTNOSTI SVARECEK, ZVLASTH
SVAROVACICH TRANSFORMATORU

Dynamické vlastnosti se zjigtuji z oscilogrami dynamickych charak-
teristik chodu svafetky ,,naprazdno—zkrat—napriazdno a ,zatiZeni—
zkrat—zatiZzeni. Zat&zuje se do rezistorn na hodnoty napéti U, a proudu
I, jako p¥i svafovani.
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Nejdulezitejsi ¢dsti dynamickych charakteristik chodu ,,Uz—%2x—
U (naprézdno —zkrat —naprazdno) jsou pribshy 42 = {(t) ., pro razné
nastaveni ovladdade. Velmi jednoduché exponencidlni prubshy 1 az 4
podle obr. 22 ma stejnosmérni svarecka s 1)10{3}.1}”1’1’][ si-atmkynu charakte-
ristikami (s konstantnim napdtim), nemé-li ve svafovacim obvodu
zadny @linck presyceny magneticky obvod. Cim vyssi je napti na-
prazdno Usp, tim vétsi ¢islo na obrazku ma dynamickd charakteristika.
Carkovand ki¥ivka § oznatuje nevhodnou dynamickou charakteristiku
(je-li nap¥. pFesycena stejnosmérnd tlumivka ve svafovacim obvodu).

Na obrizku 23 jsou analogické dynamické charakteristiky chodu
wla, Us—tax—1I, Uy¢ (zatiZeni—zkrat—zatiZeni). Zkraty iy = {(¢)r.
viak zalinaji z hodnoty I,; tlustd vytaZené &dsti zndzoriiuji zkrat
kapkou v souhlasu s obr, 10.

Pribhy dynamickych charakteristik ovliviiuje zvlasté celkova
induk&nost L., ¢inny odpor R, ve svafovacim obvodu a napéti napréazdno

WWWEE?VWWWWWWWWHIHHH!HHHHH!H!W

e = N
| .
79 PATAT S i TN O O f_;,/\ /\ /
\j \,\'}' L' I ey ey oy R Ry

WWWWWWWWWWYWW WWYWWWWWWWWWWWWWW

310 14 ¢ \ i ﬂ %vf\%/;\v/\vx\vnvn /\v{}[\ /\ /\
Ve V V \

W@iﬂ'ﬂﬂﬂﬁﬂfﬁﬁﬁﬁﬂWﬂWﬁWﬂf

31015 ¢ =
AR AAAAA

T WWWWWWWWHWWHWWTWWWWW

swee |\ [ Basn A n NN N A
?@vvvvvvvn\/

Obr. 24, Oscilogramy dynamickych charakteristik svafovaciho transformatoru
pii chodu wag—iax—1ua0
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(/30 [35] a nyni také koncepce elektronického antomatického regulatoru
ovlddaciho zaFizeni. Pro ruzné procesy je lze vhodné sefidit.

Z charakteristik na obr. 22 lze posuzovat kvalitu starti, podle
obr. 23 lze posuzovat kvalibu pfenosu kovu vzhledem k jeho ztrats,
je-li znadma stiedni doba fs zkratu kapkou. Dynamické charakteristiky
svafovacich dynam lze zpravidla pfi uréitém nastaveni regulitoru repro-
dukovat.

U svafovacich transformatori se dynamické charakteristiky
o = f () g, 2zjisfuji obdobng, prub&hy jsou stiidavé. Pro urtité nasta-
veni ovladade je vBak nelze snadno reprodukovat, nebof se zaznamenaji
nahodile mezi dvéma krajnimi prabéhy, odvozenymi podetnd v odst. 5.3b
[rovnice (79) a (81), obr, 95 a 96].

Rozborem rovnice (81), jeZ byla odvozena v [8], je mo#né zjistit,
Ze pomdr velikosti narazového zkratového proudu /,q, k velikosti proudu
pred zkratem 7, za krajnich podminek je tim mendi, ¢im je mensi
pomdr U,[Ujp; to znamend, Ze ¢im je vydsi efektivni hodnota napdti
naprazdno, tim budou mendl vykonové spicky P,q na konei zkratu
kapkami. U svafovacich transformitorit je tomu tedy naopak nez
u stejnosmdrnych svafedek napk. pro svafovani v CO,.

Zavisi to na okam#ité hodnotd napcti naprazdno wye, pii niz zkrat
zadne. Na prubch proudu 7, muZe mit vliv i presyceni jadra transforméito-
ru nebo zkraty kapkami (obr. 11 a 12).

Ukdzka prabcéhit dynamickyeh charakteristik chedu ,,uz0 — o —
— uo*¢ svafovaciho transformdatoru RT 200 (vyvej ZEZ Hofice) je pro
nékolik nastaveni ovlidace uvedena na obr. 24. Charakteristiky chodu
»lay Uz — Tax — T2, U2 ukaznje obr. 25. Byly nastaveny tyto parametry
svafecky (tab. 16):

pro oscilogramy 31017hb, ¢ I, = 80 A; U, =22

pro oscilogramy 31014b, ¢ I, = 130 A; U, =22V,
pro oscilogramy 31015b, ¢ Iy = 170 A;
pro oscilogramy 31016b, ¢ I, = 220 A;

Transformator RT 200 ma pro nastavovini svafovaciho pruudu Iz
pcmuvne civky a prabdhy i = f () g, jsou sinusovky, kromé 31017h
kde je patrny vliv pfesyceni magnetického obvodn zpusobeného 1}i’1-
davnymi eivkami pro dosaZeni minima rozsahn svafovaciho proudu.
Provedeni s pFidavnymi civkami na jadru je nevhodné, nebcf by nede-
volilo pouziti bazickych elektrcd a snizilo by soucinitel roztaveni o
u viech pouZitelnych druhit elektrod: horsi je i start.

Po ptipojeni usmériovade (jednc fazového mnstku) na vystupni
svorky svafovaciho transformatorn vyjdeu dynamické charakteristiky
12x = 1 (f) g, TovnéZz nahodile mezi dvéma krajnimi prubchy, ale s pulsu-
jleimi prubghy. (Piiklad je uveden v [4], obr. 131a). Jestlize se do
takového svafovaciho obvodu zapoji tlumivka ge vzduchovou mezerou
s indukénosti asi 4 mH, impulsy piejdou do témér vyhlazeného priabéhu
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(obr. 22 a 23). Principialni schéma je na obr. 122, vypclet tlumivky
je v ¢&l. 5.11.

U svaFovacich transformatorin se dynamické charakteristiky
(obr. 24) pouZivaji pro posouzeni kvality startu. Ta je zivisld na
velikosti a tvaru prvni amplitudy 7 ponckud vétsi amplituda zajistuje
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Obr, 25, Oszeilogram dynamické charakteristiky svarovaciho transformatoru
pit chodu 2, ; f2—ifae—aa; i

spolehlivEjsi start, Dynamické charakteristiky (obr. 25) davaji moZnost
posoudit svafovaci transformétor, pokud jde o jeho vliv na ztratu kovu,
predeviim rozstiikem. Cim je prvni amplituda mensf, tim je mens
i vykonové gpitka Pyq na obr. 12, a mendi je i ztrata kovu. Vykazuji-li
priabéhy 7 = f (f) g, superpozici lichych harmonickych (viz oscilogramy
31017h, ¢), bude kromé& vé&tsi ztraty kovu svafovaci proces mélo stabilni
a zapalovacl 8picky budou vysoké a siroké. Ukdzky oscilografickych
zdznamu svafovacich velitin pFi svafovani svafovacimi transforméatory
RT 200 a TR 260 jsou v &l. 7.1 (obr. 139 a 140).
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3.4. OPATRENI PRO ZLEPSENT STABILITY STRIDAVEHO
SVAROVACIHO OBLOUKU

Ke zlepSeni stability stfidavého svaFfovaciho oblouku, pFedeviim
s prumyslovym kmitodtem 50 Hz, a pro bezdotykové starty svafovani
lze pouZit bud vysokofrekvenéni ionizatory, nebo zdroje synchronizova-
nych impulsa napsti (tzv. impulsové ionizitory).

Tonizatory by se uplatnily u ruéniho svaFfovani stiidavym proudem
a bazickymi elektrodami, kde by byvlo moZné snizit U,y napf. z 80 V na
60 V. Vzhledem ke zkomplikovani a zdraZeni svafovaciho transforméa-
toru, k &Gastéjsimu vyskytu poruch, popr. k nepiipustuému ozafovani
ruky a jinych éasti téla sviaFece vysokofrekvendnim elektromagnetickym
polem, k nepfijemnému pocitu svikete pri ndhodném proraZeni standard-
niho drzaku elektrod nebo pii dovtyku elektrody a z toho plynoucich
nésledkit nebyl uvedeny zpusob zaveden.

Pro auntomatické svafovani bazickymi vavidly nejsou ionizidtory
rovnéZ vhodné, protoZe roztavené tavidlo tveif obvod paralelnd k oblouku.
lonizdtory by vyZadovaly velky vykon s vysokym napdtim, které by
pusobilo potiZe pii izolovani automatu.

Velké uplatndni maji ionizatory pro bezdotykové starty a udrZeni
stabilntho oblouku pFi svafovini WIG stiidavym proudemn (pFi stejno-
smérném proudu se pouZivaji pouze pro bezdotykové starty). Ke svafo-
vacimu transformatoru se ionizétor pFipojuje paralelnd nebo je zapojen
(napf. pomoci vysokofrekvenéni tlumivky) do svafovaciho obvodu jako
sériovy ionizator.
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Obr. 26. VI ionizdtor pripojeny sériovd
tlo svafovaciho obvodu

Obr. 27, Osecilogram napéti ) s v
superpozici
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Vysokofrekvenini ionizatory maji v¥stupni vf napsti asi od 1kV
do 7kV, kmitottové pasmo sahd Fadovd od kHz do MHz. Princip
zapojeni a funkee vi ionizatorn jsou na obr. 26 a 27. Na schématu
na obr. 26 je T,, L, svarovaci transformétor; jeho efektivni hodnota
naptti naprazdno mize byt i o ndco vice nez 100 V; Cy jsou filtratni
kondenzitory k potlaceni nsmdriovaciho jevu, €5 je blokovaci konden-
zator, ktery nepropusti vi napdti do obvodu Ty, L; — Cy. L, je vi
tlumivka,

Ve vystupnim obvodu transformatorku T, se vysokym napé&tim
nabiji kondenzétor €y a pies jiskFigts J1 se v tlumenych vi kmitech vy-
biji pomocf 7, do obvodu, v ndm# lei elektroda a materidl. Mezi nimi
se pomoci vf vysokého naptti zapali a ndrzuje svafovaci oblouk.

V kazdé pulperiods (obr. 27) vznikne fada tlumenych zékmiti od
urlitého prirazného napéti na jiskvisti J1; jejich kmitodet je nejvyssi
n vrchn]n_‘ sinusovky vysokého’, napéti «5 vystupu transformatorku T,.

Nﬂvfhm']m: vi jonizdtort je znaénd Sirokd spektrum  kmite éta,
které zpusobuje nezddonel rugeni radiovyceh vin a elcktronickyeh pii-
strojii a piti nadmérné hodnotd intenzity vi elektromagnetického pole
slkodi zdravi.
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Uvedené nevvhody odstraniuje pouZiti impulsovych ionizatoru,
které mezi elektrodn a material dodéavaji synchronizované tizké vi impulsy
vysokého napdti (do 2,53 kV) v ckamziku, kdy napsti oblouku™prochézi
nulou. Zde staéi napsti naprazdno'svaiovaciho transformétoru Uz =80 V.
Impulsovy ionizator s jiskvisteém”je na obr. 28, bez jisk¥ist® na obr. 29.

Svafovaci obvod na obr. 28a je shodny s obvodem na obr. 26.
Impulsovy ionizitor je na v¢stupu transformétorku T, napijen pracov-
nim napstim svafovaciho transforméatern Ty, Li. Vysokym napstim z T,
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se nabije kondenzator €5 a po dosaZeni priurazného napdti na jisk¥isti JI
se vybije v mezefe mezi elektrodou a materidlem. P¥i chodu svafovaciho
transformatorn Ty naprazdno je na vstupu transformatorku T, napé&ti
naprazdno sy (obr. 28b). Pri pozvolném dosazeni okamzité hodnoty blizké
maximu sinusoidy use vznikne na elektrodeé vybojem Cj pies jiskFidte JI

st

I Lia VM imps ;
: b chead Py O
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w o
SFUNOVINI
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elekiranicky impelsn Jr ianizifor
a)

Obr. 29. Tmpulsovy ionizdtor bez jiskiiste, pripojeni paralelni

nékolik impulsit, které zapali oblouk. Vzniklé napti na oblouku ma pfi
prizcchodu nulon velkou strmost (duz/de). Pii této strmosti se rychle nabiji
kondenzator (5 a ckamzitd se pres jiskFigtd vybiji. Vzniklymi impulsy
mezi elektrodou a materidlem se podporuje stabilita hofeni st¥idavého
svafovaciho oblouku (obr. 28¢). Pripojeni ionizatorn na oblouk je zde
paralelni,

Schéma svarovaciho obvodu na obr. 29a je shodné se schématem
na obr. 26. Paraleln® k oblouku je ve zjednodudené formé pripojen elektro-
nicky impulsovy ionizétor, kde misto jisk¥isteé (obr. 28a) pracuje ty-
ristor Xy se svym Fidicim obvodem RO.

Kondenzator (5 se nabiji pFes rezistor Iy z jednocestného usmério-
vate U, na vreholovou hodnotu jeho nap@ti. Ridici obvod tyristorn da
vhodny signdl, tyristorem projde stejncsm@rny impuls, kterym se zapéli
mezi elektrodou a zakladnim materidlem oblouk (obr. 29b) nebo se jim
ndrzuje stabilita oblouku (obr. 29¢).

3.5. STRUCGNE ZAKLADY AUTOMATICKE REGULACE .
SVAROVACIHO PROCESU

Vyhody automatické regulace obloukového svafovani pod tavidlem
jsou znamé. Nejoastdji se pouZivaji svaFovacl automaty nebo poloauto-
maty regulované
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a) podle napdti oblouku, jeZ se udrZuje konstantni (podobn& pracuje
i svifed pri pouZiti rutnich elektrod),

b) nezévisle na mnapdti oblouku, udrujici konstantni rychlost
podavéani dratu.

Nekdy jsou regulitory zabudovéiny do spoletné regulaini skiing,
takZe automat lze pouzit pro nékolik svafovacich metod. Takovou kon-
cepci mdly ndkteré Geskoslovenské automaty jiz pied 25 lety (napi.
traktor typu SUM 1000, vyvinuty ve VUSSTS Chotéhef). Automaty
mohou byt umistény na voziku s nastavitelnou svafovaci rychlosti (je
udr¥ovana na stélé hodnotd). Nokdy se pouZivaji stacionarni automaty —
svatovaci hlavy. U poloautomatii obvykle svéFet vede podél svaru hubici
umfisténou na koneci hadicového kabelu.

Nejjednodnssi, ale malo pFesnd byla regulace pfima, podle nap&ti
na oblouku — napéti na oblouku se po malé tpravd vedlo na svorky
podévaciho motoru. Dokonalejsi regulaci se viemi moznostmi zpétnych
vazeh zajistily tyratrony, transduktor s elektronkovym piedzesilovatem,
Leonardova skupina aj. a nakonee nejmoderndjsi provedeni s tyristorem.
Vzdjemnou vazbu mezi automatem a svafovacim transformitorem
ukazuje obr. 30. Na ovlidaci sk¥fiice automatu je potenciometrem
nastavens statickd charakteristika automatu, oznatend 3. Ovladadem sva-
fovaciho transformatoru jsou nastaveny statické charakteristiky I nebo 2,
jex se protinaji s 3 v bodd Py nebo P,. Ty lezi také na statickych
charakteristikdach oblouku 4 (zakreslena ¢arkovan® pouze jedna). Svafo-
vaci proud I, je mnohem mensdi nez I, ale napéti na oblouku
Upz = Ugr; tj. pFi tomto druhu regulace automatu se ovladalem
svafovaciho transformatoru nastavuje svafovaci proud I,.

Usg
-1

—= I Obr. 30. Princip regulace automatu
podle napéti oblouku

e
—
b

Napdti na oblouku se nastavuje potenciometrem (ovladafem)
na ovlddaci skifiice automatu mezi bedy Py (vyssi U,) a Py (nizsl Uo)
na obr. 30. Cim je statickd charakteristika svafovaciho transformatoru
strm&jsi (misto U, je zde vzhledem ke skutednosti uvaZovino napéti
na oblouku Uy, rovnice (4)), tim méng se p¥itom zméni svafovac { proud
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n nemusi se prestavovat napdti na oblouku; proto se zde veli vy3si
napdti naprazdno Ui, ma-li transformator tuto moZnost piepinini
(pFepojovat Al—A2 na obr. 163). NejpohodIngjsi je, je-li nastavovani
/o a I, plynulé a lze je kontrolovat voltmetrem a ampérmetrem ovla-
daci skiinky.

Nezavisla regulace pouzivi jako nejjednodussi podavaci ustroji
asynchronni moter s pevodovou skfini s vym&nnymi pary czubenych
kol. Deokonalej§i zafizeni maji reguldtor s plynulym nastavenim podavaci
rychlosti (transduktor s elcktronkovym predzesilovatem, s tranzistery),
nejnovdjsi s tyristorem, obvykle se zpétnou vazbou z tachegeneratoru,

S
i

Obr. 31, Prmaip regulace
automatu & konstantnim
podivanim dedtu

Prineip nastavovini veli¢in Ug a I, lze odvodit z obr. 31 s analogickymi
charakteristikami jako na obr. 30. Zde jsou charakteristiky automatu
(také odtavovaci ki¥ivky) & a¥ & témér svislé a pro kaZdoun plati
urdité konstantni podavaci rychlost svafovaciho dratu vq. Bodem I,
prochazi charakteristika 4" s mensi rychlosti nez bodem P; (s charak-
teristikou §); vétéi rychlost vyvola vEtsi svafovaci proud I>. U automatu
s asynchronnim motorem se nastavuje svafovaci proud [ stupiiovité,
je-li antomat v klidu.

U dokonalejdich automati s regulaci nezivislou na napéti na
oblouku se svafovaci proud I, nastavuje plynule b8hem svafovéani.
Pro plynulé nastaveni nap¥ti na oblouku U, se pouZiva (jako u auto-
mati s asynchronnim motorem) ovlddad svafovaciho transformétoru
(napf. podle obr. 31), pfi zmdnd nastaveni statické charakteristiky
transfcrmétorn z I na 2 se sniz{ napdti na oblouku z Uy na Up,.
Svafovaci proud se pfitom zmendf pouze nepatrmé, I, == Iy. Cim je
statickd charakteristika transformdtoru ménd strmd, tim je proces
stabilngj&f (¢l. 3.2). Napdti naprézdno Uz se viak nesmi sniZit na
hednotu, kterd by nevyhovéla druhu tavidla.

Oba druhy regulaci automati maji u sloZitjgich za¥izeni
stabilizovano referendni napéti a svafovaci velicina, kterd se ma nich
nastavuje, se p¥i kclisdni napdti sit® neméni.
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Na ovlddaci sk¥ifice automatit byva déle Fidici &len pro posuv dratu
ob&ma sméry ruéné a Fidici prvek pro zadatek a konec svaiovani. Relé
pro tyto tikony, automaticky regulitor a napdjeci transformatory jsou
vestavdny do zvlastni reguladni skiing. Posledni &eskoslovensky auto-
mat — traktor typu WST 1000 z byvalé VZS ChotébofF, s tyristorovymi
reguldtory pro podavéni dritu a posuv voziku, ma vétsinu uvedenych
dila v ovladaci skiifice a regulaéni skiiii odpada.

3.6. DALKOVA NASTAVOVANT STATICKYCH
CHARAKTERISTIK SVAROVACICH TRANSFORMATORU

Jestlize pri pouziti automatu s regulaci podle napéti na oblouku
klesne vlivem poklesu napéti sité U, napéti naprazdno Uje na hodnotu
danou charakteristikon £’ (obr. 30), klesne pii puvodnim nastaveni
potenciometru ovladaci skiinky svarfovacl proud z hodnoty 7 na /s
(ukéze to ampérmetr). Kdyby svifeé tento stav nepostiehl, svar by nemél
dostateny pruvar; na ovlidaci skifiice nebo pobliz ni mé svaret k dispo-
ziei prvek (tlatitka, presmykad nebo potenciometr dalkového ovlidani
svafovaciho transformatoru), kterym nastavi svafovaci proud na sprav-
nou hodnotu.

U automatu s konstantni rychlosti poddvini dritu klesne pri
poklesu napéti sitd napti na oblouku z Uy na Uy, (obr. 31). Svéifet je
nastavi podle voltmetru na pavodni hodnotu timtéz prvkem dalkového
ovladani svafovactho transformatoru jako pii regulaci podle mapé@ti
oblouku, jinak by se 8ifka svaru nepFipustné zmensila, popf. by vznikly
vruby.

Piiklad na obr. 32 ukazuje provedeni dalkového nastavovani
svafovacich velitin I, nebo U, pomoci pfesmykale V; na ovladaci
sk¥ifice 1 svafovaciho traktoru SST 1000, jehoZ propojovaci vodite
ve #fiarach vedon pies zasuvky Z2 a Z4 a pres relé pFepinani funkei B7
regulagni skiind SUM 1000.8 (ozuaticra 2) do zésuvky D1 svafovaciho
transformatoru TS 1000.4 (jeho schéma je na obr. 160). V transformatoru
je pomoci reverzadnich stykadi S3 a S4 napajen servomotor M2, posou-
vajiei jadro 4 tlumivky (obr. 62a). Krajni polohy jadra chrini koncové
vypinate K1 a K2,

Svafovacl transformétor typu TSM 1000 pouZivd pro nastavovani
svych strmych statickych charakteristik stejnosmérnou magnetizaci
magnetického bodniku a mi samoéinné vyrovnévéni zmén napdti site,
které antomaticky zabrini vadnym svarim.

Transformator TSM 1000 pracuje se svafovacim automatem,
nap¥. WST 1000, pfepnutym na regulaci podle nap&ti na oblouku tak, Ze
do oblouku je dodavin témdF konstantni vykon a geometrické rozméry
svaru jsou dostatetnd stdlé. Svife® neni nucen na zadatku svafovéni
nastavené svafovaci veli¢iny opravovat. Dalkové i mistni nastavovéni
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wakovaciho proudu 7, se¢ d&je malym potenciometrem ovlddajicim
Lyristorovy reguldtor stejnosm¥rné magnetizace. Pohled na transforma-
lor je na obr. 165. Jeho schéma je na obr. 163; do zisuvky D2 se
piipojuje délkovy ovlada — potenciometr R11. Mistni ovlidaé je R1.
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Obr. 32. Princip dalkoviého
ovldadani svafovaciho transformatorn
presmykadem

Stejny zpusob dalkového a mistniho ovlddani svafovaciho proudu
potenciometrem je pouZit u soupravy pro WIG typu MA 315, kde svafo-
vaci proud je rovndz nezdvisly na kolisini napdti sit® a na zméng
teploty vinuti a vystupniho napéti.

Dalkové ovladani je velmi vyhodné a mohlo by byt zabudovino
i u transformatoru st¥edni velikosti pro runf svafovani, pokud mé
ovlddaci zaifizeni posuvny magneticky bonik nebo posuvné civky.
Servomotor v transformétoru by zajistil posuv.

37 SAMOCINNE ODPINANT NAPRTI NAPRAZDNO

Protcze podle (SN 05 2210 je pro mechanizované svafovani pod
tavidlem dovcleno napéti naprizdno Uy svafovactho transformitoru
vvssl nes 80 V, a protoZe je pro manipulaci se svafovacim automatem
pro svafovéni pod tavidlem nutné, aby byl svafovaci dridt mimo vlastni
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svafovini bez nap&ti, jsou transformétory TS 1000.4 a TSM 1000 opatieny
proudovymi relé BI (schéma na obr. 160 a 163), jejichz kontakt p¥i pricho-
du svafovaciho proudu zapne a po dobu svafovéani ziistane v zapnuté polo-
ze. Jakmile so svafovaci proud prerusi, kotva proudového relé odpadne
a kontakt vypne. Kdyby se tento kontakt v zapnuté poloze pouzival
pfimo jako pomocny pidriny kontalkt pro civku hlavniho stykate ve
vstupnim obvodu svafovaciho transformétoru, ¢asto by se stalo, %e
by proudové relé pri vysoké a giroké zapalovaci Spitce napdti U,,
pri kberé je svafovaci proud nulovy, zpusobilo odpadnuti hlavniho
stykade a pFeruleni svafovactho procesu. Proto je mezicldinkem mezi
proudovym relé a hlavnim stykadem ¢asové relé nastavens na 0,2 az
0,58, které styka® po uvedenou dobu drii v zapnuté poloze, i kdyz
jiz svafovaci proud neprochézi. Casové relé se vyuzivd také k odtaveni
konce svafovaciho drétu do urdité vysky nad tavnou lézei pFi ruénim
ukongeni svafovani prvkem mna ovlidaci skifiice, ktery da impuls
k prernseni proudu do poddivaciho motoru. Drit se jesté okamzik
(pokud ho¥i oblouk) utavuje a nezatavi se setrvacnosti podavaciho
motoru do ldzné.

Proudové relé pro odpinani napsti naprazdno se pouzivé i u ruéni-
ho svafovani WIG, kde mize byt i Usp = 120 V., Napcti naprazdno nesmi
byt na vystupnich svorkéch déle nez 0,2 s.

Transformdtory pro ruéni svafovani byvaji v zahranisf nékdy
opatfovany zafizenim pro samodinné odpojovéni Ui a pro sniZovéani
vystupniho nap&ti na efektivni hodnotu 42 V, popf. 36 V nebo 12 V, aby
bylo moZné svafovat na kovovych komnstrukeich i uvniti kovovych na-
dob. Po prvnim dotyku elektrody se zikladnim materidlem se Uszo
obnovi, po druhém dotyku se zapsli oblouk. Tim se viak transformator
zdrazuje a miZe byt poruchovdja, Priklady podobnych zapojeni jsou
v [36] az [39].

3.8. UCINNOST A UCINIK SVAROVACIHO

TRANSFORMATORU
Utinnost svafovaciho transforméatoru je ddna vztahem
{JIZIZ _IJ*}
=55 —— . 100 = —=_ 100 0 7
" Uil cos ¢ Y P, (%) (17

kde P, je pFikon (kW),
P, vykon na vystupnich sverkéch (kW).

Zjistuje se mdFenim a pohybuje se pro jmenovité hodnoty U,pn, I:n
od 75 do 859, podle velikosti a provedeni transformatoru. Udimnost
je mensi nez u transformatorii napf. sitovych, protoze se #4dd nastavi-
telnost statickych charakteristik v pomé&m& Sirokém rozsahu (1:5).
Téme¥ vzdy maji chlazeni ventildtorem, ktery stéle be#i, i v prestavkich.
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VyuZivd se izolace vinuti vysiich teplotnich tiid, aby vysla mensi
himotnost a mendi rozmdry a aby transformatory zvlasté pro ruéni
svafovéni bylo moZné snadngji transportovat; z toho vyplyvaji ve&tsi
zirdty ve vinuti. Orientadénd se Géinnost vypotita podle vztahn z ¢l. 5.3a,
presnéji se uréi z vypodtu ztrat podle (107).

o

he

of b

0 | ST T e, St e R N A AT Obr. 33. Praboh téinnosti a téiniku
200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 u TS 1000.3

Utinik cos ¢ svafovaciho transformétoru vyplyvé z hospodarného
nastavovéani statickych charakteristik; p¥i jeho uréité hodnote se podpo-
ruje i stabilita svafovaciho procesu. Utinik se orientadnd zjisti rovnes
podle &l. 5.3a, kde je uveden vztah mezi 7 a cos ¢ (75). Presnd se
iéinik stanovi podle vyrazu

Ugfz ¥, 1
' = rr = - 18
cos m Urifli} Sl ( )

kde S je zdénlivy prikon (kV . A).
Usinik se p¥i j menovitych hodnotich svafovaciho transformatoru podle
jeho velikosti pohybuje od 0,4 do 0,7.

Prab&hy velitin # a cos ¢ pro svafovaci transformatory typu
TS 1000 .3 (pro automaty pod tavidlem) v zivislosti na svafovacim
proudu jsou na obr. 33. Pro mens{ transformatory (pro ruéni svafovéuni)
by v celém rozsahu svafovactho proudu 7, byl iginfk asi od 0,4 do 0,6
i ménd.

3

3.9. KOMPENZACE UCINIKU
Ve velkych zavodech, které jsou zivislé na vefejné siti a maji
prevazné indukinf z4t8%, se instaluji centralni kompenzaéni stanice, které

udrzuji Gcéinik na neutralni hodnotd 0,98. Jednotliva paralelni kom-
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penzace svafovacich transformatort by zde méla vyznam, kdyby nap¥. do
mista svafovaciho automatu pod tavidlem vedla nedostacujici pripojka,
jeji# rekonstrukee by byla ndkladnd, a kde by se v dusledku svaFovani
projevilo nepfijemné kolisini napéti sité. Naklady na kompenzaéni kon-
denzitory pii jednotlivé kompenzaci se amortizuji za pul roku az jeden
rok provozu.

Kompenzace je nutnd, je-li ztizeno svafovaci misto v mendim zavodd
s malo dimenzovanou vekejnou pripojkou a napijecim transformatorem.
Totéz plati o malych opravirenskych dilndch a pro malé montdzni
svafovacl transformdtory, které lze pienaSet na riznd pracovisté, kde
sifovd pripojka ani elektromé&r podle stitku nedovoli odbér proudu uda-
ného pro svafovaci transformétor.

V zahrani¢i se jednofizové kompenzaini kondenzatory pro tyto
tdely vyrabéji a vyrobei svafovacich transformatora a transformétorku je
montuji na pFani zdkaznika do krytu transformatoru (schéma na
obr. 34). Bez kompenzace je zdanlivy piikon svafovaciho transforma-
toru nap¥. Sy (obr. 35) p¥i ces @ = 0,56. PFi individualni kompenzaci
s jalovym vykonem kondenzitoru Pg se zmensi zdanlivy prikon trans-
formatoru na 8{ a cos ¢ se zZvEétd napf. na hodnctu 0,7 az 0,8.

Ly

L

T

i’ A Sin —_— ,'j’
Obr. 34. Paralelni pripojeni Obr. 35, Fazorovy diagram kompenzace
kompenzaéniho kondenzdtoru ¢ néinilku

Avsak pii chodu transformatoru naprazdno, pfi némz se odebird ze sité
pouze zdanlivy prikon S;p a kompenzaéni vykon P, zustdvd nezménén,
by mohla nastat znaénd prekompenzace 8, kdyby P¢ byl velky. Proto se
u  stfednich svafovacich transformaterii omezuje kompenzace na
vykon kondenzdtoru rovny zdanlivému pFikonu transformatoru na-
prazdno nebo jeho 1,5n4sobku. Transformétor se ma v delsich pracovnich
piestavkdach vypinat, at je opatien kompenzaci nebo neni.

Svafovaci transformatory pro svafovani pod tavidlem (napf.
pro I5y = 1000 A) se odpojuji od sitd stykatem antomaticky po skonteni
svafovéani a chod maprdzdno u nich trvd pouze zlomek sekundy.

66

Zdénlivy prikon podle obr. 33 nap¥. pro nejmensi svafovaei proud I,
a p¥isludné normalizované pracovni nap&ti Uy je

_ Uplp. 103 36.400. ].ﬂ"3_

[y = : o —426kV.A
& 7] CO8 @ 0,75 . 0,45 a0

{I ;k 1 :-.I' g 9:? :.m:.,.,f.,..,..__:_.._:.,.l.- |

e Sy Th ok SRS ER B AR i R e T i

. S B A M S S A g Wf;_“ﬂf j Obr, 36. Nomogram
e WRE 0 cos P ' ; pro stanoveni vykonu

.. ; % kompenzaini baterie

’Fi kompenzaci na cos ¢ = 0,8 vyjde podle diagramu na obr. 36
Po = 30 kvar

Pro svafovaci proud I, = 800 A a tyZ vykon kondenzitora by byl
cos @ = 0,98.

Podle podnikové normy PN 358204 k. p. ZEZ Praha, zivod
Zamberk, lze pro tento tidel objednat tii kusy jednofazovych kompenzad-
nich kondenzatorn typu CTAK 1-04/10, kazdy pro 10 kvar, 400V,
60 Hz, v béZném provedeni s nehoflavou naplni. Proti pfekompenzaci
by v tomto p¥ipadd mélo byt navrZeno automatické vypinéni stykale
vstupniho vinuti, je-li transformétor zapnut naprizdno déle neZ jednu
selkundu.

Vzhledem k tomu, %e se tolik rozsifilo pouZivani svafovacich
(ransformatorkii, bylo by tfeba, aby se vyrabtly kompenzani konden-
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zitory s malymi rozmery pro montii na.ploch?, s vjrl_mnmu napi.
kolem 2 kvar pro 400V, 50 Hz. (V NSR n&ktefi vyrobei mu::unt::l]}r dlﬂ
transformatorkt kondenzatory s vykonem aZ 3 kvar a kompenzuji je
i na cos ¢ == 0,95.)

3.10. NEROVNOMERNE ZATIZENI SITE

Nevyhodou jednofazového svafovaciho transformétoru jﬂvbesr.equrp
nerovnomérné zatizeni sits, ktera je bdind trojfaizo*:fé.. If‘mm‘ary v siti,
popk. na svorkéch napijeciho transformatora Tl s vystupem 3 X 400 Vv
a svafovaciho transformétoru T, podle schématu na obr. 37, jsou
zndzornény na fézorovém diagramu na obr. 38.

W U v

w - P
smer tocent

{

fazoru

Obr. 38. Fazorovy diagram jednofizového
nesoumérného zatiZeni sitd

Obr. 37. Schéma jednofizového
rﬁ Fl l
o nesoumérnédho zatizend sitd

Vstupni vinuti transformatoru T je zapojeno !510 Jt.mjﬁhciniku,
protoZe se v ném lépe vyrovnavé nerovnomérné zatizen, a ‘vj's!}upni
vinuti je zapojeno do hvdzdy s vyvedenym stfednim vordléem. Fazajfé:
nap&ti vystupniho vinuti jsou oznatena Uy, Uy, U\n:r,. nilpedance fsjm
transformatoru T; majf velikost Z; a impedance vedeni je .(Ev. Vﬁtrupmmi
virutim T, prochdzi vstupni proud I;, vystupnim vinutim svafovaci
proud I, do oblouku s odporem Ro. . ’ g

Na fazorovém diagramu jsou konce fazora fézovych napéti pro Ty
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oznateny 1 pro Uy, 2 pro Uy, 3 pro Uy, Pii zatiZzeni T, do oblouku
bude jeho vstupni proud I, pesunut o fdzovy tihel ¢’ za sdruZenym
napétim Uyw (body 2—3). Na celkové impedanci vstupniho obvedu
vznikne tibytek napéti ZI;. Na fazorovém diagramu jsou to fazory mezi
body 3—3'a 2—2'. Body 2'—3' predstavuji sdruzené napsti Uy, na vstup-
nich svorkéch Ts; ¢ je tAzovy posun mezi Ul a I;. Na T, tedy existuje
soumé&rnd soustava napdti s vrcholy fazorového trojihelnfku 1—2—3,
na Ty nesoumdrnd soustava 1—2'—3', kterou lze rozloZit na souslednou
a zpétnou [40]. Nulovd soustava cdpadd, nchof t&Zisté trojthelnikn
[—2—3 a 1-2'—3" jsou shodni. Fazor fizového napéti Uy se¢ nezménil,
coZ je vyhodné pro pFipojeni napf. regulaéni skiing svafovaciho auto-
matu se vstupnim napdtim 1220 V.

Z obrizku 38 a vypottem lze dokazat, #e fazory Uy a Uy
predbihaji fazory Uty a Uw. Uy je mensi nez Uy a Ul vOtai nez Uyy.
Velikost téchto zmdn zévisi na impedanci napdjeciho vedeni a transforméa-
toru T,. Proto se doporuduje napijet svafovaci transtermétor T,
z transformatorn Ty s ndkolikrat vEtsim vykonem, ne#% je pifkon T,,
pouzit samostatné dobfe dimenzovaného vedeni, nejlépe s tubytkem
napéti 2 a% 39, jde-li o zakizeni pro svafovani pod tavidlem. U malo
dimenzovaného veden{ a T 1ze v tomto pi{pads vyuzit kompenzace podle
&l. 3.9.

Je-li v zdvode svarovna rozsihld, s mnoha svafovacimi misty pro
svafovani pod tavidlem i rudni, rozddli se svafovaci transformétory
rovnomérné mezi fizové vodice, takZe napdjeci vedent i sifovy transforma-
tor jsou témeF symetricky zatiZeny. Je-li pFipojovan jednotlivy st¥edni
nebo maly svafovael transformétor mna sif pro malocdbératele, json
poméry v jejim zatiZeni stejné jako u velkych transformdtorn; je nutné
vzit rovn® v tvahu moZnost vyskytu nerovnomdrného zatizeni sits
a zavést opatieni k jeho omezen.

3.11. VICEMISTNE SVAROVANT

Tento zpusob svafovani md vyznam tam, kde je v zivodéd z¥izeno
vice stabilnich svafovacich mist blizko sebe a je t¥eba udetfit plochu,
kterou by zabraly jednotlivé svafovaci transformétory. Tnvestitni na-
klady se zmensi a% o 60 %, Priklad zapojeni je na obr. 39. Nastavovani
svafovaciho proudu se dgje hospodérnd tlumivkami I, a% Ls, pop¥. a¥
l.o. Napajeel transtormator Ty pro vicemistné svafovani ma nokolik
tvrdych statickych charakteristik s poklesem z Ujg na Usy 3 a 59, ; jeho
tiéinnost dosahuje 90 az 95 9%,. Provozni néklady se zmensi o 20 a% 309,
vzhledem ke stejnému poctu jednotlivych transformitor; neexistuje
chod naprézdno, nebof souéinitel soudasnosti je vétél nez 0,6.

Nevyhodou je velky prufez napédjecich p¥ipojnic k tlumivkém,
popi. impedance pFipojnic, kterd muZe zpusobit velky tbytek napdti
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a potize pri startu. Proto je podet mist omezen na 9 a% 12. Vznikne-li
porucha na transformatoru Ty, jo vyfazena celd skupina; to vyZzaduje
rezervni transformator.

V CSSR nenf tento zpisob napéjeni oblouku obvykly, spife se
vyuZivaji vicemistné usmériiovace s nastavitelnymi rezistory pro
nastaveni statickych charakteristik; ¢innost jo viak pomdrn® mensi.

Obr. 39. Schéma vicemistného svarovitini

312. VICEFAZOVI: SVAROVANI

} Tento zpusob gvafovani lze vyuzit pledevsim pro automatickeé
gvafovani pod tavidlem a pro proces MICG. M4 nékolik vyhod. Zvetsuje
rovnomérnost zatizeni trojfazové sitd, nebol napiji svafovaci transforma-
tory ze tii fazi. Jsou-li konce elektrod blizko sebe, oblouky hofi vzdy
ve skupindch po dvou postupné trojfazove, jak ukazuje obr. 40,
Je mozné snizit napdti Uz jednotlivych transformétort; jak vyplyva
7 odvozeni v [21], muZe byt pomér UszfUo = 1,17. Oblouk hoti stabilndji
ne# jednofazovy, kde je minimalnt pomér 7/ = 1,8. Netvofi se §picky

\i \/
URVAYE

222
£
i)
Obr. 40. Princip trojfizového svatovini
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szapalovaciho napdti, nebof hori vidy dva oblouky, z nichZ jeden dcho-
Fivh, a zapali se tieti (obr. 40b). Technologicky sc trojfazovy oblouk
hlizi stejnosmérnému oblouku, je zde viak jeste vobsl mnozstvi odtave-
ného kovu dratit D1, D2 (obr. 40a) pii navafovini, jestliZe se v nich
avStdl Tapy & Iapa pomoci tlumivek Iy, a L, vzhledem k proudu do
materialu T2y, nastavenému pomoci Lz na mensi hodnotu. Je-li na jednu
z elektrod pouit legovany drat, lze v ném zménou proudu mé&nit ohsah
legur v navaru.

Sit je zatiZena trojfizovs, i kdyz jsou drabty D1, D2 od sebe
vzdaleny a jsou riznd sklondny. Na kaZdém dratu hoFi samostatny
oblouk, napt. v tandemovém uspoidddni. Pri tomto zpusobu se zvysi
produktivita svafovéni. Technologickymi vyhodami jsou moZnosti zmény
pruvaru neho §ifky svaru a uspora elektrické energie. Lze ponZzit zapo-

U - = ——
— T
W .511'-" -I\}Jfﬂ' W - ) —

Tt —-—] T2 1 _{f - : __T_

4‘, m | l_u-,-.u'E}u |
“ b2 .k

LS | L3 I 7,

Obr. 42, Scoltovo zapojeni pro
Lrojfarové svafovani

Obr. 41. Zapojeni svafovacich
transformétort do V nebo do hvézdy

jenf do trojihelniku se dv&ma oblouky [41]. Nejobvyklejsi je zapojeni
do hvdzdy podle obr. 41 nebo Scottovo zapojeni podle obr. 42.

U zapojeni do hvdzdy jsou svafovaci proudy v dratech fizove
posunuty o 60°, coZ nent vzhledem ke stabilité obloukid vyhodné. Stabi-
lita se zvetsi, zapoji-li se do féze k materidlu tlumivika. Oba transforma-
tory lze zatiZit jmenovitym svaFovacim proudem. Odbdr proudii ze sitd
neni rovnomérny, Iv = Iw, Iv = 1,731y, i kdy# svafovaci proudy jsou
soumerne a roynomdrnd rozlozeny. Napsti naprazdno Uz viech fézi jsou
stejnd. Na kvalitu svaru ma vliv i sled f4zi, napk. prvni je proud do
materidlu, druhy zadni oblouk, posledni pFedni oblouk.

Pro Scottovo zapojeni lze s vyhodou poudit dva transformatory
typu TS 1000 . 3, protoZe jsou vyvedeny sttedy vstupnich vinuti. Nap&ti
naprazdno je napi. 2 X 75V + 1 X 106 V. Na jednotlivych obloucich
Ize snadno ve velkém rozsahu nastavovat U, a I,. Fézovy posun mezi
proudy oblouku je pFiznivéjsi (90°), oblouky jsou stabilngjsi. Transforma-
tory nelze viak zatizit na plny vykon, ystupni vinuti prvntho transfor-
méatoru dodéva proud i do druhého (teoreticky je mo#Zné odebirat 85 %,
plného vykonu z vystupniho vinuti). Aby se dosédhlo soumérného odbéru
ze sitd, nastavi se na prynim transformatoru niZsi napéti Uz, na druhém
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vyssi napéti. V obou piipadech zapojenl se flf;:p::l:l.u‘hije pouZit regulace
automati podle napdti oblouk, fazovy {thel blizky 90° a vhodnou volbu
sledu fazi [41]. ’

Proces trojfazového svafovéni se stdle zkouma; v [42] bylo
navrzeno pouziti jednoduchych a ﬂ];{.r]clﬂiv;\f‘cp ﬂlltﬂllil&t-ll 5 l;umtunrl,m
rychlosti podévdni dratu pouze v tom pifpadd, jsou-li oba draty
v hubicich soubtzné. '

Od zedesatyveh let se viecobloukové syafovani ve vétsim J.'_uzﬁuhu
uplatituje pri stavbe lodi, tlakovych nadob, trl_ih a nosniku, a sice pro
vysokou produktivitu price a pro dobrou j:l];{f}fsl} .:wnj-mrein_} kovu.
Pritom se podle technologickych poZadavku V}-'Llffilvfi, r:w,n];cjl 'lmmhn_uuﬂ
oblouka [90], jejich uspoiadani podle {_e]{-.L:t-rhrl{;;'cll uhlu 'II}L]](?LL T.-‘?;hli:.(h-}ﬂl
ke geometrickému postavent svarovacich driti (resp. huhw}:leamhumm
trojfazového stiidavého napajeni a HLUj‘IlﬂSIHEI'nF!’llU napajend 11,}}({)&.
Podle [90] je nejbeznijsi stiidave napijeni % j{_:_{lnﬁtaw:m'ych rwurr_wm-.u::%l’
sransformatoric zapojenyeh do trejihelnilku. Jeden jeho vrcehol napajl
materidl, dva ostatni vecholy napajeji dva svafovaci draty. Uhln'nl{}_r hud
pracuji do jednoho mista, nebo jsoun uspoiadany v l}':,l:llll{illlll. J\_. nim so
v tandemu mize pridat svafovaci hlava s dratem napijenyim st-(:jnrzrsjnvr—
nym proudem s kladnon polaritou. Napi. u i-f‘id}‘ul:n\-’ehﬂ 115«'1101'udmu pro
gvafované desky s tloustkou 20 mm se ZV Y&l ;-;-':hi"::w’zw} rychlest na
2 m/min proti 0,5 m/min u jednodratového us_pui"aa,da.nl._ .

V letech 1968—1969 byly z CSSR dodény do podniku Trubny]
zavod ve Volzském v SSSR linky na svafovini F;rnuhm:icfn-'.{'tfh rour
velkych primdéri, u nichz sc vyuf,iwi t-i‘*iublr::l]ulvt’a_ Hva‘fnviuu Hl‘:i"ldl:.-:»’}-’l‘l':
prouden. DvE takové linky pracuji v !{’. p- V:‘bf] Iulslrt:f:. f'::'\- afovact zatizeni
pro oba podniky projektoval a dodal byvaly zivod VZS Chotthof.

T2

4. Principy ovladani svaFovacich transformator

Transformdatory pro obloukové svafovéani st¥idavym proudem musi
mit pii klesajicich statickych charakteristikich moZnost nastavovat
svafovaci proud v pom&rné znaéném rozsahu.

Je znamo velké mmnozstvi raznych konstrukei; podle zptisobu
ovladani je lze rozd@lit priblizng takto:

1. Transformétory s tlumivkou

a) magneticky oddélenou od transformatoru,
— 8 plepinanim podtu zivita tlumivlky,
— se zmdnou velikosti vzduchové mezery tlumivky,
— transduktor,
— usporny transformditor — transduktor,
b) magneticky spojenoun s transformatorem,
— § pFepindnim podtu zavita tlumivky,
— se zmdénou velikosti vzduchové mezery tlumivky.

