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Abstrakt

Predklddand bakalafskd prace pojednava o sériové vyrobé civek a zajisténi jejich
kvality. Pfedevsim je pak zamétena na pfiCiny vzniku neshodnych dild, jinak feceno dilt
v zavadovém stavu, a pfedchazeni jejich vyskytu. Soucasti prace jsou piiklady pouzivanych
materidli, nastinény jsou postupy vyroby ruznych druhti civek a v neposledni fadé¢ metod

méfeni standardné pouzivanych k zajisténi jejich vlastnosti a kvality.

Samotna prace je pro prehlednost rozdélena do péti Casti; prvni se zabyva teorii,
vlastnostmi a druhy civek, druha uvadi piehled a ptiklady pouzivanych materialti. Tieti cast
popisuje postup vyroby civek a zpiisoby jejich navijeni. Ctvrta ast je zacilena na popis
méteni, kterym musi kazdy vyrobeny dil projit, aby bylo dosazeno pozadovanych parametri
a tim 1 kvality dan¢ho dilu. V posledni, paté kapitole, jsou popsany piiciny vzniku
kvalitativnich nedostatkii béhem vyroby a nasledn¢ zmin€na i mozna opatieni proti jejich

vzniku, coz je zaroven jednim z cili bakalafské prace.

Klicova slova

Kvalita vyroby civek, navijeni civek, kvalitativni kontrola, One piece flow, piisobeni
lidského faktoru, kvalitativni opatieni, prevence chyb, zptipravkovani vyroby, zvySovani

kvalitativniho standardu



Zajistent kvality vyroby civek Jifi Vortisek 2020/2021

Abstract

This bachelor thesis deals with serial production of coils and ensuring their quality.
Above all, it deals with the causes of non-conforming parts, in other words parts in defective
condition, and the prevention of their occurrence. The work includes examples of materials
used, outlines the production procedures of various types of coils and methods of

measurement which are usually used to ensure their attributes and quality.

The work is divided into five parts; the first one deals with the theory, attributes and
types of coils, the second one provides an overview and examples of used materials. The
third part describes the process of coil production and methods of winding. The fourth part
describes the measurements that each manufactured part must go through in order to achieve
the required parameters and thus the quality of the part. The last, fifth chapter, describes the
causes of quality deficiencies during production and then mentions possible measures

against their occurrence, which is also one of the goals of the bachelor thesis.

Key words

Quality of coil production, winding coils, quality control, One piece flow, human factor
action, quality measures, error prevention, production preparation, raising the quality

standard
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Uvod

Aby bylo mozno pojednavat o zajisténi kvality pii sériové vyrobé civek, je zapotiebi
nejprve definovat pojem kvalita. Kvalita je parametr vyjadiujici objektivni soulad vlastnosti
vyrobku s pozadavky zakaznika, norem nebo standarda. Rozlisuji se tii zakladni kvalitativni
stavy vyrobku. Idedlnim stavem je ,stav cilovy®, ktery se blizi dokonalosti a jehoz se
vyrobce snazi docilit, coz v§ak bohuzel neni vzdy mozné. Ve vétsin€ ptipadi se tedy pracuje
s dily, které piithodné vystihuje ,,stav pfijatelny*. Takovy dil je sice odchylen od stavu
cilového, nicméné na jeho funk¢ni vlastnosti a spolehlivost nema odchylka takovy vliv, aby
byla omezena jeho bezproblémova funkce. Poslednim stavem je ,,stav zdvadovy*, kde jsou
odchylky jiz ptili§ velké od stavu cilového, vyskytuji se odchylky zamezujici spolehlivé

dlouhodobé funkci nebo jsou vyrobky v rozporu se zdkaznickymi pozadavky.

Z toho, mimo jiné, vyplyva dilezitost kvality pro konkuren¢ni boj dodavatelskych firem
na trhu. Ze zakaznického hlediska je tedy diilezité vybirat jako dodavatele certifikované
firmy, u kterych je mensi pravdépodobnost dodani dili v zavadovém stavu, které by
znamenalo nasledné stahovani navazujicich produktd z trhu. K tomu slouzi kuptikladu
certifikace dle normy ISO 9001. Firma ziskanim pfislusné certifikace prokazuje, ze je

schopna dlouhodobé¢ napliiovat kvalitativni o¢ekavani koncovych odbératelti vyrobkd.

Dalsim dulezitym ptedpokladem pro porozuméni piedlozené praci, ktera bude vyuzita
téz jako podklad pro Skoleni zaméstnancti firmy Pikatron CZ s. r. 0., a tim 1 nasledné udrzeni
kvalitativniho standardu ve vyrob¢, je seznameni se s tim, co je to civka, jaké jsou jejich
druhy a jaké vlastnosti se od nich pozaduji. Dulezité je téz specifikovat, jaké existuji
zpusoby, kterymi Ize tyto vlastnosti ovlivnit v procesu vyroby a zda je mozno vSechny
uvedené pozadavky splnit v souvislosti s technologickymi omezenimi. Neziidka se totiz
vyrobce pfi zavadéni novych produkti dostane do situace, kdy neni mozno danou civku
vyrobit z diivodu nevhodného strojniho vybaveni dilny, nedostatku vhodnych ptipravka,

nedostatecn¢ proSkolenému personalu a podobné.
Cilem ptedlozené bakalarské prace je tato omezeni, jez pfinaseji vyrobni moznosti,

lokalizovat piimo ve vyrobnim procesu. Nasledné je zapotiebi je definovat a popsat jejich

pri¢iny a poté na zaklad¢ téchto poznatkl odvodit, jakych kvalitativnich vysledkl je mozno
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dosdhnout v sériové produkci daného vyrobku a jakym zptsobem jej 1ze zvysit. Cilem této
bakalarské prace je vSak predev§im uceleni informaci potfebnych pro zjednoduseni hledani
pri¢in vzniku kvalitativnich nedostatki a tim ¢aste¢né napomoct prevenci vyroby dili
v zavadovém stavu, kterym se diive fikalo lidové ,,zmetky*. Ty v kazdé vyrobé znamenaji

promrhany ¢as, materidl a tim i finan¢ni prostfedky.

11
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Seznam symbolii a zkratek

Lo, Vlastni induk¢nost [H]

R, Odpor [Q]

Coeeeeeeeeeee . Kapacita [F]

[ Cinitel jakosti

N o Pocet zavith

S Priifez [m°]

Lo Délka [m]

X o, Reaktance [Q]

Xp oo, Induktivni reaktance [Q]

Z oeeeeeeeiieeeinenn Impedance [Q]

2 Uhlova rychlost [rad.s™]

2 S Magneticky odpor [H]

G eoeeeeneenieeinns Magneticka vodivost [H]

Do Mérny elektricky odpor — rezistivita [Q*m]
S Teplotni sou¢initel elektrického odporu [K/]
Hoeorieeeeecieeeeeeene, Permeabilita

Pl Polyimid

PA ..o Polyamid

PS s Polystyren

PBT....ccoevvnn Polybutylentereftalat

PET...cccooevinnn. Polyetylentereftalat

PPS .o Polyfenylensulfid

THT oo Through hole technology (technologie osazovani ploSnych spoju

soucastkami s dratovymi vyvody)
SMT...ccoveieee Surface mount technology (povrchovda montdz; technologie osazovani

plosnych spojli souc¢astkami na povrch plosného spoje)

SMD .....cccoveeneen. Surface mount device (soucastka ur¢ena pro povrchovou montdz)
AL oo, Civkova konstanta [nH/N?]

AQL....coovvenn Acceptance Quality Limit (limit pfijeti kvality)

UV Ultrafialové svétlo
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1 Zakladni funkce a vlastnosti civky

Civka je jednim ze zékladnich elektrotechnickych pasivnich prvkid. Na rozdil od
induktoru, idedlni civky, kterd se vyznacuje pouze induk¢nosti L, se u realné civky vyskytuji
1 dalsi parametry, naptiiklad odpor vinuti R nebo kapacita mezi jednotlivymi
vinutimi C [1][3]. VSechny tyto parametry jsou siln¢ geometricky zavislé. Za geometrickou

vlastnost se d4 povazovat pocet zavita N, délka civky, jeji priifez a podobné [4].