2 Transformatory rozptylové:
a) s prepindnim podtu zdaviti
b) s posuvnymi civkami,
¢) s magnetickym bo&nikem,
— 5 pohyblivym boénikem,
— se stejnosmdrnou magnetizaci magnetického boéniku,
d) s jinymi zpusoby ovlidani rozptylu.

3. Transformétory s kombinaci zptsobi ovladéni.
4. Transformétory s tyristorovou regulaci svafovaciho proudu,

Kazdy z uvedenych zplusobi ovliddni svafovaciho proudu mé
své vyhody a mnevyhody. Nelze Fici, 7e urcity typ konstrukee je
nejvyhodn&jéi bez ohledu na vykon, poZadovany rozsah nastaveni
proudu, podminky pouziti atd. Praxe zatim ukazuje, Ze takovito
optimalni konstrukce neexistuje; pro uréity zpusob pouziti se jako
nejvvhodndjsi jevi jedna konstrukee transformatoru, pro jiny zpusob
pouZiti jind konstrukce. MuZe se dokonce stit, Ze urcitd diléi prineipidlni
nebo konstrukéni zména vynese do popPedi zajmu konstrukei, ktera
byla diive zavriena jako nevhodnd. Nékteré zpusoby svafovani (je-li
pezadovino dialkové ovladéani, stabilizace a popf. programové Fizeni
svafovacich parametri) vyZaduji pouzZiti zdroju svafovaciho proudu
splitujicich uréité poZadavky, a to bez ohledu na jejich pfipadné nevyhody
(nap¥. velkd hmotnost a vysoka cena).
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41. TRANSFORMATOR S TLUMIVKOU MAGNETICKY
ODDELENOU OD TR ANSFORMATORU

Nejoastéji pouZivane spojeni transformétoru a proménné tlumivky
j¢ schematicky znazornéno na obr. 43, kde je tlumivka zapojena Seriove
ve svarovacim obvodu. Je moZné pouZit 1 zapojenl tlumivky v seril

se vstupnim vinutim transformatoru.

t Uy

i e

Obr. 43. Schéma spojeni transformitoru Obr. 44. Transformétor pro spojeni
s tlumivkou

1 vstupni vinuti, 2 vystupni vinuti,
3 jhdro

s tlumivkou

Reaktanei tlumivky lze mé&nit pFepininim poétu zavita, zménou
velikosti vzduchové mezery nebo sycenfm jadra pomoci pridavnych
vinutf, kterymi prochdzi stejnosmerny proud. . . .

Transformatory uréené pro spojeni s odddlenymi tlum}wkmm jsou
bezné vykonové transformitory sc vzduchovym uhlm&enun._z&b}: se
ziskal co nejvetd rozsah nastaveni svafovaciho ]1]1}11(111, je tFeba
pouzit transformditor s co nejnizéim napdtim “rm-l{l‘n,t-lm (do 10 %).
Vstupni a vystupni vinuti jsou proto nejcaste)l zhutc:vqna ve fnrm’é
sounosych civek stejné vysky. Nacrt typického uspefadani transforma-
toru je na obr. 44. - o

a) Tlumivka s prepindnim poftu zdvilit. _L‘I‘ﬂ{l:md.’nmzneho l_mn-
strukénfho uspoiddani ukazuje obr. 45d. V. Zelezném j:_-uiru tlumivky
je meproménni vzduchovd mezera, z vinutl tlumivky jsou V}'}-'ﬂdeny
odbotky. Zmdna indulkénesti (reaktance) tlumivky se 1|.~<k}lt-ei’;ﬁu]e ZN&-
nou podtu zapojenych zéviti. Vzhledem k velikostl prepinate odbodek
je vyhodn@jsi zapojit tlamivku do série se vstupnlim vinutim tra,n:-sfnr:
métoru, kde prochdz{ mensi proud nez ve syafovacim obvodu (napttove
dimenzovéni prepinate zpravidla netini potize). 1

Vyhodou této tlumivky je, 7o nema pohyblivé ¢asti, a ma proto

T

velkou Zivotnost; nevyhodou je stupiiovd zména reaktance. Krom¥
toho je pFi pozadavku dostateénd jemného nastaveni reaktance ve
velkém rozsahu nutné vyvést velky pocet odbofek z vinuti. Prufez
jeleza jadra musi byt tak velky, aby se pFi nejviétdim svafovacim
proudu (kdy je zapojena jen ¢dst vinuti) jadro nepresytilo. PTi nejmensim
svafovacim proudu, kdy je zapojeno celé vinuti tlumivky, je magnetickd
indukee v Zeleze jadra mala. Stupen vyuziti aktivnich materiahi tlumivky
tohoto typu je znalné mensi nez napt. u tlumivky s proménnou vzducho-
vou mezeron; tlumivka je vGtal a 8751 (za predpokladu stejného rozsahu
nastaveni svarovaciho proudn).

7 tochto divodi nenadly tlumivky se zm&noun pottu zdvita
piflig velké uplatnéni. Jejich pouziti je vhodné tam, kde statl stupnové
nastavovini svafovaciho proudu v mensim rozsahu, tedy u malych
svafovacich transformatoria pro potiehy amatéri.

b) Tlumivka se zménow wvelikosti vzduchové mezery. Priklady kon-
struke! jsou zjednodugend mnakresleny ma obr. 45a, b, ¢, e. Zelezné
jadro tlumivky je rozddleno do dvou tasti. Zvlastni zafizeni (na obrazku
neni kresleno) umozituje vzajemny pohyb obou &isti jadra, tzn. ZMEnu
velikosti vzduchové mezery mezi nimi.

Obr. 45. Nékterd typy tlumivek se vaduchovou
mezorou v jidre

c) dl

Lzo dosihnout pomdrnd znatného rozsahu nastaveni svafovaciho
proudu, nevyhodou viak je nutnost zachytit dynamické sily pusobici
mezi ob®ma G4stmi jadra a mo#nost vibraei pohyblivé Cisti jadra.
Dalkové ovlddani je moZné pomoci servomotoru s prevedy. Pii sprivnem
ndvrhu tlumivky (tak, aby pii Z&dném provoznim stavu nebylo presy-
covano Zelezo magnetického obvodu) jsou svafovacl vlastnosti dobré.

Nejvetsi pouZiti nagly typy z obr. 45a, b: u typu b) vznikaji
mendi obtiZe pri zachycovéni sily pusobici na pohyblivou Ctast jadra
a pri odstrafiovini vibraci jadra. V praxi viak byl popsany princip
zapojeni svafovaciho transformdtoru vytladen Gspornym uspofadénim
nvedenym ddle v ¢l. 4.2h.
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¢) Transduktor. PouZiti transduktora pro ovladini proudu svafo-
vacich transformétor neni dosud p¥ilis roziffené, pfedevsim pro znacnou
hmotnost zdroje a vetsl ztraty elektrické energie v porovnéni s jinymi
zpisoby ovlddani., Trasduktory maji viak vedle uvedenych nedostatka
i tyto znadné vyhody: L

— meobsahujf pohyblivé &asti, a jsou proto provozn& spclehlivejsi,

— ddlkové ovladani je rychlé a je mozné bez dalsich pcmocenych
meochanickych zaFizeni, *

— Ize pouZit programové Fizeni a stabilizaci svafovacich para-
mebri,

— velky rozsah nastaveni svafovaciho proudu, ’

— velk4d strmost statickych charakteristik zdroje svafovaciho
proudu, o
— pii pouZiti tzv. sériového transduktoru 8 vnucenou magnetizac
lze doséhnout vellké rychlosti naristéni svaFovacfho proudu na zatatku
kazdé pulperiody (pii zmé&nd polarity svafovaciho proudu), a tim i lepsi
stability svaFovaciho procesu. o )

Konstrukénich uspofadani transduktoru (magnetickych zeml{nrftt-_}})
je velleé munozstvi., Zakladnim prvkem transduktorn je tlumivka, jejiz
jadro je moZné sytit stejnosmdrnym magnetickym tokem, tzv. Iji'es}fl-l{u:

7 toho diuvedu obsahuje presytka dveé vinuti — Fidicl a pracovil
Is 7
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Obr. 47. Schéma zapojeni paralelnibo

Obr. 46. Schéma zapojeni sériového
transduktoru

transduktoru

Ridicfm vinutim prochézi stejnosmérny fidiel proud, na rjell{*i velikosti
zédvisi magneticky odpor Zelezného jadra pi‘es}rii-ky, a tim 1 reaktancﬁ
pracovniho vinuti presytky. Reaktance pracovniho vinuti pres;,rt-_lqr, pii
dané velikosti stfedni hodnoty Fidictho proudu je nelinedrné zavisla na
okamzité velikosti napdti na pracovnim vinuti a na uljmmifiité polarité
tohoto napdti (pracovni vinuti je zapojeno v obvodu st:i"lflm'elm proudu,
jeho# velikost chceme regulovat). Aby se odstranila zévislost reftkta.nce
na polarit® napsti, sklada se jednotézovy tmnsdukfﬂ}' ze dvou pfesytek,
jejichZ pracovni vinuti se spojuji paralelné (paralelni t.mnsdu]f:tnr} 1_13110;
do série (sériovy transduktor) tak, aby reaktance pracovniho vinuti
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celého transduktoru byla stejnéd pro obd polarity napdti na pracovnim
vinuti. Vliv zavislosti reaktance na okam#ité hodnotd napéti na pracov-
nim vinuti nkézeme dale. Podrobnd je moZné seznidmit se s principy
transduktort napk. v [43]; predchazejici vyklad jo velmi zjednoduSeny.

Schéma zapojeni sériového transduktoru je na obr. 46, schéma
zapojeni paralelniho transduktoru na obr. 47. Stiidavy proud (svafovaci
proud) I, prochdzi z vystupniho vinuti napédjeciho transtormatoru
(U, — transforméator neni nakreslen) zét¢Zi s impedanci Z; (v naSem
pipadd svafovaci oblouk) pies pracovni vinuti transduktoru. Ridicimi
vinutimi prochézl stejnosmérny prond I ze zdroje napeéti Us.

Obr. 49, Naért usporidani
jednofizového transduktorn
1 vidiei vinuti, 2 pracovni vinufi

Obr. 48. Rez transduktorem slozenym
ze dvou samostatnych presytek
! tidiei vinuti, 2 pracovni vinuti

Piiklad konstrukéniho uspoiidani (zjednoduSeny ndicrtek) trans-
duktoru sloZeného ze dvou presytek je ma obr.48. Casto se pouZivi
jedno ¥idici vinuti obepinajici ob® pFesytky (obr.49). Uspofi sc¢ tim
uréité mnoZstvi médi a transduktor zabird mendi prostor; vznikne viak
pontkud voln&jsf elektromagnetickd vazba mezi pracovnim a Fidicim
vinutim. Jednofdzovy transduktor je moZné konstruk&ng usporadat i tak,
se magnetické obvody (jadra) obou piesytek tvoii jeden celek (tii-
sloupkové jadro).

Nelinearni zavislost reaktance pracovniho vinuti na okamzité hod-
notd napti priloZeného na svorky tohoto vinuti se prakticky projevuje
ve zkresleni kiivky prochizejiciho st¥idavého proudu vyssimi harmonic-
k¢mi i pFi sinusovém pribéhu nap®ti na vystupu napéjeciho trans-
formatoru.

Rychlost narastu proudu po priachodu nulou je v porovnini se
sinusovym prabshem mald (obr. 50), coZ se pii svafovini nepiizniveé
projevuje na stabilité hefeni oblouku.

Transduktory desud popsanych provedeni tedy nejsou vhodné pro
svaFovani stiidavym proudem.
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Je zndémo nékolik zpusobu jak zlepsit tasovy pribgh pracovniho
proudu, a umoZnit tak pouZiti transduktort pro regulaci zdroju st¥{da-
vého svaFovaciho proudu.

Prvnim z nich je spojeni magnetickyeh obvodi ohou piesytek

v jeden celek a umisténi vzduchové mezery v té edsti magnetického

Obr. 50, Priklad kiivky tasového
prubdéhu pracovniho proudu
fransduktorn

obvodu, kterou neprochdzi stejnosmeérny magneticky tok huzeny magne-
tmnnim'wlmn nap&tim Fidictho vinuti. Priklad je na obr. 51a. Z obrazku
je patrny i smysl vinuti a zpusob propojeni civek transduktoru. Na
obr. 51b je typicky pribéh pracovniho proudu. Céist pracovniho vinuti
lze umistit i na stfednf sloupek jidra se vzduchovou mezerou (obr. 52).
Viechny tii civky pracovniho vinuti se zapoji tak, aby se jejich magneto-
motorickd napéti scitala,

Nevyhodou transduktoru se vzduchovou mezerou je zmengeni roz-
sahu nastaveni pracovniho proudu. Pro splndni pozadavki kladenych
na zdroje svaFovaciho proudu je proto Casto nutné rozdslit u-hr rozsah
nastaveni proudu do ndkolika Mu[mu, coz ma za nasledek mensi vyuziti
aktivnich materidla, a tim i zvitseni hmotnosti. Kiivka pribshu pracov-

@)

Obr. 51. Transduktor se vaduchovou mezerou v jadie a priheh jeho
pracovniho prowlu

18

niho proudu se v nejlep8im piipad® muZe pouze pFibliZit sinusoid&, to
viak pro vétsinu svafovacich procesi stagi.

Podstatného zlepieni asového priabéhu svafovaciho proudu lze
dosahnout pouZitim tzv. sériového transduktorn s vnueenou magneti-
zaci, V tomto pFipadd muze mit kiivka prmldu i‘u:rvtiuk‘y obdélnikovy
prabsh. Transduktor & vnucenou nm}:,nbtlmc (obr. 53) je sériovy trans-
duktor, v jehoZz Fidicim obvodu je zapojena tlumivka Ly s -elkou
indukénosti.

Tlumivka omeznje stiidavou slozkn #idictho proudu zpusobenou
napétim indukovanym do Fidictho vinuti pFi ¢innosti  transduktoru
a umoziuje velmi rychlon zménu syveeni presytek tvoficich transduktor.
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Obr, 53, Sehéma, zapojeni transduktoru
8 viueenou magnetizacei

Obr. 52, Priklad uspoirddini
transdulitorn se veaduchovou mesorou
v Jadie

1 ridiei vinuti, 2 pracovni vinuti

Podrobné vysvétleni ¢innosti je v [43]. Jadro tlumivky zapojené v ¥di-
cim obvodu transduktoru musi mit vaduchovon mezeru, aby nebylo
piesycovino stejnosmérnym magnetickym tokem. Priabdh pracovniho
proudu transduktoru se tim vice blizi obdélnikovému, ¢im ménd se
magnetizatni kiivka plechi, ze kterych jsou sloZena jadra transduktoru,
lisi od idedlniho pravotuhlého pribehu, ¢im vetsi je indukénost tlumivky
v Tfidicim obvodu a ¢im t&sndjsl je vazba mezi pracovnim a Fidicim
vinutim transduktoru. Je tedy nutné jidra transduktoru skladat z orien-
tovanych elektrotechnickych plechii vilcovanych zastudena a pouit
konstrukee 8 tésnon magnetickon vazbou mezi pracovnim a Fdieim
vinutim (napf. jako na r;ln. 18). Tlhumivka v Fidieim obvodu znaéné
zvétiuje hmotnost zafizeni. Presto se pro vybhorné svafovaci vlastnosti
transduktor s vnucenoun magnetizaci pouziva. Prikladem mohou byt
zalizenf pro svaFovéni wolframovou elektrodou v atmosfére argonu.

Priklady tasového pribghu pracovniho proudu jsou na obr. b4,
porovndni pribéhu statickych charakteristik svafovacich zdrojit se sério-
vym transduktorem a s transduktorem s mezerou v jadie je na obr, 55.
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Tlumivku v Fidicim obvodu lze nahradit magnetickym boénikem
(Zeleznym jadrem) se vzduchovou mezerou. Transduktor je potom uspo-
radan tak, Ze Fidici vinuti krom& hlavniho magnetického obvodu obepina
jedté magneticky boénik. Potom odpada tlumivka s vinutim navrZzenym
na pomérné vysoké napéti (pocet zaviti Fidictho vinuti byva vetsi nez
potet zavitu pracovniho vinuti). PFi dostatetn® velkém prifezu Zeleza

Obr. 54, Priklad éasového
priubéhu pracovniho
proudu transduktoru

s vnucenon magnoebizaci
pti malych (a) a velkych
(b) hodnotdch proudn

a) L)

magnetického bo@nikn a p¥i spravne zvolené velikesti vzduchové mezery
je reaktance Fidieiho vinuti destatednd pro zmenSeni stiidavé slozky
fidiciho proudu. Priklady provedeni takovéhoto transduktoru jsou na
obr. 56; na obr. 56a jo ukdzka nevhodného uspofddani, u kterého je
nedostateénd magneticka vazba mezi pracovnim a Fidieim vinutim.
Vhodndjsi je konstrukee na obr. 56h, kterd je pouZita nap¥. u sovétského
transformatoru STDN 2000 pro svafovani pod tavidlem.

Dalsim zptsobem zmendeni stiidavé slozky Fidiciho proudu je
zapojeni paralelniho obvedu LC do série s Fidieim vinutim. Pfitom je
mozné desdhnout prubchu pracovniho proudu blizkého prubshu obdélni-
kovému. Tento zpuisob ma nevyhodu v tom, Ze je nutnd pom&rné velkd

N
i

Obr. 55. Porovnani prabéhu statickych Obr. 56. Transduktor s vnucenou
charakteristik svarovacich magnetizaci v tsporném provedeni
transformdtorii 1 Fidiei vinuti, 2 pracovni vinuti,

1 so sériovym transduktorem, 3 zelezné jhdro, nahrazujici tlumiviku
2 s transduktorem s mezerou v jadie, v Fidieim obvodu

3 s tlumivkou

a0

kapacita kondenzatoru. Nejpraktictcjsi (prestoZe drahé) je pouiZiti tlu-
mivky.

Rozhodujenie-li se, zda pouzit transduktor s vnucenou magnetizaci
pro ovlidani st¥idavého svafovaciho proudu, musime mit na zieteli, %e
pro ziskani velkého rozsahu nastaveni a potfebného prubéhu statickych
charakteristik je nutné magneticky obvod transduktoru dimenzovat
priblizne stejnd jako magneticky obvod napdjeciho transformétoru. Pri-
pocteme-li jedtd material tlumivlky nebo magnetického boéniku v fidicim
vinuti, muzeme odhadnout hmotnost aktivnich materiala celého svaio-
vaciho zdroje priblizné na 2,5niasobek az 3nasobelk hmotnosti samotného
napijeciho transformatoru, coz znamend pomdérnoun hmotnost zdroje
blizkou 1 kg/A p¥i napdti naprazdno 80 V a pii trvalém zabiZeni. Velks
hmotnost aktivnich materiali ma za nagledek veétdi ztraty elektrické
encreic, o tim 1 mendi G¢innost zdroje. To je znadnd nevyhoda trans-
dulktoru. Pri ndvrhu je tieba posoudit, zda nad touto nevyhodou
prevazuji vyhody uvedené na zaditku této kapitoly. Rozhodujici roli
pravddpodobné vidy hraje zpusob pouZiti, pro ktery je navrhovany
zdroj stiidavého svafovaciho prondu urden.
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Obr. 68, Transformator s tlumivkon
magnebicky spojenon s jadrem
transformatorn

Obr. 7. Usporny transforméator -—
transdulktor

I vstupni vinuti, 2 vystupni vinuti,
3 Fidiei vinuti

d) Usporny transformdtor — transdukior. Urtité uspory materialu
na vinuti v porovnani s transduktorem lze dosahnout spojenim napdje-
ciho transformétoru a transduktoru do jednoho celku. Vystupni vinuti
transformatoru a pracovni vinuti transduktoru je nahrazeno jedinym
vinutim, obepinajicim jadro transformatoru i jadra presytek transduk-
toru (obr. 57).

Usporny transformator — transduktor mé4 proti transduktoru mensi
rozsah nastaveni pracovniho proudu. P¥i¢inou jsou velké rozméry civky
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vystupniho vinuti, a tim i velka rozptylova reaktance. Pro dosazeni
potfebného tvaru kiivky casového pribéhu svafovaciho proudu je moZné
pouzit stejné prestiedky jako u t -ansduktoru (viz pFedchazejici odstavece).
Vzhledem k vitsimu rozptylu, a tedy k mensi elektromagnetické vazbs
mezi Mdicim a pracovnim vinutim byvd zaFazeni tlumivky do Fidiciho
obvodu méné Geinné nei u transduktoru. Vhodndjsi je volit konstrukei
se vzduchovou mezerou v jadie presytky.

Vyhody a nevyhody jsou priblizn¢ stejué jako u transduktori,
pouziti pro konstrukei zdrojit st¥idavého svafovaciho proudu se vsak
omezilo jen na funkéni vzorky bez nésledujicich vyrobnich séril.

42. TRANSFORMATOR 8 TLUMIVKOU MAGNETICKY
SPOJENOU 8 JADREM TR ANSFORMATORU

Usporou Zeleza v porovniani s transformitorem s oddélenou tlu-
mivkou se vyznatuje konstrukee spojujici tlumivku s transformitorem
nejen elektricky, ale i magneticky (obr. 58). Cdst magnetického obvodu
transformétoru je soudasné ¢dsti magnetického obvodu tlumivky.

Pii chodu transforméatoru naprizdno se magneticky tok @ vstup-
niho vinuti transformétoru ddli do dvou vétvi; jeho &dst P prochisi
spoletnym jadrem transformatorn a tlumivky, &ast Dy je spraZena
s vinutim tlumivky. Naptti naprizdno celého svafovaciho transforma-
toru je vektorovym souttem naptti na vystupnim vinuti transforméatoru
a naptti na vinoti tlumivky. PFi zapojeni vystupniho vinuti a vinuti
tlumivky ve shodném smyslu se napéti na vystupnich svorkéch svafo-
vaciho transformatoru roynd soudtu napdti na vystupnim vinuti trans-
formatorn a na vinut{ tlnmivky, pfi zapojeni vinuti v opatném smyslu
se rovna rozdilu téchto naptti,
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Obr. 59, Zjednodugeny fizorovy
diagram transformdtoru z obr. 58

Obr. 60. Fazorovy diagram
transformatoru z obr. 58 pii shodném
smyslu zapojeni vystupniho vinuti

a vinuti tlumivky

Velikost magnetického toku @y, zivisi na poméru magnetickych
odporit spoletného jadra a jadra nesouciho vinuti tlumivky. Se zmenso-
vianim vzduchové mezery v jadru tlumivky se tok @y, zvitiuje. Zmenso-
vani vzduchové mezery vSak ma za nasledek zv&tsovani vib acl jadra
pii praci transformdtoru. Ve skuteénosti byva vzduchovd mezera vidy
tak velkd, Ze napéti na vinuti tlumivky pii chodu transformatoru na-
prazdno je velmi nizké a je moZné ho zancedbat.

Smysl vzdjemného propojeni vystupniho vinuti transforméatoru
a vinut{ tlumivky mé velky vliv na velikost magnetického toku ve
spoletném jédru pii zatiZeni transformétoru.

Zanedbame-li rozptylové magnetické toky viech vinuti a ztrity
celého svafovaciho transformditoru, muZeme psat pro sinusové prubéhy
magnetickych toka a napti rovnice ve fizorovém tvaru

U . Uy N,
bis<iggy Bee gy Wt

kde N; je poéet zavitt vstupniho vinuti transformatoru,
N,  poéet zavitu vystupniho vinuti transformdtoru,
N5 poéet zavitt vinuti tlumivky,
U,  napdti na vstupnim vinuti transformatoru,
U,y mnapti na vystupnim vinuti transformatoru,
U, napdti na vinuti tlumivky,
@ ihlovy kmitodet napdti U,.

Magneticky tok spoleéného jidra je
Dy = P, | Py,

S pouzitim predchozich rovnic a za predpokladu, Ze Ny = Ny, (v praxi
se pro zapojeni podle obr. 58 potet ziviti vinuti tlumivky voli stejny
jako potet zavith vystupniho vinuti transformatoru), je magneticky tok
spoletného jadra pii opaéném smyslu zapojeni vystupniho vinuti trans-
formdatoru a vinuti tlumivky

P, — 3 (Uso U

N,
Poméry v zatizeném transformitoru ukazuje zjednodnseny fazcrovy
diagram na obr, 59,

Protoze plati Uy — Uy, == Us, je magneticky tok ve spoletném
jadru umdrny napéti U, na vystupnich svorkdch celého svafovaciho
transformatoru a nikdy ncbude vitsi nez tok @, p¥i chodu naprézdno,
protoze U, = Ujp.

Pii shodném smyslu zapojeni vystupniho vinuti a vinuti tlumivky
prochézi magneticky tok @z spoletnym jidrem v opatném sméru nez
v predchazejicim pripadd a plati
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Ze¢ zjednoduseného fazorového diagramu na obr. 60 je vidst zvotseni
tolku @g v porovnani se zapojenim vinuti v opatném smyslu. Napriklad
pii zkratu na vystupnich svorkich svafovaciho transforméatoru je
Uy = Uy a magneticky tok ve spoletném jadru je priblizné dvakrat
vBtsi nez tok pii chodu naprizdno. Mé-li spoleéné jadro stejny prafez
jako jidro mesouci vinuti transformatoru, presyti se. Pritom vzroste
magnetizaéni proud a Sasovy prabsh svafovaciho proudu se bude ligit
od sinusoidy, ¢im% se zhorsi svafovaci vlastnosti. Shodny smysl zapojeni
vystupniho vinuti transformitorn a vinuti tlumivky je z tohoto divodu
pro praxi nepouZitelny. Tlumivku je nutné zapojit tak, aby se magneticky
tok ve spoleéném jiadru pii zatéZovani transformatoru zmengoval (opalny
smysl zapojeni vinuti tlumivky a vystupniho vinuti transtormatoru).

Pro dosaZeni co nejvatsiho rozsahu nastaveni svafovaciho proudu
je tfeba, aby byl rozptyl transformatorn bez tlumivky maly. Proto se
vstupni a vystupni vinuti zhotovuji jako souosé civky stejné vysky
pokud mozno vinuté tésnd na sebe.

V predchizejicim popisu byla uvaZovana tlumivka s vinutim za-
pojenym v sérii 8 vystupnim vinutim transformatoru. V pripadé potieby
lze pii ndavrha volit tlumivku v sérii se vstupnim vinutim transformétoru.
Potom méa vinuti tlumivky. vetsi podet zavitit (srovnatelny s podtem
zaviti vstupniho vinuti) z driatu s mendim prifezem.
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transformatoru s tlumivkou
magneticky spojenou s jadrem
transformétoru. Ovlddani svaiovaciho
proudu pfepindnim poétu zdviti
thunivlky

Indukénost tlumiviy lze ménit prepininim podtu zivita nebo
zménou vzduchové mezery v jadru nesoucim vinuti tlumivky.

a) Prepindni podtu zdvité tlumivky. MoZné FeSeni je na obr. 61.
V jadru mesoucim vinuti tlumivky je nepromdnnd vzduchovéd mezera,
z vinuti tlumivky jsou vyvedeny odbotky. Svafovac proud se méni
ve stupnich piepindnim jednotlivych odbodek. Tento princip je mo#né
pouZit predeviim pro pFenosné svafovaci transformatory. Aby bylo
mozné k prepinini odbodek pouzit hezng dostupné piepinade s malymi
rozmeéry, je nutné zapojit vinuti tlumivky do série se vstupnim vinutim
transformétoru. V tom pifpads také vEtsi poet zivith tlumivky umoz-
nuje jemndjsi nastaveni svafovaciho proudu. Prufez vodide vinuti tlu-
mivky lze p¥i v&ts&im rozsahu nastaveni proudu odstupiiovat.
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Pii spravném ndvrhu jsou svafovaci vlastnosti dobré. V porovnéni
8 rozptylovymi transformatory s prepininim podtu ziviti je tato kon-
strukee t8Z51 a vyrobn& néro®ng&jif, rozptylovy magneticky tok wnd
transformatoru je v3ak nepatrny, takZe na charakteristiky transformé-
toru nemd vliv blizkost pFfedm&ta z magnetickych materidli.

Na tomto principu se vyrabi bulharsky pFenosny svafovaei trans-
formator 1Z-E-01 s jmenovitym svafovacim proudem 125 A pii zatdzo-
vateli 60 %,.

o) i)

Obr. 62, Transformator s tlumivkou magneticky spojenou s jadrem
transformétoru a so zménou velikosti vzduchové moezery v jadie tlumivky
I vstupni vinuti, 2 vystupni vinuti, 2 vinubi tlumivky, 4 pohyblivé jidro tlumivky

b) Zména velikosty veduchové mezery thwmivky. Priklady usporiddnf
jsou na obr. 62. Céast jadra tlumivky je pohybliva a umoZiinje v pnti’-uh:
nych mezich mé&nit velikost vzduchové mezery v jadie. PotiZe &ini
zachyceni sil pusobicich mezi pevnym a pohyblivym jidrem a odstranéni
vibraei pohyblivého jadra. Pro zm@nu vzduchové mezery se pouzivd
Sroub, ktery se opird o pevnou &ist jidra a prochézi matici uloZenou
v pohyblivé tasti jadra. Z hlediska omezeni vibraci pohyblivého jadra
je v¥hodna konstrukee podle obr. 62a, kde k zachyeeni sily napoméhd
tFeni mezi pevnym a pohyblivim jidrem.

Svafovaci vlastnosti jsou lepsi pri vétsich proudech, kde velka
vzduchovd mezera pfi vysunutém jidru znadn® linearizuje magneticky
obvad.

Vyhodou tohoto usporadini v porovnini s oddélenou tlumivkou
je mendf hmotnost, nevyhodou je sloZity, a tim i vyrobn& niroény tvar
plech jidra. Vieobecnou nevyhodou je existence pohyhlivé tdsti magne-
tického obvodu, ktera ma sklon k vibracim. Presto je pouZiti tohoto
principu dosti roziifené, zejména u velkych transformétora pro svafo-
vani pod tavidlem.
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4.3. ROZPTYLOVE TRANSFORMATORY 8 PREPINANIM svorky piipoji jen vstupni vinuti umisténé na levém sloupku jadra;

POCTU ZAVITU nejvatsi svafovaci proud se ziskd pii zapojeni celého piidavného vstup-

niho vinuti umisténého na pravém sloupku a pFi soutasném zmenseni

Tyto transformatory se nejéastdji zhotovuji jako jadrove s vinut in pottu Zfll’“jf‘“f‘:"l‘-h zavita "r"r‘*t“lm““{ vinuti 08 levém sloupku. Vystupni
rozloZenym tak, Ze na jednom sloupku jidra prevlada magnetomotoricke napétl 11“*]“'“*?{[“” je.ve "Fw“h_ T”'—'}“}“Wh piepinace témer stejne.

napéti vstupniho vinuti a na druhém sloupku magnetomotorické napéti ) Uvedené 5’-1.}”*5”1)}’ Zapojend 15’1‘3- kombinovat, a tak (]UH{LIHI“IW zvf’:t—

vystupniho vinuti (v krajnim p¥ipad® je na jednom sloupku umisténo senl ])ni’:tnf Htll}}i‘lll’ m!,r;t-zn-'c:m, zpravidla ?ka za cenu :r:hm*:'a‘.-n{ svafovacich

jen vstupni vinuti a na denhém jen V}’-':stfulmi vimlt-i}. Znatna Cast rozpty- viastnosti v te f:&l,Ht.-t m:r,sleu} nastavent, 'kdufﬁn snizl napdéti m'lpr;iz{hw.

lového magnetického toku se uzavird vzduchem vné svafovaciho trans- Rozptylové transformétory s prepindnim odbotek na vinubi jsou

konstrukéné jednoduché a pomérné lehké., PFi syceni magnetickdého

forméatoru. Jsou znimy ruzné zpusoby zapojeni.
obvodu v linearni ¢hsti magnetizadni kiivky a pii napdti naprdzdno
nad 60V maji velmi dobré svafovaci vlastnosti. Neobsahuji zadné
pohyblivé souddsti, vyroba je jednoduchd, technicky zivot je omezen
RIRERREE T5oy Y, pouze Zivotem pouZitych prepinali a vlagtnim Zivotem vinuti trans- “"
U, T I ' formatoru.
= - Nevyhodou je nastavovini svafovaciho proudu ve stupnich a sku-
“—C’"‘ZE — tetnost, %e rozptylovy magneticky tok se uzaviré vné jadra transfor- I
métorn a zahiiva viechny vodivé soutastky umisténé v jeho ceste.
ST — Proto musi byt stahovaci rdamy a kryty transformdtoru zhotoveny
s b g 7 elektroizolatniho materidlu. Rovnd% umisténi transformdtoru pri svafo-
vani blizko masivni ocelové konstrukee mé vliv na velikost svafovaciho
Obr. 63. Rozptylovy Obr. 64. Rozptylovy transformitor proudn. Uvedené nevyhody omezuji pouziti tohoto zpusobu ovladani
transformétor s pfepindnim zivitd na vstupnim vinuti pouze na malé vykony transformatorn pro montdzni a amatérskeé ndely.
& 3!:‘1:{.:21:]1?;:':1“&:T::iltu na a jeho statické charakteristiky Je to V(}%I‘l‘li vhodny a &asto pouZivany princip pro stavbu pienosnych
svafovacich transformatorka,

Nejmendi hmotnost aktivnich materidla mdb transformator podle
obr. 63. Nevyhodou je, #e pii nastaveni mensiho svafovaciho proudu
klesd napti naprizdno a Ze je nutné prepinat velke proudy. PouZiti
mensiho prepinade umoziiuje zapojeni znizornéné na obr. 64. 1 tento
transformator ma proménné napdti naprazdno, a jeho svafovaci vlast-
nosti jsou proto pfi mensich proudech horsi.

Snaha o udrfeni konstantniho napdti naprizdno v celém rozsahu
nastaveni svafovactho proudu vedla k zapojeni, které se dnes nejvice
pouZzivd (obr. 65). Na levém sloupku jddra transformdtoru je umist&no
vstupni vinuti, na pravém sloupku vystupnf vinuti a pFidavné vstupni
vinuti, jeho# podet zévita zdvisi na pozadovaném rozsahu nastaveni
svafovaciho proudu. Vstupni vinut{ ma na obou sloupecich jadra vy-
vedeny odbodky, které se prepinaji tak, Ze v kaZdé poloze piepinade o nee —— .
je zapojen stejny pocet vstupnich zaviti. Méni se jen pomér mezi 4.4. TRANSFORMATORY 8 POSUVNYMI CIVKAMI
podtem zapojenych zdviti mna jednotlivych sloupeich jadra. Mezi pii-
davnym vstupnim vinutim a vystupnim vinutim je t@snad elektro-
magnetické vazba, takZe rozptylové reaktance celého svafovaciho trans-
formatoru je tim mendi, &m vice zaviti pridavného vstupniho vinuti
je zapojeno. Nejmensi svafovaci proud tedy prochézi, kdy# se na vstupni

Obr. 65. Rozptylovy
transformitor

s piepindnim zévitli na
vstupnim

vinuti & s konstantnim
napttim naprézdno a jeho
') statické charakteristiky

Rozptylové reaktance téchto transformatori se méni zménou vzda-
lenosti mezi civkami vstupniho a vystupniho vinuti. Dva charakte-
ristické zpusoby uspofadani transformétorn s posuvnymi civkami jsou

na obr. 66. Obr. 66a predstavuje transformitor jédrového typu, na
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obr. 66b je plastovy typ transformatorun. P¥i zvétdeni vzdalenosti civek
se Gast magnetického toku i p¥i chodu naprdzdno uzavird vzduchovou
mezerou okna transformatoru v prostoru mezi civkami a neprochdzi
vystupnim vinutim. Proto napéti naprazdno klesa se zvdtSovanim vzdi-
lenosti civek. V b&Znych konstrukcich vSak zména napdti naprizdno
odpovidajici krajnim polohim pohyblivé civky nepFesahuje 59, a pFi
navrhu transformdtoru ji neni tieba uvaZovat.

H
i Ty " "\, I I oy

Obr. 66. Jadrovy (a)
o | I a plastovy (b) typ transformdtoru
s posuvnymi eivkami

41 Rozptylovi reaktance transtormatoru zdavisi na poétu zaviti vinuti,
na vzdalenosti civek, na &ifce okna a na tloustce jadra. Z toho je
ziejmé, Ze k dosaZeni velkého rozsahu nastaveni svafovaciho proudu
musi byt okno jidra tzké a sloupky jadra dlouhé. Z téchto divodn
je pouziti hliniku na vinuti omezeno, nebof pii zvdtiovani objemu
vinuti velmi vzristaji rozméry jadra, a tim i hmotnost transformditoru.
Hmotnost transformdtoru zévisi predeviim na velikosti rozsahu svato-
vactho proudu. Cim je vétai rozsah nastaveni uskutetiiovany zménou
vzdalenosti civek, tim delsi jsou sloupky jadra, a tim je vétsi hmotnost
transformédtorn. Uskutednit rozsah nastaveni vitsi neZ 3 : 1 jen posou-
vanim pohyblivé civky je ekonomicky netinosné. Problém zvétieni roz-
sahu se Fesi rozdeélenim celého rozsahu do dvou stupiit. Pouzivaji se
dva zpusoby. U prvniho ¥efenf se pro rozsah mengich proudi zapoji
do série se svafovacim obvodem pidavna tlumivka montovand ve skiini
transformdtoru, pii vétsich svafovacich proudech se svafovaci kabely
piipoji primo na svorky vystupniho vinuti transformditorn. Vyhodou je
jednoduché prepojeni svafovaciho kabelu na vndjsich svorkdch transfor-
matoru, nevyhodou je zv&tSeni hmotnosti a ceny transformditoru. Dru-
hym FeSenim je moZné rozdifit rozsah nastaveni bez zvétSeni hmotnosti
transformditoru, a to prepindnim civek vstupniho a vystupniho vinutf
z paralelnfho spojeni na sériové. Transformdtor musi mft dveé vstupni
a dvE vystupni civky; nejlépe se pro tento tdel hodi konstrukini
uspofddini podle obr. 66a. Nevyhodou tohoto FeSeni je komplikovand
picpojovéni, nebof je nutné vstupni a vystupni civky prepojovat
soucasné.

a8

Transformatory s posuvnymi eivkami maji velmi dobré svafovaei
vlastnosti, které se na rozdil od jinych konstrukef zlepsuji p¥i nastavo-
vani svafovaciho proudu smérem k mensim hodnotam. To je velmi
dobré vlastnost, protoZe pfi mendim proudu mé svafovaci oblouk vEts
tendenci k nestabilnimu hofenf. Dalgl vyhodou je, Ze pohyblivé civky
maji mnohem mendf nichylnost k vibracim neZ pohyblivi magneticka
jadra u jinych principu.

Hlavnimi nevyhodami jsou pohyblivé ¢asti a vétsi hmotnost v po-
rovndni s ndkterymi jinymi principy (ze znidmych konstrukef lze odha-
dovat, Ze¢ hmotnost bude asi o 309, az 40 9%, v&tii nez u transformétoru
¢ tlumivkou magneticky spojenou s jadrem transformatoru). ’

Transformatory s posuvnymi civkami pro jejich prednosti vyrabi
mnoho firem.

4.5. TRANSFORMATORY 8 MAGNETICKYM BOCNIKEM

Magneticky obvod transformitoru je uspofidan tzi,k: Lby 8¢ TOZ-
ptylovy magneticky tok uzaviral pies pridavné ﬁnlezzmj jadro, tzv.
magneticky bo¢nik. Zm&nou magnetického odporu hm':m]{u se méni
velikost rozptylové reaktance transformatoru. Transformatory s magne-
tickym botnikem lze rozdélit na dva zakladni typy.

" Prynf typ transformatort je charakterizovin tim, Ze vstupni a ":*jf-
sbupni vinuti je umisténo na raznych sloupcich jadra, popf. na Ht-l‘]I‘E}'C}}
sloupcich, ale tak, Ze na kaZdém ze sloupkit prevlida m:b;_;]mtmnntnrrw]-:f:‘.
napéti jednoho z vinuti (stejn® jako u rozptylovych transformatoru
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Obr. 67. Piriklady uspofidini
transformdtori & pohyblivym
o) magnetickym bodnikem prvniho typu

69




#

v @l 4.3). Tim vznikda rozptylovy magneticky tok, ktery se uzavird
magnetickym botnikem vloZenym mezi sloupky jadra transformatoru.
Piiklady konstrukee transformatorit tohoto typu (s nastavovianim mag-
netického odporu boéniku zmdnou vzduchové mezery) jsou na obr. 67.

Pro transformétory druhého typu je charakteristické to, Ze pod-
statnd Gdst rozptylového magnetického toku se uzavira prostorem mezi
ystupnim a vystupnim vinutim. V tomto prostoru je umistén magneticky
hotnik, jeho# magneticky odpor lze ménit (obr. 68).

Transforméatory s magnetickymi bo&niky podobnd jako transfor-
matory 8 posuvnymi civkami nemaji v celém rozsahu nastaveni kon-
stantni napeti naprazdno; jeho velikost se méni se zm&nou magnetického
odporu botniku. U b&Znych konstrukei viak tato zmtna neni velks
a napéti naprizdno lze pii ndvrhu povaZovat za konstantni.

Y
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22 V7 B2 [_Z'Z] Obr. 68. Transformitory
S 5 s pohyblivym

. f f magnetickym boénikem
al o) (lruhého typu
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a) Transformdtory s pohyblivgm bodnikem. Rozptylovi reaktance se
méni zmonou velikosti vzduchové mezery mezi magnetickym bo¢nikem
a jadrem transformitoru (obr. 67, 68). Transforméitory jsou vyvhodné
pro svou pomérnd malou hmotnost a pii vhodné zvolené nejmensi
velikosti vzduchové mezery maji dobré svafovaci vlastnosti. Vyrabgji se
pro mensi a stfedni vykony (svafovaci proudy do 500 A), protozc pii
velkych vykonech jo obtiZné zachycovéni sil pisobicich na magneticky
botnik. Dalkové ovladani je spojeno s konstruk&nimi obtiZemi podobné
jako u ostatnich principit svafovacich transformatoru s mechanickym
ovlddinim — magneticky bonik je nutné v nastavené poloze mecha-
nicky zajigtovat, aby se zabrénilo jeho vibraci.

by Transformdtory se stejnosmérnow magnetizact magnetického boc-
niku. U tdchto transformatori se magneticky odpor boniku, a tim
i rozptylova reaktance transformétorn méni prostfednictvim zm&ny
stejnosmdrmé magnetizace boéniku, Pfiklad transformatoru prvniho typu
(odpovidajici obr. 67) je na obr. 69. Vzduchova mezera mezi magnetic-
kym bofnikem a jadrem transformatoru linearizuje magneticky obvod
a zlepsuje priubdh svafovaciho proudu. Ridiei vinuti na botniku je
zapojeno v takovém smyslu, aby se stejnosmérny magneticky tok uza-
viral v magnetickém boéniku a nesytil jadro transformaétoru,
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Transformator druhého typu (ndhrada typu podle obr. 68a) je
schematicky zndzorndn na obr. 70. Magneticky botnik se sklada ze dvou
sloupkii, na nich# je umistdno fidiel vinuti zapojené tak, aby magnetic-
k¥m obvodem transformétoru neprochazel stejnosmérny magneticky tok.
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Obr. 70, Transformditor
se stejnosmbrnou magnebizaci
magnetického bodniku, druhy typ

Obr. 69, Transforméator
e stejnosmdérnou magnotizaei
magnetického boéniku, prvni typ
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[ l | r 1 Obr. 71. Jiny priklad provedeni
r: ] ___:i transformatoru & magnetickim
iTT___ =N []_:_J hoénikem
k} dome)

1 vstupni vinuti, 2 vystupni vinuti,
J 3 Fidiei vinuti

Pro zlepieni tvaru kiivky tasového prihéhu svafovaciho proudu
je nutné do Fidictho obvodu zapojit tlumivku podobnt jako u trans-
duktoru s vnucenoun magnetizaci, transformator mé viak vetdl rozsah
nastaveni svafovaciho proudu ne# transformétor se vaduchovou mezerou
mezi magnetickym bofnikem a jidrem. Vyrobn@ naroéné je slozité jadro
tpansformatoru. V literatufe [44] jsou uvedeny transformatory s magne-
tick¢m botnikem plipominajici svym tvarem asporny transformator —
transduktor. Od ndj se viak zdsadnd lid zdémdnou umisténi vstupniho
a vystupniho vinuti transformatoru. Jeden piiklad konstrukéniho uspo-
tadani je na obr. 71. Na jadru transformatoru je navinuto vystupni
vinuti, na magnetickych botnicich je Fidici vinuti. Vstupni vinuti obklo-
puje jak jadro transformatoru, tak magnetické botniky. Do fidiciho
obvodu je nutné zapojit tlumivku pro zlepSeni pribshu svafovaciho
proudu,

Dalsi typ pledstavuji svafovaci transformdtory se stejnosmérnou
magnetizaci botniku, nahrazujici typ z obr. 68b, Naort konstrukéniho
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fedenf je na obr. 72, Vzduchovd mezera mezi jidrem J transformdtoru
a magnetickym botnikem B linearizuje magneticky obvod. Doplitkova &ast
vystupniho vinuti N, posouvd rozsah svafovaciho proudu do potiebné
oblasti.

Transformatory se stejnosmdrnou magnetizaci bo¥niku jsou vtsi
a 1878 ne¥ transformatory s pohyblivym hodnikem. Nemaji vsak Zadné
pohyblivé tisti, a lze proto predpoklidat jejich v&tsi spolehlivost v pro-
vozu a deldl Zivot. Svafovaci vlastnosti transformdtori se vzduchovou
mezerou mezi jadrem transformdétoru a botnikem jsou zavislé na velikosti
rozsahu nastaveni svafovaciho proudu. Pii rozdéleni rozsahualespoii do
dvou stupnn lze ziskat piiznivy tvar kiivky Easového prubéhu svafo-
vaciho proudu.