Ve stejnosmérnych obvodech se civka vyznacuje pouze elektrickym odporem vinuti
a stalym magnetickym polem ve svém okoli. K jejimu praktickému vyuziti tedy dochézi

prevazné ve stiidavych obvodech [1].

V obvodg, kterym protéka ¢asoveé promeénny proud, jenz mize byt jak nizkofrekven¢ni,
tak vysokofrekvencni, vzniké kolem civky proménné magnetické pole. Nasledkem plisobeni
takového magnetického pole se v civee indukuje elektromotorické napéti. Z Lenzova zdkona
je zfejmé, ze indukované napéti pisobi vzdy proti zménam, které jej vyvolaly. Tim vznika
na civce reaktance X;, kterou je mozno nazyvat téz induktance. Induktanci lze interpretovat
1 jako jalovy odpor proti prichodu stfidavého proudu. Induktance a zni vychazejici
impedance Z je veli¢inou pfimo imérné zavislou na vlastni indukénosti L a frekvenci dle

vztahii (1) a (2).
X, = wlL (1)
Z=jX, = jol 2)

Na civce zaroven vznika fazovy posun o Ctvrt periody; tj. o m/2 radian, kde stfidavé

napéti predchazi stiidavy proud [4].
1.1 Konstrukce civek

Zakladnim konstrukénim prvkem civky je izolovany vodic stoceny do tvaru Sroubovice.
V drtivé vétsing piipadil je vodi¢ médény. Nejzakladnéjsi provedeni vinuti civky je tvofeno
dostateéné tuhym dratem, diky kterému je tato konstrukce samonosnd, v jedné vrstvé
s rovnomérnym rozlozenim a hustotou zavitl. Z toho plyne ptedpoklad, Ze 1ze magnetické

pole uvnitt takové civky povazovat za rovnomérné. Délka civky / Casto ptesahuje jeji
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primér. Takové civka pfipomind svym vzhledem pruzinu. Oznacovéna je jako linedrni

vzduchova civka — solenoid [5].

Krom¢ samonosné konstrukce se v§ak vodi¢ mnohem cCasteji naviji na civkové téleso,
tzv. kostru, z nemagnetického materidlu, jenz zajistuje civce oporu. Toto uspotadani je
vhodné zejména pfi pouziti vodice s mensim prufezem, ktery neni dostatecné tuhy. Takové
vinuti je ¢asto rozlozeno do n¢kolika vrstev, aby se na kostru vesel pozadovany pocet zavitt.
Pokud neni v dutiné civky vlozen zadny feromagneticky material, jedna se o civku
vzduchovou. Takova civka ma neuzavieny magneticky obvod a v disledku toho velmi

malou vlastni indukénost L.

Magnetické vlastnosti civky 1ze vyrazné vylepsit vsunutim jadra z feromagnetického
materidlu, pfes které se magnetické pole uzavie. Nejcastéji z magneticky mekkych
kiemikovych oceli, ptipadné feritu. K omezeni vifivych prouda se pii pouziti ocelového
jadra pouziva vrstveni jednotlivych plechti odd€lenych od sebe izola¢nim materialem.
(povrchovymi oxidy nebo lakem). Feritové jadro je tvofeno slisovanymi oxidy zeleza
a uhli¢itany kovl jako je mangan, zinek, nikl nebo hoi¢ik. Konecnych mechanickych

vlastnosti je dosazeno sintrovanim, tj. vypalem, podobné jako je tomu u keramiky [6].

Jadra se vyrabé&ji v mnoha tvarovych provedenich. Je Zddouci, aby jadro piesné pasovalo
do kostry, ale predevsim Ize tvarem jadra ovlivnit vysledné magnetické vlastnosti. Jednim
z mnoha prikladt dalezitosti tvaru jddra mize byt vyuziti vzduchové mezery v magnetickém
obvodé. Vyhodou vyuziti vzduchové mezery je linearizace vlivu permeability, kterd se
pusobenim teploty, vlivem starnuti a ptemagnetovavani méni. V souvislosti s tim se méni
1 vlastni induk¢énost. Nevyhodou vsak je, ze vlivem rozptylovych magnetickych toki mtize
civka ovliviiovat okolni obvody. S rostouci vzduchovou mezerou roste i pravdépodobnost

tohoto druhu ruseni [11].

DalSim dtlezitym tvarem jader je prstenec — toroid. Nejcastéji byva prstenec uzavieny
a kruhového tvaru. Po navinuti vodice na takovéto jadro, které slozi jako opora vinuti, vznika
toroidni civka. Toroidni uspofadani civky ma velkou vyhodu v tom, ze veSkeré magnetické
pole se uzavird uvniti kruhového jadra a velice malo ovliviiuje své okoli. Zaroven se toroidni
civky vyznacuji nizkymi magnetickymi ztratami, niz§i hmotnosti a hlu¢nosti pfi provozu

v transformatoru nez pii pouziti ocelovych skladanych jader. Uzavieny kruhovy tvar jadra
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je nejcastéjsi, ale neni jedinym vyrdbénym tvarem. K dispozici jsou i jadra ovalného ¢i
elipsovité¢ho tvaru, ty ale vyzaduji uzplsobeni navijecich stroji pomoci vhodného
prislusenstvi [7]. K vyrobé toroidnich jader se vyuziva ferit nebo orientovany ocelovy plech
stoceny do svitku. Takovéto jaddro miize byt zapouzdieno izola¢nim lakem, ptipadné vlozeno

do plastového obalu. U toroidniho jadra lze vytvofit jednu ¢i vice vzduchovych mezer [7].

Pti vytvofeni vice samostatnych vinuti na stejny magneticky obvod lze civku povazovat
za transformator. V pfipadné¢ jednoho vinuti sodbockami za autotransformaétor.
Transformator je netoCivy elektricky stroj, ktery slouzi k pfenosu elektrické energie mezi
dvéma galvanicky oddélenymi obvody, ¢asto o velmi rozdilnych napétovych hladinach.
Vlastnosti transformatoru, jako je naptiklad jeho ptevod, urcuji pravé parametry civek v ném

obsazenych, piedevs§im pocet zaviti N a prurez vodici.

Civky lze vSak v omezené mifte vytvaret naptiklad i na deskéach ploSnych spoji ¢i foliich
[8]. Jedna se v takovém piipadé vzdy o rovinnou vzduchovou civku o velmi malé
induk¢nosti. Takové civky nalézaji vyuziti kuptikladu v bezdratovych nabijeckach
mobilnich telefoni, jako anténa bezkontaktni platebni karty nebo jako anténa pasivniho

RFID ¢ipu pokladnich a eviden¢nich systému [9].

1.2 Zakladni elektrické vlastnosti civek

1.2.1 Vlastni indukénost

Vlastni induk¢nost L je u civek hlavni charakteristickou vlastnosti. Popisuje schopnost

vodice protékaného elektrickym proudem vytvaret ve svém okoli magnetické pole [4].

Vlastni indukcnost je velice silné zavisla na geometrickém uspotfadani civky a na
materidlovych vlastnostech prostiedi, ve kterém se ma magnetické pole vytvofit. Ze statické

definice vlastni indukénosti 1ze vyjadtit vztah (3).