Rz A-A

?
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Obr. 72, Transformator s magnetickym bodnikem druhého typu

J jhdro transformditoru, B magneticky boénik, N vstupni vinuti,

Nap hlavni &dst vistupniho vinuti, Nz, doplitkova &dst vystupniho vinuti,
N tidiei vinutbi

4.6. TRANSFORMATORY S JINVMI ZPUSOBY OVLADANI
ROZPTYLU

Jednu z dalsich moZnosti ovladini rozptylové reaktance zndizor-
fiuje obr. 73. Transformétor je jadrového typu, se vstupnim vinutim [/
a vystupnim vinutim 2, z nichZ kaZdé je navinuto na jiném sloupku
jddra. V sérii s vystupnim vinutim 2 je zapojeno otativé vinuti 3,
lkteré obeping oba sloupky jadra transformatoru. V jedné krajni poloze
otdtivého vinuti 3 se magneticky tok vinuti a rozptylovy n{a-gxwt-it;kf’
Fnk transforméatorn séitaji, v druhé krajni poloze se ;Jrluf':itaji (vinuti 3
je ototné o 180°, v krajnich polohdch jsou osy vicch t¥i vinuti rovno-
bdZné). Otdcenim vinuti 3 se tedy plynule méni rozptylovéd reaktance
celého transformatorn. UspoFadani lze pouZit jen u transforméatora
mensich vykon.

Uvedeny princip lze pouzit k velmi jednoduché konstrukei malého
svafovaciho transformatoru. Stejn® jako u predchézejiciho typu mé
transformétor vstupni a vystupni vinuti umisténa na riznych sloupcich

02
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jadra. Treti vinuti vdak je navinuto na transformétor pevng, bez moZ-
nosti otédeni. Vinuti lze bud vibec nepfipojit, nebo ho zapojit do
série 8 vystupnim vinutim ve dvou opatnych smyslech. Tim se ziskaji
t#i zakladni velikosti rozptylové reaktance, a tim i tfi velikesti svafo-
vaciho proudu. Jemné nastaveni svafovaciho proudu je moZné navijenim

Obr. 73. Transformator s otoénou civkou
1 vstupni vinuti, 2 vystupni vinuti, 3 obAdivé vinuti

svafovaciho kabelu kolem transformétoru. Rozptylovi reaktance trans-
formatoru se méni v zdvislosti na sméru navijeni a na pottu navinutych
zaviti kabelu.

47 TRANSFORMATORY § KOMBINACI ZPUSOBU OVLADANI

V ntkterych pripadech se dosihne zmenieni hmotnosti svafova-
cfho transformatorn pouZitim kombinace n&kolika zpusobi ovladani,
Jako piiklad uvedeme transformator s posuvnymi civkami, doplnény
pohyblivym magnetickym boénikem. Zfejmou nevyhodou jo slozittjsi
konstrukee téchto transformatori. Vice se pouZivé napi. pridavni tlu-
mivka pro rozsifeni rozsahu nastaveni smérem k mensim hodnotam
svatovaciho proudu (rozsah je pak rozdglen do dvou stupiiit). V patentové
literatute se vyskytuji popisy nejrizngjsich kombinaci zptisobu ovladéni,
prakticky se jich viak vyuZziva pomérnd malo.

48. TRANSFORMATORY § TYRISTOROVOU REGULACI
SVAROVACIHO PROUDU

S rozvojem aplikace tyristort v raznych odvdtvich elektrotechniky
se objevila snaha pouZit tyristory k ovladani proudu i u stiidavych
svafovacich zdroju.

Principialni schéma jednoduchého zapojeni tyristorové regulace je
na obr. 74a. Svatovaci proud je ¥zen dvEma tyristory zapojenymi anti-
paralelnd ve vstupnim obvodu transformatoru. Vhodny regulitor ve
spojen{ s proudovym tidlem zapojenym ve svaFovacim obvodu umoZiuje
ziskat potFebny prubeh statickych charakteristilk.

Ziejmou nevyhodou tohoto zapojeni je znafnd deformace k¥ivky
tasového prihthu svafovaciho proudu (obr. 74a'). Deformace je vétsi
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ne# u transduktori a lze ji zmensit pouze zapojenim tlumivky do série
s tyristory (pouziti filtrit LC' by bylo piilis nékladné). Aby se v celém
rozsahu mastaveni ziskal pribdh svafovaciho proudu vyhovujici alespon
ménd naroénym zpisobiim svafovani, bylo by nutné vytvorit nékolik
rozsahit s riznymi velikostmi indukénosti., Tim by se zvEtsila hmotnost
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Tk ~  Obr. 74. Principiélni schéma
¢ zapojeni transformatorn
¢) s tyristorovou regulaei proudu

a zvvéila cena a odpadla by moZnost plynulé regulace v celém rozsahu,
tj. zmizely by vyhody tyristorové regulace a tim vice by vystoupily
do popFedi nevyhody (vysok4d cena, velkd slozitost, horsi svarovaci
vlastnosti). Z toho vyplyva, Ze zapojeni podle obr. 74a neni pro oblou-
kové svafovani stiidavym proudem vhodné.

Obvod velmi vhodny pro svafovéni, s vystupnim proudem pfi-
blizné obdélnikového prabdhu, je na obr. 74b. U tohoto zapojeni se
s kmitottem napdjeciho napdti stiidav® zapinaji tyristory V1, V4 a V2,
V3. Velikost vystupniho proudu se méni fazovym posunem zapinacich
impulstt pro tyristory. Tlumivka L, kterou prochazi stejnosmérny proud,
je dimenzovéna tak, aby proud prochfmzejici jejim vinutim byl nepferu-
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sovany v celém rozsahu. Potfebné staticke a dynamické charalkteristiky
sajisti elektronicky regulator ve spojeni s proudovym cidlem.

Zapojeni podle obr. 74b lze pomémé jednoduse zinénit na usmér-
noval; je to tedy zapojeni vhodné pro univerzalni svarovaci zdreje se
stiidavym i stejnosmérnym vstupem. Zicdnoduiend schéma zapojeni
u zdroje MARC 500 firmy Kemppi je na obr. Tde. Svatovact kabely se
piipoji na vystupni svorky pro stiidavy nebo stejnosmmy proud (p{}d!v
potieby) a zbyvajici vystupni svorky se spoji nakratko. Technické tdaje
jsou v tah. 20, popis je v kap. 11




5. Zplsoby vypoltu svaFovacich transformatora

Z predchézejici kapitoly je zndmo, ¥e transformétory pro oblou-
kové svafovani jsou jednofizové transformétory, u nichZ se potiehné
velikosti reaktance ve svafovacim obvodu dosahuje v podstatd dvEma
zpusoby. Prvnf zpisob spotivi v zapojeni tlumivky s proménnou in-
duk&nosti do série s ndkterym vinutim transformatorn s malym roz-
ptylem, druhou moZnosti je zv&tieni rozptylového toku mezi vstupnim
a vystupnim vinutim,

Vypolet svafovaciho transformitoru s tlumivkou se d&li na vy-
potet b¥Zného vykonového transformatoru a na vypotet tlumivky s po-
trebnym rozsahem nastaveni induk&nosti.

Vypotet rozptylového svatovaciho transformitoru se ligi od
vypoétu b&Zného vykonového transformatoru. Jednim z hlavnich zada-
nych poZadavkia je rozsah nastaveni svafovaciho proudn. Zakladni
rozméry transformdtoru pak nejsou urfeny jen vykonem a (i¢innosti;
velky vliv na celou konstrukei transformatoru mé pot¥ebny rozsah nasta-
veni svafovactho proudu. Zadanému rozsahu nastaveni odpovidaji
urtité velikosti rozptylovych reaktanci. Rozptylové transformitory viak
maji sloZitd magnetickd rozptylova pole, a vypodet rozptylové reaktance
je proto obtiZny a v mnoha pFipadech mélo pfesny. Jestd viétsl obtize
ini vypolty piidavnych ztrat vitivymi proudy ve vinutich, jadrech
a krytech rozptylovych svafovacich transformdatorii.

Pro stanoveni hlavnich rozmé&ri svafovacich transformétorn nejsoun
vypracovany podrobné smérnice. Postupuje se obvykle metodou postup-
ného priblizovédni. Na zéklad® zadani se pFedb#Znd urdi hlavni rozméry
transformatoru, pritemZ se podobné& jako p¥i vypodtu b¥iného vykono-
vého transformdtoru voli nap¥. velikost magnetické indukee, hustoty
proudu a potet zaviti ndkterych vinuti. Potom se vypotitaji potichné
veli¢iny predb&Zng navrzeného transformétoru a porovnaji se se zaddnim.
Na ziklad® porovnéni se upFesni konstrukéni rozméry a vypodet se opa-
kuje, dokud neni nalezena nejvyhodnéjdi konstrukee. Zptisob vypodtu je
zdlouhavy, niecméné dosud nutny a pouZivany, nebot vypracovani pokyni
pro optimélni mavrh svafovaciho transformitoru nara%i na obtiZe
dané sloZitosti rozptylovych magnetickych poli a velkym mnoZstvim
principtt ovlidani svafovactho proudu (¢asto je nutné p¥i projektu
transformatoru experimentovat). Kromé toho normou dana ¥ada jmenovi-
tych proudi obloukovych svafovacich transformétori vyzaduje pomrng
malé mnozZstvi typovych velikosti transformétori,

V nasledujicich odstavcich bude proto vénovina pozornost zptisobu
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uréeni rozsahu nastaveni svafovaciho proudu u svafovacich transforma-
tortt s ruznymi principy ovladani. Nejprve bude strutné popsin princip
(ransformdtoru a vliv parametra transformatoru na jeho statické a dyna-
mické charakteristiky.

Pro objasnéni pusobeni transformatoru a tlumivky je vhodné pie-
dem shrnout nékteré zakladni pojmy magnetismu a vztahy pro vypocet
magnetickych obvodu,

51. NEKTERE ZAKLADNI ZAKONY MAGNETISMU

a) Magnetické vucinky elektrického proudu. Llektricky proud je
vzdy doprovizen magnetickym polem. Prochézi-li nekoneéné dlouhym
piimym vodi¢em proud [, vytvoii se v rovinidch kolmych na vodi¢
uzaviené kruhové magnetické silové &ary, jejichZ smysl je uréen
pravidlem vyvriky (obr. 75).

S5

A
1
|_
3
|

l Obr. 75. Magnetieké polo primého vodice

V soustavd SI plati vatah
§ Hgds = 1 (19)

kde Hg je slozka intenzity magnetického pole ve sméru elementarniho
nselku drahy ds. _

Vyraz §llds predstavuje magnetomotorické IliL]]E:tl a nzm}éu_]n
5¢ Iy Jednetkou magnetomotorického napéti je ampér (diive se u vypoé-
tit magnetickych obvodi pro Fy pouZivala jedpﬂi:l{a ampérzavit).

Intenzita magnetického pole I ve vzdalenosti r od stfedu vodice
je v prostoru mimo vodid

H = (A/m; A, m)

Intenzita magnetického pole uvnité vodi¢e kruhového prufezu s polo-
mirem a ve vzddlenosti » od stfedu vodide za pFedpokladu rovnomé&rného
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rozlczenl elektrického proudu v prifezn vodite je

T r
[ P .S

2w a2

(A/m; A, m)
Intenzita magnetického pole H obeend vyvola magnetickou indukei B,
jejiz velikost zdvisi na velikosti # a na prostredi.

B = pppoH (T; —, H/m, A/m) (20)

kde 1o je permeabilita vakua,
pr pomérnd permeabilita prostiedi.

Obr. 76. Magneticky obvod pro vysvétleni pojmu
magneticky odpor

V soustave Sl je uo =47 . 107 H/m, velikost pp se u diamagnetic-
kych a paramagnetickych litek nepatrn& ligi od 1, u feromagnetickych
muze byt ur == 103 az 105,

Jako magneticky tok @ prochédzejici plochon S se definuje potet
viech indukénich ¢ar prochizejicich plochou 8. Matematicky

@ = [| BpdsS (21)

Fa ]
kde Bn je slozka magnetické indukee kolmé k diferencidlu plochy dS.

V nejjednodussim pripadé homogennfho magnetického pole, jeho
viechny indukénf ¢éry prochdzeji kolmo k plose S, plati

& = BS (Wb; T, m2)

Pro feSeni magnetickych obvodi buzenych proudem je duleZity
Hopkinsonuv zikon, ktery je analogii Ohmova zdkona pro elektrické
obvody.

Py = Bn@ (A; H-1, Wh) (22)
kde B je magneticky odpor neboli reluktance.

Pro urfeni vyznamu magnetického odporn budeme sledovat
magneticky obvod mna obr. 76. Na Zelezném jadru s prufezem Sz,
preruseném vzduchovou mezerou délky Iy, je navinuto N zaviti dratu,
kterym prochédzi proud I. Predpoklédédme, #e indukéni Sary vystupuji

ze Zeleza do vzduchu jen na rozhranich vzduchové mezery a pekraduji

04

ve vzduchové mezefe stejnym prufezem jako v zeleze (ve skutefnosti
nastdva v mezeie vyklenuti indukénich &ar; pri 1-'_\,"1);:5!*-11 se Gasto tento
jev respektuje uvazovanim vétsiho prufezu vzduchove mezery, nez je
priufez zeleza). Intenzita magnetického pole v :‘EL*}{;?:U H; nen '-.'j;utle}ﬁf'-ajjtrmi
potitd se proto sc stiedni velikosti Iy, 1{1'{&1‘;1,.1“: ]’]f‘.llli;'l stiedni .‘-:lllu‘u.-‘t:
cary s délkou Iz, jdouei stfedem prufezu. Celkové magnetomotorické
napdt{ se potom deéli mezi Zelezné jadro a vzduchovou mezeru.

b i3
§Hgds = [ Hyds 4 | Hy ds
@ b

ProtoZe podle uvedenych predpokladu jsou indukce Bz v Zeleze a By
v mezeie stejné (By = By = B), je

. B
T e
friflo
B
.IL’V = =i
HMrvfo

Z toho plyne
Bl | L

'F .II.IFF" (]S — — e e i

d Ho \ Hrz Mrv ,
Neni-li priufez magnetického nthdu kmmt-u.ni.nE, neni n:ni indunkee B
konstantni; musi viak byt @ = BS = konst, takZe lze psat

b ds ¢ ds
§ Hods = & ( j i )

& MropoSz b fevitoSy,

]

Vvraz '| _d.'; - = Ry uddvda magneticky odpor.

) a Mrfod

V nafem pripaddé bude By = Rmz + By,
fHeds = Fpy = NI

a tedy |
NI = Rn® (A; H-1, Wh) _ (23)

Pri zjednodusujicich predpokladech uvedenych drive budon magne-
tické odpory obvodu podle obr. 76

Bz = -L, (H-1; m, —, H/m, m?)
C Hrzlodz
a Pl ey = 1 (soustava SI)
By = j— (H-1; m, H/m, m?2)
Pubv

Pievricend hodnota magnetického odporu iy, se nazyva muguotn:!;la,
vodivost meboli permeance a znati se /. Jednotkou permeance je
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henry (H). ProtoZe

1
B

Je mozné Hopkinsoniv zikon psit také ve tvaru
D = Fpyd (Wb; A, H) (24)

V mnoha piip: 2 ;
= n;mt_pji’lgm.deeh Je magneticky odpor Zelezného jidra v porovnénf
agnetickym  odporem vzduchové mezery zanedbatelny %
permeabilita Zeleza je mnohem vt ney p bilit & ;311}': protoze
4 permeabilita vzduchu. Pak
pocita pouze 8 magnetom et ‘duchu. Fak se
e g otorickym it % ;
mezeru. ym napétim potfebnym pro vzduchovou
b) & e aoilicl .
|Tlll§.{11{'1:i{;]{ (‘*W}Td?ﬁ{u' ?,?L(E.a-:%-:’f?ai zdkon. Zaklad ke konstrukeim elektro-
i {,Itriul;%;- s “]‘]“ ]l’}'ilfhm objevem elektromagnetické indukee. Zménou
agnevickeho pole dochdzi ke vzni i s ) ’
e, : , 21 Ke 1ku (indukei 4 ¢
jehoZ velikost je ddna vztahem ( ) indukovaného napéti,
dd
di (25)

n[.r a2 - r’ ¥ r &
ame-li civku tvofenou N zivity a prochdzi-li plochami v3ech

zavith tasovs promdnny ol
. ; nny magneticky i {2 ;
dano vztahem g Yy tok @, je nap&ti indukované v civee

dd
di

U =

w = N

V technické i 1A

e € praxi miva magneticky tok oas ' £ it
Okamzitd hodnota magnetického toku pak‘yje "0 Amsovy P,

D = qjm sin i

kde @ je maximélni hodnota (amplituda) magnetického toku

W = 27:,!' uhlovy kmitoget magnetického toku
f kmitodet. l

Okamzitd hodnota indukovaného napéti je

up = NDpw cos wt

{f Gr ¥ ] n pr n 0 Lr

Unm = o N®y

Efektivni hodnota napéti je >
U = U—rfl
2
. 27
U = —H_L— N
I.'2 m

100

neholi

f' 1 :_I.U""f&bm {\r; H Hy 5 ‘}‘r"}}) {27}

Pro obvody s homogennim magnetickym polem (napf. je-li civka
navinuta na Zelezném jadra s prifezem §) muZeme psat

r"!:"'nl = BnS
o ziskat tak vztah mezi efektivni hodnoton sinusového napti na svorkéach
civky a amplitudou magnetické indukce By uvniti civky

(':r — "1 ,,I__lf:ﬁrlf’k;j}"] (v; -I.IZ’ "y H.Iz, Fi"} {23}
Tato rovnice se pouziva ve vypodtech velmi ¢asto (napf. u transformi-
torit a tlumivek) ke stanoveni podtu zdviti vinuti pri dané velikosti
a daném kmitoctu napajeciho napéti v zdvislosti na priufezu zeleza jadra
a na poZadované velikosti amplitudy magnetické indukce.

¢) Viastni a vadjemnd indukénost. Dilezitou vlastnosti magnetickych
obvodu je induknost. Jednotkou induk@nosti v soustavé SIL je henry
(FH).
Vlastni indukénost L civky lze staticky definovat souttem viech
magnetickych tokt uzavienych jednotlivymi zavity (bzv. civkovy tok D),
vyvolanych jednotkovym proudem prochdzejicim vinutim civky.

Do = LI (Wh; H, A) (29)
Zavedeni tzv. civkového toku respektuje pripady, kdy viemi zavity
civky neprochézi stejny magneticky tok a civkovy tok je pak soultem
tokn ve vicch N zavitech civky.

Py =Dy + B>+ .. + P
Civka je potom mahrazena jednim zivitem, kterym prochazi tok @e.
Predpokladame-li, Ze viemi zivity civky prochdzi stejny tok @, zni
staticka definice vlastni indukénosti civky takto:

N = LI {"-V]’}, H-_, ;1] {3”‘)

Dynamicky je vlastni indukénost civky definovana napétim indu-
kovanym pFi jednotkové rychlosti Easové zmény proudn v civee,

diu

IRy el
) dt

Kromé téchto definic existuje jestd energetickd definice vlastni
indukénosti, kterd uddava zivislost energie W magnetického pole na
indukénosti L civky, kterou prochézi proud 1.

: ) (R e 2

W=—LI? (J; H, A) (31)

)
e

Je-li v prostoru umisténo vice civek a &ast magnetického toku
‘e nro né spolednd, zavadi se pojem vzijemna indukénost. Na obrazku 77
- ]
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jsou dva zivity, I a 2, umisténé v prostiedi s konstantni permeabilitou.
Prochézi-li zavitem 1 proud I,, vyvold tok @, = L,I,, kde L, je vlastnl
indukénost zavitu 1. Cist toku @, prochizi plochou zévitu 2 a je oznadena
Dy, tist oznalend @D, se uzavird prostorem mimo zdvit 2. Je tedy
D, = D, + @y,. Napideme-li

@12 = L’IE}.I

je soutinitel L, diseln® dén pottem indukinich Sar, které zivit 1 vysild
i

do zavitu 2 pFi jednotkovém proudu prochazejicim zavitem 1,

f/ \)ﬁ'ﬁ

Obr. 77. Uspoiddéni pro vysvétleni
vzajemnéd indulkénosti

Prochézi-li naopak zivitem 2 proud I,, vysild tento zavit
tok @,, jehoz &ist @, prochdzi zavitem 1. Mimo zavit I se uzavird
tok Dy = D, — D,,. Pro tok @, plati @, = L,I,, kde L, je vlastni
indukénost zavitu 2, pro tok @,, miZeme napsat

D1 = Lyl,

Pro soutinitcle Ly; a Ly (pro nas pripad, tedy dva na sebe pusobici
zavity) plati

Lm == Lgl - .a"]’f (32]
kde M je vzajemnd indukénost z4avith 1 a 2.

Vztahy

Dy, = Mly;

jsou statickou definicl vzajemné indukénosti.

Mame-li misto jednotlivych zaviti dve civky s poctem zavitia NV
a N, a prochizi-li v kazdé civee viemi zévity stejny magneticky tok,
zni statickd definice vzdjemné indukénosti takto:

N2@y, = M1,

.L"'l'r_|(.b3| = JIIQ

Gy = M1, (33)

Jsou-li toky, které prochdzeji plochou jednotlivych zavita civky,
ruzné, je nutné opét (jako u definice vlastni indukénosti) zavést
pojem civkovy tok,
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Méni-li se s gasem proud ¢; civky I, méni se dasovd i magneticky
tok @y, a tasova zmeéna toku indukuje v civee 2 napdti
dd,, di,

s fE SR, gt
%z = HNa—g; E= g

a podobné pii ¢asové zmeénd proudu 7, v civee 2 se indukuje v civee 1

napdti
dd,, i\ di;
I - -

oy == N ==
21 Y e

Tyto dva vztahy json dynamickon definicl vzajemné im}ukf’mmti
za predpekladu, Ze viemi zavity civky prochazi stejny jn.-mgm:t-mlcy tok.

Vziajemnd indukénest je staticky definovina E*w]_{m*‘yrna 1}:*.*1{&“1
pasivni civky, vyvolanym jednotkovym proudem v n,]:{tlem civee.

Vzajemna indukdénest je dynamicky definoviana napcétim Indlllcqv:_m-f
nym v pasivii civee pii jednotkové rychlosti zmény proudu v aktivni
civee, |

Jednotkoun vzdajemné indukéncsti v soustavé SI je henry (H)
(stejnd jako u vlastni induké&nosti). o

V souvislosti s pojmem vzidjemnd indukénost se zavadéjl pojmy
rozptyl a vazba. U dvou civek 8 poétem zavita N, a Nz,’ kde n kazdé
civky prochézi viemi zavity stejny magneticky tok, plati podle uvede-
nych tvah tyto vztahy:

U prvni civky
Dy = Dyz + Die
N, = LI,
N\ Dy, = Ly,
N Dy = Lyl
NDy, = M1,
U druhé civky
Dy = Dy + Dy
NoDy = Lol
Ny @y = Ll
N, @Dy = Lol
NDy = M1,
Oznadime-li
D, D,

s S = (34)
" TG .
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je
1 xﬂr'r':t
M= e
Y1 jl‘r] !I
1l N,
) ... ¥ 8
v, N, L

kde v a v jsou Hopkinsonovy ¢initele rozptylu civek 7 a 2, Vaidjemnou
n*nlukf:nnsi: M je tedy mozné vyjadiit vlastnimi indukénostmi obon
civek :".,.'| ik L;.

J'J|.ir..r2
M= —— 39
M2 {.-L)}
Cinitel % = - 1 - ‘s Bini (
eL ¥ = 1 )y, € NAZyvi ¢initel vazby civek, takze
172 )
M=x|LL, (36)

('.'finitul vazby se miiZe rovnat nejvyse jedné, a to pFi dekonalé vazbé.
h} r_:kutu&’rl?sti toho nelze dosidhnout, protoZe se vidy uréity rozptylovy
tok uzavird mimo plochu druhé civky (popf. zdvitu), takZe je vidy
x < L

Vzédjemnd indukénost M muzZe byt vyjidfena pomoei fiktivnich
induk&nosti Ly, a Ly, pouZijeme-li diive uvedené soustavy rovnic.
Potom

i]"r'rg

M =S
N, 2
N

M = ﬁ;;- .‘f.rz|

a tedy
M= lf"lf.:lzbz.t-

Tyto vztahy jsou duleZité pro odvozeni ndhradniho schématu
transformatoru.

Statickd definice se pouZiva k vypoctu indukénosti tam, kde mizZzeme
uréit magneticky odpor (reluktanci) Ky drihy magnetického toku @.
Mdame-li civkn s N zavity a uvaZujeme-li tok viech zdvitil stejny,

plati
ND: = LI (—, Wh; H, A)
Za @ dosadime z Hopkinsonova zikona a destaneme
B2 (H; —, H) (37)
Bm ’ '

Dynamickou definici nemiZeme pouZit k vypoétu indukénosti,
pouzivi se viak k méfeni induké&nosti tlumivek. Prochézi-li vinutim civky
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sinusovy stiidavy proud 7 = Iy sinw!, mi indukované nap&ti takeé
sinusovy prubéh.

wy = by cos wl
[fektivni hodnota napéti U na svorkéch civky je tedy
U= oLl (V; 84, H, A) (38)

kde T je efektivni hodnota prochizejiciho sinnsového stiidavého proudu,
e thlovy kmitodet stfidavého proudu.

8

- H

Obr. 78. Piiklad pritbéhu magnetizaéni kiivky B — [(H) a zdvislosti pomérné
permeability y na intenzité magnetického pole I u feromagnetickyeh materidla

Clasto se pouZivé vyraz X = wl, kde X je reaktance civky napéje-
né proudem s tthlovym kmitoétem .

% energetické definice je mc#né vychdzet pfi uréovini sil piisobi-
eich mezi konstrukénimi soutastmi elektromagnetickych stroji. Sila
pusobici mezi &astmi obvodu, kterym prochdzi proud I, je

1 (IL
N — 2 N- A v 9
5 1 o (N; A, H, m) (39)

Vyraz dL/da predstavaje zm&nu indukinosti obvodu, kterd by
nastala pii pohybu &dsti obvodu o elementirni vzdalenost da. Je ziejmé,
e sily piisobi jen mezi souddstmi, jejichz vzdjemny pohyb by mél za
nasledek zmdnu induk&nosti obvodu. Smysl prisobenti sily je takovy, Ze
se snaZi zvétdovat indukénost soustavy.

d) Feromagnetické obvody. Magnetické obvody elektromagnetickych
stroji se vBtdinou zhotovuji ze zeleza, jehcz permeabilita neni konstantni,
ale méni se s wvelikosti intenzity magnetického pole, Zavislost mezi
intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukei B pri stiidavé
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magnetizaci obeend udiva tzv, hystereznf smydka, kterd se viak pro
magneticky mékké materidly nahrazuje k¥ivikou prvoini magnetizace
neboli magnetizadni k¥ivkon, 7 prikladu na obr. 78 je videt, Ze pii
zvitSovani intenzity magnetického pole H se nejprve indukce B
zvetsuje t6meF linedrnd, pri daldim zveétsovani intenzity magnetického
pole H se magneticks indukee zvetiuje stile pomaleji, az dosdhne bodu,
od kterého zistdvd nemsnn4. Za timto bodem je materil magueticky nasy-
cen. Kiivka pomérné permeability ur vykazuje maximum v oblasti
malych hodnot infenzity magnetického pole, se zv&tiovinim intenzity
magnetického pole I7, a tim i magnetické indukee Zeleza pomerng per-
meabilita klesi. Na tuto skutetnost je nutné brét ohled p¥i navrhy
elektromagnetickych stroji & magnetické obvedy velit tak, aby magne-
bickd indukee a intenzita magnetického pole maly hodnoty potiehnd pro
pozadovanou funlkei stroje.

5.2. PRINCIP TRANSFORMATORU A ZAKLADNI ROVNICE
PRO VYPOCRET

Transformator je clektromagneticky stroj, ktery méni velikost
stiidavého napsti Pii zachovini Lkmitodtu. Obsahuje nejméns dves
vinuti uspofidand tak, aby magneticky tok jednoho vinut| prochizel
druhym vinutim. Aby co nejvetsi dst toku prvniho (vstupniho) vinut{
prechizela druhym (vystupnim) vinutim, umistuji se vinuti na spoletné
uzaviené #elezné jidro. Schematicky je usporidini zndzorntno na
obr, 79.

Za predpokladu idedlniho transformatoru (Z4dné ztrity v transfor-
mitoru, permeabilita jadra fe —> ) uréime vztahy mezi vstupnimi
a vystupnimi veliginami.

Vychdzime-li ze vztahu mezi magnetickym tckem a indukovanym
napétim pro sinusovy prabsh velitin, lze psat pro vstupni (index 1)
a vystupni (index 2) vinuti

l‘”il - -I-,-!;*lf(f?,“f"rrl {d”}
Uiz = 4,44fP, N, (41)
kde @y, je magneticky tok (vrcholovi hodnota) spoledny ohdma vinutim.
Potom '
{751 Ny
I et / | {‘12}
U, N, 1!
bj. pomér indukovanych napéti obou vinuti transformétoru se rovna
poméru poctu ziviti. Nazyvi se prevod transformétoru a oznaduje se p,
Zanedbame-li ¢ast magnetického toku vstupniho vinuti, kterd
neprochdzi vinutim vystupnim (rozptylovy tok vstupniho vinuti), mizeme
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e L4
misto indukovanych nap@ti psit svorkova napsti, takze pro transforméter
naprazdno pFibliznd plati

T, (43)

== —— = p
N, 1

{xr;n
kde Uz je vystupni napéti naprézdno.

Pro vykon transformatoru pfiblizng plati

{.J'rlr?] = Il'rzfz (44.}
a7z tohoto vztahn lze odvodit
I l, 1 (45)

..!":l; lJ"_,FI _?] Y;
; ; A : 151 nepiimém pomdéru
Vstupni a vystupni proud transformédtoru jsou v nej p

kk pfevodu p.

zelezné jadro

r
Lf
—L h
T +—T1T
7/ N T—+ — 1N s
} T +——
1 L
“ .

Obr. 80. Schomatické zndzornéni
Jednofdzového transformatoru

Z; ALY A

Obr. 79, Prineip transformdtoru

Transformator tedy miZeme zndzornit jﬂ.i{? fhi“ L'h'v]{}? .E IIJU:’L:t-e:ln
z4vitit Ny a N, s odpory vinuti Ly a X, ﬂr?]&ﬁf-l:lll‘.r.'u IIl[}illitrllﬂﬁfi;ll ::1;;;
Ly a Ly (obr. 80). Mezi ecivkami je vzijemnd ]‘I‘L.(ll'l]s.t:'lznﬁ 1; . “::'cu;p
v souladu se statickou definici vlastni a vzdjemné indukénesti mizeme

psat "
Ly = Ly + Ly (46)
47
L, = Ly + Lzr { )
B s (48)
«I'fl

il (49)

i lr.ag

W v,

. ;

+ # # - o o by als . C‘ﬂ

kde L, je ast indukd&nosti vstupni civky, %tem pm:d%e b}r;’t.tl{.lxb" d?ﬁ];;u_

odpovizlal té dasti toku vstupni civky, kterd pm?ham ‘Ip'}-S"bLE_JHI civkou;
indukéncst Ly; je definovana stejnd, aviak pro vystupni civku.
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Pro schéma na obr. 80 plati rovnice

: i dz;
wy = Ry + Lyp—— 4 M — 5
0y 121 - Ay T cl¢ (50)
di, "lil
2 = Ratg + Lo—— + M —— 5
wa a8 de de (51)

Pii sinusovém priabéhu napéti a proudu s pouzitim symbolického
pottu, obvyklého u vypottu obvodi se stiidavym proudem, plati

U| = _H;l; i- ju"JLlll 'i" jf’}ﬂf’_‘s_ (52}
U, = Balz | jo Lo, + jo M, (53)

,

Pro usnadnéni rozboru vlastnosti transformitoru se skutetné
schéma zapojent transforméatoru nahrazuje zjednoduienym ndhradnim
schématem. K tomu 0delu se prevaddji konstanty viech obvodi na
jedno zikladni vinuti (bud na vstupni, nebo na vystupni, podle toho,
co je v dané situaci vyhodngjsi),

Pri pfevodu vystupnich veli¢in na vstupni vinuti plati pro induko-
vané napéti U/ = U, a tedy

A

T
U, '""-v';' U, = pl, (54)
ir 2

kde U’; je vystupni napéti pFepoétené na vstupni vinuti,

Stejnym zpusobem se viechna napdti z vystupniho vinuti{ piepo-
¢itdvaji na vstupni vinuti.

Vychazime-li ze vatahu (44), dostaneme s pouzitim (54) vztah

N, I, )
=1 = — (55)
- Ny iz

kde I3 je vystupni proud pFepodteny na vstupni vinuti.

Pri odvozovini pFepo¢tu odporia a reaktanci je moZné opdt vyjit ze

vztahu (44). Podle toho pro odpor vystupniho vinuti p¥epotteny na vstupni
vinuti plati

Ry(I5)2 = R,I2

Dosadime-li za I3 z rovnice (55), dostaneme

Ni\2?
Ry, =) Ry = p2R, (56)
2 ﬂri
Pri pFepoltu reaktance vystupnifho vinuti na vstupni vinuti dostaneme
" N2
A5 = (___V.l_,) X = p?X, (57)

Prepotet reaktance odpovidajici vzdjemné indukénosti na vstupni
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Vv : o
vinuti je zfejmy z rovnice (48). PouZijeme-li vztahy X2 = wli,
Xy = oM, X3 = wnly, dostaneme

Xy = il Xu = pXn (58)
= (‘i:i')z X1 = p2Xas (59)
Zeela obdobnd l1ze odvodit vatahy pro pFepodet velitin na vystupni vinuti
U= .%:j_. U, = _{;‘- (60)
I = ..i;j:}l = pl, (61)
R = (*;:*)EHE = % [(62)
Xy = (i—j)z X, = ‘;‘ (63)
Xai if Xy = 1‘; (64)
Xo= (—;T)R Xz = i;"" (65)

S pouzitim rovnic (46) az (49) a (54) az (59) lze upravit rovnice
(52) a (53) do tvaru

Uy = (B +iXi) I+ Xl + 1) (66)
U, = (R, + jX5) 15 + jX(h + 1) (67)

p 7

Obr. 82, Fézorovy diagram zatizeného
transforméatoru bez Zelezného jadra

Obr. 81. Ndhradni schéma »
transformatoru bez zelezného jadra
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kde U, je vstupni napsti,
r '3 ¢ % ¥ # r . #
U,  vystupni napé&ti piepodtenéd na vstupni vinuti,
By odpor vstupniho vinuti,
] * Y 4 . -
E;  odpor vystupniho vinutf prepodteny na vstupni vinuti,
X rozptylova reaktance vstupniho vinuti,
r ¥ P -4 . H 4
X5 rozptylovd reaktance vystupniho vinuti pie
vinuti,
X1z reaktance odpovidajic vzdjemné indukénosti v
st-upm[}a vinutl, vztaZend na vstupni vinuti,
I vstupni proud,
A vystupni proud piepedteny na vstupni vinuti,

poctena na vstupni

stupniho a vy-

Rmimm'm (66) a (67) vyhovuje nghradnf schéma transformétoru
nakreslené na obr. 81. V tomto schématu je spojen vstupni a vystupni
obvod Spn]f}.ﬁl}:}’rlll fiktivnim nap&tim U;, — j,-'(izll.u_. Magnetizadni proud
hy, =1, + I3 je vektorovy soutet prouda I, a I,. Z 11t1;‘rﬁdcmf'ch rovnic
Ize nakreslit fazorovy diagram (obr. 82) ..

Pf Xﬂ"" R; Xg,n
o—{ 1 —
._[}1'} _f:; 1
Uy Uy Xz | |Rez )
! 4’ |I Obr. 83. Nahradni schéma
. j%u Ufﬁ- transformatoru so
. s © zeleznym jhdrem

~ Utechnickych transformétori se #eleznym Jadrem vznikaji p¥i zma-
nich magnetického toku ¢inné ztrity v Zeleze. Tyto ztraty lze res *:el,:tr:-
vat v Ilf-ihradnjlﬂ schématu zafazenim odporu Ry, podle obr. 83. O!Ipm’f—
det}m:} fazr::}:'ovy* diagram je na obr. 84. Oba fazorové diagramy ukazuji
pomeéry pii zatiZeni transforméatorn. co

—» Obr, 84. Fézorovy diagram zatiZeného
transformétoru se Zeleznym jadrem

110

Fazorovy diagram pro ched transforméatoru naprdzdno (I, = 0)
\¢ na obr. 85. P¥i chodu naprizdno odebird transformator ze sité ‘proual
naprazdno I, jehoZ sinnd slozka I; je déna ztrdtami v Zeleze a jalova
wlozka I, je magnetizaini proud.

) ’Xfm Iy
Relyp

iy Uy

Obr. 86, Fazorovy diagram
transformdtorn pii chodu nakratko

Ohr, 85. Fazorovy diagram
Lransformatoru naprizdno

Obr. 87. Nahradni schéma,
transformatoru s velidinami
plepoétenymi na vystupni
vinuti

Pii chodu transformétoru nakritko (U; = 0) se musi celé vstupni
napdti spotfebovat na ibytky napsti na vinuti. Prislusny fazcrovy diugr:a,m
je na obr. 86. Proud nakritko je tedy urten velikosti rozptylovych
realctanci a odpori vinuti transfermatoru. ‘ ’ ,

PouZijeme-li vztahy pro pFepodet vstupnich veliéin na vystupni
vinuti, dosp&jeme k ndhradnimu schématn na obr. 87. Fazorové diagramy
pro toto nidhradni schéma jsou a% na oznageni fizoru stejné jako fazo-
rové diagramy uvedené diive a neni je zapotfebi kreslit.

Zanedbame-li magnetizaéni proud a ztraty naprizdno fransformato-
rt, nejsou ve schématu na obr. 87 odpor R a reaktance Xy, tedy

w=0 a I} = 0. Proud I, = —I7 a misto napéti Uj muZeme psat
Ry fn R Xzn
i w T , p -
L YA ,  Obr. 88, Ndhradni schéma
Lag L o
1 - transformétoru pfi zanedbéni proudu
o— e 5 naprazdno
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vystupni nap&ti naprézdno Usy. Za té&chto predpokladi se ndhradni
schéma transformatoru zjednoduii (obr. 88 — sipku proudun I; kreslime
jako pro zdroj); pEisluiny fazorovy diagram takto zjednodugeného trans-
formétoru, odporove zatiZeného, je na obr. 89.

Obr. 89, Fazorovy diagram
transformdtoru s odporovou zatd#i pii
zanedbini proudu napriazdno

&
et

STATICKE A DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY
TRANSFORMATORU

Ze zjednoduSeného nahradniho schématu na obr. 88 je ziejmé,
ze velikost ibytkn nap@ti transformdtorn pri ureité velikosti proudu lze
ménit zménou hodnoty odporii a reaktanci, pritems je Thostejné, zda
se tato zména uskutelfiuje v samotném transforméitorn (nap¥. zménou
velikosti rozptylové reaktance) nebo mimo transforméator, zmenou odpo-
ru nebo reaktance ve vstupnim nebo vystupnim ohvodu transforméatorn.

Pro znézornéni vlivu odporu a reaktance na statické a dynamické
charakteristiky transformatoru je vhodné ndhradni schéma z obr. 88 jesta

dale zjednodusit sedtenim odpori a reaktanci v jeden vysledny odpor &
a reaktanci X.

R =R+ R+ Ry
X = vf[r —[_' XZr + Xt-l

kde R}, Xj, jsou odpor a rozptylova reaktance vstupniho vinuti prepo-
¢tené na vystupni vinuti,

B, Xop odpor a rozptylové reaktance vystupniho vinut,

Ry, X odpor a reaktance sériové tlumivky, pokud jde o trans-
forméator s tlumivkou (je-li tlumivka zapojena ve vstup-
nim obvedu, jsou Ry a Xy hednoty pfepcétené na vy-
stupni vinuti).

Po této tdpravé dostaneme velmi jednoduché nahradni schéma,
uvedené na obr. 90.
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a) Statické charakteristiky transformdtoru, 1?(] d}c &s. nore m se Ht-afﬁmk ¢
charakteristiky svafovacich transforméatorn méfi p¥i od porovém zatéz?vé:
ni transformatoru, Zatdzovacim rezistorem se t-f:d;}-' 1121.]‘1[‘&.’311]? elel_it-.t'_lcky
oblouk, ktery tvofi skutetnou zatdz prl svarovanl. Predstavime-li si, ﬁ{-’-
ve schématu na obr. 90 je mezi svorkami s nap&tim U, zapojen {'EZIStUI:,l
icho% odpor lze ménit od nuly do nekonedna (tzn. Ze napéti U, se
meéni od nuly do Uy), muZeme psatb

U3y = (U - RI)? + X212 (68)
Tato rovnice analyticky vyjadiuje prabéh ﬂtla.t.-irglu’z che:tml{tt?rlstll-:jf
(7, = f (1) transformédtoru. Je to rovnice cli[}fi}’s jejiz vhlﬂvm osa je 1};'?51
ose proudu [, poototena ve sméru hmlmc?vych ruticek, vq’to za pred-
|ml{l'a:1,(1n, %e ani odpor, ani reaktance se pri zménach napéti U neménl.

H X
o—{ A —o
| i »
’ i )
_r_; ' Obr. 90. Zjednodufend ndhradni
schéma transformatoru
O - o

7 rovnice (68) je zfejmé, Ze ovliddni pmuflu {1, ?ﬂ ]e zmé?mr IE‘ pii
daném napcti U,, lze teoreticky uskutednit t-rcmi zpusoby: LII‘I‘[;,II(;I
odporu R, zmdnou napdti nszrﬁzdnia_ Ugn a zmenou rea.k”tanft, 4

Nastavovéini proudu zapojenim Hurlfﬁ*fihril rezistoru se u ]l:x d-lli)(:ll"lﬂrdr
tori pro obloukové svafovani nepouZiva ze dvou dt_w.m‘u. _}11?1‘1'111
divodem jsou velké &inné ziraty elektrické energie v ’rf.:z;:‘it-mu.‘ {.’riu 1};111
diavodem je zajisténi stabilniho hofeni oblouku na]mjenuhc{ :-:t-ui a\f},ﬁltn
proudem. Oblouk b&hem kazdého prichodu proudn nul{{U zlmsmix. X {Tc-p t-
nému zapalent potiebuje uréitou velikost S?H]__'lé'l.lfl‘v':l:_‘lhf} T‘LFLI}L-l.-l;‘ I(J.;]t
mo¥né zajistit fazovym posunem mezi nap@tim naprézdno a svafovacim

L

Obr. 1. Zjednodugeny fazorovy diagram (a) a pribsh elektrickych velicin (b)
pil svarovani
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proudem (napdti na oblouku je ve fazi se svafovacim roudem)
a dfﬂﬁ&beﬁnﬂu velikosti napdti naprazdno v poméru k napdt na,pnblouku
Obéma pn:?.ﬂ:den-'kfun vyhovuje nastavovini proudu zménou 1'uaktancﬁ:
F’ sv&fi‘uv_z'mlfn obmthﬂ: pii PC'}P‘&FH_E malém &inném odperu v obvodu.

azov;rrdm,gra,m a prub¢h velidin jsou na obr. 91. Svatovaci proud I
& _napéti oblouku U, jsou za napdtim naprazdno Uy, (resp. za 11&;}Etinf

na vstupnim vinuti transforméitoru) opozdény o tihel ¢, dany velikosti

7% ;X, Dfn a Uz, Napéti naprizdno musi hyt voleno tak vysoké, ab
pﬂial'ﬂif:tm: velikost zapalovaciho napéti pii svafovéni 7, h}r]:;unwl;”:i ‘11{;
c-!ml,m%ltix velikost napdti wy pii prichodu proudu % nulou. Je ted
4rejme, ze pri nastavovani svarovaciho proudu odporem pii malé veliknsgi?
reaktance X by nehyl svatovaciproces stabilni, protoze napéti naprazdno
b_}rl b}dE témér ve fazi se svafovacim proudem, a pfi pruchodu proudu
::}I:[:::klf tedy nebylo k dispozici potfebné napti pro opétné zapilenf
”]\szstawovai‘ni proudu zménou velikosti naptti napriazdno se nakd
pouziva u malych montdznich transformstor pri mensich mzsam’ci
nastaveni. Nevyhodou je, Ze se PIi sniZovani napéti naprézdno ob Jkl
zlmréujj svarovaci vlastnosti, e e
l\e_]v,n.:_e pouZivanym zpiisobem je ovladéni svafovactho proudu
zménou sériové indukéni reaktance, a to bud rozptylové realktance
t.ransfg:-rrmlta;u, nebo reaktance pridavné tlumivky. o

4 rovaice (68) miZeme vypoditat potfebnou velikost reaktance X
pii danych napétich U, a Uz pro pozadovanou velikost proudu [,

x _ V0% = (U, + RL,p
1,
a trvaly proud nakritko (U7, — 0) p¥i dané reaktanci X
UZICI

l_fjgz 5 s
Pro proud do 600 A je pro napéti U, normalizovén empiricky vztah

Uz = 20 4 0,041, (V; A)
Velikost odporu R, se PIi poditednich vypoétech zpravidla odhaduje,

u vétdich transformitorn a Hibli¥ng v iy
pro piiblizné vypodty ji lze zanedb:
Potom plat{ vztah Ypocty j1 lze zanedbat.

2
UZ‘] - Uﬁ __'Iu ":{2-!% (171)

(69)

IZI{ =

(70)

coZ je rovnice elipsy, jeji# osy is Zné '
coZ je r¢ 5 Y Jsou totozné s osami napdt{ a proudu
Potiebnd reaktance je ' e

x- V-8
7, (72)
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n trvaly proud nakratko je

Uz

=3 73
- (73
Na obrizku 92 je porovnani priabthu statickych charakteristik podle
rovnice (68) (kiivka ) a podle rovnice (71) (k¥ivka £2) pro stejnou velikost
nap&ti naprazdno sy a pro stejny pracovni bod dany nap@tim sy,
n proudem 1y,

IZ]{ =T

Obr. 42, Pribéh statickych
charaliteristilk transformatoru s linedarni
indulkénosti

1 odpor vinuti 2 > 0, 2 odpor vinuti
R=10

w20

—

"5
r
|
J
.
|
|
J

P

Rovniei (71) lze pomoci rovnice (73) vyjadrit ve tvara

U\, ()2 ;
() + () = v

Vynasime-li v soufadnicovém systému p¥imo pomérné hodnoty

U, I

S
U.ZO fzk'

vznikne pro kladné hodnoty veli¢in &tvrtkruh s jednotkovym polomdrem
(obr. 93a). Vliv odporu B vinut{ transformdtoru je mozné znazornit gra-
ficky sestrojenim pFimky spojujici prisetik soufadnicovych os a koncovy
bod vektoru pomérného ubytku napéti R7,,/Use zpusobeného odporem R
pii proudu Iy (obr, 93b). Pomé&rné pracovni napéti je pak na obrizku
zndzornéno vektorem mezi piimkou a kruzniel.