3

S
L= Nsz:R_:NzﬂoﬂrT 3)
m

Ze vztahu (3) je ztejmé, ze vlastni induk¢nost je pfimo imérné€ zavisla na druhé mocning

poctu zavitd N a magnetické vodivosti G, [4]. Pfevracenou hodnotu, magneticky odpor R,
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lze vztadhnout k permeabilité prostiedi, ve kterém se pole vytvofi. Za predpokladu pouziti
vzduchové civky by ve vztahu (3) figurovala pouze permeabilita vakua wug. K velice
vyraznému zvétSeni indukcénosti dochdzi, pokud se magnetické pole uzavira v jadre
z feromagnetického materialu. Takové jadro lze povazovat za magneticky obvod

s permeabilitou u, [6][11].
1.2.2 Odpor vinuti R

Dalsi ze zakladnich vlastnosti, kterou civky vykazuji, je odpor vinuti. Pod timto pojmem
si lze predstavit stejnosmérny elektricky odpor vodice R, ze kterého je civka navinuta. Jeho

velikost je zavisla na pficném prifezu, délce a rezistivité vodice [4].

o Pl )

Odpor je teplotné zavislou veli¢inou, proto je tieba jej méfit za konstantnich teplotnich
podminek. Pro médéné vodice plati, ze maji kladny teplotni soucinitel elektrického odporu.

To znamena, Ze s rostouci teplotou roste zaroven i velikost odporu.
R = Ry(1 + aAt) (5)

Z dtvodu opakovatelnosti vysledkli méteni je dilezité mefit vzdy za stejnych méficich
podminek. Pfi méfeni stejného dilu za rozdilnych teplot je mozno dosahnout diametralné
rozdilnych hodnot stejnosmérného odporu R. Napiiklad dle internich zvyklosti rodiny firem
Pikatron jsou uddvané hodnoty elektrického odporu R pti 20 °C, neni-li v pracovnim postupu

uvedeno jinak [12].
1.2.3 Impedance Z

Stfidavou obdobou stejnosmérného odporu je impedance Z, kterd popisuje zdanlivy
odpor prichodu stfidavého proudu. Vyjadrena je komplexnim ¢islem, kde realnou slozku
predstavuje stejnosmérny odpor R a imaginarni slozku reaktance X. Absolutni hodnotu

impedance je mozno ziskat pomoci Pythagorovy véty podle vztahu (6).
1Z| = VR? + X2 (6)
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Na rozdil od stejnosmérného odporu miize byt napéti vi¢i proudu na impedanci fazove
posunuto. Tento fazovy posuv vznika pravé diky vlivu reaktance na prichod stfidavého

proudu [4].
1.2.4 Kapacita vinuti C

Kapacita C je veli¢inou vyjadiujici schopnost civky uchovavat elektricky naboj. U civek
je povazovana za parazitni a snahou je ji zmenSovat. Toho lze dosdhnout vyuzitim
vhodnéjsich izola¢nich materidli vodicli nebo snizovanim nap&tového rozdilu mezi
vrstvami vinuti. JelikoZ je kapacita také zavisld na geometrickém rozlozeni, vyuziva se
riznych metod rozklddani zavith pii navinu. Napiiklad rozdélovanim vinuti do komor,

prokladani vrstev polystyrénovou folii apod. [1].

Kuptikladu u vysokofrekvencnich civek se kvuli snizovani kapacity mezi jadrem
a vinutim vzdaluje vinuti od jadra prvotnim navinem nékolika zavit polystyrenové folie na
kostru civky. Zaroven se vSak kostra nenaviji uplné naplno, aby se zachovala vzdalenost od

jadra i z této strany [1].

Impregnaci civek se bohuzel kapacita zvySuje, totéz plati 1 pii spojeni jednoho vyvodu

vinuti s jadrem [1].
1.2.5 Cinitel jakosti Q

Jelikoz realné civky vykazuji kromé induk¢nosti L také parazitni vlastnosti je vyuzivan
takzvany Cinitel jakosti Q. Bude-li skute¢na civka v rezonan¢nim obvodé nahrazena
sériovou kombinaci induktoru a rezistoru zastupujici ztratovy odpor, lze Cinitel jakosti
chapat jako pomér, kolikrat je napéti na induktoru vétSi nez na rezistoru pii rezonancnim
kmitoctu. Z uvedeného tedy vyplyva, ze ¢im je vétsi Cinitel jakosti, tim niz8i nastavaji

energetické ztraty a tlumeni kmitii [10]. Cinitel jakosti civky je definovan vztahem (7).

wl (7
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2 Prehled zakladnich materialG pouzivanych ve vyrobé

2.1 Vodice

Pti vyrob¢ vinuti induktivnich prvkl se nejcastéji pouzivaji médéné vodice. Zejména
v provedeni jednozilového izolovaného vodice. Tyto vodice se vyrabé€ji s jednoduchou
polyuretanovou izolaci nebo s izolaci zesilenou. Hlavnim rozdilem mezi izolacemi je jejich

elektricka pevnost, pevnost proti odéru a teplotni tiida.