Je tfeba znovu pFipomenout, Ze uvedené rovnice a k¥ivky pribshu
statickych charakteristik plati pro linedrni obvod, tzn. pro obvod, kds
se reaktance neméni s velikosti vystupniho napéti U,. Ve skute&nosti
se u nékterych konstrukel pii zmenSovéani napéti U, zvétduje syceni
zeleza, zmensduje se reaktance a statické charakteristiky maji priabgh
odlisny od elipsy. Zeela jiny prubéh statickych charakteristik maji
transtormatory s transduktory, kde zaleZi na tvaru magnetizacnich k¥ivek
pouZitého Zeleza a popF. 1 na zpusobu regulace Fidiciho proudu trans-
duktoru.
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7 tazorového diagramu na obr. 9la, ktery plati za predpokladu
zanedbani magnetizaéniho proudu a ztrat v zeleze, je moZné odvodit
priblizny vztah pro téinik transformitorn. Pro aeinfk transformétoru
plati podle diagramu

Us + RI,
.-flr 1-1]

oS f':rl —

Utinnost transformatoru (bez ztrat naprazdno) je

U,

N = —

Uy i g HE

o = Yen
=5 U

Obr. 93. Konstrukee statickyeh charakteristik transformatoru pomoei
pomérnych hodnot

Spojenim poslednich dvou rovnic dostaneme

tl-’liri} -
7 Cos @ = - (75)
/20
Pri zanedbéni ztrat (Gcinnost transformdtori byva velkd) lze napsat
pEiblizny vztah pro rychlé a priblizné uréeni velikosti uciniku transformé-
toru pii raznych reZimech préce

{-‘r{’}
CoOB @ = t”.-
L 20

b) Dynamické charakteristiky transformdtoru. Dynamické charakte-
ristiky se nejéastdji znézorniuji jako priabeh proudn a napéti pii zkratu
z chodu naprézdno a ze zatiZeni rezistorem.

Obvod pro zjigténi prabshu zkratového proudu je na obr. 94,
Odpor R pFedstavuje soudet odporn vinuti transformétoru pfepodtenych
na vystupni vinuti, indukénost 7 odpovida celkové rozptylové reaktanci
transformatoru (pop¥. véetnd reaktance tlumivky) po prepoéteni na
vystupni vinuti.
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Vvehdzime z diferencialni rovnice

dazk

' i) 76
L —— -+ Bt = u20 (76)
dt
X - - e £ r .-f’
kde uyg = Uzm sin (ot - ) je ";F:{fhtupni napéti ]mpu‘i,adlm, ’ o
T2k zkratovy proud ve vystupnim vinuti,
th Eas # o ¥ i
w = 2xf thlovy kmitoet napéti napdjeci sitd, ,
U, vrcholovéd hodnota vystupniho napéti na-
ni
prazdno, ’ ’
P tthel urcujici velikost napéti naprazdno

v okamziku zacéatku zkratu.
Redenim rovnice (76) ziskdme obeeny wvztah pro prabsh zkratového
proudu

R Ejzm - .y
: C e — —1] + - sin (ol 4+ p — @ (77)
Tag = K z,xp( 7 f) - l_"}fﬁ-zd_-{:-ﬂmz.fﬁ sin (o Y )
a1
kde @ = arctg e

K je konstanta zivisla na poitednich podminkdch,

R L
® 1 ——_——

— el Obr. 94, Nahradni obvorl
0 transformédtoru pro vypocet priahéhu
5 zkratového proudu

Zkrat z chodu naprazdno. Poditedni podminka pro zkrat z cho-
du naprdzdno je ¢ = 0, % = 0. Dosazenim potateéni podminky do rov-
nice (77) se vypocita integraéni konstanta K.

Uzm
Ir"jgz + w22
r T - r . ’ - +# : *‘ ‘:|l S \}.
Dogazenim za K do rovnice (77) a upravou dostaneme vyraz pro ¢asov;

priubeh zkratového proudu v zavislosti na R, L, U,y a na ckamziku
zatatku zkratu, vyjadieném thlem .

U , R
S N .. [sin (wl 4 p — @) — sin (p — @) exp ( —J—.',—;-.f
h | |2 212
1 B2 4 w2l Es

Pro zjisténi zdvislosti prub&hu zkratového proudu na nk&;nzfnku{
zaditku zkratu stadl uvazZovat dva extrémni pripady, a to maximalni
a minimélni ndraz zkratového proudu.

K= sin (yp — @)
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i

Nejvetsi naraz zkratového proudu nastane, jo-li Y — g = —

2
kde & = 0, 4-1, +2 atd. Potom

Tiy == E%m— [Hill (m!’ - n) T exp | — H-t (79)
!-,h‘-’ [ w2 2 L

i L

-} - ;-ﬂ:’

MH

Obr. 95. Prabéh
zkratového proudu
transformétoru pri zkratu
v okamziku odpovidajicim
nejvétsimu narazu
zkratového proudu

—_—

F A e # . .
Zkratovy proud dosihne maxima za 0,01s po zatitku zkratu. Pro

TC . , i
Y — @ = - 5 se amplituda prvniho kyvu dynamického (narazového)
zkratového proundu 7,4 vypotita ze vztahu
U, "
Ijg = F e |1 4 exp - n,m) o
1'1}52 + w22 L /
S e i
= F Iz |f.‘3 [1 -+ exp (— _fz_ [],(]1)] (80)

——————"je efektivni rvalé : 4 011~
L,Rz T il ] ni hodnota trvalého zkratového prou
du, ktery obvodem prochdzi po dozndni piechodného jevu.
Prubéh zkratového proudu je graficky zndzornén na obr. 95.

Nejmensi niraz zkratového proudu vznikne p¥i p — p =0+ kn.
Potom

- E-_ -sin wt
VR + w2i2

a zkratovy proud neobsahuje #idnou pFechodnou slozku (obr. 96).
Pri B <€ wl vznikne nejvetsi néraz zkratového proudu pri zkratu piibliz-
n¢ v okamziku prichodu napsti nulovou hodnotou, nejmensi néraz
vznikne pFi zkratu v maximu napdti.

Tag =
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U nékterych svafovacich transformétorn muze pri zkratu nastatb
nasyceni Zeleza. Indukénost L obvodu neni konstantni, zkratovy proud
obsahuje vyssi harmonické a nérazovy zkratovy proud ma vétsi hodnotu,
nez je uvedeno.

Zkrat ze zatiZeni odporem. Podobnym zpusobem jako v mi-
nulém odstavel dostaneme tento vyraz pro prubéh zkratového proudu:

. f"r-iml [ ! . ) . i
Pl - s sin (mf - W — ) — .*:m{_:;: — () exp ( ! !
82 wrle | : 5y
U, . I
-+ A (¢ — ) exp ( s r) (81)
(R + B, + 02l? L
i }J
kde = arcly P—ti 5o
AL T[T Lbg

R, je odpor zatéZovaciho rezistoru pripojeného na vystupni vinuti
transformitoru pred zkratem.

Ostatni oznadeni je stejné jako v predcehiazejicim odstavei.

r.l.
Uom
[
=
5
—
L
=

Obr. 96. Priibéh zkratového proudu
transformatoru pri zkratu v okamaziku
odpovidajieim nejmeniimu ndrazu
zkratového proudu

7 rozboru rovnice (81) vyplyne, Ze pomér narazového zkratoveho
proudu k velikosti proudu pred zkratem (uvazujeme-li nejnepiiznivejsi
okamzik zag¢ditku zkratu) je tim mensi, ¢im je mendi pomér U,[/Uy, tj.
pomér napdti na zatdsi pred zkratem k napéti transformatoru napriazdno.
Protoze velikost narazového zkratového prondu ma vliv na rozstiik
kovu pii svafovani, plyne z tohoto poznatku poZadavek volby co
nejvysiiho napéti naprazdno.

¢) Piipojent mezatiZeného transformdtoru ne sif. Jde o pFipojeni
transformditorn, jehoZ vystupn{ vinuti je otevieno, na napdjeci sit se
stiidavym napétim

Uy = Uy sin (wt - p) (82)

kde tithel  udava velikost napéti , v okamziku pripojeni transformétoru.
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Zanedbame-li odpor vstupniho vinuti, plati

(7
Uy == N —”'--:rf— (83}

i
kde @ je celkovy magneticky tok vstupniho vinuti veetnd rozptylu.
Spojenim (82) a (83) a integraci dostaneme
{7,
D= [cos yp — cos (il - p)] - Dy (84)

A 1

kde @y je zhytkovy tok jadra v éase £ = 0,

Obr. 97. Grafické
zndzornéni poméri

peL piipojeni
transformdtoru naprézdno

* ’

Pro wl = m a 4 = 0 (prachod napéti sit€ nulou) dosdhne magneticky
tok nejvysidi hodnoty

O

{f)inux - (ﬁu e ww—
<11

(85)

Z rovnice (85) je patrné, Ze amplituda magnetického toku muZe pii
pripojeni transformditoru naprizdno piesihnout dvojnésobek amplitudy
toku v ustaleném stavu.

Pripojeni transformateru naprazdno je graficky zndzornéno na
obr. 87. K¥ivka I je magnetizadni kiivka Zeleza jidra, k¥ivky 2 a 2’
piedstavuji magneticky tek a magnetizatnl proud pii ustdleném chodu
transformatoru naprazdno, kiivky 3 a 3" jsou prabthy tcku a magnetizad-
niho proudu p¥i pripojeni transformétorn v okamiiku, kdy stéidavé
napébi sité méni polaritu (mé& nulovou hodnotu), a za predpekladu, Ze
v jddru transformatora nebyl v okamziku pFipojeni Zidny zbytkovy
tok.

Naraz manctizaénitho proudu p¥i pFipojeni transformétoru na-
prizdno muze dosdhnout nékolikandsobku jmenovitého proudn transfor-
méatori. Na tuto skutefnost je tfeba pamatovat p¥i volbé jisténi sitového
privodu; ve vétsing piipadn je nutné volit jistici cleny s pomalou
charalkteristikou,
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5.4. PROUD TRANSFORMATORU NA PRAZDNO

Proud naprizdno Iy se sklada ze dvou sloZek, a to z magnetizad-

: 4 slo¥ inné alodk ¥ .

niho proudu I, (jalové slozky) a z proudu [z (tinne slozky), zpuscrhc’
nwého ztritami v Zeleze. Obd slozky se vektorov® stitaji, takZe plati

Io=)R, +1% (86)

a) Jalovd slozka proudw naprdzdno. Magnetizaini proud Iy, lze
' izatni ki { mBrné

vypoditat dvima zpisoby: pomocl magnetizacnl k¥ivky a pomoci m&rného
jalového vykonu. o ) _ ’

Pii vypottu pomoel magnetizatni kiivky precteme z mzlu,gnetlmém
kiivky pouzitych elektrotechnickych plechi potfebnou intenzitu magne-
tického pole Hy prsluiejici magnetické indukei Bm piredem zjistdné
ze vztahu

oo Ui
4,44fN1.!5},
Je-li magnetizaéni proud sinusovy, je jeho efektivni hodnota
L= e
I'2 N,
i ioled { v 4 Hon
kde X Hylz je potfebné magnetomotorické napéti na celon délku Zeleza
jadra, i
Ny potet zévitu vstupniho vinuti.

Pii votsich magnetickych indukeich se kiivka asového prubéhu
magnetizatniho proudu lisi od sinusovky a pomér maximéalni hodnoty

k efelktivni hodnotd (Cinitel vykyvu) je vEtEi nez l2

Obecnd je tedy efektivni hodnota magnetizatniho proudu

Iy = Imly (88)
ka i
kde ky je oinitel vykyvu, jehoZ hodnoty (podle Hfit:hteraz ukazuje
tab. 10. Hodnoty ky podle tab. 10 je tfeba brit orientadné, protoze
skuteind hodnota &initele ky zévisi na prubthu magnetizaini kiivky
a mitZe se pro rizné druhy plechit znaéné ruznit.

Tab. 10. Cinitel vikyvu ky pro rfizné magnetické indukee By

B (T) 1,0 s | 1,2 1,3 1,4 1,6

Ly 1,65 1,62 1,72 2,00 2,20 2.35




Pii druhém zpisobu vypodétu magnetizainiho proudu se pouZivaji
tabulky nebo kiivky mdrného jalového vykonu (jalového vykonu na
jednotku hmotnosti Zeleza). Mérny jalovy vykon se udavd v zavislosti
na velikosti magnetické indukce zpravidla ve var/kg,.

ProtoZe veliciny Iy i ky jsou funkel indukee By, je mérny jalovy
vykon ¢ jen funkei indukce B a lze jej graficky nebo v tabulkich vy-
jadiib v zavislosti na indukei By, Z mérného jalového vykonu se pak
vypoditd magnetizadéni proud podle vztahu

pad A
o TRy (
Iy, = 0 (89)
kde f; je hmotnost Zeleza &isti jadra s konstantni indukel B,

q mérny jalovy vykon odpovidajici indukei pro pouzity druh

plechn,
U, efektivni hodnota vstupntho napdti.

b)Y Cinnd slo¥ka prouduw naprdzdno a zirdty v Zeleze. Cinnd sloZka
proudu napriazdno je zpusobena hystereznimi a vifivymi ztritami
v Zzeleze a Joulovymi ztratami vznikajicimi pruchodem proudu naprazdno
vstupnim vinutim. Posledni ¢&ist ztrat naprazdno byva v porovndini
se ziratami v Zeleze velmi mald a je moZné ji zanedbat.

Pri praktickyeh vypoctech se nerozliduji hysterezni a virivé ztrity
v zeleze, ale pouzivaji se tzv. mdérné ztraty plechu, které udava vyrobee
plechli a stanovi je méfenim. Mérné ztraty se udavaji ztratou ve wattech
na 1 kg plechu pii kmitoétn f = 50 Hz a pfi dané maximalni indukei By,.
Pro indukei By = 17T se mdrné ztraty oznacuji Ap; o, pro indukei
1,5 T se oznacuji Ap, s.

Skutedné ztrity jsou vétdl nez ztraty odpovidajici mérnym ztratam,
protoze ve stahovacli konstrukei a jinveh kovovych &istech v blizkosti
magnetického obvodu vznikaji p¥idavné ztraty. Pridavné ztraty je moiné
respektovat ndsobenim mérnyceh ztrat soudinitelem 1,2.

PFi pouziti plechit s mérnymi ztratami Ap, o jsou celkové ztraty
v Zeleze pii kmitottu f = 50 Hz za predpokladu stejné magneticleé
indukce By (maximalni hodnota) v celém magnetickém obvodu

Pz = 1,2G3 Ap, o B2, (90)
Pii pouZiti plechtt s mérnymi ztratami Ap, s jsou ztraty
Bm \?
Py = 1,2{;;23;;1,5( T) (91)
’!

V piipadg, Ze ruzné Casti magnetického obvodu maji raznoun
magnetickou indukei, je tfeba spotitat ztraty v kazdé ¢asti magnetického
ohvodu zvlasf a pak je secist.

Je-li tFeba zjistit ztraty p¥i jiném kmitodtu napéjeci sitd nez

50 Hz, je moZné v rozmezi prumyslovych kmitoéta pouzit empiricky
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vaorec

1,3
P; = 1,26; (f(}) &pl.uﬁﬁl (92)

5
- ,ow 4 Fa w
kkde f je kmito&et napajeci sité.
Ginnou slozku proudu naprazdno, zpusobenou ztratami v Zeleze,
vypoé&itame pro jednofazovy transformdtor ze vzorce
I sl (93)
12 — {Il

Pokud se nezanedbd ztrata v mddi naprdzdno, vypodité se pro

jednofazovy transformator ze vztahu

94
Prot‘ﬁu = RII:%Q ( }

kde R, je odpor vstupniho vinuti.
Ztréty naprazdno transformatoru jsou tedy

Py = Py 4 Pocu (95)

5.5. ZTRATY A UCINNOST TRANSFORMATORU

Celkové ztraty v zatiZeném transformatoru se fsl-:iéda.ji e ztrat
v eleze P;, ztrata ve vstupnim vinuti P;‘.;;u a zt—r.-:}t ve 1‘}:??t11p111111
vinuti Pzcq. U svafovacich transformatorn jedté vzrykap dalllﬁl gt-rlzj,ty
(podle principu ¥fdiciho za.-fizenﬁ), napi. u t-r:_-msfcrnm,tm'lu’s t uln;‘.il-.c?rut
straty v Zeleze a mddi tlumivky, u transduktora Z‘[:I‘ﬂt?’ v fnre.r.(,
a v pracovnim a Fidicim vinuti transduktoru, u t-rami?r:l}mt-mud 8 ;1:1-5?11{3-
tickym botnikem ztrity v :‘E.el{?ze ‘nmgnet-mk’eha hoéniku aiﬂ . Ja,tﬁ;ye
pro vypoéet jsou stejné jako prl vypoétu ztrat v’t-mnsfnrn}:m‘ T, hc} t,
neni treba kazdy princip svafovaciho transformatoru zvlast roze lrié
PotiZe tini zejména urdeni velikosti a smeéru magnetického toku, a to zvlas

ozptylovyeh transformatori. ‘ o

o pZirétj: v Zeleze se mohou pqéit-a,tr zpﬁsobc:m uve‘denym v ¢l Dt::‘:l-k]:b;rﬁﬂ
vypotitani velikosti magneticke indukee ve viech gastech magnetickeho
obvodu svafovaciho transforméatoru. _ ,

Pro urdeni ztrat ve vinuti je nejdiive nutné urE:lt’ 0(11:1{:_:1‘ vgtupmhm
a vystupniho vinuti. Odpor, ktery klade vodié vstupniho vinuti stejno-
smérnému proudu, je

Ny (96)

kde o, je rezistivita vodite pii pi"e{}pnk’lédané pracovni teplote,
N, pobet zaviti vsbupniho vinuti,
I, stiedni délka zivitu vstupniho vinutl,
&, prafez vodite vstupniho vinutl.
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Podobné pro vystupni vinuti plati

Ry = p2 {3} (97)
Potom by byla ztrata ve vstupnim vinuti

Pioy = R\I? (98)
kde I; je efektivni hodnota vstupniho proudu.
Ztrata vystupnim vinutim by byla

Piou = Rul2 (99)

kde I, je efektivni hodnota vystupniho proudu.

Ve skutetnosti kladou wvodie s v&t8imi prafezy votdsi edpor
stfidavému proudu nez stejnosmdérnému proudu, a to vlivem nerovno-
mérncého rozloZeni proudu po prifezu vodite. Nerovnomérné rozloZeni
proudu po pruifezu vznika pii stfidavém proudu vytlatovinim proudo-
vych vldken stfidavym magnetickym polem od proudu vlastniho vodite
i sousednich vodigi.

Rozdéleni rozptylového magnetického pole ve vinuti byva podobné
jako uw vodién uloZenych v drdzkdch elektrickyeh to&ivyeh stroji.
Proto lze pro vypoget pouZit vzorce, které se pouZivaji pro vypotet
piidavnych ztrat ve vinuti uloZeném v drazkach. ginite] zvétieni odporu
(Cinitel pridavnych ztrdt) je nutné uréit pro kazdé vinuti zv14st, protoze
kaZdé vinuti mé jiny profez vodite a muZe mit i jiné uspofadani vzhledem
ke sméru rozptylového magnetického toku.

Jestlize je ma obr. 98 uloZeno v Zeleze m vodith vedle sche
a n vodi¢u nad sebou, potom p¥i vyznaleném sméru st¥idavého magnetic-
kého toku je €initel zvétieni odporu pro celé vinuti

nz — 1 .
kp = (&) + —5—p(&) (100)
kde & je redukovand vyika vodite, kterd se uréi ze vztahu
i mbf
i T - — {
Ly 27l ]/ ‘Fr? 107 {1 }1)

kde f je kmitodet,
o rezistivita vodide (ostatnl oznateni podle obr. 98),
Iy utransformdtoru délka stiedni silové tary rozptylového magnetic-
kého toku (o jejim urdeni bude pojednino ddle).
Uvazujeme-li pro zjednodudeni vzorce u mddéného vinuti re-
zistivitu 2. 108 Q . m (odpovida piiblizng medi p¥i teplotd 75 °C)
a 47?2 = 40, zjednodusi se vzorec (101) na

ond: B

T

Pro hlinikové vinuti bude

. - mbar |/ (103)
Ear = T6ha) ]
Funkee )
sinh 2& + sin 2§
o) = & 2

cosh 2& — cos 2§

sinh & — sin §

p(€) = 2¢
jsou graficky zndzorn¢ny na obr. 99.

Rozvinutim funkei @(£) a w(§) do Fad a zanedbanim vyssich
L] w P &
tlenti se pro 0 < & < 1zjednodudi vyrazy na

4
: i T

p(&) = % &

a 8 timto zjednodudenim je Sinitel zv&tseni odporu (pridavnych ztrat)

2 0,2
kp = 14— &4 (104)

;o
s =1 | =
[l .8

i

|A
e ——— -
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Obr. 98. Uspotadani vinuti vzhledem I
ke sméru magnetického toku pro
vipotet pridavnych ztrat

Obr. 99, Grafické zndzorndni pribéhu
funkei @ a y £




S respektovdnim pFidavnych ztrdt potom rovnice (98) a (99) piejdou
do tvari

PICu —_— kpl}?]l% {105]
IJE{;H - kpz!ﬂ;f% (106‘}
kf‘[e tl;m a kpz jsou &initele p¥idavnych ztrat vstupniho a vystupniho
vinuti. '
Utinnost transformétoru pak je
N = P _ P 10
P2 + Pz + Piou + Pzcu N Py ( 7)
kde P, je tinny vykon odebirany z vystupniho vinuti,
P;  ¢inny piikon pFivadény do vstupnfho vinuti (odebirany ze
sitd).

Zmenseni pFidavnych ztrat lze dosdhnout rozdélenim vodide do
nékolika paralelnich vodi¢i. Musi se pFitom zajistit takové vystiidani
V{:!diéfl, aby kaZzdy z paralelnich voditu postupn® progel viemi polohami.
Cilem vystFidani voditn je zajistit rovnomérné rozdéleni proudu mezi
viechny paralelni vodice.

_ ’Aplikacn rovnic (100) a (101) pro vypo&et pridavnych ztrit ve
vinuti sva‘f'fwmﬁ{-.}'; transformatoru je podmin€na uréenim sméru rozpty-
lového magnetického toku vzhledem k vinuti (urdenim, ktery rozmér
vodite se oznadl pismenem b a ktery pismenem &) a uréenim délky
stfedni silové tary ly rozptylového magnetického toku.

U transformatora se soustfednymi vinutimi (béZné transformatory
s malou rozptylovou reaktanci) maji silové tary rozptylového margnetické-
ho toku ve vinuti sm&r rovnob&iny s osou vinuti a délku /. je moZné na-
hradit vyskou vinuti, pop¥. pFesn&ji souttem vysky vinuti a dvojnisobku
tlonstky jednoho z vinuti. S

. UJ]‘{}ZPT-}VIOV}"{:h svafovacich transformatori jsou rozptylova pole
slgilt.(‘-:jﬁl, smé&r rozptylového toku a délku /; je nutné uréovat pro kazdy
princip ovladani svafovaciho proudu zvlast. Protoze tato zaleZitost souvis
8 ?*uhknsti rozptylové reaktance, bude ji vénovana pozornost v kapitole
pojednavajici o vypottu rozptylovych reaktanci (poznidmky v &l. 5.8).

5.6. OTEPLENT

Yo # . # L . ¥ = #
luiqclvadem tepla daného ztritami P, chlazenim stény s po-
vrchem § je otepleni A stény v ustdleném stavu déno obecnd vztahem

_ (108)
kde o je soutinitel pFestupu tepla (W/K . m2).
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Prevod tepla z teplého pFedmdtu do okolf se d&je salanim, vedenim
0 proudénim.

Svafovaci transforméatory se téméf vyhradng chladi vzduchem, jenz
jo gpatnym tepelnym vodidem, takZe pfevod tepla vedenim je zanedba-
telny.,

Soutinitel prestupu tepla séldnim o pro otepleni 10 az 100 K lze
piibliznd urdéit z ¢iselného vztahu

os = 1,7 - 0,01AH pro ey =0,3
os = 4,8 1 0,03A8 pro cs = 0,85

kde g je relativni séldni, které se v elektrickych strojich pohybuje od
0,3 do 0,85, V&tdina povrchi v transformétorech mé s blizké vy3si
hodnot&, tj. 0,85 (pro absolutné terné téleso je es = 1).

Je-li teplé teleso umisténo v klidném vzduchu (tzv. piirozené chla-
zent vzduchem — bez nuceného pohybu vzduchu napf. pomoci ventila-
foru), vznikd prirozenym vztlakem podél ohfivanych stén proudéni vadu-
chu smérem vzhiru. Pro soudinitel pfestupu tepla timto proudénim
(v@etnd prestupu vedenim, protoie ob slozky nelze zvIl4A8f morit) pii
otepleni 10 az 100 K plati ¢iselny vztah

Gyp = {5‘,5 -l {},{)Sﬁﬂ'

Pro povrch, z ndhe# se muZe teplo odvadét sdlanim 1 proudénim,
se oba soudinitele pFestupu tepla mohou seéist, takze vysledny soutinitel
prestupu tepla pro relativni salani ¢ = 0,85 je

o = 11,3 + 0,08A9

Pro praxi se v [45] uvadi pii stfedni hodnot® otepleni asi 50 K
sondinitel prestupu tepla « = 14 W/K . m2 pro plochy chlazené salanim
i proudénim a « = 8 W/K.m2 pro plochy chlazené jen proudénin.
V chladicich kandlech mezi vinutimi nebo mezi vinutim a jadrem
je povrch chlazen jen proud&nim, pficemz se muZe potitat jen s plochou,
ktera neni zakryta kliny nebo izolatnimi vlozkami. Pokud je kanal s
ne# 8 mm, uvaiuje se u prirozeného vzduchového chlazeni, Ze nechladi
vitbee. U kandlu sifky 8 mm a% 16 mm se uvazuje, jako by chladil jen
jednou sténou (tj. polovinou celého vnitiniho povrchu kanélu). V kanalu
§i¥ky nad 16 mm se uvaZuje chlazeni obou stén.

Odvod tepla se zlepdi tzv. nucenym vzduchovym chlazenim, pfi
kterém se ventildtorem vytvoii proud vzduchu kolem &dsti ohfivanych
ztratovym teplem. Empirické hednoty soudinitele prestupu tepla v A
vislosti na rychlosti chladiciho vzduchu, které uvadi [45] podle Rotha, jsou
v grafu na obr. 100. Udaje zjistdné z tohoto grafu lze pouZit pouze
k predb&nym vypoétam, protoZe rychlost vzduchu v ruznych mistech
transformatoru muZeme pii ndvrhu pouze piibliZng odhadovat. Vypedet
muZeme zpiesnit, zndme-li pHslugné hodnoty z méfeni na transformé-
toru podohného provedeni.
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3 Foea 4 o 1 ardrni 4
Potiebné mnoZstvi echladiciho vzduchu Qy se uréi z celkovyveh zirdt

s EL‘I S n] ?1:’1- 0 l-.l. e 'ﬁ.r {].0 ]-‘I 5 4 r I-

P,

G = 1200A9,

(m3fs; W, K)

Dostutejcne mnoZstvi vzduchu neni samo o sob& zdrukon dostateiného
ciﬂamm. I\'Irmhjd}rrlm obtiZn& dosdhnout toho, aby vzduch proudil jen
tésné kolem ¢&asti, které je tFeba chladit, a aby na tdchto &4stech

setrval po dobu potfebnou k pievzeti tepla.
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20! | Obr. 100. Zdvislost soudinitelo
t 2 3 4 5 6 T & 9 1w prestupu tepla ¢ na rychlosti
— v (m/s) chladiciho vzduchu »

0 -, # 4
i Od’vmd )Le;rlﬂﬂ, salanim lze pon&kud zlepsit nastiikinim povrchu
ch¥ivanych &asti gernym lakem. Dodatetnd izolace civek podstatns zhor-

Suje f:hlj].’zem, protoZe vzduchové vrstvitgka mezi povrchem civky a izolaci
brani pFestupu tepla. o t

5.7. VOLBA PRUREZU JADRA

F . .) - * L r , #*
Zanedbéme-li maly ubytek nap¥ti na vstupnim vinuti vlivem jeho

Ul = ‘1;44me3'*7152

kde U; je efektivni hodnota vstupniho napéti (V),
f Imnt-_c)éet vstupniho nap@ti (sits) (Hz),
Bm E}Emma]m hodnota (amplituda) magnetické indukee v jadru
Ny podet zavith vstupniho vinuti,
Sz  prufez Zeleza (m2),

J\:‘ Ly i -* * o LT n.’ - - £ ¥
. _J_u A;uhm} LEansfnrrm]Jtoru je déno vstupni napdti a kmitodet;
velikost magnetické indukee se voli podle pouZitych plechi jadra. Zbyvs,

ureit potet zavita a profez Zeleza. Obvykle se voli prifez Zeleza a pro
lonto prufez se urél podel zavibi.
U distribucnich transformdtori jsou normou predepsiny ztraty
v #eleze Py a ztraty v médi Pey. Je-li dan pomér ztrat v Zeleze ke
siratdm v omadi, je moiné podle [6] urtit prifez Zeleza Sz (em?)
A VAGTEeR
i f".l -
f(.\'| J
X IIII JrJf 1l
8 = 5000 (109a)
’ \p1,0f83f
Apr,0d,f
kde 8y = U0y . 10-3 je jmenovity zdénlivy pFikon transformétoru (pfi
vypodtu se uvazuje obvykle transformitor bez
ztrat a bez magnetizatniho proudu),

J stedni hodnota hustot proudit vstupniho a vy-
stupntho vinuti (A/mm?2),

Apyo morné ztraty plecha jadra (W/kg),

Bm amplituda magnetické indukee jadra (T),

/ kmitotet (Hz),

C ¢initel tvarn eivky.

Velikost &initele € se voli u jednofazovych jadrovych transformatora
pro kulaté civky €' = 0,50, pro obdémikové civky € = 0,60 a u jednofé-
zovych plastovych transformatora ¢ = 0,9.
Vztah (109a) je vhodny pro vypoget prifezu Zeleza transformatoru
s malym rozptylem, uréeného pro spojeni s proménmou tlumivkou.
Pii navrhn rozptylového svafovaciho transformatoru lze prifez
yeleza predbdznd urtit ze zjednodufenych vztahu:

Pro jadrové typy
Sz = 20 l-'J;ST (em?; kV . A) (109b)
Pro plastové typy
Sz = 25 ]IST (em?; kV . A) (109c¢)

Hlavni rozmdry rozptylového svafovaciho transformétoru znalnd
zhvisejl na pozadovaném rozsahu nastaveni svafovaciho proudun. MuZe
se stat (predevdim u transformétori s magnetickym boénikem), Ze pro
predhézné uréeny prufez Zeleza a z toho vyplyvajici potet zaviti ma
transformétor piilis velké rozptylové reaktance, takze je nutné prufez
veloza zvEt&it. P navrhu transfermétoru, jehoZ vstupni a vystupni
vinuti je ma raznych sloupcich jadra (bez magnetického hotniku),
a transformdtoru s posuvnymi civkami byvd naopak nutné volit prufez
jeleza, pribliZng o 10 % mensi nez vypotitany. Mensi prufez Zeleza
se voli u transformitoru, u nichZ ;lze rozptylovou reaktanci upravit
jinym zpusobem, jestlize se poZaduje co nejmensi hmotnost a nemus
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se brat ohled ma cenu aktivnich materidlii. Volbu hlavnich rozméra
svafovaciho transformatorn znaéné usnadni porovndni s jinymi trans-
formatory s podobnym principem ovlidani svafovaciho proudu.

5.8. VYPOCOET ROZPTYLOVYCH REAKTANCI

U svatovacich transforméatorin s riznymi principy ovladani prondu
je metodika vypodtu rozptylove reaktance odlisna. Proto dale vénujeme
pozornost jednotlivym principium ovladani proudu oddélené. Krome toho
i nékterych piipadia ukazeme zpusob uréeni hlavniho sméru rozptylového
magnetického toku, aby bylo mozZné pouZit rovnice (100) az (104)
k vypocttu pridavnyeh ztrit v jednotlivyech vinutich.

{_frn f}- t_.n';-'
- 4 A ;
1 ]
=
? rf
L1 |/
Nl
! Obr. 101, K vypodtu rozptylové

reaktance transformétorn s vileovym
souosym vinutim

a) Transformdator s valecovyjm sowosym vinulim a s deskoviym vinutim.
Jde o transformatory s malou rozptylovou reaktanci, které se pro ucely
obloukového svatovani spojuji s nastavitelnou tlumivkou nebo s trans-
dultorem.

Usporadani vstupniho a vystupniho vinuti transformétoru s vélco-
vym souosym vinutim na sloupku jadra ukazuje obr. 101, kde jsou
oznadeny 1 nékteré rozmdéry duleZité pro vypoéet. Ob& vinuti jsou
stejné vysokd, se zavity rovnomérné rozdélenymi po celé plose prufezu
vinuti. Vypodet se zjednodusuje tim, Ze se predpoklada pro cely rozpty-
lovy magneticky tok stejnd délka stfedni silové Cary [ a dile se predpo-
klada prabéh magnetické indukce B, rozptylového toku podle obr. 101
(indukee linearnd roste od kraji vinuti az k mezefe mezi vinutimi, v niz
ma konstantni velikost).

Rozptylova reaktance Xy (2) obou vinuti na jednom sloupku jadra
piepoditand na vystupni vinuti je
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l, {a1 -} az : 110
- i R T el A Bl 4 §).109 (110)
Xy = 8fN3 i ( 5
kde f je kmitotet (Hz), o N
N, podet zavitlt vystupniho vinuti na sloupkn jadra,
l, stiedni délka zavitu (stiedni hodnota pro ob& vinuti) (m)
ay, ay  Sika vstupniho a vystupniho vinuti (m),
0 mezera mezi vinutimi (m), .
I délka stiedni rozptylové silové @ary (m) (5. 10°¢ H/m -
= gﬁﬁn}.

4 : -t x i ienly Y O 4 TOY srech
Délka Iy je pondkud veétsi nez vyiska civky l¢ a zavisi na rozmérech
vinuti.

Iy = e (111)
[t
kde kg je tzv. tinitel Rogowskiho a potita se ze vztahn
s il SEIE o =8 (112)

7l
kde I, je vyika vinubi (m).

U soustiednyeh jednoduchych vinuti se kg obvykle malo lisi od
jednicky, takze je mo#né jej zanedbat a za Iy do rovnice (110)
dosadit pFimo vydku vinutl s

Pozndmla: P vypoltu pridavnych ztrdt ve vinuli pmll}m I".j‘:'niﬂ _{_l{]ﬂ}’
a (101) se za Ir dosadi hodnota vypoditand z rovnice (111), popi. vyska vinuli
l., smér rozptylového magnetického toku je ziejmy = obr. 101. hn:mérf*}m toku je
déna i orientace prifezu vodiée vzhledem k toku, & tim 1 spravno ilﬂt::ﬂar-f’jﬂ.l
za b a h do vztahu (101) v souladu se smérem magnetického tokun a s oznacenim
ng obr. 48,

Rozdslenim jednoho z vinuti do dvou &asti, které obklopuji druhé
vinuti (obr. 102), lze rozptylovou reaktanci transformatoru zmcnél_t.
Rozptylova reaktance vinuti na jednom sloupku transformatoru je

Lkp (01 +0:  ay+aitaz) 44 (113)
X; = 4fN* ( g -

Stiedni délka zavitu I, je téméeF stejna jako stiedni dﬂkﬂl zzw\itu
vnitintho vinuti: zmensovaci ginitel Rogovskiho kg je v tomto pl ipadé

: 1 &1 + 62 _l‘ H-E 0 ”jf '!F 2
B = 2rele

# # # & " i L 1 - s

Pokud nejsou délky vstupniho a vystupniho vinuti stejné, je nutné

uvazovat jests radialni slozku rozptylového magn?tl?k?hq t{llﬂl; jejlz

velikost a prubsh zaviseji na geometrickém usporadani cw-::_k. "l‘rz?rce

pro vypolet rozptylové reaktance t¥chto nesoumé&rnych vinutl jsou
v [47], [48].

(114)
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Transformator s deskovym (kotoutovym) soumdrmym vinutim ma
celé vinuti na jednom slonpku jidra rozdéleno do n skupin (obr. 103)
uspoiddanych tak, %e na koncich jadra jsou puleivky nélezejici témuz
vinuti.

Obr, 102, Rozptylové pole

Obr. 103. Rozptylové magneticke
u ddleného vileového souosého vinutbi pole soumérného deskového vinuti

Rozptylova reaktance

Y

. .‘fzkn ap -+ dz
_}L ._—.1 2 = Pt s il Y -6 &
e = 4fN2 (a - ) 10 (115)

Vliv &initele kg je zde vtii neZ u souosych vilcovych vinuti.
Cinitel je mozné ptiblizng urdit ze vztahu

a; + az + 20
2?1'5{}

V rovnici (115) je déle

N potet zaviti celého vinuti (bud vstupniho, nebo vystupniho, podle
toho, na které vinuti checeme mit hodnotu reaktance vzhaZenu),

I, stfedni délka zivitu civky,

n polet skupin (obr. 103),

lo &ifka civky (obr. 103).

by =1 - (116)

Ostatni oznaden! je podle obr. 103, viechny rozmdry jsou v soustavé SI.
Podklady pro vypoget rozptylovych reaktanci prostéidanych nesou-

mornych deskovych (kotoudovych) vinuti lze najit v [47], [4S].
Pozndmka: Pro vypodet piidavnych ztrat ve vinuti podle rovnice (100)

a (101) se I urdi ze vztahu lp = lo/kn, kde se za kg dosadi ze (116). Smér
silovyeh dar rozptylového toku je ziejmy z obr. 103.
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b) ransformdtor se vstupnim a vijstupnim vinulim na ruznijch
sloupetch jddra. Transformétor je uspoiadan podle obr. 104. Jde o jidrovy
transformator, ktery mé na jednom sloupku jédra umisttno vstupni
vinuti a na druhém sloupku vystupni vinuti.

Zanedbime-li magnetizani proud, prochdzi pii zatiZeni transfermi-
toru vstupnim vinutim 7 a vystupnim vinutim £ proud ve smérech
naznatenych na obr. 104, a rozptylovy tok @, tedy prochazi prestorem
v oknd jadra transformatorn a prostorem vné transformétoru. Rozptylove
magnetické pole je sloZité a nelze ho presné vypotitat., PouZivané metody
vypodtu rozptylové reaktance jsou proto zalozeny na urditych zjednodusu-
jfcich predpokladech, které pilesnost vypottu zmenduji., Z praxe je
Jndmo, %e napk. pii vyvoji malych rozptylovych svafovacich transformé-
torit se obvykle nedosihne shody skutetnych hodnot s vypotitanymi,
tak#e je nutné upravovat nivrh na zikladé vysledka mdé&ifeni na vzorkn
transformatoru.

. AP g
- ! I i -
~ i | ! /".'-
| i | P
=
- "
LJ
/ 7 il | . ' ! m
f fti \ i g N, H i
A ) i@l 7 |2 ' | 4 [
: MRS o L
\, 3‘5;\‘“- . / | | I : '
; [RiE] / ! | I :
\_\_‘ . ..-r-"-' . ' | | | l-r_.
T - : i F |
& A »
A F N i
ri | i L3 .:l
d | N, 1 1iil

Obr. 104, Uspoirddéni jadrového Obr. 105. K vypoitu rozptylové

rozptylového transformdtoru a tvar reaktance transformitoru se vstupnim

jeho rozptylového magnetického pole vinutim a vystupnim vinutim na
riiznyeh sloupeich jadra,

Déle uvedeny zpusob vypoltu rozptylové reaktance podle [45]
je zkraceny; jeho odvozeni je v [49]. P vypottu se predpoklada,
¢ vliv prostoru vinuti na rozptyl je maly, vinuti se nahrazuje tenkou
vrstvon proudu na povrchu sloupkit jadra (obr. 105). P¥i odvozeni
4

metody byly nejd¥iv kresleny rozptylové tary a vytislena magnetické

vodivost. Pro vytvoFeni potetniho ¥eleni na zaklad@ nakresleného pru-
hehu bylo vyuZito poznatku, Ze hodnoty magnetickych vodivosti neza-
viseji na absolutnich rozmérech jidra, ale na pomdrech rozméri; byly
sestrojeny kiivky, jejichZ pouZiti znatnd usnadiiuje a urychluje vypolet
(obr. 106 az 108).
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.)'».-_- - ! ) ; L4 #
- q}lgu udv}uge}u h}-_l (,ellm‘:zy rozptylovy tok rozdélen na tii ¢asti:
ok 1ir prochazl mez it I - 1 jadr < izi mezi
} E.L i I;I()Uh-‘ : -.*dl,, vnitinimi plDLll&lI}l ’]adta, tok @, prochdzi mezi
botnir ! 1‘t hami jidra tok D3y prt?t:ham mezi horni a doln{ plochou
jadra, Tyto tTi prestory maji magnetické vodivosti A, A, a Aj, které
se zjistl ze vztahu ’

A= ‘uurrﬁlt (117)
{MJE e ‘I'!"ﬂ’l_?, [(; b (2 -I— o i:) + ¢ “ IB}
Az = pols [fr + b (1 —:%) + ¢ (119)

kde yo = 4. 1077 H/m je permeabilita vakua,

a, b, ¢, ; rozméry jadra transformatoru (m) z obr. 105,

Ayr A2y Aa jednotkové magnetické vodivosti jednotlivych
tasti prostoru kolem jadra — uréi se z obr. 107
a 106,

iy M soutinitele zavadéjici do vypodétu prostory
kolem rohu jidra transformatorn (poméry
m[b, n[b se zjisti z obr. 108).

; . . :
Celkova rozptylova vodivost transformétoru je

Ar =4y + A + A, (120)
43—
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Obr. 106. Jednotkovd magneticka
vodivost pro vypodet rozptylové
reaktant®

Obr. 107. Jednotkova magnetickd
vodivost pro vypoéet rozptylové
reaktance

134

a rozptylova reaktance vztaZend na vystupni vinuti je

X, = 2nfN2/, (121)
kde f je kmitotet sité,

N, podtet zavitu vystupniho vinuti.
rovnic (117) az (119) vychazeji velikesti rozptylove

7 vypottu podle
¢ hodnoty, jak bylo

reaktance o 20 az 509, mendi, nez jsou skutedne
zjigténo aplikaci vypottové metody na nékolik u% hotovych a promete-
nych transformatorn ritznych velikosti.

1, -[%:
(2 = N0 A -
{/’

|
| ] Obr. 108, Poloméry zakiiveni

nahradniho pole pro vypocet
rozptylové reaktance

i 3

Lépe se shoduje se skutetnosti vypocet podle rovnic (122) az (124),
které vznikly Gpravou a zjednodusenim metody fiktivnich vinuti [21].
Vypotet je urfen pro nejéastéi se vyskytujici transformétory s obdélniko-
vym nebo &tvercovym prufezem jadra. Pro transforméatory s odstupiio-
vanym prufezem jadra davi vypotet pontkud vt hodnoty rozptylové
reaktance v porovnani se skutednosti. Magnetické vodivosti se urti ze

vztahnu
Ay = wo a (122)
2
2b°
.1512 — ]: . 1“_?. ]H [ljl 'i— !’n (I. —l —{i)jl {].23}
;13 - f‘.ﬂ}j&{ﬂ -1- 2!):] (12~L}

kde ls = 2 (a + 2b + ¢) + L1 (e + 2b),
@, b, ¢, e jsou rozméry jadra (m) podle obr. 105,
Ay je jednotkovéa magneticka vodivost z obr. 109,
po = 4 . 1077 H/m,

2ozptylova reaktance se uréi z rovnic (120) a (121).




Pri ey [Tt o Tl S T ; 50 * :
.y O ]:-mlmn;n acich vypodétech byly odchylky vypoéitané rozptylové
‘cakbance ks cnosti mensi nes ! v OtE :

aktance od skuteénosti mensi ne 20 9, v&tdinou se pohybovaly kolem

10 {;___:] .
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Zména rozptylové reaktance (nastavovan{ svatovaciho proudu)
l:m}mt-n 1'-_\.:pu transformatoru se nejcastsji uskutetiiuje pFepinianim odbo-
tek na nékterdm vinuti tak, %e celkovy potet zapojenyeh zaviti je stale

stejny @ ménd se jen_potet zapojenych zaviti na jednotlivych sloupcich
‘lmhjl’, pricemz vzdy na jednom sloupku prevlada magnetomotorické
]Ii!:l:l{!f-l vstupniho proudu a na drahém magnetomotorické napdti vystup-
niho proudu. ‘
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Obr. 109. Jednotkovd magnetickd Obr. 110. Transformétor s nedplnym
voddivost rozdélenim vinuti

y 4 e e # # .

0 hmfll_}! piipad rozloZeni vstupniho a vystupniho vinuti na sloupeich
f-["il-"lh‘-lfi}f‘II]:tl‘:fJI‘ll pri urtitém zapojeni pfepinaée odbogek ukazuje obr. 110.
l\fm h;vmy sloupku je zapojeno Nyy, zdvita vstupniho vinuti a Ny, zéviti
vystupniho vinuti. Na pravém sloupku je zapojeno N,p zdvita vystup-
u{llr_m vinubl a Nyp zdviti vstupniho vinuti. Celkovy poéet zapojenych
zavitu vstupniho a vystupniho vinuti je )

Ny = N1, + Nip

Ny = Nap, + Nop
F, =1 s [ w ® o . Fl
Zavedeme-li pojem &Ginitel rozd&lenf vinuti kpy

Niy  Nor  Nip Npp

Ny N, N, N,

muzeme pro rozptylovou reaktanci takto zapojeného transformatoru
psat vztah

(125)

X, = 2nfN24,42, (126)

Magneticka vodivost Ay se urdi z rovnice (120).
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V mnoha p¥ipadech se rozdéluje jen jedno vinuti; u transforméitoru
s prepinéanim odbodek je to obvykle vstupni vinuti, tzn. Nyp, = 0. Petom

N, "

b = —- (127)
a rozpbylové reaktance se vypodité ze vatahu (126).

Rovnice (126) zanedbava rozptylovy tok mezi vinutimi umisténymi
na jednom sloupku. Rozptylovou reaktanci odpovidajici tomuto toku
lze vypoditat z rovnice (110); dosadi se potet zivitit a rozmdry odpo-
vidajici dopliikovému vinuti (napf. Nyp podle obr. 110 pii vypoctu
rozptylové reaktance vinuti na pravém sloupku, pficemz Nyp je potet
zapojenych zaviti vstupniho vinuti na pravém sloupku prepottenych na
vystupni stranu).

¢) Transformdtor s pohyblivym magnetickyjm boénikem. UvaZujme
transforméator podle obr. 111. Vstupni vinuti a vystupni vinuti jsou
umisténa na ruznych sloupcich jadra, v okné jadra je mezi vstupnim
a vystupnim vinutim umistén magneticky bonilk.

Pro volbu prifezu magnetického bofniku je tieba znit velikost
magnetického toku prochédzejiciho hoénikem pfi zatizeni transformé-
toru. Velikosti toku v jednotlivyeh &istech transformatcru z obr. 111
ukazuje vektorovy diagram ma obr. 112. Predpoklada se, Zc betnik je
zasunut do okna jadra transformatoru. Z diagramu je zfejmé, Ze tek @y
magnetického bo&niku se ménf od nulové hodnoty pfi chodu transformé-
toru naprizdno az k velikosti @ p¥i chodu transformatoru nakratlko.

J
o e | _
71 | WA B <J| | <
| | ?’ BENE §
f// | // sﬁﬁ \ | \2
] / N RS
/ l | * NN I \ Obr, 111. Transformdator
&, / | \\\\ &, \, s magnetickym boénikem
Fid : - AN L. I vstupni vinuti, 2 vystupni vinuti,
L e e ~ 3 jadro transformitoru, 4 magneticky
bo¢nik

Tok @, je tok prochazejict jadrem transformétoru pfi chodu naprazdno.
Amplitudu toku boténiku v zatiZeném transformatoru lze uréit ze vztahu
1
4,44fN
Je vidst, %e v zati%eném transforméatoru je rozdéleni toku pifznive.
Jen polovina jadra a magneticky boénik jsou plné magneticky zatiZeny.
V druhé poloving jadra, nesouci vystupni vinuti, je magneticky tok to-

o, V0% — U3 i
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likrat mensi nez tok pFi chodu naprazdno, kolikrav je napéti naprazdno

vEtSl neZ napéti pracovni. Vektorovy diagram byl sestrojen po zanedbéani

ztrat a rozptylového toku uzavirajictho se jinou cestou nez magnetickym
botnikem; to je pFijatelné vzhledem k velké magnetické vodivosti
boéniku.

| '-?

Obr. 112. FAzorovy diagram
transforméatoru podle obr. 111

Transformator se vstupnim a vystupnim vinutim na raznych
sloupeich jadra lze zhotovit jen pro mensi vykony. Pro vétsi svafovact
proudy je nutné zmensit rozptylovou reaktanci rozdélenim vinuti podle
obr. 110. Tento zasah ma nepiijemny nasledek ve zv@tieni magnetického
toku bhotniku @y, v nepfimém poméru k c¢initeli rozdéleni vinuti kpy

Pv = 'f“' (129)

rv
kde @, je magneticky tok bofniku pfi vstupnim a vystupnim vinuti
na ruznveh sloupeich jadra,
@),y magneticky tck bo¢niku pri rozdéleni vinuti odpovidajicim
dané¢ velikesti ¢initele by — obr. 110 a rovnice (125).

Pii navrhu transformatoru je tedv nutné volit ¢initel rozdéleni
vinuti jen tak velky, jak to vyZaduje rozsah nastaveni svatovaciho
proudu. ZmenSovani ¢initele kyy vede k nutnosti volby vétsiho prifezu
magnetick¢ého boéniku. Beénik je pak tézsi a sily pusobici na n&j pti
provozu transtormateru jsou voétsi.

Nejvétsi rozptylovou reaktanci ma transformétor pfi zasunutém
magnetickém boéniku. Reaktance vztaZena na vystupni vinuti je obeend

AT
LIPS

X, = ——*Fk 130
T -Iflll o ( }

Velikost magnetického odporu Ry, zavisi na ploe priafezu magnetického
boéniku a na velikosti mezer mezi jadrem transfcrméatoru a bhoénikem,
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Pro transforméator na obr. 113 je

oy

! (131)
pobe

B =+
Rovnice (131) neuvaZuje rozptyl mimo “mg“ﬂti‘ﬂff’ hgﬂnik, %Gﬁa‘zenim
do vztahu (130) se tedy vylméitai rea]ctrfmce‘nm]m rzer.r skutedéns, Totr{
zjednodugeni neni na zavadu ze dvou dmfm]u}: Hl{ut.f:unfb rce1€it?}ﬂcu nenl
o mnoho votdi nez tato jednoduSe vypocitana a ?'}*pt_n::_rt- f_.li!ﬂ:?ﬂ- rezervu
minimélni hodnoty svafovactho proudu (skutetny minimalni proud je
mensi ne# vypoditany). _ i ; 2 i gl

Nejmendi rozptylova reaktance vznikne pri “i?&"]“}“}" '1“"5“‘“‘“«"}“3”}‘”
hotniku. Reaktance se vypotitd z rovnic (117) aZ {1‘?'{’}- ) © '“"kmi'e“”e"}
transformdtorn je pohyb bofniku omezen, a proto 7"1‘3.1“1(3“55’1’ l'ﬁzi?t;.‘fl”‘”}
reaktance je vetdl nez reaktance *pi"fi zeela vy) nmt-mvn Imﬁm,}m:, j.]‘[‘.'HTl}"
vypocet se obvykle neddla; ’v}ruiwa 3(3’1}031“1’(-1{11, e 'V ]fff*fa“.‘"r ch L?E'
strukeich presahuje nejmensi rozptylova I‘Bﬁ}{t’ﬂllﬂﬂ vy pmutanm: 'reaé -
tanci bez uvazovéni vlivu magnetického botnfku asi o 20 az 30%.

A_ | 1 A
b
| | ]
L

= — Obr. 113. Transformitor .
s magnetickym boénikem - oznacenj
rozméra pro vypodéet

Stadi tedy vypotitat minimalni reaktanci ze vztaha (117) az (126) a vy-
potitanon hodnotu ndsobit tinitelem 1,3. . N
Rozptylova reaktance transformétoru podle obr. 63a Se potité
stejnd jako “reaktance tlumivky se vzduchovou mezerou v ’]adru (pro
t4st vinuti obklopujici magneticky botnik) a jako I‘szt}:ﬁill[]v'il l‘t:z'l,kt-t‘l.l;lﬂﬂ
transformétoru se souosym véalcovym vinutim (pro ty &dsti vstupniho
ot 7 1 { ik Lot ryhis
a vystupniho vinuti, které lezi na sobg). , o ’
" ransformator podle obr. 68b je v mmohémn podobny transformé-

toru na obr. 111. Pri magnetickém boéniku zasunutem {;lﬂ‘nl‘}Tl&’J&dra*
transformatoru je stejné rozdéleni magnetickych toku a stejny vypotet
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reaktance i ginitele rozddleni vinuti, Rozdilny je vypodet minimélni
rozptylové reaktance pii vyjmutém magnetickém boéniku. V tom pri-
padd je mozné pouZit zpisob vypoétu pro transformétor s posuvnymi
civkami (¢l. 5.8d). Prostorové rozdslent rozptylového magnetického toku
je pii vyjmutém hodnikn stejné jako u transformdtoru s posuvnymi
civkami, neexistuje tedy magneticky tok vné spojek jadra transformé-
torn. Tim se v podstatd lisi tento transforméitor od transforméatorn
prvniho typu,

d) Transformdtor s poswvngmi ciekami. Pro vypoéet rozptylovych
reaktanci plastového i jadrového typu transformétoru je v dalsim vy-
kladu popséna upravensd metoda podle [21],

7 |

e g |
_ ] I -r-{? ] { = =]
Y | __;NI

f |

Obr. 114. Plistovy transformator
# posuvnou eivkou — nikres pro
vypodet

Obr. 115. K vypodtu reaktance Xmin

Plastovy transformator je na obr. 114. Reaktanci odpovidajici toku
v prostoru mezi civkami jo mo#né urdit z této uvahy: Z prostoru mezi
civkami vybereme diferencidl objemu ohranifeny rovinami kolmymi
k ose transformétoru a vzdélenymi od sebe da. Budou-li civky vstupniho
a vystupniho vinuti od sebe dostatetnd vzdéleny, lze predpoklidat, #c
silové cary magnetického pole ve vybraném objemu lez v rovinich
kolmych na osu transformditoru. Magnetickd vodivost Zelezného jadra
se uvazuje nekonetnd velka,

Zavedeme pojem jednotlkovs magneticka vodivost 2, co# je magne-
tickd vodivost mezi jednim krajnim sloupkem a polovinou stfedniho
sloupku jadra (napf. polovina transforméitoru od osy transformétoru
vpravo na ohr. 114) p¥i u, = 1, vztaZenad na jednotku délky slouplku.
Jednotkové vodivost mezi st¥ednim sloupkem a ob¥ma krajnimi sloupky
je 24.

Magneticky tok ve vybraném diferencialnim objemu lze pomoc{
Hopkinsonova zikona vyjadrit napr. s pouZitim vystupnich velidin

dD = 2N,1,10l da (132)
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frd i zAvit ¢ ‘ inuti
Za predpokladu, #e tok d@ prochazi viemi zavity vystupniho vinuti,
4 o : S b ks Y I
muzeme pouiit statickou definici vlastni indukénosti ve tvaru

N = LI
a vztah (132) muZeme upravit takto:
AL _ 9Nzuoh (133)
da 2

i { i 1 vm kmitodtem o dostaneme
Integraci a nisobenim thlovym kmitoéter ;

Xy = 2wpuoNiAa — axin) + Xmin - {1:34}
Na zakladd méfeni regulaénich rlml'ul{:c(:ristik 11:2’:1{_01ika, Iluﬂwéhs};ﬁg;f;;
matoru byl utinén zaveér, ze 111inin1;51.1111 "v"?:di:l-]UllUStr Umin 1Z2¢ 8 doste
presnosti uvazovat velmi malou. Potom je

! (135)
Xr — 20).{{.9&"‘:7%14 'i_ _X"]_in .
# ¥ ; b » 4 ..r T R
Pro vypotet Xmin (rozptylova reaktance v le}}LdL., %e civky jsou
tésné na sn’fﬁ} se rozddli eivka na ¢tyfi ¢asti (obr. 1a1.0}' ——
| Reaktance 8asti Izo vinuti v oknech transformatoru (oznadceni
. AL Ls L W &
obr. 114 a 115) je

wpoN3lz0 ‘ hy -+ hs

-XD'I'I!'IiIl === 7 3

L , L] # * .. -
Velikost I, se urdéi z podminky zachovani jednotkové vodivosti
mezi stfednim a krajnim sloupkem jidra

l20
b= 2n
Odtud
lro = 2nd
a potom

—2 ¢ (136)
12 ki
Xomin = 3 fﬂ',’-iﬂﬁgi{fﬁl | k*z]
el Gasti inuti mi mo transformatoru je
Reaktance odpovidajici &dsti I, vinuti mimo ok
2

| A2 (137)
X-ﬁ.fmiu =4, 10~7. E’)iﬂ'r%f?.v In 11}2'

|‘Ult.‘ ju
Exv == IE2; = 5?10

Jl’]u'| — 0,223(231 '+' ffrl]
s = 0,223(2c; -+ h2)

h 2c
) pro 1 < — < o
2c | © h

Jia = 2¢ (0,22 1- 0,75

141




2
A1z = 0,95k pro T: <1
Ct - Cz
0 = — o Een
2
!!‘-I —|— ;l'z
ho=—g

Oznaceni je podle obr. 115 a 116, 7, je stiedni délka zavitu.
Rozptylova reaktance pii civkdch tdsnd u sebe je
A“:min — Xﬁm[tl - -X\rmin {:135"}

Rozptylova reaktance pfi urdité vzddlenosti civek od sebe se urdi
zrovnic (135) a (138), pricemz jednotkové vodivost 4 se prette z diagramu
na obr. 118. Diagram byl sestrojen pro jadrovy typ transformédtoru, lze
ho vSak pouzit i pro plastovy typ. Rozmér m je tlouitka stahu plechn
jadra, n je Sifka okna mezi stfednim a krajnim sloupkem. Vodivost 2
lze presndji uréit pomoci méfeni elektrické vodivosti modelu v elektro-
lytické lazni.

Jadrovy typ transformétoru s posuvnymi civkami je na obr. 117a.
Rozptylova reaktance se urti na zakladg stejné ivahy jako u plastového
typu. Transformator je soum&rny podle roviny « a totéz plati i o jeho
rozptylovém magnetickém poli. Magnetické pole ma stejny tvar, nahra-
di-li se jedna polovina transformatoru feromagnetickym materidlem ne-
konetnych rozméru ohranitenym rovinou «. Po této myslené tpravd
(znazornéné mna obr. 117b) je mozZné politat jen s polovinou transfor-
méatoru.

Uréime-li, Ze jednotkovd vodivost A je vodivost mezi sloupky
jddra, pak je vodivost mezi jednim sloupkem a rovinou « rovna 2.

Rozptylova reaktance poloviny transformitoru vztaZend na vy-
stupni vinuti pak je

’

‘Y; = 2('”"03“?%0}"”‘ £ min (13“}

kde N3¢ je potet zdvitit ve vystupnim vinuti na jednom sloupku (v jedné
vystupni civee),
Xiyn rozptylové reaktance p¥i civkéch u sebe
’ S f rr /
Xlnin = 'Xn min ‘11.' min (140)

ProtoZe jednotkova magnetickd vodivost poloviny transformétoru je 24
a pri oznaceni podle obr. 117 plati

l20 = nA
lze napsat

2
"r:: min — ? fﬂ#nﬁ"%wj«fﬁl _!_ ‘&2} {14])
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¢it4 z rovni 37 > se za N, dosadi poget
Reaktance Ay, se vypotita z rovnice (137), kde N, p
zavitn v jedné vystupnl civee Nao. _ ’ ' d
Po zjigteni rozptylové reaktance X; poloviny transformatoru z rE:}v
nic (139) a% (141) a (137) se vypoéité rozptylova reaktance X celcho
transformatoru takto:

pii paralelnim spojeni civek

rr

- 142

pii sériovém spojeni civek
{ 143
:\"r — 2:‘1 : [: )

Velikost pom&rné magnetické vnd,ivnsti ,? lze ]L":er:atw 7 gfuht 1]1_n,
obr. 118, sestrojeného na zakladd fmﬁi’-mu vzorki. Bylo zjisténo, z'c ‘i.m 1.-
vost nezavisi na pomdru stran piitného Fezu Sl()llﬂkﬂzl:h 'J{!_Feilbr 511];1:6.{]:1'—
néna jako funkee pomdéru mfn, tem’}. poméru tloudtky stahu plechu
sloupku jadra k gifce okna transformatoru.

; B vEnatet dini Fidavnyeh ztrat vo vinuti z rovoie (100)
Pozndmla: Pro vypotet ¢initele pi idavny S e azounis, (O0)
a (101) se délka stiedni magnetické rozptylové silovo édry [ urci z téeht A :

pro plagtovy typ transformitoru

witoN3 ; by 4 ha (144)
—e—— by

Iy ¥

min

N
N
\.{.‘1\ T \M L
NL
,\\*\\\
Hy

N |
N e
\\\\;\

\\\\1

N

S

L}

S

Obr. 117. Uspoiddani s ﬂmméen}m
rozméra pro vypodet rozptylové
reaktance jadrového typu .
transformétoru s posuvnymi civkami

Obr. 116, K vypoétu reaktance Xymin
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pro jadrovy typ transformétoru

! wpeNEZ, hay -+ I
S L (145)

Vyznam symbolt v rovnicich (144) a (145) jo stejny jako v rovnicich (135)
a (141).

K uréeni polohy voditi eivek vzhledem ke sméru rozptylového magnetického
pu]a: pro vypocet pridavnych ztrdt se predpoklddd, Ze rozptylové magnetické silové
¢ary ve vinuti lezi v rovindch kolmyeh k ose tramsformdtoru.

) N T L1 | )
0 4 2 3 4 5 6 7 8 9 0 i 2217 415
n

—_—
n

Obr. 118. Zavislost jednotkové magnetické vodivosti na rozmérech jadra
transformdtoru s posuvnymi efvkami

e) Priklady vijpodtu rozptylovych reaktanct

~ Priklad I: Urgete vystupni proud nakritko transformétoru z obr. 119
Pl zasunutém a pii zcela vyjmutém magnetickém bodniku. Priblizns
urtete proud nakrdtko pfi bofniku na kraji okna. Vstupni vinut{ a vy-
stupni vinuti jsou kaZdé na samostatném sloupku. Podty ziviti jsou
Ny = 140, N, = 26, napsti U/; = 380V, U,p = 70 V. )

144

0 # a # [ >
Rozptylovi reaktance pil zasunutem magnetickém boé&niku se vy-

potitd z rovnic (130) a (131)

¥ 314 . 262 . 4 . 1077. 0,08 .. 0,13
ot 2.10-3
Vystupni proud nakrétko je
Toc Un _ 19
=Y, L,39
Usporadani bez magnetického botniku: vypotet podle &l 5.8b. Podle
obr. 119 a 105 jo

¢ 130 e 200 .
el e 1833 e 2D
b 80 1,08; b 80

Pro tyto pomdry se na obr. 106 az 108 vyhleda

= 1,39 0

= HD A

n
M = 0,9; J = 0,85; 25 = 0,35; == = 0,87; — = 0,24

b
Al Rz A=A
ol i) 1.3()
i i
% : !!l"
5 I 1 T :
} -~ M
I A o
: | y
,_]' [ ! [ L
i
" | E|
: Obr. 119, Nakres
Al transformatoru pro vypotet

Z rovnic (117) aZ (121) se vypoéiti

Ay = 4w .10-7.0,16.0,9 =1,81.107 H

A, = 47 . 10-7, 0,85[0,16 - 0,08(2 + 0,87w) + 0,13] =
= 7,13.107H

As = 47 . 107 0,35[0,16 -+ 0,08(1 + 0,427) + 0,13] =

22, 1077 H

Ae= (1,81 + 7,13 4+2,1).107 = 1,1. 10° H

X, = 314.262.1,1.10°6 = 0,234 Q)
Vystupni proud nakratko bez magnetického botniku je

70

Ay = m— 00 A
L2k 0,234 ;
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Pri botniku na kraji okna je rozptylova reaktance priblizné 1,25krat
vetsi nez pri vyjmutém magnetickém bo&niku. Rozptylovd reaktance
je tedy

Xp = 1,25.0,234 = 0,292 Q

Vystupni proud nakritko je

70 .

.‘rzlc = “,2”2 = 2”} A
Pomér maximalniho a minimalniho proudu nakratko tohoto transfor-
matoru je tedy pFi nastavovani proudu zasouvanim magnetického boé-
niku témei 5 ¢ 1.

Piiklad 2: Urtete maximdlni a minimélni vystupni proud nakriatko
a Cinitel pridavnych ztrat transformatoru s posuvnymi civkami pldito-
vého typu. Ziakladni rozméry oznalené podle obr, 114 az 116 a 118 jsou:
m = 125 mm, n = 50 mm, apin = 10 mm, amax = 250 mm, stiedni délka
zavitu vinuti /, = 0,6 m, ¢, = 36 mm, ¢; = 44 mm, h; = BL mm, by —
= 50 mm. Vstupni vinuti je vinuto médénym pasem 1,27 (mm)
naplocho ve 21 vrstvich po 7 zivitech. Vystupni vinuti md 32 zdviti
z médéncho pdsu 0,7x 50 (mm) a je vinuto jako kotoulové. Napéti
transformatorn naprazdno je 80 V.,
Pomér

m 125 _

— = =20

n 50

Z obr. 118 najdeme 1 = 4,6.
Cast stfedni délky zavitu
lzo =204 =2.0,00.4,6 = 0,46 m
Z rovnic (137)
Loy = 0,6 — 0,46 = 0,14 m
Ay = 0,223(2 . 36 - 55) = 28,3
A = 0,223(2 . 44 - 50) = 30,8
¢ = 40 mm
f = 52 mm

3 _ b2
A1z = 80 ([},22 -+~ G,?D @) = 87

572
Xymin=4.10"7,314.322, 0,14 . In———— = :
vmin 0,14 . In 983.308 — 0,0236

Z rovnice (136)

. 2
41'!- omin — :_j - :;l‘:;: d 4ﬁ . ]0_? . 322 . 4,6(0,05‘1 —]— {},05) ﬁ U, 1284: Q
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Podle (138)
Xmin = 0,1284 4- 0,0236 = 0,152 €
7 rovnice (135)
X, = (2.314.4x . 1077, 322, 4,6a - 0,152) Q
X, = (3,7« 4+ 0,152) Q
Pii amin = 10 mm (civky u sebe)
X, = 3,7.0,01 L 0,152 = 0,189 Q
a proud nakratko
80
0,189
Pri amax = 250 mm (nastaveni na nejmensi proud)
Xr=37.025 + 0,162 = 1,077 Q
a proud nakratko
1,%(51[;7' =54
Vypodet &initeli pfidavnych ztrat pro jednotliva vinuti:
Ze vztahu (144)
b nbedm. I,
A 0,152
Cinitel ztrat vstupniho vinuti:

V souladu 8 oznadenim na obr.98 je m =21, n =17, b = 1,2 mm,
h =T mm.

Ze vztahu (102)
21.0,0012
= ; —_——— = 0,47
£ =100 0,007]/ 0,055
Podle (104)
B
kp =14 i—-g-% 0,049 = 1,266

Iz]{ = 423 ..'.‘51.

Ik =

0,054 -+ 0,05

0,6 3

- = 0,066 m

Cinitel ztrat vystupniho vinuti:
m=232, n=1050=0,"7mm, h =50mm

32 . 0,0007
£ = 100. 0,05 V 0,055 = 3,2
Ze vztaha pro @(&) a (&) v &l. 5.5
(&) = 3,2
p(&) =T
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k.

% rovnice (100)

1—1
AI.I] = 3,2 _k" ———"_"3 . ? e 3’2
Zpusob provedeni yystupniho vinuti je nevhodny, protoZe vzniknou
velké pridavné ztraty ve vinuti. Vhodndjsi je pouzit obdélnikovy pas
napk, 94 (mm). Pri vinuti tohoto pésu v 8 vrstvéch po 4 zavitech je
m =8, n=4,b=4mm, h = 9 mm. Potom

: 8 . 0,004
- = 0.0 : = U, 3¢
£j= 100 ,nogv S = 0
42 — 0,2 _
bp=1+ 2% 0600 214

9

Zménou pasu pro vystupni vinut{ se tedy zmengi pridavne ztraty ve
vystupnim vinuti z 220 %, na 40 %.

59. VYPOCET TLUMIVKY

Jednou z moznosti konstrukce gvafovaciho transformdtoru je za-
pojeni tlumiviky do gérie se vstupnim nebo yystupnim vinubim transfor-
méatoru 8 malou rozptylovou reaktanci. Tlumivka musi mit moZnost
zmény indukénosti (a tim i reaktance) v rozsahn daném pozadovanym
rozsahem nastaveni svafovaciho proudu. Reaktanci lze ménit prepini-
nim podtu zévita pii konstantni vzduchové mezefe nebo zmonou velikosti

vzduchové mezery pii nemdnném podtu zaviti.
Pro vypotet jsou vychozl tyto hodnoty:
reaktance X (rozsah, popf. reaktance pii jednotlivych stupnich),
jmenovity proud (.
napéti naprézdno transformatoru Use, popt. vstupni napéti trans-
formatoru U; pii zapojeni tlumivky do série se vstupnim vinutim,
rozptylové reaktance transforméatoru Xy.

Dale se predpoklada zapojeni tlumivky do série se vstupnim
vinutim transtormatorn. P potiebd zapojit tlumivku do vstupniho
obvodu transformatorn je zpusob vypottu obdobny, pouze je nutneé
poditat se vstupnimi velitinami, popf. pouiit vztahy pro prepotet uve-
dené v ¢l. 5.2.

Celkové reaktance X, transformatoru a tlumivky se zjisti z rov-
nice (69) nebo (72) pro poZadovany rozsah mnastaveni svafovaciho
proudu Jf3. Potiebné reaktance tlumivky potom je

By = Ko — Xy (146)

148

Jmenovity proud Isn je uréen v zadani transformdtoru a umérnd
k jeho velikosti se voli prufez vodite (hustota proudu pro mddéné
vodise byvé 2 a% 4 A/mm? podle zpisobu zatiZeni p¥i chlazeni vzduchem).

Napé&ti na tlumivee Uy je dédno napttim naprézdno Uz a rozptylo-
vou reaktanci X, transformatoru, velikosti svatovaciho proudu I, a pra-
covntho napsti U,. Zanedbime-li odpory vinuti transforméatoru a tlu-
mivky, je

UL = 0% — U3 — X:I, (147)
Za U, se dosazuje normalizované pracovni napdti Up, pro které plati

Up = 20 + 0,041 pii I, < 600 A

Up=44V pii I, = 600 A

! Obr. 120. K vypodtu reaktance
— - tlumivky

Je zFejmé, Ze nejvyssi napdti na tlumivee jo pii minimalnim svafova-
cim proudu, kdy je nejmensi pracovnf napdti a nejmensi ubytek vlivem
rozptylové reaktance transformdtoru (napdti naprizdno transformatoru
je konstantni).

Podle vykonu tlumivky Py, = U ln se obvykle voli prifez Zeleza
tlumivky, a to pFibliznd podle transformatoru stejného vykonu jako mé
tlumivka nebo nejblize menstho vykonu. Reaktance tlumivky je obecnd

N2

X7 = w—

L= 9 R
Celkovy n{&gnetickf odpor je pii zanedbéni vlivu Zeleza souttem
paralelnd T&z%n}fﬂh magnetickych odpora vzduchové mezery v jadfe,
prostoru mezi jadrem a vinutim a prostoru, ktery zaujimé vinuti.
Reaktance jednoho jadra tlumivky je potom (p¥i ozna&eni podle obr. 120)

82N 1
o [Swm

S’ So
Xy s +h+%] (148)
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kde f je kmitotet,
N potet zavita na jednom jadru,
Iy délka dilei mezery v jadru,
Sy plecha, kterou prochazi magueticky tok v mezefe /v,
8" profez kandlu mezi vinutim a jadrem,
le vyska vinuti,
S¢ plocha pritného prifezu vinutim.
Prvni dil¢i ¢len reaktance
. 872/ N2
Ay = TN
107 3 (Ie/S+)
vyvolava tok v magnetickych mezerdch jadra. Jeho velikost zavisi
na rozdéleni a velikosti diléich mezer [,. Podle [48] ¢ini 80 az 90 %, hod-
noty celkové reaktance. Vyklenuti magnetického toku ve vzduchové
mezeie se respektuje desazenim vétsiho prufezun Sy, neZ je prufez
jadra Sj, a to v zavislosti na velikosti diléi mezery [y
Sy = 8; + 1,35, /8, (149)

Druhy dil¢i &len je reaktance vyvelana tokem mezi vinutim a jadrem.,
Tieti ¢len udiva reaktanci vyvolanou magnetickym tokem jdou-
cim prostorem vinuti a spfaZzenym se vSemi zavity. Prisluina plocha
" .
Se = Lige (150)
kde I, je stfedni délka zavitu,
ae Sitka vinuti.

Pro navrh tlumivky se muZe pFijmout zjednodusujici predpoklad

” _ WS N2
Xp= 12— __
IJ ¥ } EI‘I
tj. priblizné
fﬂ"rlx_{;i
;fL = ._Ef_ " 1”_5 {151}
v

Postup navrhu tlumivky zapojené do svafovaciho
obvodu

1. Volba prufezu zeleza jadra S; podle transformatoru stejného nebo
nejblize mensiho vykonu, pficemz vykon P = Upl,y. Napéti Uy se zjisti
z rovnice (147), kde se za [, dosadi velikost jmenovitého proudu Iy.

2. Pocet zavitu jednoho jadra

N U 9
4,44fBp,S;, 195
kde U, je napéti na vinuti jednoho jadra,
B maximalni hodnota (amplituda) magnetické indukee v Zeleze
jadra.

150

Pii navrhu tlumivky se zmdnou vzduchové mezery se dosazuje
napéti na tlumivee pfi minimalnim svafovacim proudu, u tlumivky
s prepimanim podtu zaviti se dosadi napeti na tlumivee pii maximalnim
proudu, pFitemz vypoditany polet zaviti plati pro tento maximalni
proud, tj. pro zmenSovani svafovaciho prondu je nutné pripojovat
dalgi zavity.

3. Na zikladd zjednodugeni vyjadieného rovniei (151) se vypoditi
piiblizna délka viech vaduchovych mezer v jednom jadru

B fali'lvr"z.l'.”;ﬁ . 1
X

Vvznam pismen ve vzorei je stejny jako v (148). Vypotitana vzduchova
mezera se podle moZnosti rozdéli na nékolik dil¢ich mezer.

4. Kontroluje se reaktance jednoho jadra tlumivky podle rovnie
(148) a% (150) a popi. se upravi délka vzduchovych mezer.

U tlumivek se zmdnou velikosti vaduchové mezery nelze obvykle
7z konstrukenich divodi rozddlit celkovou mezern na vice nez dve
diléi mezery, které jsou pii nastaveni na nejvyssi svafovaci proud velké
(napk. u transformétoru TS 1000 . 4 muze byt mezera v jadru tlumivky
a% 55 mm). Mezery se umistuji tak, aby byly obklopeny vinutim. PFi vetsi
mezefe nastane znaéné vyklenuti magnetického toku, tok prochazi vinu-
tim v okoli mezery a zpusobuje pridavné ztraty indukovanymi vifivymi
proudy. ZvIasts u voditu veétdich prafezi maze otepleni vinuti u mezery
nekolikanisobné prekrocit otepleni ostatnich ¢dsti vinuti. Pridavné ztraty
lze zmensit rozddlenim vodite do nékolika paralelnich voditin a jejich
vystiidanim v civee. Pokud to neni moiné a nevadi zmendeni u¢innosti
nasledkem pridavnych ztrdt, je nutné volit izolaci, kterd snese velké
teploty. Vypotet pridavnych ztrit i vypotet reaktance tlumivky meto-
dou fiktivniho vinuti lze najit ve [21].

Tlumivky s piepindnim podtu zaviti maji proti predchazejicim
vyhody v moZnosti rozdd&lit mezeru v jadie na nékolik mengich dileich
mezer, ve zmensen{ pridavnych ztrit (s tim souvisejicim) a déle v pevné
konstrukei bez pohyblivych éasti. Nevyhodou kromé stupiiového nastave-
ni svafovaciho proudu je spatné vyuziti Zeleza jidra. Prifez Zeleza jadra
musi byt navrien tak, aby jmenovité syceni bylo pii nej mensim podtu
zapojenych zvita, tj. pFi nejvétsim svafovacim proudu, Nastavovani
mensiho svafovaciho proudu se déje zvétSovanim peltu zapojenych za-
vitl, pFicems napdti na tlumivee stoupa pomérné milo (147) a magneticka
indukce v Zeleze se tedy zmensuje. VyuZiti Zeleza je tim mensi, ¢im
vt je rozsah nastaveni svafovaciho proudu. Potfebné mnozst vi ma-
teridlu ma vinuti lze odstupfhovanim prafezu vodite pro jednotlive
odbotky zmensit.

() (153)
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5.10. VYPOCET TRANSFORMATORU SE STEJNOSMERNOU
MAGNETIZACLI MAGNETICKEHO BOCNIKU

Usporadani transformétoru je na obr. 72. Magneticky obvod se skla-
da ze dvou Zeleznych jader, jadra J transformatoru a magnetického
hoéniku B. Na magnetickém bo&niku jsou umistény civky ¥idiciho vinut
N, kterymi prochézi fidiel stejnosmérny proud. Zmdnou #dictho proudu
se méni stejnosmérny magneticky tok v magnetickém bolniku, a tim
i magneticky odpor botnfku. Civky wstupniho a vystupniho vinuti jsou
symetricky umistény na obou sloupcich jadra J transforméatoru. Pro
maximalni vynziti Zeleza transforméatoru je vhodné vystupni vinuti na
kazdém sloupku jadra rozdélit do dvou &asti: hlavni vystupni vinuti
N a doplikové vystupni vinuti N, . Mezi jadrem transforméatoru
a magnetickym bolnikem je vzduchova mezera, kterd zlepSuje prab&h
kFivky vystupniho proudu pii stejnosmérném syceni magnetického bod-
niku. Vzduchovd mezera ncleZi v cestdé ¥idicimu magnetickému toku,
a nepredstavuje tedy pro néj magneticky odpor. Magneticky bo&nik
se umistuje soumérnd mezi sloupky jédra transformétoru, takZe celkova
vzduchovd mezera je soultem dvou stejnych vzduchovych mezer Iy
(cela vzduchova mezera ma tedy délku 2iy).

Pro vypotet se pfijmou tyto zjednoduujici pfedpoklady:

zanedbava se ¢inny odpor vstupniho a vystupniho vinuti,

zanedbavaji se ztrity v Zeleze,

zanedbdvid se rozptyl mezi vstupnim vinutim N; a dopliikovym
vystupnim vinutim Ny,

Za téchto predpokladi je celkovy rozptylovy tok @, v transforméa-
torn (maximdalni hodnota)

¢, = U2, — U? 154
A 0% 2 (154)
kde @ = 2xf je ihlovy kmitodet sité,

Nag potet zavitt hlavni Ssti vystupniho vinuti,

Uazo vystupni napéti transformétoru naprézdno,

U, pracovni napdti transformatoru.

Celkovy rozptylovy tok se sklidd z toku vzduchového rozptylu
pracovnich vinuti @y, a ze stfidavého magnetického toku @y prochize-
jictho boénikem.

— Elr_ VB
2 | | Obr. 121. Priény fez transformdtorem
i Ny I l 4.1 se stejnosmérnou magnetizaci
!‘ l magnetického boéniku. Vinuti neni
=R ) s kresleno
—]| — od = J jadro transformétoru,
— —ip fe

B jadro magnetického boéniku
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Dy = Dyz + D (155)
Tok vzduchového rozptylu (maximdilni hodnota) je

2 ;
Dy, = cyﬂm I Xy (156)

kde I, je vystupni proud transformditoru,
Xy, indukdni reaktance vzduchového rozptylu pracovnich vinuti

transforméatoru.

Reaktance Xyz se v},fpm‘jité, metodou uvedenou v &l 5.8d pro
transformator s posuvnymi civkami. Je moZné dosadit reaktanci Xmin
podle rovnic (138), (142) a (143), pFitemz se jeji jednotlivé slozky vypo-

titaji z rovnic (137) a (141).

E:)tlldﬂr‘i-fjf tok @y magnetického boéniku prochdzi vzduchovymi
mezerami a pfi nulovém ¥dicim proudu prochdzi cely magnetickym
botnikem. Spojenim rovnic (154) az (156) dostaneme

d-r’b = V2 (V U - U’l — fz v?) (157}

Pro zjednodu{mni vztahi p¥i daliich vypoctech je vyhodné zavést
pojem fiktivni vnitini nap&ti transformatoru Uj
N 20

V2

Ul'—(ﬁb

neboli
U, =05 — U3 — LXv, (159)

kde U; je napdti, které by po priloZeni na svorky vinuti N vyvolalo
celkovy magneticky tok velikosti @y.

Ze vztahu pro magnetomotorické napéti v magnetickém obvodu
obklopujicim hlavni &ist vystupniho vinuti vyplyva

Naoly = E—‘—’BV

/2 po
kde By je maximalni hodnota (amplituda) magnetické indukee v mezefe
mezi jddrem transforméatoru a mag_,ne’tw]\w‘n bo&nikem,

Iy délka jedné (diléi) mezery,

Hye intenzita stiidavého magnetického pole v boéniku, kterd
je funkei indukce st¥idavého pole v bofniku By a intenzity
stejnosm&rného magnetického pole Higs,

Insi  délka stifedni silové éary stiidavého magnetického pole v boé-
niku, kterou je moZné nahradit pnlovumu stredn{ délky celého
magnetického bo&niku /2 (viz obr. 121 — piiiny Fez
transforméatorem bez vinuti).

+ Hpgilpst (160)
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Neprochazi-li Fidicim vinutim stejsnosmérny proud (Hyss = 0), je
mozné druhy s¢itanec pravé ¢asti rovnice (160) zanedbat. ProtoZe tento
stav odpovidd nejmeniimu vystupnimu proudu transforméitoru, lze
psat

12 ";"'-’ b v
Ho

Z teorie transduktorn je znamo, Ze magnetomotoricka napéti ridiciho
a pracovniho vinuti se sobé piibliZné rovnaji. Pro druhy séitanec pravé
Gasti rovnice (160) 1ze tedy napsat

Nalamin =

(161)

Hysilnst == Nl (162)

lkde Ny je pocet zaviti jedné civky Fidiciho vinuti,
I3 stejnosmérny Fidici proud.

Slon¢enim rovnic (160) az (162) dostaneme vztah pro teoreticky
prubc¢h regulaéni charakteristiky transformatoru

Nily == Nao(lz — Lamin) (163)

Bereme-li v tivahu znaény rozptyl mezi pracovnimi vinutimi a ¥i-
dicim vinutim a ddle magnetizatni kfivku materidlu (Zeleza boéniku),
lze dosihnout presnéjitho vysledku pouzitim sité magnetizaénich kiivek
ziskan¥ch mdcfenim pii soudasné stiidavé a stejnosmérné magnetizaci
vzorku Zelezného jadra. Praxe ukézala, Ze nejveétsi Fidiel magnetomoto-
rické nap8ti (Nili)max je omezeno nejvétsi intenzitou stejnosmérného
magnetického pole v botniku, ktera je u orientovanych elektrotechnic-
kvch plecha 12 000 A/m az 15 000 A/, tj.

[
f_ilffrf}i“nx é ]ﬁ””” ;—

Dalsi zvvEovani fidictho magnetomotorického nap8ti uz je malo idinné,
ma za nasledek jen malé zvdtSeni pracovniho proudu 7,.

Z rovnice (161) lze po tpravé vypotitat potiebnou velikost diléi
vzduchové mezery Iy, Plati

N (ff}l,..‘ ;
2 e (164)
.il}.xr
kde @y je maximélni hodnota stfidavého magnetického toku vzduchovou
mezerou,
Sy plocha priéného prafezu vzduchovou mezerou.

Pri nulové hodnoté ¥idiciho proudu prochézi vystupnim vinutim
proud fymin & témef cely magneticky tok prochazejici vzduchovou
mezerou prochazi také magnetickym boénikem; tedy

Oy = Dy (165)
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Rovnici (161) lze upravit pomoci l‘UVIl'lC: (158), {liiél)’n (168),
o« 7iskat tak vztah pro vypotet velikosti diléi vzduchové mezery

1 = PN 3Selamin (166)
LA 2'(?'. .
Amplituda magnetické indukce v jadru transformatoru pri zablZenl je
V20 (167)

Z3t = oS iN 20 .

kde Sz je prifez zeleza jadra transformatoru.

4 e ® T 4 o "
' ické i g atizeni a pfi nulo
Amplituda magnetické indukece v botniku pil z P

vém Fidieim proudu je

B Uy (168)
hzo — 12 mbfihﬂllrzu

' 1iez Zeleza 4 ické sniku (jednoho sloupku).
kde Sz, je prufez Zeleza jadra magnetického bo&n (j p

Zmendeni hmotnosti Zeleza jadra transformétoru lze dnsfi‘fmm‘lttra mvf-
dilenfm rozsahu mastaven{ svafovaciho proudu do' 11:61}0';111.:51- 8 111::153
(v jednoduchém piipadé do (lvnu); zménou podtu ZE}?W* 1@;1285{21{&
vystupniho vinuti. Slozka vystupniho r[}['?!.ld!l; tidpnv:F ajici n: g\i i
vodivosti vaduchové mezery se pak yufm} priblizné n‘f:p11.1;110‘u:;11:r1u, i
moeninG podtu zdviti hlavni ¢asti vy;stupnﬂilm _ v111'3ut-‘1, alcj‘f -:; Enmmﬁ
odpovidajici velikosti fidiciho proudu se mdni pFibliZné nepiim
anu??: :Jl“;;hmklad u stejného maximalniho #{diciho magnetomotorického
napéti (N#l#)max Pro oba stupné lze napsat

s max — L2min) M2 [169)

(lenflx = ‘Té min:’ Trﬁﬂ = { 2 max £2 min

Oznadime-li &irkou veli¢iny prvniho stupné '(meni-’;i sva,'f'ov:;-],civ}_)r?tldé
o dvema earkami veliginy druhého stupng (vEtsi proud), plati priblizn

" (ﬂ_'zq_)“ (170)
2min — “2min NED

U této konstrukce se zavadi pojem hloubka Ilegt’ﬂa-ce ky, coZ lie
pom& maximélniho syafovactho proudu a minimalniho svarovaciio
proudu pro cely rozsah nastaveni svafovaciho proudu.

£

Jo — 2 max (171)
' "r‘il min
Za predpokladu, Ze oba stupnd na sebe navazuji, plati
/ 5 (172)
2max  ~2min
199




Dosazenim =z (170) az (172) do (169) a dpravou dostaneme

b 1S Nip\2 :
r f( ﬁ”) i( ‘“’) ~ (173)
N3, N¥ap N3

Rovnice (173) umoziiuje urdit pomdr zavita hlavnich sasti vystup-
nich vinuti pro rozsah nastaveni rozdéleny do dvou stupiitt pii dané
hloubce regulace kr. PFi znamém podtu zaviti N3, a Nj, a pFi znamé
velikostl proudu v jednom stupni nastaveni lze z rovnic (169) a (172) zjis-
tit minimalni a maximalni proud v druhém stupni.

5.11. PRIPOJENT USMERNOVACE K TRANSFORMATORU
A VYPOCET VYHLAZOVACE TLUMIVKY

Oblast pouZiti svafovaciho transformatoru i na elektrody uréené pro
svafovani stejnosmérnym proudem lze rozsifit pFipojenim usmériiovade
za transformétor. Schéma zapojeni je na obr. 122, kde je na vystupni
svorky transformatoru 1 pFipojen mustkov® zapojeny usmériiovad 2,

—— — +
f A A 3
Uy Us = Us Obr. 122, Schéma, pripojeni
usmériiovade ke svafovacimu
transformatoru
o— Eﬁ A I transformétor, 2 usmérifiovad,
o 3 vyhlazovaei tlumivka

Usmériiovat sestaveny ze selenovych desek nebo kfemikovych diod musi
byt napéfovs a proundovd dimenzovan podle svafovaciho transformatoru.
St¥edn{ hodnota Usgs usmdrndného napdti pfi chodu naprizdno je

UZG

Uss = 1,11

kde Uy je efektivni hodnota vystupniho nap®ti transformétoru na-
prazdno.

Pripojeni samotného usmérfiovade jeitd nep¥inddi #4dné zlepSeni
stability svafovaciho oblouku v porovnanf se stfidavym proudem; zlepseni
se dosdhne teprve zapojenim vyhlazovaci tlumivky 3 do stejnosm&rného
obvodu. Tlumivka zmen3uje zvinéni svafovaciho proudu natolik, Ze v kas-
dém okamziku prochézi svafovacim obvodem proud, ktery bezpe&ns stadi
k hofeni svafovaciho oblouku. Nezapoji-li se tlumivka, klesd usm&rnény
proud na konci kaZdé pulperiody napdjeciho mapdti k nule, oblouk
zhasind a musi se na zadatku kazdé pulperiody znovu zapalovat podobné
jako p¥i svafovéni stfidavym proudem.
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Kromd uvedené funkce muZe vyhazovaci tlumivka pfi?,pivﬁ pusobit
na rozstfik, a tim i na ztrdtu kovu elektrody pf¥i sva‘?ovi’ml. Obecnd je
mo#né Fei, Ze &im v&tal je indukénost v_',rhlazov’ac‘i tlumivky, tim vnmnﬁ.l je
rozstiik kovu pri svafovéni. V praxi se voli indukénost 1 az 4‘mH:

Indukénost L tlumivky lze vypotitat pomoci vzorce (148), jehoZ
tvar po dosazeni Xy = 2rfL je

wr 1 E ] -
L= [z{z,,;sv) T

Oznateni je stejné jako u vztahu (148) aZ (150). . .
Piijme-li se stejny zjednodusujici predpoklad jako v ¢l. 5.9, tj.

L 1,25%@ (175)
je magneticky odpor Bp tlumivky
Zly
B = 125057

kde §; je prufez Zeleza jadra tlumivky.

Dosazenim za Bm do (23) p¥i @ = BS; dostaneme vztah

NI = 1,25#{)

Upravou dostaneme vztah mezi pottem zavith N a celkovou délkou
31, viech vzduchovych mezer v jadru tlumivky

N 6378 105 (177)
i = 6,37 7 10

Velikost magnetické indukce B v jadru tlumivky }fi’*i jmenovitém
proudu I ve vinuti se voli podle popiitrého ie]?za, ]édz:a. a Pﬂdlﬁ
pozadavki na linearitu indukénosti. Vétsinou nebyva vhodné volit véts
indukei nez 1 T. . .

Spojenim rovnic (175) a (176) se ziska zavislost mezi pottem
zaviti N a prufezem Zeleza jadra Sz

LI
B

. Vatahy (177) a (178) jsou dv® rovnice se tremi I‘LG‘Z-{IﬁH]S’H}li,
N a S; a Zly. Jednu z tdchto nezndmych je tcd;r nutné ZV‘Ulltl.
Voli se bud prifez Zeleza, nebo potet zavitu, phéem? tlu vt‘fuvka
s v&tiim pottem zdviti a mendim priFezem Zeleza bj:va. ]ﬁh(jl, ale
drazsi ne# tlumivka s malym podtem zéviti a velkym prufezem Zeleza.

NS; = (178)

157

—




Volime-li prafez zeleza, postupujeme pfi vypodtu takto:

1. Volba pruiezu Zeleza §;.

2. Uréeni poétu zaviti N z rovnice (178).

3. Vypocet celkové délky vzduchové mezery Xly z rovnice (177),

4, Navrh uspofadani tlumivky a rozdéleni celkové vzduchové
mezery na dil¢i vzduchové mezery. .