Zvoleni spravného druhu izolace hraje klicovou roli jak pro samotny vyrobni proces,
tak pro naslednou kvalitu a vlastnosti vinuti. Diilezitym aspektem spravné zvolené izolace
je z hlediska vyroby pajitelnost takovéhoto vodice. Pro vinuti, jehoz vyvody je zapotiebi
snadno pajet bez piedchoziho mechanického odstraiiovani lakové vrstvy izolace, se
pouzivaji samopajitelné polyuretanové laky. Samopajitelné laky nalezi do teplotni tfidy B,
tj. do 130°C. U vodict se zesilenou izolaci zavisi teplotni tfida na druhu izolace, poctu vrstev
laku nebo materialu opfedeni. V zévislosti na provedeni takové izolace lze dosahovat
teplotnich tfid F (155 °C), H (180 °C) i teplotni t¥idy 200 (200 °C) [1][2][14][15]. U vinuti,
kde je vyzadovana vétsi mezizavitova elektrickd pevnost, je vyuzivano vodicu se zesilenou
izolaci. Tyto vodice se vyuZzivaji rovnéz tam, kde se vodi¢ béhem ndvinu mechanicky odira,

typicky u toroidnich navijecek.

Dalsim druhem vodi¢t pouzivanych k vyrobé vinuti jsou vysokofrekvenc¢ni lankové
vodice. Ty se vyrabéji z lankovych vodici, které jsou téz nazyvany zilami, stocenych do
svazku s pfedem definovanym zkrutem a naslednym optfedenim syntetickym polyamidovym
hedvéabim. Takové uspotadani vodice se voli z divodu omezeni elektrického povrchového
jevu (skin efektu). Jeho puasobenim ses rostoucim kmitoctem, vlivem vytlacovani
elektrického proudu k povrchu vodice, snizuje pracovni prifez a zvétSuje jeho odpor. Jak jiz
nazev napovida, jsou pouzivany pro vinuti, kterd jsou uréena pro obvody s vét§im pracovnim

kmitoc¢tem [1][2].
2.2 Civkové téleso — kostra

Pti pouziti jiné, neZ samonosné konstrukce je tieba vinuti civky vyhotovit na vhodnou
oporu. U linearnich civek k tomuto ucelu slouzi civkové téleso, takzvana kostra. Lze ji

popsat jako trubku Ctyfhranného ¢i kruhového priifezu s Cely, ve kterych byvaji drazky
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urcené pro vyvedeni vodice vinuti. V ¢elech mohou byt vedle vyvadécich drazek ptipraveny
vodivé Spicky z pocinované mosazi nebo bronzu, takzvané piny. Ty slouzi jako propojovaci
terminaly pro konce vinuti, umoznujici budouci vodivé spojeni se zbytkem obvodu.
Takovéto kostry mivaji piny jiz zalité v plastu. N&které druhy koster vSak disponuji pouze
pfedpiipravenymi otvory pro ndsledné vlozeni pinu. V takovém piipad¢é se osazeni pini
provadi az tésné pred samotnym navijenim [16]. Samotné piny mohou mit riizné tvary, které
jsou zavislé na zpusobu budouci montdze civky na desku plosného spoje. U vétSich koster
se jedna prevazné o technologii THT, kde se piny prostrkavaji skrz desku ploSného spoje.
Pokud je civka vyrabéna jako SMD komponenta urcend pro technologii SMT, ma vyvody
uzptisobené tak, aby dosedaly na pajeci plosky na povrchu desky. Castym provedenim je

tvar takzvaného ,,racciho kiidla‘“ nebo tvar pismene J.