5. Porovnani hmotnosti, ceny, popf. jinych parametri s pozadavky
zadani.

6. Kontrola induk&nosti tlumivky podle rovnice (174).

Pokud néktery parametr podle bodu 5 a 6 nevyhovuje, provedou
se potfebné tipravy navrhu.

Pozndmba: U tlumivek s Gzkym a vysokym oknem jadra a se vzducho-
vymi mezerami soustiedénymi u jedné spojky jédra mimo vinuti byvaji skutetnd
mdukénost a magnetickd indukee v jadie vétsi nei vypoéitané. Je to tim, Ze

uréita ¢ast magnetického toku se uzavira oknem jadra a neprochazi vzduchovymi
TMeZerami.

Pitklad: Navrhnéte vyhlazovaci tlumivku s hlinikovymi vinutim
pro svafovaci transformator s pFipojenym usmériiovadem. Proud p¥i
trvalém zatiZeni je 60 A, nejvétsl svafovaci proud je 120 A, indukénost
je 2 mH, chlazeni je vzduchové, pFirozené. .

Vzhledem k tomu, Ze jde o stejnosm&rnou tlumivku, volime pro
sloZeni jadra elektrotechnicky plech tlouitky 1 mm. Velikost magnetické
indukce v jadru pil nejvétiim svafovacim proudu volime 1,2 T.

Volime jadro s prufezem 50X60 (mm). Prufez Zeleza pii plnéni
0,92 je

S; =50.60.0,92. 106 = 27,6 . 104 m?
Z rovnice (178) je

2.10-3.120
= e -
N == 12,276,107 — 72,5 zavitu
Volime N = 72 zavitu.
Z rovnice (177) je
72 . 120
o — = =3
2l 15.6.37.10° 11,3. 103 m
Volime X1y = 12 mm.

Pro hlinikové vinuti je hustota proudu 1,5 A/mm?, Prufez
vinuti je

60
S = = 4 2
YAl 5 0 mm

2

Volime hlinikovy pds dvakrat opFedeny sklen®nou piizi a lakovany
tereftalatovym lakem (oznateni Al 2KT), s prufezem 4X10 (mm).
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Magneticky obvod mé jadrovy tvar, na kaZdém sloupku jadra je 36
Zéviti vinuto ve 4 vrstvach po 9 zavitech. Ob¥ civky jsou spojeny do
série. Mezera v jadru je rozd&lena na dvé diléi mezery, umisténé u jedné
spojky Zelezného jadra.

i
1—|—]—--.-

~ 105

——1

Obr, 123, Rozmérovy
s ~ nadrtek vyhlazovaci
tlumivky pro priklad

tioustka stohu plechu fadra 60 mm

Délka vinuti je
lo = (9 4+ 1).10,5 = 105 mm

Vyska jadra je 115 mm.
Sitka vinuti je

e =4 .45 =18 mm

Mezi jadrem a vinutim je mezera 10 mm, mezi civkami je vzdale-

nost alespon 6 mm.
Sitka okna jadra je

2.184+2.10 4 6 = 62 mm

Sitka okna jadra se voli 65 mm.

Rozmérovy nadrtek tlumivky je na obr. 123. Vzduchova mezera
muze byt vytvolena napf. deskou z tvrzené tkaniny. Pro sloZeni jadra

stadi dva rozméry plechii; 50X 165 (mm) a 50115 (mm).
Kontrola induké&nosti podle rovnice (174)
7 rovnice (149) dostaneme

Sy =30.10~4 4 1,3.6.10-3]/30. 104 = 34,3, 10~% m?
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Stfedni délka z4vitu (obr. 123) je

l; =2.005 4 2.0,06 + 27 . 0,019 = 0,34 m

it .
Sifka vinuti ae = 0,018 m.
Priblizna plocha prifezu kandlu mezi civkou a jddrem je

8 =0,01(2.0,05 4 2.0,06) 4+ w.0,012 = 25. 10~4 m?
Plocha pFitného prafezu vinuti z rovnice (150) je

Se = 0,34, 0,018 = 61 . 104 m?
Indukénost tlumivky je

I — 4 . 722 1 25 .104 61.104

1, 0,006 T=5,105 T 3.0,105 |
" 0,003 43

= 214,103 H

Vypoéitand induknost 2,14 mH dobfe vyhovuje zadani.
Hmotnost tlumivky

Htlﬂtﬁt& zeleza je 7,8 kg/dm3, prifez jadra je 0,276 dm2. Podle obr. 123
(viechny rozméry se dosadi v decimetrech)

G;=178.0,276 (2.1,65 4+ 2.1,15) = 12 kg
Hustota hliniku je 2,7 kg/dm3, stfedni délka zavitu 3,4 dm.
Gﬁ] = 2,7 i 3,4 .40 . 104 = 2,65 I_{g

Celkova hmotnost tlumivky vetn® stahovaci konstrukce asi 17 kg.
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6. Pr¥iklady navrhu svaFovacich transformatoru

Navrh nového svafovaciho transformatoru 1ze rozdélit do n€kolika
na sebe mavazujicich etap. Sled etap ndvrhu muZe byt napf. tento:

a) Studium. Etapa zahrnuje studium literatury odborné (knihy a ta-
sopisy) a firemni. Jeho cilem je zjistit vyvojové sméry a dosaZené para-
metry transformdtori vyrab&nych ve svete. Souddsti etapy je prazkum
patentu.

b) Projekt. Zahrnuje volbu principu (na zdkladd vysledku studia),
vypotet transformétoru, obstarini potifebného materialu a zpracovani
nezbytnych konstruknich podkladn (nddrtki), podle kterych je moZné
za, pripadné asistence navrhife vyrobit vzorek transforméatoru. Patii
sem i predb&Zny navrh skiing a chlazeni.

¢) Vyroba, mdfeni a tpravy vzorku transformétoru. Na zikladé
méfeni na vzorku transformétoru se provedou tpravy korigujiel rozdily
mezi pozadovanymi a skutednymi hodnotami. Je vhodné, aby soulasti
mdfeni byla i predb¥ind zkouska otepleni za pfibliznd stejnych pod-
minek, jaké se predpokladaji u prototypu.

d) Konstrukee prototypu. Zpracovani podrobné dokumentace pro
vyrobu.

e) Vyroba, méfeni a tpravy prototypu. Vyrobeny prototyp se
podrobi typové zkouSce podle ('SN 05 2210. Pokud ndkteré vysledky
typové zkousky nevyhovuji, je nutné provést: potfebné upravy.

f) Konetné tpravy a kontrola vyrobni dokumentace, zpracovani
technickych podminek a ndvodu k pouZiti.

Je zrejmé, Ze névrh nového transformétoru vyZaduje prace vice
lidi a jeho cely rozsah nelze do knihy pojmout. Déile proto tastend
probereme pouze projekt nékterych typu transformatora. Zkousky trans-
formatora jsou predmdtem dalsi kapitoly.

Pred priklady nédvrhu svafovacich transformdtori je vhodné zafadit
rameové pokyny pro konstrukei, dopln&né nékterymi potFebnymi udaji
o pouzivanych elektrotechnickych materidlech.

6.1. VSEOBECNE UDAJE PRO KONSTRUKCI

Uvodem je nutné zdiraznit jedno z nejdulezitdjsich hledisek ovliv-
finjicich konstrukei, a to ochranu pied nebezpetnym dotykovym na-
ptim, Nérotné pozadavky na bezpetnost transformatorta vyZaduji vé-
novat velkou pozornost zejména izolaci a impregnaci vinuti, kryti
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a dodrzeni bezpetnych izolatnich vzdalenosti. Bezpetnost se u pri-
myslové vyrabénych transformatoru ovéfuje Fadou zkoudek podle
CSN 05 2210 nebo (SN 05 2211 (viz &l. 7.2) |

a) Jddro transformdtoru. Sklidd se z elektrotechnickych plechu le-
govanych kiemikem a valcovanych zatepla nebo zastudena. Obsah kie-
miku je u plechu vélcovanych zatepla az 4,59, u plechit valcovanych

; [0
zastudena asi 3 9.

Plechy vilcované zatepla se oznatuji pismeny Et a za nimi nasle-
dujicim Cislem uddvajicim mérné ztrity (ztratové &dislo) Apy .o (W/kg)
pfi indukei 1T a kmitodtu 50 Hz (napf. Et 1,3 ma Apyo = 1,3 W/kg).
Zarutené hodnoty plechu valcovanych zatepla podle (SN 42 0230 jsou
v tab. 11. Plechy se dodévaji neizolované, v tabulich s rozmdry
750 2000 (mm).

‘ Plechy vélcované zastudena (orientované plechy) maji p¥i magne-
t-rlc*.l{ﬁ.m toku ve sméru valcovani podstatné mensi ztraty a vétsi permeabi-
litu nez plechy vélcované zatepla. Rovnéz mérny jalovy vykon je mensi.
Nevyhodou proti plechim vélcovanym zatepla je znaind vysii cena,
vEtal citlivost orientovaného plechu na mechanické naméhéan{ (stFihani,
dérovéni, otfesy, ohyby, velké tlaky) a horsi magnetické vlastnosti
pii sméru magnetického toku odlidném od sméru vélcovani (projevi se
ZEJI;HL".H& v rozich, kde se stykaji plechy sloupku a spojky jadra). Zvét-
senit mérnych ztrit lze odstranit ndkladnym regeneratnim Zihanim plechu
nastfihanych a upravenych pro sklddani jadra. Plechy se #thaji v ochranné
atmosfére tvofené 959, dusiku a 59 vodiku p¥i teploté 800 °C 4-15 °C

Tab. 11. Zaruc¢ené hodnoty plechii vdleovanych zatepla

! Nejvétsi B ' =
| ; Nejmensi
! Tloust- dovolend o (iim!’.gil E?vﬂl&m}f o
1; Jakost ka marné Zt.l‘t'l,t-}f ukea Am ) pro fdmy, C‘Iﬂ.llrl-_!i
(mm) | (Wikg) o) plnéni
| Y 1 |
| Apio | Bpis | 25 50 | 100 | 300
Et 1,6 0,35 | 1,6 3,8 1,45 | 1,57 | 1,69 | 1,94 | 0,90 az 0,02 |
0,50 1,6 4,0 0,92 az 0,04
i | g
| Tt 1,4 0,35 1,4 3,4 1,45 1,57 1,69 1,94 | 0,90 aZ 0,92
0,50 1,4 3,5 0,92 az 0,94
Et 1,3 0,35 1,3 3,2 1,45 1,57 1,69 1,94 | 0,90 az 0,92 |
0,50 | 1,3 3,3 | 0,92 az 0,04
Bt 1,2 0,35 | 1,2 2,9 1,44 | 1,55 | 1,67 | 1,87 | 0,90 a3 0,92
Et 1,1 0,35 1,1 2,6 1,44 1,55 1,67 1,87 | 0,90 az 0,92
Et 1,0 0,35 1,0 2,4 1,44 1,55 1,67 1,87 | 0,90 az 0,02
| Et 0,9 0,35 0,9 2,2 1,44 | 1,55 1,67 1,87 | 0,90 az 0,02
. r
162

L

Tab. 12. Barevné oznafeni orientovanych plechi z n. p. Vialeovny plechi
Frydek-Mistek

| Jakost plechu Barevné pasy Jakost plechu

ST
Barevné pasy |

| Ko 10 3 % modry Eo 13 3 % zeleny
Eo 11 ‘ 2 % modry Eo 15 2 x zeleny |
Eo 12 1 ®% modry Eo 17 1 x zoleny |

po dobu alespoii 15 min, s nasledujicim pomalym chladnutim. Je tedy
ziejmé, Ze regencradéni Zihani vyZzaduje specidlni zafizeni, a u vyrobeu
svafovacich transformatorii neni proto hézné.

Odchylky smd&ru magnetického tcku od sméru vilcovani orientc-
vanych plechi lze zmensit vyloudenim d&rovani plechu a Sikmymi stii-
hy plechii v mistech styku sloupku a spojky. Sikmy st¥ih znamena
zvtieni nakladi, a proto neni zaveden vSeobecné.

Orientovany elektrotechnicky plech se doddvd bud v tabulich
s rozméry 7502000 (mm), nebo jako pas siroky 100 mm aZ 750 mm,
navinuty ve svitcich. Na pidni odbdratele miZe byt opatien oboustran-
nym tenkym anorganickym izolaénim povlakem. Tloustka plechu je
0,35 mm s odchylkou +10Y%,. Znadi se pismeny Eo a &islem udévajicim
mérné ztraty Apis pfi Bm = 1,6 T a f = 50 Hz. Jakost se oznatuje také
barevnd podle tab. 12. Zarugené vlastnosti orientovanych elektrotech-
nickych plechi uvadi tab. 13, typické vlastnosti jsou v tab. 14. Z hodnot
v tab. 14 lze sestrojit p¥iblizny pribsh kiivky zavislosti m&rnych ztrat
na amplitudd magnetické indukce Bm a pFiblizny prubdh magnetizatni
krivky Bpy = f(Hm).

Jadra svafovacich transformétori maji obvykle obdélnikovy prii-
fez. Jen v malo p¥ipadech je pouzit odstupiiovany prufez jacra. Neékolik
zpusobu sklidéni plechii ukazuje obr. 124. Na obrizku je pro kaZdy
priklad znézornén zpisob kladeni plecht ve dvou sousednich vrstvéch,

Tab. 13. Zarutené hodnoty orientovanych elektrotechnickyech plechu

Nejvataf dovolens Nejmensi dovolerd indukee By (1)
né Al
| Jakost mérné ztraty pro H"'_ (Afom)
Api,s (W/kg) | 25 100
| ]
Eo 11 1,12 1,84 1,96
Eo 12 1,23 1,80 1,94
Ko 13 1,36 1,76 1,82
Eo 15 1,55 1,72 1,90
Eo 17 1,756 1,68 1,86
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Tab. 14. Typické hodnoty orientovangch elektrotechnickych plechi

Mérné ztraty (W/kg) Maxi-
pri 50 Hz pro Indukee By (T) pro Hp (Ajem mélni
Jakost indukei By, (T)  GHLR s () permeabi-
. lita,

U,ﬁ 1,{} 1,5 ],? ﬂ|3 1 5 1{} 25 Iﬂﬂ' .urma,x

Eo 12 0,16 | 0,54 | 1,21 1,76 | 1,14 | 1,656 | 1,72 | 1,79 | 1,87 | 1,99 | 30 300
Fo 13 0,070,569 1,33] 1,93} 0,97 | 1,49| 1,70 1,78 | 1,85 | 1,98 | 26 000
Lo 15 0,18 | 0,64 | 1,48 | 2,19 0,84 | 1,41 | 1,65 | 1,72 | 1,82 | 1,96 | 22 700
Eo 17 0,20 | 0,70 | 1,62 | 2,36 | 0,74 | 1,35 | 1,60 | 1,67 | 1,77 | 1,94 | 20 000

které se stale st¥idaji. Nejb&#ndjsi zpusob skladani jddra jadrového
a plagtového typu transformatoru je na obr. 124a a 124c. MoZny zpusob
skl‘é,défni orientovanych plechti je na obr. 124b, Na obr. 124d je nakreslen
zpusob sklddéni jadra transformétoru s tlumivkou magneticky spraZe-
nou s transformétorem a s regulaci zm¥&nou vzduchové mezery tlumivky
(pohyblivé jadro je sloZeno z plechi 4). Je zFejmy sloZity a vyrobn&
naro¢ny tvar plechu 1 a 2.

Plechy, které vyrobce dodévé neizolované, je mo#né izolovat
pﬂlep’enim tenkym papirem nebo &ast®ji lakovanim. U velkych trans-
forvm%torﬁ (napf. pro svafovdni pod tavidlem) je vhodné vkladdat po
kazdych asi 40 mm vrstvy plechi lepenkové izoladni vlozky presahujici
okraje jadra.

U malych monté#nich svafovacich transformétori s pfepininim
pottu z&vith lze magneticky obvod slo%it s tzv. jader C. Jsou to jadra
vinuté z orientovaného pasu a slepend. Po navinutf se jadro s obdélni-

b)

Cl a1

Obr. 124, Nakteré zpusoby skldadéni jader transformétoria
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kovym oknem piént roziizne, a tim yzniknou dv@ &asti tvaru pismene C.
Rezné plochy jsou peclive zabrouseny. Po nasunuti civek se ob® tasti
jadra prilozi k sob® a upevni sc.

b) Vinuti a izolace. Material pouzivany pro vinuti je elektrovodna
m&d podle CSN 42 3001 "nebo_elektrovodny hlinik podle CSN 42 4002.
Dovolené namahéni v tahu a v tlaku je u m&di asi 100 MPa, u hliniku
asi 25 MPa. Rezistivita podle CSN je pti teplotd 20 °C u m&di nejvice
0,01786 Q . mm?/m, u hliniku nejvi-:;e__f},m'}!-ll_fl . mm2/m,

Materidly pro izolacijvinuti se deli do t¥ld podle teploty, kterou
trvale snadeji bez rychlého zkriceni Zivota. Pro svafovaci transformé-
tory zatim plati dovolené otepleni izolatnich materidli dand (SN 35 1000
(Elektromagnetické stroje netotivé). Otepleni méFené metodou pii-
rastku odporu vinuti nesmi prekroit hodnoty uvedené v tab. 15.

Tab. 15. Dovolené otepleni vinuti svafovacich transforméatorh

Tiida izolace X A j D1 B ¢

Dovolené otepleni (IKX) 45 60 75 80 1256 | nad 125

Rozdéleni elektroizolaénich materiala podle jejich tepelné odolnosti je
v CSN 34 0270,

Tzolované vodite vyrabi k. p. Kablo Kladno ve tvaru drata s kru-
hovym prufezem a pasu se zaoblenymi hranami. Jmenovity pram@r jader
m&dénych izolovanych drata je 0,056 a# 3,15 mm, hlinfkové draty maji
jmenovité praméry 0,5 aZ 3.15 mm. Draty se izoluji lakem nebo kombi-
novanou izolaci (lakem a opfedenim) nebo jen vldknitou izolaci (opFe-
denim). Vyrabgji se v izolaénich tiidach Y azZ H. Hlinikové draty jsou
pouze s izolaci tereftalatovym lakem v izolatni t¥{d& B. M&d¥né a hlini-
kové phsy maji tloustku od 0,8 do 6 mm a gffku od 1,4 do 20 mm. Vy-
rabsji se s ruznymi druhy izolace, v tfidach Y az F: rozsah tloustky a 8itky
pésu je u riznych druhi izolace ruzny. Hlinfkové pasy se dodévaji také
eloxované, s izolatni tiidou F. Podrobné tdaje jsou ve yvyrobnim pro-
gramu k. p. Kablo Kladno.

P4sy jinych rozmdra nez uvedenych se vyrabdji pouze holé, v roz-
mérech podle CSN 42 7308 (hlinik), GSN 42 8308 (mdd) a CSN 42 8306
(plechy, pasy, pruhy a kotoute z mddi a slitin médi, valcované zastu-
dena).

Vinuti svafovacich transformétori se nejéast&ji zhotovu je jako po-
lohové, a to i u transformétoru s posuvnymi civikami, kde se vinou civky
s v&tsim pottem poloh a s malym poctem zévita v jedné poloze. Deskova
vinuti se témdF nepouZivaji (pro v&tsi pracnost pii spojovani jednotli-
vych deskovych civek). Vystupni vinuti transformdtora s posuvny mi
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civkami pro vétsi svafovaci proudy je vyhodné navinout z holého pésu
na vysku v jedné vrstvd a zavity izolovat proklady, u hliniku eloxové-
nim. VZdy je vhodné pfedem vypodtem zjistit &initel pFidavnych ztrat
a volbu vinuti popfipadé upravit. Hustota proudu se voli podle intenzity
chlazeni, izoladni t¥idy, tvaru a zpusobu provedeni civek. U méadénych
vinuti byva 2 Afmm? az 4 Afmm? pii trvalém zatiZeni. Pokud nejsou
znadné zkufenosti s transformatory podobnych typu, jako je navrho-
vany transformitor, je tieba pki projektu vypoditat priblizné otepleni
podle zasad uvedenych v ¢él. 5.5 a 5.6 a v pFipadé potreby zménit ndavrh
prufezu vodidu.

Obr, 125, Prabéh
rozptylového toku pii
zatizeni rozptylovych
svarovaecich
transformdtori

Je-li t¥eba pro zmenseni pridavnych ztrit rozdélit vinuti na ndkolik
paralelnich vodi¢u, musi se paralelni vodite transponovat tak, aby kazdy
vodié mél pokud moZno stejny odpor i reaktanci jako ostatni paralelni
vodite. Zpusoby transpozice jsou napi. v [47].

Na proklady jednotlivych poloh (vrstev) vinuti lze pouZit nap¥.
lesklou lepenku (izola¥ni tiida A), lakovanou skelnou tkaninu (izola&ni
tiida E nebo B), driZkovou izolaci AE nebo EAE (izolaéni t¥ida B),
popi. jiné materialy. Pro klinovéni civek, proklady holych péasa, po-
mocné stahovaci dily apod. se muZe pouZit impregnované tvrdé dievo
a textit (texgumoid) pro izolaéni tfidu A a E, sklotextit ARV (izola&ni
tiida F) a sklotextit Si (izolatni tvida H).

Navinuté civky je nutné impregnovat elektroizolatnim lakem
a vysudit. Impregnuje se ve vakuu lakem takové izolatni t¥idy, jakou
mé izolace vodite civky. Po odkapdni laku se impregnovana civka po
predepsanou dobu vysousi pii teploté pfedepsané pro pouZity lak. Pro
izolaéni tiidy A, E a B se pouZiva synteticky lak S 1901, pro vy&s{ izo-
laéni tfidy lze pouZit nap¥. silikonové laky (Lukosil 200 apod).

¢) Stahovact konstrukce a kryt. Po sloZzeni transforméatoru je nutné
magneticky obvod a civky zpevnit tak, aby cely transforméitor tvoril
konstrukéni celek. Civky se na jadro upevni zaklinovdnim a popf. se
jesté na Celech stdhnou Srouby pres izolaéni podlozky.
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Slozené jadro se stahuje pomoci svorniki a kovovych thelniki.
V nekterych pifpadech jsou u rozptylovych transforméatoru misto thel-
nikit pouzity hranolky z impregnovaného tvrdého dieva mebo z jiného
izolatniho materialu. Stahovaci konstrukce se dimenzuje tak, aby mohla
v ploge plechin jadra vyvodit tlak 0,5 MPa az 1 MPa. Stahovaci svorniky
mohou prochizet jadrem nebo mohou byt umistény mimo jadro. U men-
sich transformitori au jader z orientovanych plechit je vidy snahaumistit
svorniky mimo jadro, nebof d¥rovani plechi zdrazuje vyrobu a zhor-
duje magnetické viastnosti orientovanych plechi. Jsou-li nutné prichozi
svorniky, izoluji se od plechit jidra po celé délee izolatnimi trubkami
a v mistech stahu izolaénimi podloZkami. Prichozi svorniky se pokud
mozno umistuji mimo civky, v opatném piipadé je nutné zvetsit pramdér
vinuti, aby se dodrZely potfebné izolatni vzdilenosti,

U rozptylovych transformétoru je t¥eba dat pozor na to, aby kolmo
k sméru rozptylového toku nebyly umistény vétil kovové plochy (kryei
plechy, thelniky), ve kterych by se viFivymi proudy vyvijelo znaéné
mnoZstvi tepla. Zv1asté velky ohfev muZe nastat u &isti z konstrukéni
oceli (feromagneticky materidl).

Pri stahovani jadra svorniky umisténymi mimo jadro se svorniky od
stahovacich nhelniki nemusi izolovat ani u rozptylovych transformatorn
v toch pifpadech, kdy uzavienym elektrickym obvodem vzniklym z uhel-
nikit a svornfkit neprochézi v Zadném provoznim stavu transformétoru
stiidavy magneticky tok. Tak je tomu napf. u transforméatoru s posuvnymi
civkami (obr, 125a). Avsak bezpodminetnd nutné je izolovat od sebe
stahovaci svorniky a stahovaci thelniky u transforméitoru s vstupnim
a vystupnim vinutim na raznych sloupcich jadra (obr. 125b). To je
napi. u jidrovych transformatora s prepinanim pottu zavitt a u transfor-
méatort s magnetickym bonikem prvniho typu (Cl. 4.8).

Jadra prerugend mezerou (napf. u tlumivek) se stahuji napt. podle
obr. 126. Svorniky rovnobtZné s osami civek jsou z nemagnetického ma-
teridlu (mosaz, bronz apod.).

CSN 05 2210 predepisuje stupeii kryti alespoii 1P 22 u transforma-
tort pro rutni svarovani a IP 21 n transformétori pro mechanizované

Obr. 126. Piiklad stahovaci konstrukee
tlumivky s mezerou v jadie

167




svafovani pod tavidlem a u ostatnich transtormdtora pro obloukové
svafovani (napf. metodou WIG). Pro obloukové transformatorky (trans-
formétory s maximélnim zdénlivym piikonem do 6,3kV.A a jme-
novitym zat&zovatelem 209, — viz &l. 1.4) je v CSN 05 2211 predepsin
minimélni stupei kryti IP 30. Vyznam &islic oznaujicich stupeil kryti
je v CSN 33 0330,

Prvni &islice uréuje stupei ochrany pied dotykem a pFed vniknutim
cizich pfedmétu takto:

2 — ochrana pred dotykem Zivych nebo pohybujicich se &isti prstem,

. zabrana pied vniknutim predm&ti s primérem 12,6 mm a vé&tdim,
3 — ochrana pfed dotykem nastrojem s prumérem 2,5 mm nebo v&t&im,

zabrana pred vniknutim drobnych pfedmé&ti (nad 2,56 mm).

Druhé &islice urtuje stupefi ochrany pied vniknutim vody:
0 — Zadn4 ochrana pred vniknutim vody,

1 — ochrana pied Zkodlivym vniknutim svisle skapavajici vody,

2 — ochrana pied skodlivym vniknutim svisle kapajici vody do za¥izeni
naklon&éného az 15° od svislice.

Kryt transformétoru musi predeviim zabrinit ndhodnému dotyku
obsluhy s &4stmi, na kterych je Zivotu nebezpetné sifové napdti, a déle
musi chranit transformétor pred mechanickym poskozenim.

Kryt malych jadrovych rozptylovych transformatora se déla z izo-
lagnich materiali (skelny lamindt, novodur apod.), aby se vyloutila
moZnost ztrat viFivymi proudy v krytu pfi svaFovani.

Vitsi svafovact transformdtory se umistuji do skiin{ s pevnou sva-
Fovanou kostron a s kryty z ocelového plechu. Vzdélenost kryta od roz-
ptylového transformétoru je tfeba volit tak velkou, aby ztraty vifivymi
proudy v krytech byly zanedbatelné. Pokud by vychézela skiin prilis
rozmérné, je nutné néktery kryt zhotovit z izolatniho materialu.

. Kryty transformétora maji otvory pro vstup a vystup chladiciho
vzduchu. Pro zajisténi potfebného stupnd kryti jsou ventiladni otvory
opatieny pletivem, mfiZkou, pop¥. Zaluzif. Chlazeni je bud pFirozené
(zejména u mendich transformétorn), nebo nucené, pomoci ventilatoru.

d) Pomoené funkce. Schémata zapojeni svafovacich transformatoru
se svou sloZitost{ znadnd lidi podle toho, k jakému zplsobu svafovani je
dany transformator urlen.

Transformdator pro ruéni svafovani musi obsahovat:

spinaé vstupniho napdti,

zafizeni k ovladani vystupniho proudu.

Déle muZe obsahovat:

svételnou signalizaci stavu,

signalizaci pretiZeni nebo automaticky vypinag p¥i pretiZeni,

dalkovy ovlidad vystupniho proudu.

Transformétory pro mechanizované svafovani pod tavidlem mo-
dernfmi automaty jsou dnes v CSSR vybaveny:

stykatem ve vstupnim obvodu transformatoru,
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dalkovym ovlddaem vystupniho proudu,

proudovym relé a ménidem pro’ méFeni proudu (boenik, méFic
{ransformdator proudu),

zasuvkou pro spojeni se gvafovacim automatem, umoziiujici dal-
kové spinani transformatoru, nastavovéni proudu, méFeni, automatické
vypnuti p¥i prerudeni proudu atd.

Déle mohou obsahovat:

automaticky vypinat pii pretizen,

za¥izeni pro indikaci dotyku mezi svafovacim dritem a svaFova-
nym materidlem pred zatitkem svafovani.

Transformator pro svafovani netavici se elektrodou v ochranné
atmosféie argonu (WIG) obsahuje:

stykat ve vstupnim nebo vystupni
na drzaku wolframové elektrody,

zaiizeni k ovladéni vystupniho proudn,

vafizeni k bezdotykovému zapaleni svafovaciho oblouku (ioni-
zator),

baterii kondenzatori sériové zapojenou ve svafovacim obvodu pro
odstran®ni stejnosm&rné slozky proudu vznikajiei p¥i svafovani lehkych
kovii.

m obvodu, ovlidany spinatem

terpadlo a chladi¢ pro vodni chlazeni drziku wolframové elektrody,

magneticky ventil a gasovaci zakizeni pro argon,

m&Feni proudu a napsti.

Je vhodné, obsahuje-li jesté:

dalkovy ovladdad vystupniho proudu,

za¥izent k programové regulaci vystupniho proudu.

Dalif transformétory (pro elektrostruskoveé syafovani, odporové sva-
fovani apod.) uZ nepatii do oblasti obloukového svafovani, a proto
nebudou probirany.

e) Druh ochrany pied nebezpecnym dotykem. Transformatory pro
obloukové svafovéni podle CSN 052210 musi byt konstruovany jako
elektrické predmsty t¥idy I, to znamena, Ze musi mit zafizeni pro
pripojeni ochranného vodige a viude alespoli pracovni izolaci.

Transformétorky (malé transformétory do 6,3 kV . A, zejména pro
amatérské potieby) pro obloukové svafovini podle (SN 05 2211 musi byt
tFidy II, tj. musi mit viude dvojitou nebo zesilenou izolaci, a jsou bez
za¥izeni pro pripojeni ochranného vodite.

Pozndmha: CSN 05 2211 plati od 1. 3. 1976; nékteré typy transformétorki,
vyvinuté diive, jsou konstruoviny jako elektrické predméty tiidy I.

f) Omezent rusent rozhlasového pifjmu. PYi provozu svafovaciho
transformatorn vzniké ne¥idouci vysokofrekvenini energie, kterd muze
rugit rozhlasovy pifjem. U ka%dého transformatorn musi byt proto
uéindna opatfeni, kterymi se jeho rudivy ucinck snizi pod urdéitou
trovel. Zakladni predpisy pro ochranu rozhlasového piijmu pfed
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rufenim jsou v CSN 33 4200; piedpisy pro odrufeni elektrickych strojiu
(tedy i transformétori pro obloukové svaFovani) jsou v CSN 34 2860,
kterd uvadi i meze rusivych napdti a poli. Norma klade vyssi pozadavky
na odrugeni transformétorii urenych k provozu na obytném tzemi,
tzn. hlavnd transformétorkt pro amatérské pouzitf. Za dodrieni poZa-
davkn na omezeni rufeni odpovidd vyrobee, zhotovitel nebo dovozce
zakizeni. Po uplynuti zérugni lhaty prechazi odpovadnost na provozo-
vatele.

U pramyslové vyrabénych transformétori pro obloukové svafovani
musi byt soutdsti protokolu o typové zkousce osvédaeni o stupni odrngent,
které vydava Inspektordt radiokomunikaci na zikladd svého méFeni.

Jako odrusovaci prostiedky se pouZivaji kondenzitory nebo filtry
sloZené z kondenzitori a tlumivek. Kondenzatory se zapojuji na vstupni
svorkovnici bud jen mezi krajni vodi¢e, nebo i mezi krajni vodite
a ochranny vodi¢ a déle paraleln® k vystupnimu vinuti (obr. 152 a 138).
Filtry LC zapojené jako dolni propusti se zapojuji do vstupniho obvodu
transformatoru tam, kde nelze dosihnout potFebného stupn& odrudeni
jen kondenzatory, napf. u souprav pro svafovédni metodou WI(, kde
jsou hlavnimi zdroji ruSeni ionizitory.

Pri névrhu zapojeni odrudovacich prestiedkit je nutné respek-
tovat bezpefnostni ustanoveni norem pro svafovaci transformatory
a ('SN 34 1010. Kondenzitory a tlumivky musf odpovidat CSN 35 8280,
Tam, kde pfi sclhdni kondenzdtorn muze dojit ke zvEtseni unikajiciho
proudu (viz CSN 34 5611) nebo k jinému ohroZenf hezpetnosti osch, musi
se pouZit kondenzatory t¥idy Y (bezpetnostni).

K odrugeni lze ve vstupnim obvodu transformatoru pousit p¥i jme-
novitém nap&ti 220 V odrugovaci kondenzdtory (TC 250 az 253), i
nap¥ti 380 V kondenzitory pro stiidavy proud (TC 684a), pop¥. kon-
denzitory s papirovym dielektrikem, typu TC 175. Na vystupni vinuti
lze plipojit krom& dosud uvedenych typn i dalsi typy pro nizsi
napéti (TC 172, TC 173, krabicové kondenzitory TC 481). Potiebna ka-
pacita kondenzitorn se uréi zkusmo pedle vysledki mefen! rufeni pii
respektovani bezpetnostnich piedpisi (vietnd predpisn o unikajicim
proudu). U malych transformatorki obvykle stati kapacita do 0,1p.F.

Navrh odruSeni sériové wvyrab&nych svafovacich transformétori
Ize objednat nap¥. n odrugovaci sluzby pii k. p. TESLA Langkroun.

6.2. PRIKLAD NAVRHU TRANSFORMATORU SE VSTUPNIM
VINUTIM A VYSTUPNIM VINUTIM NA RUZNYCH
SLOUPCICH JADRA

Zaddni: Mame navrhnout svafovaci transformétor se vstupnim vi-

nutim a vystupnim vinutim na raznych sloupeich jadra a se stupiiovitym
nastavovanim svafovaciho proudu piepindnim odboéek. Chlazeni je vzdu-
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chové prirozené, trvaly svafovaci proud je 80 A, rozsah nastaveni vy-
stupniho proudu je 60 A aZ 140 A.

Nastaveni je v 8 stupnich: (60, 70, 80, 90, '10[}, 110’,,12? a 140) A
svafovaciho proudu, Vystupni napéti naprazdno je 60 V az 65 V.

Redent

Pievod transformétoru p¥i Uy = 65V
380

p = —= = 5,85

P="¢g5 =7
Vstupnf proud pro trvalé zatiZeni (p¥i zanedbéni proudn naprazdno)

80
it FRORA
L= 553

Zdanlivy p¥ikon pii trvalém zatiZeni
S; = 380. 13,7 = 5200V . A

Vstupni proud maximalni
140

Jr ' = ——— =
1 max 0,85

24 A

Vodi¢é vstupniho vinuti je m&ddny, hustota proudu je 2,8 A/mm2.
Prifez vodice

13,7

T

Voli se drat s pramérem 2,5 mm Cu 2T (dvakrdt lakovany tereftalatovym

lakem, izolatni t¥ida B). o . 2
Vodié vystupniho vinut{ je hlinikovy, hustota proudu je 2,2 A/mma2,
Prufez vodice

80
; = —— = 50,4 mm?
%2 =32

Voli se pas AL 2KT 4 X9 (mm).

= 4.9 mm?2

Volba prifezu Zeleza jadra
7 rovnice (109b)
8; = 20 VEE:: 45,6 cm?

Volime 83 = 40 cm?. ’
Prifez jadra s ohledem na plnéni

. 40 s
Sj = 002 = 43,5 em

Prafez jadra volime obdélnikovy, 6072 (mm).
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Potet zavitu vystupniho vinuti (magnetickd indukce v jadfe By =1,3T)
je z rovnice (41)

65

Ha= 4,44 .50.1,3.40. 104

= b6

Podet zavita vstupniho vinuti
N, = b6. 5,85 = 328

Nastavovani svafovaciho proudu je pFepinanim odbo&ek na vstupnim
vinutim. P¥i oznaleni podle obr, 110 je N, = 0; Ny, = Ny pro mini-
malni proud, N, = kN, pro maximalni proud. Potfebna rozptylova
reaktance pro minimilni a maximalni vystupni proud se vypotita takto:
Proudu 60 A odpovidd normalizované pracovni napéti 22,4 V.
Proudu 140 A odpovidi normalizované pracovni napéti 25,6 V.,
7 rovnice (72) jsou rozptylové reaktance
J/652 — 22,42

Xmax = 60 = 1,02 Q

/652 — 25,62

‘Ylﬂin = 140 = 0,‘4:27 g

Z rovnic (121) a (126) je &initel rozddleni vinuti

N
Foy:= V 0,427 . 4,645

1,0
Pfi maximéalnim vystupnim proudu jsou podty zavita
Ny = 0,645 . 328 = 212
Nip = 328 — 212 = 116

Celkovy potet zdvita vstupntho vinutf na obou civkéch je 328 4 116 =
= 444, Prafez vstupniho vinuti p¥i pfedpokladaném plnénf 0,4 je

444 , 4,9
— —, L= = 2
Sy 0.4 5640 mm
Prufez vystupniho vinuti pii kp = 0,7 je
S5 = 5—60,?33 = 2000 mm?

Vzhledem k potfebnym mezeram mezi vinutimi a mezi jadrem a vinutimi
volime rozm&r okna jadra 80160 (mm). Potom jsou rozmry jadra
pfi oznateni podle obr. 105

a = 0,08 m, b =10,06m, ¢ = 0,072 m, e = 0,16 m

Z rovnic (122) a% (124) uréime magnetické vodivosti
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- e

Iy = 2(0,08 + 0,12 + 0,072) + 1,1(0,16 + 0,12) = 0,852 m

0,072

— 7
A1 = 4. 10 0,16

0,08 =4,56.108%H

A; = 4.10-7, 0,852 [1,1 + In (1 -+ %ﬁ—)] = 56,6 . 1083 H
a -+ 2b
e

Z obr. 109 a podle (120), (121) a (124) je
Ay = 0,77
Az = 4w . 10-7. 0,77(0,08 4+ 0,12) = 19,3 . 108 H
A=804.10%H
Xpnax = 314 . 562. 80,4 . 10-8 = 0,792 Q

Pot¥ebnd hodnota reaktance je 1,02 Q. Je proto nutné zvétsit polet
zaviti.

= 2,78

Nové volba
N,=64; Bn=132T; §8;=36cm?; §;=39cm?;
Ny = 360, Uzu = 67,5 V, Ilt — 14,2 A; Jq = 2,9 A,l'ﬂlll’lz

Prufez jadra volime 6065 (mm),
P¥i maximalnim vystupnim proudu jsou podty zavita

Ny, = 0,645 . 360 = 230
Nip = 360 — 230 = 130

Civka vystupnfho vinut{ je vinuta ve 4 polohich po 16 zavitech. Délka
civky
le = (16 4+ 1).9,5 = 162 mm

Vyika okna jadra je 170 mm.

Levé civka vstupniho vinuti: 7 poloh, &ifka vinuti asi 20 mm.

Pravé civka vstupnfho vinuti: 3 polohy, &ifka vinuti asi 10 mm (civka
je navinuta na vystupnim vinuti).

Civka vystupniho vinuti: 4 polohy, 8ffka vinuti asi 20 mm.

Vzhledem k potfebnym mezerdm mezi civkami volime $ifku okna jadra

80 mm.
Rozméry jadra transformétoru p¥i oznaleni podle obr. 105 jsou

a=008m; b=0006m; ¢=00656m; e=0I17Tm

a -+ 2b
¢

—=3,08; 1, =0,73
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Z rovnic (122) az (124) uréime nové hodnoty magnetickych vodivosti
Is = 2(0,08 + 0,12 + 0,065) + 1,1(0,17 4+ 0,12) = 0,849 m

0,065
. = et . : —8
Ay =4w.10 017 0,08 = 3,84 IU'. H
0,12
Az = & L, 0,849 ].,]. “:“‘ In|l —|— W‘ == 55,5 . 108 H

Az = 47w .10-7.0,73(0,08 4- 0,12) = 18,3. 108 H

A="1776.108H -

Xmax = 314.642.77,6 . 108 =1,0Q

/67,52 — 22,42
1,0

-fzmin —

— 63,5 A

Vysledek dobfe vyhovuje zadéni.

Déle je tfeba uréit podty zavitu jednotlivych odboek vstupniho vinuti.
Urtime potiebné &initele rozdéleni vinuti bez ohledu na malou ne-
piesnost v predchézejicim vysledku.
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1. stuperi (60 A, 22,4 V)

lom =
/67,52 — 22 42
X it _l b ] J‘_ _I=E ']
1 80 1,06 Q
I‘:rv"—" 1, N1L=360, Nu::-"[}
2. stupern (70 A, 22,8 V)

 Je7,5r — 22,8

ory — Vol,goof? —0,925; Ny — 360.0,025 — 333;  Nyp — 27
3. stupen (80 A, 23,2 V)
A= 0,791 Q

key = 0,864; Ny = 311; Np = 49
4, stupeti (90 A; 23,6 V)

X4 = 0,703 Q

kry = 0,814; N, = 293; Nip = 67
5. stupeni (100 A; 24 V)

X; = 0,63 Q

key = 0,77; Ny = 2T1; Nyp = 83

s e ot e S——

280
g—o

6. stupeifi (110 A; 24,4 V)
X = 0,572 Q
kv = 0,73D; N1, = 264; Nip = 96
7. stupen (125 A; 25 V)
X7 = 0,501 Q
kyy = 0,687; N1 = 247; Nip = 113
8. stupeii (140 A; 25,6 V)
X g= 0,445
kry = 0,648; N1, = 233; Nip = 127
Podty zdviti se zaokrouhli
60 A: Ny, = 360, Nip= 0
70 A: N1, = 335, Nip= 25
80 A: N1, = 310, Nip= 50
90 A: N1, = 290, Nip= 170
100 A: N1, = 275, Nip = 8D
110 A: N1, = 260, Nip = 100
125 A: Ny, = 245, Nip = 115
140 A: N1, = 230, Nyp = 130
Schéma zapojeni transformétoru je na obr. 127. Civka A je umisténa
na levém sloupku, civky B a C jsou na pravém sloupku jadra. Civky

vstupniho vinuti je nutné zapojit tak, aby magnetovaly jadro ve stej-
ném smdéru,

Obr, 127, Schéma zapojeni
rozptylového transformatoru

& prepindnim poétu zdviti. Piepinad
odbodéek je v poloze ,,100 A*
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Hmotnost aktivnich materiala
Zelezo

G; =178.0,6.0,65.22 - 1,7) = 22,5 kg
Hlinik (civka C): délka zdvitu I, == 0,35 m

Gay = 2,7.36.10-4.64.3,5 =22 kg
Mad (civka A) na levém sloupku: /, = 0,35 m

Geur, = 8,9.4,9.10-4.360. 3,5 = 5,0 kg
Mé&d (civka B) na pravém sloupku: 7, = 0,45 m

Geur = 8,9.4,9.10-4.130.4,6 = 2,6 kg

Celkovd hmotnost aktivnich materialn transformdtoru je asi 33 kg.
Hmotnost médi Ize pontkud zmensdit odstupliovanym zmendenim pri-
fezu vodite vstupniho vinuti v sekeich vinuti zapojenych pii stupnich

60 A a 70 A.
Shrnuti tdaji o transformatoru

Vstupni nap&ti 380 V.

Vystupni nap&ti naprizdno asi 66 V (napéti naprizdno se pii pfepinéni
odbotiek ponckud méni a vidy je niZ&i neZ teoretickd hodnota 67,5V,
protoZe tast magnetického toku vstupniho vinuti se uzavird mimo
vystupni vinuti 1 pii chodu naprézdno). Rozsah nastaveni vystupniho
proudu 60 A aZ 140 A. Vodi¢ vstupniho vinuti: drit Cu 2T & 2,56 mm
(civky A a B). Vodi¢ vystupniho vinuti: pas Al 2K'T 4 <9 (mm) (civka C).
Zapojeni podle obr. 127.

Jakost plechu: It 1,3; tloustka 0,5 mm.

Rozmdr plechu: 60 % 140 (mm), 260 ks, 60230 (mm), 260 ks.

Zpisob skladani plechi podle obr. 124a.

Tloustka stahu jadra 65 mm.

Vyska jadra 290 mm.

Sitka jadra 200 mm.

Okno jadra 170 <80 (mm).

Vnit¥ni rozmér civek 6570 (mm).

Civka A: 6 poloh po 52 zdvitech -+ 1 poloha se 48 zavity.

Civka B: 2 polohy po 52 zavitech -} 1 poloha s 26 zavity.

Civka B vinuta na civku C, od civky C izolovana prokladem t¥i vrstev
driazkové izolace EA 0,3 mm.

Kazd4 poloha civek A a B je proloZena lakovanou skelnou tkaninou
v tlousfee 0,2 mm, odbocky vyvedeny vlastnim voditem.

Civka C: 4 polohy po 16 zavitech, polohy nepreklddané.

Impregnace lakem S 1901 ve vakuu,

Kryt se zhotov{ z izolatniho materidlu. P¥i navrhovén{ krytu a stahovaci
konstrukee je nutné dbat zéasad uvedenych v ¢l 6.1c.

Vypinal a piepinaé odhotek 16 A[380 V.
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Priklad moZného uspofadini transformétoru a umistdni v krytu je
na obr. 128,

Zvéteni vykonu transformétoru pii trvalém zatiZeni lze dosdhnout
nucenym chlazenim pomoci malého ventilatoru.

Nl A A

Obr. 128, Ukdzka umisténi transformitoru v krytu

1 kryt (skelny lamindt), 2 a 3, vinuti,' 4 jédro, 5 pfepinaé, 6 tepelnéd ochrana,
7 predni sténa, § zadni sténa, 9 konzola, 10 rukojet, 1/ prichodky kabeld,
12 odrudovaci kondsazitor, 13 izoladni noiky 9§

6.3. PRIKLAD NAVRHU TRANSFORMATORU S POSUVNYMI|
CIVKAMI

Zaddni: Mame navrhnout svafovaci transformétor s posuvnymi
civkami. Vystupn{ naptti naprizdno 80V, vystupni proud 200 A pfi
zatdzovateli 609 a 160 A pii zatdZovateli 1009, rozsah nastaveni
vystupniho proudu 60 az 240 A, vstupni napsti 380 V. Trida izolace B.

Redent: Vzhledem k jednodudsimu Fefeni pohybového mechanismu
se voli pldgtovy typ transformétoru s magnetickym obvodem sloZenym
ze dvou rdmovych jader, mezi nimiZ je umistén pohybovy Sroub.

Rozsah nastaveni vystupniho proudu 1:4 je pro transforméator
s posuvnou civkou p#ili§ velky, je proto rozddlen do dvou stupiu s po-
uzitim pridavné sériové tlumivky.

Urteni potfebné reaktance tlumivky

Rozptylové reaktance Xrmin pro maximalni vystupni proud
(240 A) a celkovi reaktance Xrmax -+ Xr pro minimalni proud (60 A)
se uréi z rovnice (72). Pro jednoduchost se pfedpoklidd, Ze pomér
maximélniho a minimélniho vystupnib- proudu je stejny jako pomér
pidslugnych proudi nakrétko. Potom jo hloubka regulace

ft‘-r _ _Jrlf_n_m_x i }:rmm\: -+ XL‘ (179)

- _T
fl;min }!»rmin
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kde Xy je reaktance tlumivky,
Xymin rozptylové reaktance transformatoru p¥i minimélni vzda-
lenosti civek,
Ximax rozptylovd reaktance transformitoru pfi civkach oddéale-
nych na nejvetii vzdilenost.

Predpokladdme-li, Ze nejveétsi proud prvniho rozsahu nastaveni je stejny
jako nejmensi proud druhého rozsahu, je

Xrmin -1~ X7, = Xrmax (180)
Spojenim (179) a (180) dostaneme
X = é-ré'”fl (ky — 1) (181)

Pro zajisténi prekrytf obou rozsahu nastaveni se voli X mensi
a Xrmaix VOGS neZ vypotitané hodnoty.

Vypodet potFebnych reaktanci
Pro 60 A; 224V

[/802 — 22,42

-er::,:u; - Xp = 60 =2 1,28 @)
Pro 240 A; 296 V
Q02 — 920 @2
Ko =_]fso 20,62 0510

240
Z rovnice (181)

Firsn _0’23—1 (4 — 1) = 0,465 Q

Xrmax = 1,28 — 0,465 = 0,815 Q
Volime

erﬂ.x — 0_195 .Q
Krmin == 0,30 Q

Xy =10450Q
Potom je rozsah proudu v 1. stupni
: 802 — 222
Iil’lﬁtl = V 1’4 s 55 A
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Ve 2. stupni

/802 — 232
"Ig min l {}'}“5 . =81 A
/802 — 302
I3 max = ]—{}:3——— = 247 A
5 30 15 _
- o I r
2| |
|
=
I
Y
|
_bo| 55 55.130|_
= ==
I | ' =
1 | I e
= | — |!

plech Et £3/0,5mm : 1100 ks 30x 350(mm)  Qbr. 129. Rozmérovy nbértek jédra
1100 ks 30 x 85(mm) transformétoru & posuvnou eivkou

Volba praiezu Zeleza

Zdénlivy vykon transforméatoru pfi trvalém zatiZeni
S =160.80 =12800V.A

Z rovnice (109¢)
Sy = 25 /12,8 = 89 cm?

Volime 80 cm?.

Magneticky obvod je sestaven ze dvou jader 30X140 (mm) (obr. 129),
prufez jadra je 84 cm?2.

Prufez jadra pii plnéni 0,92 je

Sz = 84.0,092 = 78 ¢m?
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Potet zavitt vstupniho vinuti (magnetickd indukee 1,3 T)

380

g -
' 77299 .1,3.78. 104

= 168

Poéet zavitt vystupniho vinuti

80
Ny = 168 — == 36
N, 16 380 36

Vstupni proud pii trvalém zatiZeni
36

Iy = 160 - = 34,3 A

Prifez vodide vstupniho vinuti pfi hustotd proudu 3 A/mm?

34,
= %—?’ = 11,4 mm?

SI —

Volime pés Cu 2KT 2,8x4 (mm), (3,12X4,32 (mm) 8 izolaci), prufez

10,65 mmz2. Prafez vodite vystupniho vinuti p¥i hustot® proudu 3 A/mm?2
8y = i‘iﬂ = 53,3 min?

Volime pés Cu 2KT 3X9 (mm), (3,37 9,37 (mm) s izolaci), 2 X paralelng,

pruiez 2 X 26,14 mm?2.

Civka vstupniho vinutf: 14 poloh po 12 zdvitech (obr. 130).

Délka civky le = (12 4 1) . 4,32 = 57 mm.

Tloustka civky ae = 14 . 3,12 = 45 mm.

Odbotka na 156, zavitu pro sniZené vstupni nap&ti 350 V. Civka vystup-

niho vinuti: 6 poloh po 6 zavitech (obr. 131).

le = (6 4+ 1).9,37 = 66 mm
ae =6.2.3,37T = 41l mm

Ob& civky jsou vinuty bez prokladii.

Potiebna &iika oken jadra je 55 mm, mezera mezi jadrem a civkou
je b mm.

Rozmdry pro vypobet rozptylové reaktance oznalené podle obr. 114
a% 116 a 118 jsou

m = 140 mm, n = 55 mm, A, = 57 mm, h; = 66 mm
¢y = 45 + 5 = b0 mm, ¢; = 41 + b = 46 mm

Stredni délka zavitu

I, = 2 (0,09 + 0,14) + 27 . 0,025 = 0,62 m
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Pomér

7 140 .
— = e = 2,59
7 Ho

7 obrazku 118 je 4 = 4,7, tast stfedni délky zavitu

lio=2.0,0b.4,7 = 0,62m

N |
SE . S I N
K2 —Te] |

| |
Y| S — 8- - ! al ad o
| Emi LE N
‘ | : |
U O 3 A L4 tat L
| El \‘ | / ki
L =l i ] b 1Y
. 45 . 57 | w0 | & | 66
. 190 5] e 82 | AN

Obr. 130. Rozmérovy nacrtek civky Obr, 131. Rozmbdrovy natrtek civky
vstupniho vinuti, Vyvody nejsou vystupniho vinuti, Vyvody nejsou
zakresleny zakresleny

Z rovnic (137) urtime
Iy = 0,62 — 0,52 = 0,1 m
A = 0,223 (2. 0,05 4 0,057) = 0,035
A2 = 0,223 (2. 0,046 - 0,060) == 0,035

B -

o = —L}E—;——ﬂ . 1073 = 0,0{[8 m
b7

h = di—_;_ﬁﬁ L1073 = 0,062 m

c - &
Mz = 2.0,048 (0,2.3 + 0,75 %) - 0,0675

0,067H2
V10T 0i0814 0

Xymin = 4.10-7,314.362.0,1.1n 00357

2 -
Xomin = 7 314 . 47 . 10-7. 362 . 4,7 (0,057 - 0,066) = 0,197 )

Xmin = 0,197 4 0,0214 = 0,218 Q
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Z rovnice (135) uréime rozptylovou reaktanci

Xr=2.314.4n.10-7,.362.4,7.a 4+ 0,218 =

= 4,8¢ + 0,218 (€; m)
Pii pozadavku Xeppm = 0,3 Q jo
0,3 — 0,218
Amin == 48 = 0,017 m

Vysledek vyhovuje, nebof lze predpoklidat amin == 10 mm. PFi poZa-
r].ﬂ;VE(u )l}.'r]na}; — (],95 Q
0,95 — 0,218

Umax — IS

= (0,152 m

Vyska okna jadra

hy = 0,152 - 0,057 |- 0,066 = 0,275 m
Vyiku okna jadra volime 320 mm,
Kontrola otepleni

Dovolend nejvyssi teplota pro izoladni t¥idu B je 120 °C. Pom&r odporu
méddéného vodide pii 120 °C a pii 20 °C je
leu

Odpor vstupniho vinuti p¥i 120 °C

= 1,39

. : 168 . 0,62 :
Py = ﬂ ﬁ bo] - 5} ——-—-——-’ — &
Ry ,018 . 1,39 10,65 0,243 €2
Odpor vystupniho vinuti p¥i 120 °C
36 . 0,62

i, = 0,018 . 1,39 == 0,0106 L2

2. 35,14
Vypodet ¢initelt piidavnych ztrat
Z rovnice (l44) je délka stiedni rozptylové silové cary

314 . 4% .10-7. 362 0,057 - 0,066
— . '2
b 0,218 )0 )

= (0,06 m

Vstupni vinubi

PFi oznadeni podle obr. 98 je m = 14, n = 12, b = 2,8 mm, h = 4 mm.
Z rovnice (102) je redukovana vyska vodice

14.2,8.10-3*
£, = 100. 0,004 |/ —22 == 0,194
L ]/ 0,06

Podle (104) je &initel pfidavnych ztrdt

I
kpr=1 + lz-—-gﬂ 0,194% = 1,228

Vystupni vinuti
Podle obrazku 98

m==06,n=06,b=3mm,hA=9mm

6.3.10-3
- = 0,49
£, = 100 . O,GOQV 0.06 3

62 — 0,2

o 0,493¢ = 1,235

koo =1+

Ztraty ve vstupnim vinuti
P, = 0,243, 1,228, 34,32 = 350 W
Ztraty ve vystupnim vinuti
P, = 0,0106 . 1,235 . 1602 = 330 W
Rychlost chladiciho vzduchu se pFedpoklddd 4 m/s; podle obr. 100 je
o =41 W/K . m?
Chladici plochy vinuti
Vstupni vinuti
Se1 = 2.0,62. 0,045 +[2(0,09 + 0,14) 4 2= . 0,05] . 0,057 = 0,1 m?
Vystupni vinuti
Sez = 2.0,62.0,041 4 [2 (0,09 - 0,14) + 27 . 0,046] .
. 0,066 = 0,1 m?

Otepleni vstupniho vinuti

350
] K
A, .01 85
Otepleni vystupniho vinuti
335
..'5.{?'2 = w e 82 K

Predb¥#né zjidtdné hodnoty otepleni jsou blizké dovolenému otepleni
80 °C pro ti{du izolace B; nédvrh vinuti se neméni,
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Hmotnosti aktivnich materidlii transformétoru (rozmdry v dm) jsou
G;=178.2.03.14(1,15 + 3,2).2 = 57 kg
Geu = 8,9.10,65. 104, 168 . 6,2 = 10,5 kg
Gouwz = 8,9.2.26,14.104.36.6,2 = 11 kg

Naért sestaveni transformétoru je na obr, 132,

amsl TTL T fan LLLL Vs
11— = s v
%"_:‘-;ﬁ.. .‘puﬁ ' ‘?]H[‘F ‘ @
i -
f""--—_.____%_‘_h- :| |
1/ 1
2""-==-.. Jll E iif::i " ]
| b
___=!_[__ L gl
| |
H I
Il |
3 | : B oI
|l | el !
il gl
Lﬂ it — = —— | Amime e -
: ﬂ il = 2 ©: 9 i @‘: @ (©)
e 1 [ ' e

Obr. 132. Nadért sestaveni transformdtoru s posuvnou eivkou

1 jhdro, 2 vstupni vinuti, 3 vystupni vinuti, 4 stahovaci thelnik,
§ pohybovy &roub, 6 axidlni loZisko

Navrh tlumivky

PoZadované reaktance 0,45 Q; proud 100 A p¥i trvalém zatiZeni. Z rov-
nice (147) je nap&ti na tlumivce

pEi 55 A, 22 V
Uy = |/802 — 222 — 0,95 .55 = 25V
pii 100 A, 24 V
Uy =)/802 — 242 — 0,3.100 = 46 V

Pro névrh je nutné uvazovat Uy = 46 V.
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Magneticky obvod tvoii jadro C typu 40 003, praFez 5050 (mm),
tisty prufez Zeleza 22,56 cm?, rozmér okna 40X140 (mm), hmotnost

9,5 kg.
Voli se magnetickd indukce 1,2 T, Podet zavita
46
N = = T8

0 222.1,2.225. 104

Volime pas Cu 2KT 3 X9 (mm) (3,37<9,37 (mm)).
Na kazdém sloupku je jedna civka vinutd ve 3 vrstvich po 13 zavitech
bez prokladi, ob¥ civky jsou spojeny do série. Délka civky

le = (13 4+ 1). 9,37 = 131 mm
Tloustka civky
e = 3.3,37 = 10 mm

Mezera mezi jadrem a vinutim je 5 mm.
Natrtek tlumivky je na obr. 133,

4 )
’?/" :;—]I | L0 }
afl Pl
Sz 7 :-l— -—t-—--f‘ ‘
o1 1/ A 1 : 1 ol
g / | #1°1¢
/] ! ,
/ Al L
é. AL ! L]y
N S |
=
<

S Y

50 5!

. oo

Obr. 133. Rozmérovy nadrtek
tlumivky
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Stiedni délka zavitu
Iz =4.0,050 + 2. 0,01 = 0,263 m
Délka povrchu vrchniho zévitu
l;p=4.0,00 4+ 2w . 0,015 = 0,205 m
Odpor vinuti pii 120 °C

Rz = 0,018, 1,39 T§2%iibi == 0,0196 Q
Ztratovy vykon pii 20 %, pridavnych ztrat (odhad)

P, =0,0196.1,2. 1002 = 235 W
Chladici plocha

Se = 0,131.0,295. 2 + 0,01. 0,263 . 4 = 0,087 m?
Otepleni pii rychlosti chladictho vzduchu 4 m/s

235

AD = oo = 60 K
Hmotnost vinuti

Geu = 8,9.78.2,63. 26,14, 104 = 5 kg
Z rovnice (153) se vypoéitd vzduchovi mezera
. 50 . 782, 22,5
Bly =

Volime 2 mezery po 8 mm, celkova mezera 16 mm.

s 1072 == 15,3 . 103 m

Kontrola reaktance
Z rovnice (149)
Sy =25.104 | 1,3.8.,103)/25. 10 = 30. 104 m?
S =4.0,05.0,005 4 .0,0052 = 11. 104 m?
Se = 0,263 . 0,01 == 26 . 10-4 m?
Reaktance vinuti na jednom sloupku jadra je
8rz . 50 . 392 [30 -10-4  11.10~+  26. 10—4] .

X =-
L1 107 8.10-3 0,131 ' 3.0,131

= 0,235 Q
Reaktance tlumivky je
X7, =2.0,235 =047 Q
Reaktance se v pripadd potfeby doladi zmé&nou velikosti vzduchové

mezery.
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Souhrn Gdaju o navrZeném svafovacim transformdtoru

Transformdtor
Vstupni naptti 380 V
Vstupni proud: asi 35 A pfi zatdZovateli 100 9,

asi 42 A pii zatézovateli 60 9,
Vystupni napdti naprizdno 80V
Vystupni proud: 160 A pii zatéZovateli 100 9,
200 A pii zatéZzovateli 609,

2ozsah nastaveni vystupniho proudu 60 az 240 A ve dvou stupnich

1. stupeii 60 az 100 A

2. stupeni 80 az 240 A

Chlazeni vzduchové, nucené (pomoci ventilitoru), izolatni tiida B,
Rozmér jidra podle obr. 129, sloZeni jadra z plechu Et 1,3 tlonstky
0,5 mm, rozmdry plechii: 30 X250 (mm), 1100 ks, 30 X85 (mm), 1100 ks.
Obé poloviny jadra se skladaji zpusobem podle obr. 124a. Vstupni
vinuti: 168 zavitt s odbotkou na 156. zavitu, pas Cn 2KT 2,834 (mm)
bez prokladi, 14 vrstev po 12 zavitech (obr. 130). Vystupni vinuti:
36 zavitn, pis Cu 2KT 3X9 (mm), 2X paralelné bez prokladu,
6 vrstev po 6 zdvitech (obr. 131). Pohyblivd je civka vstupniho vinuti
(bendl a poddajnejsi vodite privodu). Pohybovou matici lze s civkon
spojit napt. zalitim epoxidovou pryskyFici s kiemi¢itou montkou jako
plnidlem (1 dil pryskyfice, 2 dily plnidla). Sms md debrou tepelnou
vodivost, chladici plecha se zvtdl. Vystupni vinuti lze také zalit do
pryskyiice nebo impregnovat lakem S 1901 ve vakuu. Sestaveni transfor-
matoru je na obr. 132,

Tlumivka

Reaktance 0,45 Q, proud 100 A pii trvalém zatiZeni.

Jadro C typu 40 003, priafez 5050 (mm), okno 40140 (mm), hmot-
nost 9,5 kg, mezera v jadfe 2X8 mm aZ% 2X10 mm — nastavi se podle
pozadované velikosti reakbance.

Viauti: Na kazdém sloupku jadra 39 zavita, pas Cu 2KT 39 (mm),
3 vistvy po 13 zavitech, bez prokladii. Obg civky jsou spojeny do série tak,
aby jejich magnetické toky prochazely jadrem ve stejném smdru,
Nacrtek tlumivky je na obr. 133. Schéma zapojeni transformétoru véetnd
tlumivky je na obr. 134,

380V o— . 1 rozsoh
{2 zow [ L
J50 Ve 2 @ 2. roZsan

: 36 zav. &0V
156 zav
Obr. 134, Schéma zapojeni
transformitoru s posuvnou civkon
L tlamivka

&

L
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6.4. TRANSFORMATOR PLASTOVEHO TYPU S PREPINANTM
POCTU ZAVITU

Zalkladni idaje postadujici pro zhotoveni transformétoru jsou uvede-
ny bez vypottu. Transformator je podobnd jako transformator navrzeny
v &l 6.2 vhodny pro opraviiské a jiné mendi price. Nevyhodou v po-
rovnani s typem podle ¢l. 6.2 je vtsi hmotnost, vyhodou je meni roz-
plylovy tok vné jidra transformatoru.

A
|
[ |
28 =] - . B - Obr. 135. Rozméry plastového
e = —~ = transformétoru s piepininim odbotek
e i - vinuti

Souhrn tdajn

Vstupni napdti 380 V.
Vystupni nap@ti naprazdno 65 az 80 V podle poétu zaviti vystupniho
vinuti a v zivislosti na poloze prepinade odbodek.
Vystupni proud 50 aZ 120 A, proud pii trvalém zatiZeni asi 70 A.
Jadro transformdatoru podle obr. 135. Plech Et 1,3 nebo Et 1,6/0,5 mm.
Plechy: 300 X 55 (mm), 230 ks

300 %28 (mm), 460 ks

16528 (mm), 230 ks

83 X 28 (mm), 460 ks

Zpusob skladdni jadra podle obr. 124c.

Vinuti:

Civka A — celkem 230 ziviti, délka civky maximélng 70 mm, odbotky
a prufezy dratu podle obr. 136.

Civka B — celkem 238 =zivith, délka civky maximélnd 70 mm, drat
@ 2,5 mm, odbotky podle obr. 136.

Civka C — vystupni vinuti — 48 a% 54 zdvitt pasem Cu 2KT 4 X7 (mm),
délka civky maximélnd 75 mm (6 vrstev po 8 nebo 9 zé-
vitech).

Zapojeni transtormatoru podle obr. 136.

Umisténi civek na jadie podle obr. 137.

188

Transformator se dobfe osv&déil. Ma-li vystupni vinuti 54 zavita, lze
s uspdchem svafovat s bazickymi elektrodami E-B 121 (K 44.83). 3

Rozsah nastaveni svafovaciho proudu lze rozsitit smérem k mensim
proudim umisténim dvou magnetickych boénika do cken jfxdra mezi
civky A a B (obr. 137). Prufez kaZdého botniku bude pf‘lth{lﬁ stejny
jako priafez krajniho sloupku jadra transformatoru, cel}mm mezera
mezi botnikem a jidrem bude 5 aZ 10 mm (s¢ zmenSovanim mezery se
zmensuje velikost minimalniho vystupniho proudu a zhorSuji se sv&?o»
vaci vlastnosti v oblasti mensich proudi). Na velikost nmxln‘uiln{luj
vystupniho proudu ma instalace botniku jen nmlj'rv]iv. ’chnnt-lw?
hotniky lze realizovat napf. sloZenim 40 transformétorovych plech
160 %50 0,5 (mm).

Itzgvd 2,2
Hzav@ 2.2
Mzav & 1,8
28zov.d 18
Bzav.i 1,

Bzav @15
Bzav.@ 15

civka A

o

c;vkqf: '
i az 5% zav,
Cu 4x7imm)

F,’- .-_tﬂquqi.lﬁ{{i.:b.{l_?qu AJF
o—0 E I%‘T%ﬂaq %n E.ﬁ%{:-%n
JEIV | |

170 A

Jezav.925
Jezav. 25
Jhzav.d 25
Hzov @25
Fhzav. @25
Hzav. @25
Juzav. @25

civka B

Obr. 136. Schéma zapojeni
plastového transformatoru
s prepindnim odbodéek
vinuti

J .Ji'ﬂ" o

)
civka € civka B civka A

=0 Obr. 137. Umisténi eivek na jadre
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7. ZkouSeni svarovacich transformatoru
a transformatork

_ Zkouskami se zabyvd IV. &ist norem CSN 05 zooa, CSN 05 2210
a USN 05 2211. Ucelem zkoudek je zjistit, zda svafovaci transformator
vyhovuje predepsanym podminkam konstrukee, rozmoria, jakosti ma-
terialu, funkdéniho sefizeni a |:w5pvénmt1 a v]m&hmafmn vhmhnm pro
zadané pouZiti. Zkousky se délaji z riznych hledisek, aviak nejrozsdhlejs

a nejdnlezitéjsi je zkouska typova. Jeji podminky, postup, rozsah a poiadi
j{ld‘nu‘lﬂ”v}"t’:h diléich zkougek jsou pFesné predepsiny uvedenvmi normami
a s nimi souvisejleimi normami (napf. CSN 34 5608 a (SN 35 1080,
kde jsou uvedeny metodické pokyny pro zkougky), popi. dopliky
noren.

Podle zikona ¢. 30/68 Sbh. o statnim zkudebnictvi byla Uradem pro
nor malizaci a m&feni Praha a VUZ Bratislava ziizena Stitni zkuSchna

. 225, kterd md hodnotit viechny typy vyrab&nveh svafovacich zaii-
zeni v OSSR.

Pri hodnoceni Stitni zkuSebna srovnava vlastnosti typu hodnoce-
ného vyrobku s pozadavky, které sama stanovila a oznimila vyrobei
pied hodnocenim. O vysledku hodnoceni vyd4 Stitnf zkusebna roz-
hodnuti, jimZ zafadi vyrobek do jml‘nﬁlm ze til stupiin jakosti.

Vyrobek, ktery spliiuje stanovené pﬁmdmlﬂ, zafadl do druhého
stupné jakosti, Vyrobek, ktery se navic svymi vlastnostmi plnd vyrovnd
srovnatelnym vyrobkim svétové tirovnd nebo je piredéi, zatadi do prvni-
ho stupné. Vyrobek, kfery stanovené poZadavky mespliinje, zafadi do
tietiho stupné jakosti. Vyrobky zafazené do prvniho stupnd jakosti se
cenove zvyhodiiuji a naopak u vyrobku zaFazenych do tfetiho stupnd
jakosti ib cenové znevyhodnni formou slevy nebo dodatkového odvodu,

V CSN 05 2210 mé typové zkouska podle tab. 4 dvacet diléich
méfeni a kontrol, v CSN 05 2211 podle tab. 4 m4 devatendct diltich
méfeni a kontrol. Viechny jsou dostatetn& uréeny, pouze niplné bodu 19
v prvni normé a bodu 14 ve druhé normé, které se tvkaji kontroly
nebo zkouky svafovacich vlastnosti, nebyly dosud uspokojiveé speci-
fikoviny, jsou prilis v8eobeené a zavislé na subjektivnim posudku svi-
fete. Podobnym zpusobem se zkouseji svaretky podle [112].

V' nmasledujicim vykladu proto vysvétlime pojem ,svafovaci
vlastnosti‘“ svafovaciho transformatoru a ukdZeme, jak se ziskaji pod-
klady pro hodnoceni. Co md svafFovaci transformdator z tohoto hlediska
splnovat, bylo Fedeno i v &l. 2.5, 2.6 a 3.3.
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7.1. SVAROVACI VLASTNOSTI SVAROVACTHO
TRANSFORMATORU

Svafovaci vlastnosti obloukovych svéfetek (tedy i svaFovacich
transformdtori) se zkoumaji ve sveété jednak v rdmeci specidlni komise
Mezinarodniho svafetského institutu (IIW; [64]; [67]), jednak pod
vedenim zvlastni komise pro tuulmit:knu hpﬂ]ll}_)l‘rl,(-l v RVHP. Zastupei
('SSR pracuji v obou komisich. Problematika neni jednodncha a ke
koneénym vysledkiim se dospéje az za nékolik let [112].

ProtoZe svatovaci vlastnosti svafovacich transformatorn podstatnd
ovliviiuji jejich pouzZitelnost, veénovala se nezavisle na uvedenych
institueich jejich vyzkumu a ndvrhu metod pro hodnoceni fada autoru,
jejichZz veskeré poznatky jsou zachyceny mapf. v [4], [8], [21], [29],
[31], [60] az [63], [65], [66], [68], [69], [95].

Dobrymi svafovacimi vlastnostmi svafetky vieobecnd se mini
vzdjemnd vazba mezi tvarem dynamickych a statickych charakteristik
v celém svafovacim rozsahu, kterd zarutuje jednak spolehlivé zapdleni
oblouku a jeho stabilni hofeni bthem svafovaciho procesu, jednak p¥encs
kovu s malou ztratou. Dale se Zada, aby byl oblouk dostatedné ]‘,urlﬁn":?,
pokud jde o néhlé zmény jeho délky, tj. aby bylo mozné pFimdciené
oddédleni konee elektrody od zidkladniho mat cridlu, aniz by se oblouk
pietrhl, nebo piibliZeni, aniz by oblouk zhasl.

Nékterda tato hlediska je nutné nejprve objektivné posoudit pouze
s ohledem na svafovaci transformator, nikoliv tedy na svafovaci vlast-
nosti piidavného materidlu (nap¥. ruéni elektrody CSN 05 5010) a na
ostatni slozky, jako jsou druh zdkladniho materidlu, polohy svaru, osoba
svafete apod. D&je se tak ziskinim dynamickych charakteristik pomoci
osciloskopn, jak bylo popséno v &l. 3.3 (obr. 24 a 25), a statickych
charakteristik zm&fenych podle CSN 05 2210, &l. 95.

V druhé fazi kontroly se urdi, zda je svafetka vhodna pro uréity
druh pridavného materidlu, ktery na ni klade velké niroky a ktery se
ve velkém mnozstvi pouiivfh v praxi. PFi kontrole je tfeba zpotatku
vylouéit subjektivni vliv svafete, jde-li napf. o {*I{zlctrndy pro ruéni
svafovani. Redenfm je svafovdni pomoei pevné svafovaci hlavy
s regulaci podle nap&ti na oblouku (obr. 141 vlevo). Rovn®Zz drzak
wolframové elektrody pro metodu WIG lze upevnit na hlavu automatu.
V obou pripadech se pod obloukem pohybuje konstantni rychlesti g
vozik s pluhycen-’m deskou zakladniho materidlu. Podklady pro hodno-
ceni stability a pruznosti cblouku a atraty kovu se ziskaji registraci Ilalmtl
na oblouku u, a svafovaciho proudu 7, nebo ﬂsmlogmfova.mm Upy T2 & VY-
konu oblouku p; nebo i vaZenim ztraty kovu a stanovenim vytdiku g
podle CSN 05 5010. PruZnost oblouku je déna i pribthem statickych

charakteristik svafovaciho transformatoru. Je-li statickéd charakteristika
strma, je oblouk pruZngjsi. PruZnost oblouku se stanovi na svafovacim
automatu délkou uhofeni elektrody po zastaveni jejiho posuvu.
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Pro kontrolu transformatoru ke svafovidni pod tavidlem se
pouzije svafovaci traktor pojizd&jici po kolejnicich. Spolehlivost zapdleni
oblouku a stabilita procesu se sleduji registraci a osecilografovinim
uo, 2. Déle se na oscilogramu zaznamenavé nap¥. Fdiel proud u transfor-
matori se stejnosmérnou magnetizaci magnetického bodniku nebo
napdti na kondenzdtorové baterii pro kompenzaci usmériiovaciho jevu
u transformatora pro metodu WIG apod.

Dynamické charakteristiky se vyhodnocuji takto:

A. Z oscilografickych zdznamu podle obr. 24 lze zjistit nejvetsi
pomérnou ipictku zkratového proudu pii chodu w.g — 2x2 — 220, t.
poymér

5 | 2240 |
Wy — = =
Lokt
kde Iyqo je narazovy zkratovy proud (1. amplituda po zaditku zkratu)

z chodu w0 — %3 — s,
It trvaly zkratovy proud (efektivni hodnota).

U dobrych svafovacich transformétortu stadi x, asi 2,2. Z této hodnoty
a z velikosti nap8ti naprazdno Uy na statické charakteristice se
usuzuje na spolehlivost startu. Je-li Uz vy3si, je start spolehlivijsi.

B. Z oscilogrami podle obr. 25 se vypotitaji nejvdtii pomdrné
proudové Spitky zkratového proudu pii chodu wuy; %2 — 2k — ua; s,
t]. pomér

| Taqy |

Izkt

z=

kde I,q, je néarazovy zkratovy proud z chodu wu,; %, — ¥ — Ji25 2.
U dobrych svafovacich transformdtora byva », mendf ne% 1,75; z této
hodnoty se usuzuje na ztrdtu kovu; ¢im je x; mensi, tim mensi je
ztrata kovu.

~ Pozndmlka: Pro piipady A a B je nutné vybrat z vititho mnoZstvi
oscilograml takové, kde |Jage| & | fzaz] jsou nejvétdi; k tomu so osvédéil
osciloskop 8 doznivajiei stopou.

C. Déale u prabshu wag, %o, 72, %2 = f ()p, na obr. 24 a 25 lze
urtit stupeti stability svafovaciho procesu. JestliZe jsou prab8hy tdchto
velitin témeF sinusové, oblouk dobfe zapaluje a ho¥i i p¥i svaFovini
¢s. bazickymi elektrodami na stejnosmérny proud. Musi mit napdti na-
prazdno 75 a% 80 V. Prubth se sinusoidou zkreslenou tieti harmonickou
nevyhovuje pro bazické elektrcdy (oblouk neni stabilni, zhddl po delsi
dobu nez trvd komutace p¥i 7, = 0), je pouze dostaéujici pro kyselé
a rutilové elektrody; zapdleni oblouku je obtiZné.

Timto problémem se zabyval Carrer v n¥kolika studiich a se svymi
spolupracovniky [64] v r. 1967 navrhl kritéria ,,vhodnosti pro svafovini«
pro svafovaci transforméatory takto: Ke kfivee trvalého zkratového
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proudu #¢ = f (£) (obr. 138) se v bod& 0 narysuje teéna pod dhlem o,
h

L};-._{ o = —

Teéna k sinusovee se stejnou amplitudou ¢ a kmitoétem f ma smérnici

27 :
tg o = wg (w == Inf == ~p Viz {95))
A
o <
> 0 11
1 |
G T
% — & Obr, 138, Priabéh trvalého zkrgtového
) g proudu pro hodnoeeni podle Carrera
Z toho Carreruv soutinitel je
d 4
£ h E—
P = Uszo Tg = Uy {V}

Carrer empiricky zjistil, Ze pro trvaly zkratovy proud
(L2t — 50) . 37,5
125

Ly =50A je p1 =26+

Iy = 180 A je P2 = P1
Izl{t P 250 A j'E! Py = 52,5 V

Jsou-li tyto vztahy splnény, je transformétor vhodny pro svafovani.

V byvalé VZS Chotébo¥ byla navrZena metoda pouZivajici perovnéni
zkoudeného svafovaciho transforméatoru se standardnim, jeho% svafovaci
vlastnosti jsou zndmy pii navafovani bazickymi elektrodami vhodnymi
pro stfidavy proud. Porovnava se vytdiek n;, zjiitény pfesnym vaZenim
(coz je zdlouhavé a nakladné) nebo z oscilogramnu matematické nadéje
pomé&ru proudovych 3pi¢ek M(iq) na konci zkratu kapkou (na obr. 12 je
je Izq 8picka zkratového proudu).

A

I

i=n

Y | Lz |

M) = =——

1d 5

(—; A) (182)

kde I,4 je 8pitka zkratového proudu na koneci zkratu kapkou,
n potet zkrati kapkou (je nutné sedist nékolik set zkratu).
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Vyhodngjsi se zdd byt podle [26], [27], [28] matematickd nadgje
pomérné vykonové spitky

i=n
Y Py

M(pg) = i=_:11]2 (—; kW) (183)

kde Pzq je vykonova pitka na konei zkratu kapkou,
P, vykon oblouku zjistény mé&fenim I, a U,

Na obr. 139 jsou zachyceny oscilogramy &asovych priabshi svaio-
vacich veli¢in pro vyznaené praméry elektrod pro st¥idavy proud
firmy Bohler (Rakousko), typu FOX EV-50 A, p¥i navafovini vodorovnd
shora transformétorem RT 200 s posuvnymi civkami (&l. 3.3). Vysledky
vyhodnoceni véetnd M(ig), M(pa) & porovndn{ s transformdtorem RST 350
uvadi tab. 16. RST 350 vyvinul VUSSTS Praha, mél rovngz posuvné civky.
Vyttzek elektrod #; se podstatnd nelisf od vytézku u transformétoru
RST 350, zvoleného za standardni. Uvedenymi transformatory lze uspo-
kojive ruéné svafovat i s ¢s. bazickymi elektrodami E-B 121 uréenymi pro
stejnosmérny proud (kromé prvniho rozsahu na RT 200, kde je proces
nestabilni).

Opakem t8chto dobrych transformdtori je svafovaci transformétor
RT 260 (vyvoj MEZ Brumov, m&l posuvny magneticky boénik), jehoZ
oscilogramy jsou na obr. 140 a tdaje o mdFeni jsou v tab. 17,
Vytézek bylo moZné zjistit u kyselych elektrod I-K 103, zatimco
u bazickych FOX EV-50 A to nebylo mozné zjistit. Elektroda bazicka
VUZ BS-52, urfené pro stiidavy proud, hofela velmi nestabiln® (osci-

Tab. 16. Méfeni na svafovaeim transformdtoru RT 200 (elektrody FOX EV — 50 A).
Navafovano automatem

Priamér ] T i I RST
Gre els- y e ; 5
Mﬁ’-ilh? l 1{;11-:;.313,: {Vz !-‘-T::'l s 2o | M(ia) | M(pa) ul 3?;:(}
mim %%

31013 ! 2,08 1,73 119,2 119,2
J101%h | 2,5 22 S04T 1,35
31017¢ | 2.0
31012 1,97 1,71 117,56 117,0
31014b | 3,25 | 22 | 13011
31014e
31011 1,77 1,29 117,6 116,0
310150 4,00 22 17O/IL 1,22
3101 5e 1,53 i
31009 2,04 | 1,29 '
31016h 5,0 22 220/11 119,7 | 119,8
Jl0lGe




logram 19 009a). Bazickymi clektrodami E-B 121 se nedalo vubec
navafovat. Zapalovani oblouku je velmi nesnadné. Nestabilita je dina
nevhodnym priabshem svafovani proudu 7, (obr. 16).

Svafovaci vlastnosti transformatora pro ru&ni svafovani se zkousely
v byvalé VZS Chot8boF na zafizeni zobrazeném na obr. 141 a 142.
Na prvnim obrézku je vlevo automatickd svafovaci hlava, kterou se
navafovalo shora dold i nad hlavou, vedle je regulagn{ skiffi. Na druhém
obrazku jsou zleva analyzitor proudovych &pitek s dekatronovymi poti-
tadi, smydkovy oscilograf, ¢itad délky doby zkrati pro matematické
naddje stfedni doby zkrati M({;), popi. délky doby hofeni oblouku
M(l,), katodovy osciloskop s doznivajici stopou a registra®ni piistroje

Ty T vV vV vV vV vV vV vy VvV V]
A S Hz !

19008

Ug
(Vg =22V,14= 120A)

T T T I T T T

p, 00 Hz :

19022

R SN SNV NIV NI L. o

19027 N &
AM o\
L. (Up =2V, = 204 =
Wfﬂﬁﬁﬂ?ﬂwmﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁmmﬂ‘i'H‘r"r'ﬂ‘iﬁ‘l‘ﬂW‘HﬁﬂWﬂTﬂW
INSNANANNANNNNANN . NN
19028 ‘

L (Ug =22V, I; « 290A)

Obr. 140. Oscilogramy svafovacich veligin TR 260
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Tab. 17. Méreni na svafovacim transformétoru TR 260

= Primébr
hg:r;};i elelktrody [-.:,-! f{ I;j] Elektroda
I

19006 3,15 256 145 89

10077 4,00 26 190 a2 B-K 103 antomatem
| 19008 5,00 26 240 a1 ,

Loui9s, 3,15 22 120 - VUZ BS-52 ruéné

19022a, 2,6 23 80 —

190264 4,0 21,56 170 — FOX-EV-50 A rucnd

19027a 5,0 25 220 -
‘ 190284, 5,0 22 290 e

Analyzitorem proudovych Spitek lze bez vyhodnocovani oscilogrami
setist pimo urdity potet proudovych $pitek za zvolenou dobu a z toho
posoudit nastaveni dynamickych charakteristik pii svafovaciin procesu
a kvalitu svifetky z hlediska pFenosu kovu.

Hodnoty M(t;) a M(te) mohou slouZit pii tomto hodnoceni svaiecky
bez svafovéni, které lze nskutednit pomoci ndhrady zkratu kapkami

Obr. 141. Automatickd hlava pro zkougeni transformdtorii ke svarovani
ruénimi elektrodami
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Obr, 142, Mérici pult pro zdznamy svaiovacich velidin

zkraty na vykonovych tyristorech se stfednim jmenovitym proudem
1000 az 2000 A. Trvéni zkratu a fiktivniho ho¥eni oblouku se nastavi
na multivibratorech podle velikosti M(¢;) a M(to), zjist&nych predem pro
urtité zvolené podminky pti svafovéni.

Vysledky z analyzitoru proudovych spicek lze zapisovat elektricky
spojenym psacim strojem bez odetitini a ti{dénf{ do skupin. Aplikaci
statickych metod pomoci elektronickych pFistroju se zkouSeni svafo-
vacich vlastnosti usnadni a urychli.

V dalsim vykladu jsou uvedeny piiklady oscilogrami svafovacich
a jinych veli¢in transformdtoru TSM 1000 pfi svafovani pod tavidlem
a svafovacich transformétora pro metodu WIG.

Na obr. 143 je oscilogram svafovacich veliéin 7,, ue a Fidiciho
proudu 7 transformétoru TSM 1000 pii svafovani pod tavidlem Z-41
(praimér dritu 4 mm, vs = 26 m/h, U, = 36 V, I, = 400 A). Pii t&chto
podminkéch vznikaji také zkraty kapkami, nezptsobi viak ztratu kovu.
Kladné zapalovaci 3pitky sméfuji nahoru; ndkteré jsou dosti siroké
vlivem nehomogenniho bazického tavidla.

Starty pFi svafovani pod tavidlem jsou u svafovacich transforma-
tortt diny prabéhem statickych a dynamickych charakteristik. Vyhodndjsi
je vE&t&l trvaly zkratovy proud a predeviim dynamicky zkratovy proud,
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aby start byl spolehlivgjii. Existuje Fada ¢initeld mimo svafovaci
transformator, které mohou spolehlivost startu ovlivnit, E}api". druh
tavidla, tistota konce dratu, kvalita dotyku konce dratu_se zdkladnim
materidlem pied startem apod. ’ .

Dalsl ukdzky oscilogramt tasovych prab&hi svafovacich 1:*(:1_1(:111
transforméatoru s transduktorem a stejnosmérnon tlumivkou v Fidicim
obvodu transduktoru (obr. 17) pki navafovani hliniku pcn:! ociu‘mmu
argonu (WIG) jsou na obr., 144, Svafovaci proud 1,:3 mé pii }_]]Z:llvci"l.(jdu
nulou pribéhy kolmé na osu fasu. Proces je stabilui, za,lml:::vffwl :-:.pmliy
nejsou patrné. Na prubshu u, a p2 je zlcjmy usmﬁrﬁqvnm Jev; ']mlnn.
pilvlna je niz8i, druhd vyssi (u napéti na oblouku uo je vyssi pulvlna
kladné).
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Obr. 143, Oscilogram veliéin iz, %o, i transforméatoru TSM 1000
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MMM Sy ROHE 2B A A A AN
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Obr. 144, Oscilogramy svafovaeich veli¢in p¥i svafovdni v argonu
transformdtorem s dobrym transduktorem
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Oscilogramy podobného zdroje pro stejné vyuziti, ktery vykazuje
§patné svafovaci vlastnosti v oblasti od 130 A niZe, jsou na obr. 145,
Prubéh svafovaciho proudu #; na cscilogramu 71024 piedstavuje pii
130 A znamy nevhodny tvar se¢ superpozicl tfeti harmonické (obr. 138).
V pravé &asti oscilogramu je patrnd nestabilita procesu, p¥i ni% se objevi
i pFekmit nap®ti %, na kondenzitorové baterii urtené pro filtraci stejno-
smérného proudu usmdériiovaciho jevu. Ten je zFejmy z pribdhu naptti
na oblouku e, na jehoz kladné pilving se objevuji i znainé vysoké
zapalovaci §pitky. PFi vetsim svafovacim proudu 7, jsou poméry piizni-
v&j8i (viz oscilogram 71025).

AR A A AR AR A AL AARRARARARANARAAN
W’WWAAWVW\AW\M\

71024

'JT9N"3??3?'J'W‘HfIH‘JWWWWWWWW *IW‘JW
V\MNW\J.%"\JV\MMNMI\AAN\JW\JV\MJ\NW

71025

Obr, 145. Oseilogramy velitin iz, #,, % pii svafovéni v argonu transformatorem
& nekvalitnim transdulktorem (adaj {7y — 8,5 V joe méiitko pro napéti
na oblouku)

V tomto &élanku je uvedena metodika zkouSeni svaiovacich vlast-
nosti obloukovych svaretek vetné transformétori v byvalé VZS Chote-
bel, 8 pom&rnd skromnym vybavenim. T kdyZ metodika nebyla jestd
zcela dckonald, stactila na to, aby ddvala objektivni pesudky a ndvrhy
na tpravy svaFovacich vlastnosti viech téchto stroju vyrdbénych a vy-

vijenych v CSSR, (tj. celkem pro Zest pracoviif), i na mnché stroje
zahraniéni produkece,.

7.2. KONTROLY, MERENI A ZKOUSKY Z HLEDISKA
BEZPECNOSTI

Vzhledem k vét&8imu nebezpedi tirazu svavede a pamr:uemlc-m pii po-
uzZivani svafovacich transformétort a transformétorki je t¥eba zdaraznit
body tabulek 4 z CSN 05 2210 a C'SN 05 2211:

Pri prohlidee je nutné dbat predeviim na sprdvné zapojeni
ochranného vodie a na dotaZeni ochranné svorky; rovnész viechny
silové svorky je tfeba dobfe dotdhnout. Prechodovy odpor mezi kostrou
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transformatorn a odnimatelnv¥mi kryty musi byt mendi neZ 0,1 Q.
Vzduchové vzdalenosti mezi ¢astmi pod napdtim a kostron nebo krytem
musi odpovidat CSN 34 0130,

Tzolagni odpory 2,5 M) zastudena a 0,5 MQ) zatepla jsou hodnoty
minimélni, nové svarovaci transformédtory je mivaji daleko vyssi,

Nejvyasi efcktivnl hodnoty napéti naprazdno, jez jsou ke svafo-
vacim transformitorim a pro uvedené metody stanoveny mnormami,
se nesmdji prekrodit, neni-li normou povolena vyjimka. Nékterd metoda
svaFovani viak pripoudti napéti naprazdno niZdi, tim# se zmensi velikcst
i hmotnost transformétoru a nebezpedi trazu elektrickym proudem.
Casovy prib8h napdti naprizdno mé viak ve viech pripadech byt
sinusovy.

Zkousce otepleni je nutné vEnovat néleZitou péei, nebof na ni
zalezl Zivotnost stroje, nebezpell poZiru a trazu. Metodické pokyny
pro tuto zkousku jsou obsaZeny v CSN 35 1080.

Pro zkousku elektrické odolnosti plati norma CSN 35 1080 pouze
metodicky.

Norma CSN 052210 md pro tuto zkouikn p¥i vstupnim napdt
do 380V, 50 Hz tento poZadavek: mezi vstupnim vinutim a kestrou
a mezi vystupnim vinutim a kostron je zkufebni napéti 2000 V,
mezi vstupnim vinutim a vystupnim vinutim je zkuSebni nap&ti
4000 V.

Norma (SN 05 2211 v &l. 42 stanovi, %e svafovaci transformétorky
musi byt vyhotoveny v izolagni t5id¢ II. Musi mit tedy viude dvojitou
nebo zesilenou izolaci a nemaji za¥izeni pro pFipojeni ochranného
vodite. Zkugebni nap&ti mezi vstupnim vinutim a kostrou je 4500 V, mezi
vystupnim vinutim a kostrou 2000 V a mezi vstupnim vinutim a vy-
stupnim vinutim 4000 V.
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8. Pokyny pro pouziti

Aby bylo pouzivini svafovaciho transformatoru bezpeiné a ispiné,
musi mit pracovnilk, ktery jej pFipojuje k siti, k dispozici ndvod pro
obsluhu a tdrzbu. Udaje v n¥m mus{ souhlasit se Stitkem pevnd umistd-
nym na transformatorn. Podle jmenovitého vstupniho proudu nebo
jmenovitého zdénlivého prikonu se dimenzuje ptipojka [70], vypinag,
pojistky nebo jisti¢ a zdsuvka. Pojistky musi byt v#dy pomalé (jistit
motorovy), nebof i p¥i zapnuti na sif nezatfZeného tronsformdtoru se
nahodile objevi mnarazovy vstupni proud ndkolikandsobnd votsf nez
jmenovity (¢l. 5.3).

V malych dilndch nebo u domovnich rozvodit se musi piekontro-
lovat prifez voditi a zvlastd jmenovity proud na stitku elektrom@ru.
Prekontroluje se funkce ochranného koliku nebo zdifky v zdsuvce.
Povoleni k pfipojeni svafovaciho transformétoru d4 energeticky pod-
nik. Pokud jsou pFipojovaci, popt. i svafovaci vodide hlinikové, je nutné
kabelovd, oka pivalit, nejlépe zakizenim WIG nebo tlakovd; pii svorko-
véni se musi pouiit dv& pérové podlozky. Stykové plochy musi byt
rovné a kovove &isté, popf. se natfou kontaktni vazelinou a po ndkolika
opakovanych dotaZenich po zah¥4ti se mohou nat¥it lakem. S mddénymi
vodi¢i a okny jsou mensi potiZe.

Po pfijmu do zivodu projde svafovaci transformétor vstupni
kontrolou, kterd zjisti jeho nezdvadnost (pfedeviim zda neni vstupni
nebo vystupni vinut{ spojeno s kostrou a zda je ochranny vodid
Fadn® pripojen na ochrannou svorku; podle CSN 052211 nemaiji
svafovaci transformdtorky ochrannou svorku a ochranny vodié se ne-
pripojuje). Tato kontrola by se méla opakovat bezprostiednd pred
pfipojenim na sif. Vé&tdinou jsou svafovaci transformatory p¥ipojoviny
poddajnymi nebo pohyblivymi vodi#i, které vyZaduji uréitou pééi, napi":.
odlehéeni voditl od tahu timenem a ochranu p¥ed pogkozenim?).

Svafovaci vodi¢e typu CGZ a AGZ (diive SH a ASH) se dimenzujf
odle velikosti trvalého svafovaciho proudu transformétorn podle
SN 34 7552 nebo podle katalogu vyrobce (Kablo Kladno) a podle jejich
délky. Pro jejich dimenzovéni slouzi i tab. 1 v CSN 05 0630. Celkovy
ibytek napsti na svafovacich vodiéich nem4 byt v&tii nez 2 V a vodite
nemaji byt zbytetnd dlouhé. Zv14sts u st¥idavého proudu miZe na sva-

') Nékteré zahraniéni firmy doddvaji ke svafovacim transformétorkiim
pDh}rbll've privody ze stiedni &ftry s prifezem 2x 2,5 mm? nebo 3x2,5 mm?
(Cu), prestoze by stadil mensi priiez.
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fovacich voditich vzniknout wvelky tbytek napéti pfi jejich smyéce
8 velkym pramérem, maji se proto klast (pokud to jde) po celé délee
vedle sebe. Lépe je pouzit nékolik ten¢ich voditi paraleln® nez jeden
tlusty: privod ke svafovacimu automatu je poddajndjsi a vodite se
ménd ohfivaji,

8.1. VYBAVENI PRACOVISTI

Na pouzité svafovaci technologii zdlezi, zda se pro ruéni svafovini
vystadi pouze se svafovacim transformétorem a jeho pripojenim vidlici
na sif, se svafovacimi vodiéi, z nichZ jeden je opatien drzikem elektrod
a druhy svafovaci svorkou, nebo zda se vybuduje linka pro kontinuélni
svafovani pod tavidlem (nap¥. spirdlovych rour), vybavend nékolika
svafovacimi hlavami a transformatory pracujicimi soudasnd s dalsim
slozitym a nakladnym zafizenim.

Ve strojirenskych zévodech mohou byt uspofadiana individudlni
pracovidtd zapadajici do vyrobniho cyklu. Jejich vybaveni muZe byt
jednoduché, potiebuje kromé& svafovaciho zdroje nanejvyse pripravky
nebo polohovadla a sudirnu elektrod [71], pFi vétsim pouZiti technologie
svafovini se pouzivaji svafovaci automaty nebo poloautomaty [1], [72].
Jedi v zdvods pouZita technologie svafovani jako hlavni technologie,
zavadaji se svafovacl linky [73] nebo jednotgelové svafovaci stroje [74],
[92] a v posledni dob& i svafovaci roboty.

Aby byly nastavené svafovaci veli¢iny po celon dobu &innosti
zafizeni stdlé, musi i svafovaci zdroj (v daném pripadd transformator)
mit potfebnoun troveli — viz napf. vybaveni svafovociho transformatoru
TSM 1000 [102] nebo soupravy MA 315 [91], ¢l. 3.6 a kap. 10.

8.2. PRIDAVNE MATERIALY PRO OBLOUKOVE SVAROVANI

Pridavnymi materidly se zabyvaji prace [5] a [96]; o materidlech
vyrabénych v k. p. ZAZ Vamberk pojednavéi [76]. Pro svafovéni st¥i-
davym proudem jsou vhodné obalované elektrody, uloZené v krabicich
s oznatenim ~. Jsou to elektrody s kyselym, rutilovym a rutile-
organickym obalem; je jich celd Fada a informace o nich jsou v [14],
[76], [93]. K. p. ZAZ Vamberk zavedl od r. 1970 nové psdnikové oznadent
(75] pro viechny piidavné materidly; oznadeni podle CSN viak zustiva
v platnosti takeé,

Pro piedstavu uvadi tab. 18 proudové zatiZitelnosti pro Casto
pouvané elektrody na st¥idavy proud. Elektroda E-K 103 (CSN 05 5026
Elektroda 1 44.72) je kyseld a je vhodna pro vsechny polohy na svafo-
vani konstruke{ z uhlikatych ocell pevnostnich Fad 36 a 41.

Elektroda E-R 113 (OSN 05 5022 Elektroda E 42.11), rutiloorga-
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Tab. 18. Rozeahy svatovacich proudii nékteryeh rutnich elektrod

Oznasan Priamar  elektrody  (mm) a rozsah  svabovaciho proudu  (A)
cleldtroy = = s N i T
/ 9 2.6 3,15 4 5 G,3 8
— s =
|y = = T0az | 100az | 130 az | 170 az | 220 a% | 280 a2 | 340 as
B 1033 | O{) 130 160 210 270 340 380
7, . i) ne 80 az 110 a2 160 az 210 az
I5-1x 113 &1l 110 150 200 260 -
g, = —— 40 o 60 oz 80 oz 140 az
T-Ik 117 70 100 120 170 - - -~
2 G0 ax Saz | 110 az | 140 az | 190 aZz | 240 a% | 320 a
2.3 121 s50 100} 140 170 230 2090 | 380
! = ' - a0 az 70 az a0 oz :
| I4-13 456 _ Tl 100 130 . — {
== l (LY 00 o= 130 a7 |
B-5 723 | — 10)) 130 160 — — — '

nieka, _je vhodnd pro svafovini konstrukel z uhlikatych oceli pevnosti
420 MPa az 520 MPa. Vyhovuje zvldats pro pelohu svislon shora doli.
Elektroda E-R 117 (CSN 05 5023 Elcktreda F 42.16), rutilovi, je
vhodnd pro ocelové tenké plechy, lemové a tupé spoje, pro svafovani
ocelovych konstrukel na stavbach s pevnosti cceli v tahu do 500 MPa.
Elektroda I-B 121 (CSN 05 5027 Elcktroda I 4-.83) je uréena
pledeviim pro svafovdni stejnosmérnym proudem ve viech polohéch.
Je nejpouZivandjii elektrodon v CSSR. Protese zde neni k dispozici
zadna elektroda bazického sloZeni na st¥idavy proud, lze J1 v nouzi
s dobrymi vysledky pouZit i na tento proud. Transformétor musi mit
dobré svafovaci vlastnosti (dynamické charakteristiky SINUSOVE, 2, =
= 1,75, napdti naprézdno 75 (Iépe 80) V). " '
V roce 1982 uvedl k. p. ZAZ Vamberk na trh kvalitni elektrodu
[-B 456 pro univerzalni pouziti (tab. 18), s ni% bylo moiné s transfor-
matorem W'T 315, nastavenym na U,y = 80V, dobie svafit ocel tridy
LL 371, Pro dosaZeni stejné produktivity jako u stejnosmdrného proudu
bylo tfeba zvetsit svafovael proud u prameru elektrody 2,5 mm asi
o 10 A. Podobngch vysledkit bylo pii svafovani stf*irlml-:}’?m proudemn
dosaZeno rovnd% s kvalitni elektrodou E-S 723 pro svafovéni litiny
zastudena. Elektrody uvedené v tab. 18 majf nap&ti na oblouku {pf;dlre
druhu) 20V az 30 V; pro elektrody E-B 456 a E-S 723 vyhovel i trans-
formdtorek JS — 90 F. O nové bazické elektrodd na stifdavy proud se
/minuje ¢l 1.6, )
~ Podle [23], [97] lze s vyhodou svaFovat oceli st¥idavym proudem
pii vodorovnych koutovych svarech pomocf Vyﬁukov}'rkmu;;’-'{:ll kyselych
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elektrod E-K 181 a E-K 182 a rutilovych elektrod E-R 184. Maji{ nap&ti
na oblouku 30V aZ 50V, coZ vyZaduje vhodny transformétor. PFi
stfidavém proudu neobtdZuje foukéni oblouku, a proto se lépe provaki
kofen. Kromé toho se v porovnani s b&znymi elektrodami usetii elektricks
energie a podstatn® se zvysi produktivita,

Pro svafovani a navafovan{ barevnych kovu je nutné pouizit pouze
stejnesmérny proud,

Tavidla pro mechanizované svafovani, vyribénd v k. p. ZAZ Vam-
berk, jsou bazicka (zésaditd), kysela a meutrilni, dale bezkyslikovi
a fluoridovd (pro vysoce legované materidly) [5], [96]. Pro prvni tFi
druhy tavidel se pouZivaji svafovaci transforméatory; zvlagté jsou nutné
pii hodnotach svafovaciho proudu nad 800 A, kdy u stejnosmérného
proudu vadi foukani oblouku. Svafovaci transformdator je navrZen tak,
aby prubéh svafovaciho proudu byl blizky sinusovce.

Pro svafovani lehkych kovu a jejich slitin metodou WIG je nutny
stiidavy proud. Jako ochranny plyn se podle CSN 654305 pouZivd
argon Gistoty 99,6559, ktery vyrabi Kyslikirna v Kyjich u Prahy
a dodava jej Technoplyn Praha-Hostivaf.

Jako netavici se elektroda se pouziva wolframova tyéinka s pru-
mérem 1 mm a% 6 mm, s n&kolika precenty lanthanu: vyrobee TESLA
Roznov pod Radhodtém (v zahrani¢i to byva wolfram zirkoniovany).
Svafuje se bud bez piidavného dratu, nebo s pfidavnym dratem. PFi-
davny drat potfebného sloZeni dodavaji Kovchutd Détin (napf. typ
AlMg 3, AlMg 5, AlSi) nebo Hlinikdrna Ziar nad Hronom (Al 99,5
CSN 42 4004).

Svafovacl parametry pro razné svary nebo navary, razné tloustky
materidlu a polohy, pro ruéni svafovini, svafovani pod tavidlem nebo
metodou WIG jsou uvedeny v ruznych svafedskych priruckach [1], [93],
[97] aZ [101] nebo v ndvodech pro pouZiti stroje.

8.3. ZAPALOVANI A UDRZOVANI STABILNIiHO OBLOUKU

Aby se dalo svafovat, je nutné predevdim zapalit oblouk. Fyzi-
kalné je to proces naroény zvlasté u stiidavého proudu, kdv se svéared
v okamziku dotyku zékladniho materidlu s elektrodou nemusi dostat
do maxima pulvlny proudu (nebo jeho okoli) na dynamické charakte-
ristice a zapaleni oblouku ge nemusi poda¥it. Misto startu na zikladnim
materialu ma byt kovové ¢&isté, elektroda ma mit konee rovnéz kovové
tisty; krater elektrody, vznikly b&hem pFedchazejiciho svafovani, je
zapotfebi odstranit izolovanym pfedmétem. Jakmile se elektroda pfi-
vali, je tfeba ji thned ulomit a otistit pro novy start. Technika startu
ruéni elektrodou je popsana v €l 2.1 a v p¥iru¢kach [77], [100], [101].

U svafovani pod tavidlem se v&tdinou startuje po piedchézejicim
lehkém dotknuti koence oéidténého dratu a Cistého zdkladniho materialu.
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Po zasypani tavidlem se pomoci Fidictho prvku zapne hlavni stykag
svafovaciho transforméatoru a oblouk se v&tiinou zapdli bud kratkym
odtrzenim Jdratu z dotyku, nebo jeho upédlenim. Tenkymi svaFovacimi
draty do priméru 2 mm lze startovat letmo.

U svarovani metodou WIG stFidavym proudem se pro starty zi-
sadné pouzivaji ionizdtory (¢l. 2.1 a 3.4). Na drziku wolframové elektrody
se pred startem stiskne tlatitko, které zapne clektromagneticky ventil
a ochranny plyn proudi do mista startu; dale samodinné zapne hlavni
styka® svafovaciho transformétoru, spusti se ionizator a svafeé pomalu
piiblizuje hoidk k zikladnimu materidlu, a% preskoli jiskra a vytvofi
se oblouk. Dotyk wolframovou elektrodon pii svaFovani lehkych kov
nelze pouZit, protoZe by se roztavenim zni¢ila a svar by se znehodnotil.

Po zapéleni oblouku u ruénich elektrod se ma jeho délka nudrZovat
pribliZng stejnd, jako je pramdr kovového jadra clektrody (méfeno od
zékladniho materidlu k pevnému konei jadra, nikoli ke konei krateru
na obalu). Elektroda mé byt sklontna tak, aby roztaveni struska ne-
zatékala pod oblouk. Zde se projevi vyhody stfidavého proudu, protoZe
nevznika foukani oblouku na okrajich svafence a sklon elektredy se
udrzuje stile pod stejnym 1thlem. U stejnosmérného proudu se na
zaGatku a na konci svarn na hrandch desky vyfukuje oblouk smérem
ke stiedu desky, natahuje se a zptsobuje dlouhy krater na svaru
a velky rozstfik. Elektroda se proto musi sklandt ke stfedu desky.

Nékdy muZe svaiet vyuZit sklonu statickych charakteristik zdroje
k tomu, %e pii statickych charakteristikdch polostrmych (s konstantnim
vykonem) zmenguje nepatrmnym prodlouZenim oblouku svafovaci proud
a zvysuje napéti na oblouku nebo naopak, ¢imZ ovliviiuje hloubknu
pruvaru a sifku svaru, U statickych charakteristik strmych (s konstant-
nim proudem) je pruvar staly, 3ifku svaru lze malou zménou délky
oblouku ménit. Aby oblouk hofel stabilng, je tieba udrZovat rovno-
mdérnou & nastavenému svafovacimu proudu p¥ims&fenou rychlost pohybu
elektrody podél svaru.

UdrZovéani stabilntho oblouku u mechanizovaného svafovani pod
tavidlem je snadng&jif, necbof obsluha podle vyzkouSené technologie
nastavi sprdvny svafovaci proud a nap@ti na oblouku podle ampér-
metru a voltmetru, tyto hodnoty neustile sleduje, popf. je snadno
ovladati opravi. Ruky mdficich pFistroju p¥i stabilnim procesu kmitaji
pouze s malou amplitudou kolem nastavené hodnoty. Velké rozkmity,
popF. dasté klesnuti svafovaciho proudu I, na nulu a zvySeni napéti na
oblouku U, na hodnotu U znamené nestabilni ho¥eni oblouku, zpuso-
bené bud Zpatnd nastavenymi svafovacimi veli¢inami I, Ug, vs, nebo
znehodnocenym tavidlem, vadou automatu nebo jinou zivadou, kteroun
je nutné odstranit. Je-li na svafovacim transformdtoru k dispozici pie-
pindani napéti naprazdno Uj, nastavi se u automatu s regulaci podle
napéti na oblouku vyssi napdti Us, u automatu s konstantni rychlosti
podavani dritu niZsi napdti U,g; stabilita procesu se tim muZe zlepgit.
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Udr#ovani stabilniho obloukn pfi svafovani metodou WIG je opét
(jako u svafovan{ rudnimi elektrodami) zavislé na znalostech a zrunosti
svafele a na pledpokladu, Ze svafovaci transformator mi v celém rozsahu
nastaveni svafovaciho proudu I, priznivy prith&h ¢ p¥i pfechodu nulou
(nap¥. podle obr. 54). Oblouk je dosti dlouhy, viditelny a snadn&ji ovla-
datelny neZ u ruénich elektrod.

8.4. PARALELNT CHOD SVAROVACICH TRANSFORMATORU

Pouzivd se pfedeviim pFi automatickém svafovani pod tavidlem,
je-li tfeba svafovat vitiim proudem, nez je trvaly vystupni proud
jednoho transformétoru, ktery je k dispozici. Dva transformétory stej-
ného typu se stejnym napdtim naprézdno se spoji na vstupnich svorkach
paralelns, propoji se svafovacim voditem prvni vystupni svorky obou
transforméatori mezi sebou a na druhych (volnych) se md&F napéti po
pripojeni vstupnich vinuti na nap@ti sitd. Ukazuje-li voltmetr dvoj-
ndsobnou hodnotu, ne% je Ui, je po odpojeni sitd nutné na jednom
transformétorn propojovaci svafovael vodi¢ piepojit na volnou svorku.
Zbyvajiel dvd volné svorky obou transformatoru se definitivn® propoji.
Ukéaze-li se v pavodnim zapojeni na volnych vystupnich svorkach nulova
hodnota nap&ti, propojeni transformétori je spravné a svorky se defini-
tivnd spoji svafovacimi vodidi s prufezem odpovidajicim trvalému svafo-
vacimu proudu jednoho transforméitoru. Z jednoho z obou transformé-
tortt se svafovacl vodite s dvojnidsobnym prifezem, neZ jaky je urlen
pro jeden transformdtor, vedou na material a na svafovaci hlavu,

Daldf podminkou paralelniho chodu svafovacich transformatora je,
aby kaZdy transformétor doddval do oblouku polovinu celkového svaro-
vactho proudu, zvlasté u vdtdich hodnot. Kdyby tomu tak nebylo,
jeden z transformatora by mohl byt pfetiZen; ovlida& musi byt proto
u obou nastaven na stejnou velikost proudu. Doporuéuje se stupnice
ovladacich zaFizeni u obou transforméatoru piecejchovat pomoei presného
transformatoru proudu a ampérmetru tiidy 0,5. Nastaveni na obou
transforméatorech se ob&as podle kalibrovanych stupnic kontroluji a kori-
guji, zvla&® tam, kde je na svafovacim automatu zfizeno dalkové
nastavovani statickych charakteristik a Sasto se pouZiva. Nejspolehli-
vdjsi by bylo, kdyby mé&l kaZdy transformator vlastni pEistroj pro
méfeni svafovaciho proudu.
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8.5. BLUDNIE PROUDY

A. Vanik bludnych proudi

Bludné proudy vzniklé v zivodd provozem svaietky svédel vEétsinou
o Spatné pééi o svafovaci zafizeni ze strany svafetu a elektroudrzbari.
Vyskytuji se viak i ndhodnd. Jsou to svafovaci proudy prochizejici
nahodile zemi, po kovovych potrubich (zvlasté uloZenych v zemi), po
ocelovych konstrukeich apod., tedy nikoli z vystupnich svorek sviretky
pFimo svafovacimi vodidi, ale vedlejiimi cestami, Bludné proudy mohou
vzniknout napi. z téchto piicin:

a) vystupni vinuti svifecky se spoji s kostrou;

b) jedna z vystupnich svorek se spoji s kostrou:

¢) na svafovacich vodig¢ich se mechanicky nebo prehiatim pogkodi
pryzova izolace a holy vodi¢ se dotkne zem& nebo vodivé konstrukee
haly; totéz se stane pii vadné izolaci kabelovych spojek;

d) misto svafovacich vodi¢t jsou pouzity holé occlové tyce, spo-
jené mezi sebou svarem nebo propojené pies vodivou konstrukei haly;

e) drzik elektrody s poskozenou izolaci se polozi na svifetku nebo
na zem bez izoladéni podlozky;

f) k tdZkému kusu se privafuje dil leZici rovndZ na zewi, pridem?
dil neméa pFipojen samostatny svafovael vodi¢;

g) dvé svafetky napéjeji oblouky vzdalené od sebe; svafovaci vo-
di¢e vedouci od nich jsou kratké a jsou pripojeny do jednoho mista,
svafovacl vodi¢ k prvnimu oblouku od prvni svarecky je kritky, k dru-
hému oblouku od druhé svifetky dlouhy; &ast svafovaciho proudu druhé
svafetky prochézi prvni svafetkou;

h) bludné proudy se zvetii, nastavi-li se vétsl svafovacl proud, nebo
jsou-li vystupni svorky a kabelovd oka neisté nebo opilené nebo malo
pritazene;

i) zvlastni pripad bludnych proudu nastane napf. na jefabu, pod
nimz se svafuje kotel na polohovadle s kladkami opatfenymi pryzi;
nastane-li porucha na stejném pdlu svafovaciho obvodu, na ktery je
pripojen drzdk elektrody v piipadech a) aZ e), projdou bludné proudy
zemi, pres stoZiry nebo uzemnénim do jefabové drahy a dotknou-li se
haky kotle, projde také proud zdvésnym lanem a hakem.

B. Bludné proudy mohow zpiusobit

a) spaleni a pileruseni ochranného vodile svaiecky i jinych na
svafovaném predmdtu pouzZivanych pomoenych stroju, jako vrtatek
apod.,

b) jiskFeni, pFerufeni svafovaciho vodite, pozar, poranéni popile-
nim nebo elektrickym proudem apod.,

¢) elektrolytickou korozi, kterd ni¢i potrubi nebo kabely s kovovym
povlakem, jdouci zemi — stfidavy proud je v tomto pFipads neikodny,
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d) ztraty clektrické energie, proto se musi zvétsit nastaveny proud
na svafedee; bludné proudy v3ak nejsou stalé, svaFovaci proud se tim
méni a to ¢inl daldi potiZe,

e) v piipadd Ag) muZe nastat spileni vystupniho vinuti prvni
svafedky nebo pii stejnosmérném svafovacim proudu také pfepdlovini,

f) v piipad® Ai) se piehfeje nebo spali (piepali) zavesné lano, popéli
se hak a svafenec.

C. Zamezeni bludnym prowdlim

ProtoZe bludné proudy jsou skodlivé az nebezpelné, je nutné jim
zabranit:

a) provedenim bezvadné instalace svafovaciho zakizeni,

b) pravidelnou adrzbou ze strany elektroiadrzbéiu,

¢) dodrZovdnim vech prisluinych ustanoveni normy CSN 05 0630
a pokynu v navodu svaFecem.

8.6. UDRZBA A OPRAVY SVAROVACICH TRANSFORMATORU

Udrzbou obloukovych svafedek véetnd svafovacich transformatori
se zabyva publikace [18]. Transformator se musi oblas zbavit prachu
(nejnebezpedndjsi je kovovy, nemdl by se v Zadném piipad& dostat do
vinuti), musi se zmétit izoladni odpor, prezkoudet funkece ochrany pied
nebezpetnym dotyvkovym napétim, u velkych svafovacich transforméatora
funkee dilkového nastavovani proudn, koncovych vypinaéi a ventildtoru
(jednou roéné namazat tukem loziska). Dale se oCisti dotykové plochy
svorek a kabelovych ok, kontakty proudového relé a styka®a a Sroub
posuvného jadra magnetického boéniku nebo tlumivky. Kluzné plochy
se namazou teplovzdornym tukem. Je tfeba jesté zduraznit, %e ve vétsich
a velkych zivodech by se elektrotidrzbari méli zamdérit také na preven-
tival adrzbu, mély by véas opatiit ndhradni dily, pop¥. rezervni svaio-
vaci transformatory.

Zavady, jejich odstranéni a seznam ndhradnich dilu jsou obsaZeny
v nivodu pro obsluhu a ddrzbu svafovaciho transforméatoru.

Jsou-li moderni svarovaci transformatory vybaveny elektronikou,
mél by elektrotidrzbdf absolvovat prisludny udrzbafsky kurs, poFadany
vyrobuim zdvodem mebo Domy techniky pri CSVTS. Jinak je lépe pii
poruie objednat navitévu servisni sluzby vyrobce.

U svafovaciho transformétorn WT 315 se na nékterych zdvodech
vyskytly tyto poruchy:

— Vystupni bajonetové zisuvky a vidlice se prehfaly nebo i za-
pekly. Nelze je dobie dotdhnout a samovolné se uvoliiuji. Spalila se na
nich izolace zdsuvky i vidlice a rovnéz izolace vinuti a svafovacich
vodié.
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— Prehraly se kontakty pepinade rozsahtt (na obr. 156 zn. VIOORS
381) a piestaly vést proud.

Nejpravdépodobngjsi piicinou zivad bylo pretéZovéni transforma-
toru nedodrzovanim pomdrné doby zatiZeni DZ, pFestoZe je na panelu
stroje uveden diagram I, = f (DZ)!). Daldim nedostatkem je, Ze svafedl
nedostavaji k prostudovéani nivod k obsluze svifetek. Uvedené zavady
byly odstrantny vymdnou bajonetovych zésuvek za svorky od sviaretky
Triodyn K 320 a vyménou piepinate za starsi typ vélcového prepinate
100 A.

Je zndnmo, Ze posuvnd tlumivka pro nastavovani svafovaciho proudu
svafovacich transformétoria TS 1000.3, TS 1000.4 se éasem (podle pelli-
vosti vyroby) podkodi chvénim tak, Ze nastane zkrat mezi zdvity nebo
mezi z4avity a kostrou. Krom& toho se holé vinuti tlumivky nad vzdu-
chovou mezerou Foucaultovymi proudy piilis zah¥iva. Tyto zivady
témek zeela odstranily tpravy, k nimZ podklady poskytne k.p. ZEZ
Hofiice.

1) Zndme-li pro zvoleny svafovaci proud I zatéZovatel DZ, vypoéitdme dobu
zatiZeni ¢, a dobu piestdvky {q z rovnice (4a).
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9. Bezpecnost p¥i svaFovani

Pro bezpetnost pFi obloukovém svafovéni plati norma CSN 05 0630
Bezpetnostni ustanoveni pro svafovani elektrickym obloukem, kterou
musi znat vsichni, ktefi se svafovanim zabyvaji, zvlasté pak vykonny
svafe¢ v zavodd, Plati vBude, kde se svaruje elektrickym obloukem.

Diéle budou jen velmi struéné zdiuraznény nékteré ¢isti této normy:

V oddilu 1T se kromé jiného stanovi, Ze svafovat, Fezat a drazkovat
elektrickym obloukem sm&ji jen osoby starsi 18 let, zdravotné zpusobilé,
které absolvovaly zakladni kurs podle platnych piedpisii a norem pro
zkoudky svifetu a byly povéfeny organizaci svafovat. Svafe¢ dostane
svidfedsky prukaz a uvedenou normu, nejméné jednou za dva roky je
skolen a prezkousen a je mu umoznéno chodit k lékaiskym prohlidkam.

V oddile ITI je pfedepsino, jak mé byt svafecka umisténa, co ma
svafed kontrolovat, ne# ji uvede do chodu, jak s ni a celym jejim
rozvodem méa zachdzet, jak ji mi udrZovat. Svifet se v8ak musi obas
piesvédeit, zda vystupni obvod obloukové svareéky neni spojen s kestrou:
pod libovolny svornik kostry se pfipevni vodiva destitka z médéného
plechu tlouitky asi 3 mm, rozméry asi 50X80 (mm). Ovladalem se
nastavi minimalni svafovaci proud a o destitku se skrtne elektrodou
a potom okrajem svafovacl svorky. V piipadd zajiskFeni je nutné
svafetku vyfadit z provozu.

Opousti-li svafe¢ pracovidtsé, musi svafetku vypnout, p¥i pFe-
mistovani ji musi vypnout a odpojit od sité.

V oddilu IV jsou uvedena nebezpeti pFi svafovani — traz elek-
trickym proudem, G&inky zafeni na zrak a pokoZku, price v prostfedich
se zvySenym nebezpetim vybuchu a poZiru. Je zakazéno svafovat
pomoci svafovacich transformdtori v uzavienych nddobéch, ve vyskach
a ve vlhkém prostredi. Svaled musi zndt prvni pomoc pfi urazu elektric-
kym proudem.

Svafed nesmi ve svafovacim transformétoru nic opravovat, k tomu
je v zavodd povéfen elektrotdrzbaf, ktery rovnéz podle ¢l. 37 a 38
normy jednou za pul roku d&ld periodickou prohlidku véetnd odstra-
néni prachu.

V oddilu V se stanovi, jak mé& vypadat svafetské pracovisté.
Oddil VI hovoii o zplodindch pii ruénim svafovani a pii svafovani
pod tavidlem a v ochrannych plynech. Jak se maji tyto zplediny z pra-
covistd odstranit, Fedl oddil VII — Vétrani svafoven.

Oddil VIII popisuje osobni ochranné prostiedky, které musi orga-
nizace svatredi zajistit,
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K oddilu IV se vatahuji tyto poznimky:
Nebezpedi, které pii ruénim svafovani pro tlovika predstavuje
svafovaci transformator, je predevsim v nap@ti naprazdno Uz (uddva
se jeho efektivni hodnota, maximalni hodnota je ];"2{,?20]. Z piehledu
v [82], [89] je patrné, Ze v  riznych zemich je dovolena nejvyssi

hodnota nap@ti naprazdno U,y v rozmezi 70 az 120 V (120 V ve Svjr-

carsku a Francii). V [82] autor tvrdi, Ze 70 V je pro stabilni svafovaci
proces malo a doporutuje vy3si hodnotu. Naopak v [89] se doporuluje
napsti naprazdno Uz = 60 aZ 70 V a v mistech se zvySenou teplotou
o vlhkosti a se zvotienym nebezpelim drazu elektrickym proudem
(uvnitt kotld, na kovovych konstrukeich apod.) pouze 35 aZ 45 V.

L1
L2
PEN

x|

¥ g
Obr. 146. Svafovani dvéma
/ 4 transformatory na jednom svakenel -—
T AT | schdéma

Vyskytne-li se v praxi piipad, Ze na jednom svafenci pracuji dva
(nebo vice) transformatory napajené ze stejnych fazovych voditu
(obr. 146), muZe se mezi drZzaky elektrod objevit napsti naprézdno
bud XU = 2U 2, nebo ZUz = 0. V prvnim pfipadé je velmi nebez-
dotkne-li se jeden svaFet obou drzdki soutasn®. Tomu je nutné
nim okamzitych hodnot napdti ve fazi (¢l. 8.3). Podobné
nastalo pFi soutasné praci svafovactho dynama G
T,, L; na jednom svafenci (obr. 147a). Zde se také
aviies nesmi dotknout najednou obou drzéki pfi chodu svafetek na-
prazdno. Dynamo md napsti naprazdno Uy podle obr. 147b, transfor-
mator podle obr. 147¢; soutet obou napéti naprazdno ukazuje obr. 147d.

petné,

se vyhnout zapoje
L 4

zvyseni Uz by

a transformatoru

V ¢SSR je u transformatorit pro ruéni svafovani povoleno napéti
U, = 80 V. Je viak nutné dodrZovab prisné vsechna
ustanoveni normy CSN 05 0630, zejména pouZivat osobni ochranné
bach, ve vyskéch a ve vlhku stfidavym

naprazdno aZ

pomticky a v uzavienych nado
proudem nesvalovab.

Pii automatickém svafovani pod
véeobeend pouZiva odpojeni svafovacih
pomoci proudového relé a stykate (zvysuje to bezpeénost).
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tavidlem a pii metodé WIG se
o transformatoru od napdti sité

Stupeil nepiij i '

(:I'l'l]lf"'St] ﬁﬁﬂ]tll a v :].T,rr w e E .
Proudu Ildsk}-}ln t‘él{_"-m . dla &2 c' L;I____..Et- llB}JBZPE(jl I}I.I PI'U.{Jhﬂdu
a % toho velikosti je 1 ¢innym cdporem {82 (kelem 1000 Q)
il Pu(,jﬂl;j 1 [}1:'01:1{:11.1I ]I'Jfl uréitém napéti. P¥i mendim st¥idavém

® : e pouze slabsi brndni » . ;
Napt: pH pedel ve lVﬁlc-i.c:h ;T‘;r };1 ;T:::;l]l to viak miZe byt nebezpetné,
- I _”‘ g f 1 S‘Vé..v"\; 11a 14 _
nebyl pfipoutén. P¥ vetsim sti{davé ife¢ po tleku z¥itit, kdyby
nelze se pustit ko boh ad stfidavém proudu nastivaji jiz kiede svali
. y = . ¥ 4 i : H ¥l s, i
g ie: vovych casti pod nap&tim. Tehdy p¥i kritickém ]u'an:
- Jsrd - llact srdee (rozkmitdni srdee vvssim kmitodtem nez ie
wia = (= T ,__1“.' s - L FiL - 1165, 5
[84] se uvid?l ﬁ?tl:}?’l kterd pri delsfm trvéni zpisobi smrt. v IJraL](3i
Jako napéti 4 ‘] . fm’ ajicl pro vznik fibrilace miZe byt proud 0,1 A
atl vvvolavaiiel te . } B : 1 A,
t d? S y “ ] C' tento Plf)1lf1 i }]}{Tt ll"r"il.-Zf'rVé,nrl f”'dllﬁf{‘h 217 f‘§
1 ojnasobek rozkmitu efektivni ANota LUz | 2,
s6 nacnak. iiEile, Ee ](,E; wn{zho napdti naprézdno. V prici [33]

: ; » % rozhodujici pro tdraz je e T2 :
volovin rimalni . e i az Je doba ¢ trvani jedné
: y maximAln{ hodnoty napsti Usey, (prabth wjy na obr. 15). S
pro f = 50 Hz m N Uy na obr. 15). Je-li

byvlo by pii U7, — 2 ;
(gﬂktiif hﬂd;‘;}'gm) ;f;) ": Impetf naprazdno transformdtorn U,y = 63 V
ném prabéhu VStr:l ’nﬂxf; = v*‘]?em?,l} podle [89]. P¥i Uy, = 63 V a zkresle-
véni baiclymi G]ﬂlfitr[};]*llttl')ﬂ:tﬂ hm:; ubl_mﬂi ]_mrfllu [33] stabilng i pii svafo-
ok e : flrll vellk.uﬂt{r napétl naprazdno vyplyvi mens
(napf. f = 400 Hz) je lii61;;1151&?::};1;2;1}’?{:1;d;ﬁ i, Sti‘ed;im e
V ssiding ; POBTRA 27 pr1 sifovém kmitodtu 50 Hz.
nap&ti, l?terii ESE?LJEJi?LLILi‘%?thE}Tn{; ‘i}’sleqky méfeni kritickych st¥davych
fibrilaci. P prachodu teﬁ]; okolnosti u ﬂf-f-ldawélm proudu Iwzl.}fu;r:-b{
napeti 105 a2 120 V, pfi 3111(“5 _sinéxi:,n} f‘;uclm. rulc:m-u—ru]_{ah bylo zjidténo
to wiaze bt od t’ | sméru mokré ruka—krk 35 a% 45 V. U nokoho
ybt hodnota mzst (napf. u Zen). Proud, ktery jests nezpusobi

2 A S
L2 Obr. 147. Svafovdni

B 5 - mvarovani transformdtore
13— a dyname i i o
= 1 ¥ em na jednom svaienci —

I
[ ‘ [— schéma & pribéhy napéti naprézdno
LL.:.__L"F II-

|!_-_l ! _|| o o )

"
L |

[ £l

ke, 4N

o}
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fibrilace, je uvaZovan 50 mA po dobu 355 v obvodu ruka—nohy. V [83]
se uvadi, Ze fibrilaci srdce zpusobi pii 50 Hz proud 60 mA, ve sméru
levé ruka—srdee 55 mA, Naproti tomu nebezpedi rozkladu krve u stejno-
smérného proudu je az pfi 300 mA.

Vaznym nebezpetim, které pouzivani elektrického svafovani vie-
obeend zpusobuje, jsou pozary. Priginou je vétsinou neznalost nebo
nedbalost. V letech 1966 az 1967 byla v CSSR timto zpisobem zavinéna
skoda 30 milionu Kos [87]. Jen za r. 1977 hylo poZirem poskozeno
12 automobilit pFi doméacich opravich.

Bezpetnosti pfi svafovéini elektrickym obloukem se pro jeji dule-
Fitost zabyvaji celostatni konference, krajské aktivy, Vyzkumny ustav
bezpetnosti price Praha a pribtzng komise VIIL — Hygiena a bezped-
nost prace pii UV Komitétu svafovani CVTS v Praze.

Na toto téma napsal pracovnik Vyzkumného ustavu bezpeénosti
préce S. Halen populirni knizku Bezpelnd price svafete obloukem [113].
Jeji 13. kapitola je vEnovana domacimu svafovéni. P¥i ném svéfedi —
amatéii pouzivaji bud tovarnd vyrobené svafovaci transforméatorky,
jejich# provedeni odpovidd normd GSN 05 2211, nebo transformétorky
zhotovené soukrom&. Ve druhém piipadd sebe a své okoli vdetnd d&ti
vystavuji znaénému nebezpeci, nebof transforméatorek vét¥inou neni
vyroben odbornd a neni prezkouden podle uvedené normy. Nebezpeti
se jedtd zvysuje, nezna-li svifeé — amatér normu SN 056 0630 a nebo
nefidi-li se touto normonu.

V CSSR se za uplynulych 15 let vyrobilo vice neZ 100 000 oblouko-
vych svafovacich transformétorki, z nichZ velkou &ést vlastni praveé
svifeti — amatéFi bez zdkladniho kursu gavafovani. Zabranit jim ve 8va-
fovani zatim nelze. Zalezl tedy na jejich dobré vuli, aby si dikladng
osvojili predeviim zdsady bezpetnosti osob a okoli, nez zaénou svafovat.
M#li by samoziejm& ovlddat alespoi zéklady technologie rutniho svaro-
véni elektrickym obloukem [77], [93], [98], [110].
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10. Star$i a nové svarovaci transformatorky
a transformétory vyrobené v CSSR

V této kapitole jsou v tab. 19 a 20 uvedeny nékteré ndaje o téchto
gvafetkach. K nékterym jsou uvedena schémata, statické charakteristiky
a fotografic [114]. (Popis a technické udaje o starych a n&kterych
stardich typech svafovacich transformétori, které se dnes jiz v CSSR
nevyrabgji, jsou ve druhém vydani této publikace na str. 208 az 233).

Tabulka 19 zahrnuje transformétorky, z nichZ posledni tfi typy
jsou ji%z vyrabdny podle CSN 05 2211. Nastaveni svafovaciho proudu
je stupiiové. Jmenovité proudy plati pro jmenovity zatzovatel DZy =
= 20 or. Tyto transformétorky jsou opatfeny signalizaci nebo samo-
¢innym vypindnim pii nadm&rném otepleni. U nékterych dosahuje din-
nost az 809, a udinik dosahuje hodnoty 0,55. Jejich napé&ti naprazdno
neptevyduje 70 V. Jsou vhodné predeviim pro ¢s. kyselé a rutilové
elektrody mensich praméru.

V tabulee 20!) jsou tudaje o transformétorech a univerzalnich
svafeskach stredni velikosti pro rudni svafovéni a transformatorech na
Ion = 1000 A pro automatické svafovini pod tavidlem. T posledni typy
vyrabené v CSSR maji jiz elektronické regulatory se stabilizaci vystup-
niho vykonu a déalkové ovlddage svafovactho proudu. Typ BEZKA 160
je vybaven panelem pro svafovéni dlouhymi impulsy. Koncernovy
podnik BEZ Bratislava dal do vyroby transformator ZZS 1250, urteny
pro automatické svafovani pod tavidlem. Svafovaci proud p¥i DZ;=
= 1009, je 1250 A, rozsah plynule nastavitelného proudu je 300 A aZ
1500 A, s moznosti ddlkového ovladdani a s elektronickou automatickou
regulaci pro stabilizaci vystupniho vykonu [115].

1} V této tabulee jsou uvedeny také tudaje o finské univerzélni svaietce
nové koncepce MARC 500 firmy Kemppi. Popis svatetky je v kap. 11.
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Obr. 166. Statické charakteristiky
univerzilni soupravy MA 315 pro
metodu WIG. 1. rozsah — stiidavy
proud

Obr. 165. Svatrovaci
transformétor TSM 1000

p
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Obr. 167. Statické charakteristiky univerzdlni soupravy MA 315 pro metodu
WIG. 2. rozsah — stiidavy proud



Obr, 168, Univerzilni souprava MA 315
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11. Nové sméry ve vyvoji obloukovych svaFovacich
transformatora

Rozmach elektroniky ve svétd zasahl i do vyvoje obloukovych
svafedek, véetnd transformatorii. VyuZiva se u nich polovoditovi tech-
nika silnoproudd (vykonové tyristory) i slaboprouda [116]. Zjednoduguje
se napk. obsluha, elektronika usnadiiuje nastavovani programu, uplat-
finje se v Fidicich, regulagnich, snimacich nebo kontrolnich obvodech,
zmeniuje se mnoZstvi ponzitého materidlu a clektrické energie a zlepsuji
se svaFovaci vlastnosti. MuZe byt zavedeno i elektronické Fizeni static-
kych a dynamickveh charakteristik. V meposledni fadé elektronika za-
jistuje snadné pouziti ve spojeni s roboty nebo s jinym automatickym
zafizenim.

Prikladem této aplikace [106], [107] je transfcrmator s rezsahem
nastaveni 250 a% 1000 A s plochymi statickymi charakteristikami (CSN
05 2205, obr. 3, s konstantnim nap@tim), pro svafovini tlustych plechi
(63,5 mm) 36 vrstvami v Gzké spafe (19 mm). Tyristorovd regulace
upravi pravothlé gasové prabéhy pulvin svafovaciho proudu (jako na
obr. 18) a zkrati zhasnuti oblouku p¥i komutaci pouze na 80 az 150 ps
(porovnej s pritb&hem na obr. 13).

Bezvadné zapileni oblouku pii startu se uskutedni v intervalu
asi B0 ms a lze také nastavit optimalni dynamické charakteristiky pro
druh a geometrii svafovaciho dratu a pro druh tavidla.

Pravouhly dasovy prabdh svafovaciho proudu se uplatiiuje v uni-
verzalni svafetce MARC 500 HF [108]; jeji funkce je popsana v ¢l 4.8,
gilnoproudé schéma je na obr. 7T4c. Technické tdaje nvadi tabulka 20.
(Tento typ vychédzi z typu MARC 500, jehoz fotografie je na obr. 169
pFi zapojeni na svafovini stéidavym proudem. Soutasné je pripojeno
zakizeni pro dilkové nastavovani dlouhodobych impulsi.)

Ke svafetce MARC 500 HF jsou dodavana rizna piisludenstvi,
jako vodni chlazeni, odsavac koufe, dalkové ovladani svafovaciho proudu,
rovnd# zafizeni pro nastavovini dlouhodobych impulsii (jeho pFednosti
popigeme dile), zaFizeni pro snadn&js startovani (tzv. hot start), zak{zeni
na vvsoky kmitofet pro metodu WIG a btzné prislusenstvi.

Tato svafetka md mnohostranné pouZiti. Je vhodna pro:

- gvafovani ruénimi elektrodami na stejnosmérny a stiidavy proud,

— gvatovani WIG stejnosmérnym a sti¥idavym proudem,

— drézkovini pomoci uhlikové elektrody,

— se zvld&tnim pridavnym zaFizenim i pro svafovani MIG.

Tento univerzélni zdroj se pouZiva v dilndch, kde se &asto mini
svafovaci technologie, nebo v lodénicich.
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Obr. 169. Univerzalni svéiecka MARC 500 s panelem pro svafovéni dlouhymi
impulsy

Vzhledem k pravoihlému Sasovému prabghu svafovaciho proudu
a elektronickému ¥Fizeni ma svaretka dobré dynamické vlastncsti pFi
viech svafovacich procesech v celém rozsahu. Nastaveny proud je pfi
zm&nach sifového napéti stabilizovin. Zapalovaci impuls zajistuje dobry
start i pfi stfidavém proudu, kde oblouk klidn¢ ho#i a nezhasind ani p¥i
pouZiti bazickych elektrod, které maji velmi maly rozst¥ik a lze je vice
zatiZit,

Pri svafovanl stiidavym proudem metodou WIG oblouk rovndz
nezhasind, piestoZe je nap8ti naprizdno pomérnd nizké, Uz = 68 V.
Elektronicka regulace odstraiiuje usmériiovaci jev bez pouZiti filtratnich
kondenzatora sériove zapojenych ve svafovacim obvodu. Pravar se zvat-
Suje, Spitkové hodnoty proudu jsou mendi, kvalita svaru je lep&i.
Wolframovou elektrodu lze vice zatiZit a jeji opotiebeni je mensi.

V dalsim vykladu uvedeme jest& nékteré vyhody svafovani dlou-
hymi impulsy, které lze vyuzit i u stfidavého proudu (obr. 169 — dalkové
provedeni ovlidaciho panelu). Impulsy mivaji trvani od 0,1 aZ do 2s.
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Trvéni impulsi lze v tomto intervalu plynule nastavovat pro plynule
nastavitelny zdkladni proud a proud impulsi.

Podstatné vyhody svafovéani dlouhymi impulsy jsou Ilé}pf. tyto:

— Rizeny privod tepla zabrani prehfati a zmensi pnuti a defor-
mace materidlu p¥i slozitgjsich dilech nebo tenkych plechéch. '

— Vytvoii se dobréa a ploch4 kofenova housenka ve vi’aec;h pozicich,
protoZe lazen je mald. Ani u ¥idce tekouci lazn€ (pfi predehiatém mate-
ridlu) se koFen neprotavi. ’ ;

— Mezera mezi deskami je dobfe pFemosténa. I na obtiZnd pristup-
nych dilech vznikne mélo chyb; i kdy% oblouk pisobf na jednom mistd
déle, nevytvoii se tak velkd lazefi, Ze by se propadla.

— Netvoii se pory a vruby ani nekape wolframovd clektroda.

— P¥i ukonten{ svaru se snadno vyplni krater, péry ve svaru se
nevyskytuji, svar nepraské; lze totiz vyuZit i"izcnféhn pn!ﬂcsu proudu.

— TUseti{ se pidavny materidl tim, Ze se tvo¥i plochd housenka —
koFenova i vrchni (zaverna). ;

— Zvotst se trvanlivost wolframové elektrody a hofdku mensim
proudovym zatiZenim., _ _

— Vyhodou je také jednodudsi a kratsi vycvik svifede 1 pro ob-
tizndjsi ukoly. o

— Zakladni material se s pridavnou elektrodou ménd promichd,
zamezi se vzniku trhlin zatepla, svar nepraska. _

Za hlavni nevyhodu tohoto zpusobu lze povazovat vEtsi sloZitost
zaFizeni a tim Sastdjsi moznost vzniku poruchy.
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