Dle konstrukce navijeci komory 1ze kostry rozdé€lit na jednokomorové a vicekomorové.
Vicekomorova kostra je vhodnd napiiklad pro transformatory, kde je potieba zajistit

dostate¢nou izolaci mezi primarnim a sekundarnim vinutim [1][16].

Dfive se kostry vyrabély naptiklad z pertinaxu, v dnesni dobé€ je vSak vyuzivano spiSe
technologie tlakového vstfikovani plastl. K vyrobé koster se pouziva polyamid (PA),
polybutylentereftalat (PBT), polyetylentereftalat (PET) nebo polyfenylensulfid (PPS).
Material se voli s ohledem na tepelnou odolnost pii pouzdieni nebo teplotni tfidu. DalSimi

pozadavky na materidl kostry jsou odolnost vii¢i plazivym proudiim a nehotlavost [1][16].
2.3 Krabiéky

Krabicky lze rozdélit z hlediska konstrukce a nasledného pouziti na dva typy. Tim
prvnim a konstrukéné jednodussim jsou krabicky pfizpisobené pro kostry osazené jadry.

Vv v

Tyto krabicky jsou dodavany k vétsiné bézn¢ dostupnych koster. Do takovéto krabicky se

oy e

pryskyfici [16].

Druhy typ krabicek je vyuzivan pro osazeni toroidnich civek. Takovato krabicka ma
v sob¢ vétSinou jiZ osazeny piny pro piipojeni konct vinuti. Pokud piny nejsou osazeny, jsou
pro né pfipraveny patficné prostory a osazuji se az tésn¢ pred zastavbou civky. Materialy

urcéené k vyrobé krabicek jsou shodné s materiadly pouzivanymi k vyrob¢ koster.
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2.4 Jadra

Jadro tvofi spolu s vinutim nejdalezitéjsi cast civky, proto je na n¢j pii vyrob¢ kladen
velky duraz. Jadra jsou vyrabéna nejcastéji z transformatorovych plechti z kiemikové oceli
nebo z feritového materialu. V obou pfipadech jsou vyrdbéna v nejriiznéjSich tvarovych

provedenich.

Pro vysokofrekvenéni civky je vhodnéjsi pouzivat jadra z magneticky mékkych feritt.
Prikladem jader pro linearni civky mohou byt napfiklad takzvand hrnickova jadra, jadra
tvaru pismene E apod. Vyrabénych tvarii je vSak mnohem vice a dalo by se fict, Ze pfesné
kopiruji tvarovou nabidku koster, pro které jsou urCena [6]. Feritovy material je vSak
pomérné kiehky a 1ze jej mechanickymi vlastnostmi pfirovnat ke keramice. Z toho divodu
je teba pfi osazovani téchto jader dbat zvysSené opatrnosti, aby se predeslo piipadnému
poskozeni. Jelikoz jsou jadra pii vyrobé vypalovana podobné jako keramika, dochdzi béhem
tohoto procesu k tvarovym deformacim. Nasledn¢ se proto musi sty¢né plochy parovych
feritd zbrousit, aby na sebe oba dily pfesn¢ dolehly s co nejmensi vzduchovou mezerou.
Vytvoreni definované vzduchové mezery se provadi zbrousenim sttedového sloupku jadra

o predem piesn¢ urc¢enou délku [6].

Jako jadra pro civky pracujici na niz8ich kmitoctech jsou vhodné&jsi transformatorové
plechy. Z rozmérovych diivodi je mnohem vhodnégjsi pouzivat vyseky zneorientované
oceli. Vyseky jsou dodavany ve velikostech uzplisobenych nabizenym kostram. Standardni
tloustka plechu je 0,35 mm a 0,5 mm. Do koster se osazuji bud’to jednotliveé, nebo jako

pfedem piipraveny svazek.

Pti vyrobé toroidnich jader je taktéZ mozno pouzivat oba materidly. Pii vyrobé
toroidniho jadra z plechu je vSak mnohem vyhodnéjsi vyuzivat ocel orientovanou. Nasledn¢
se takovy plechovy svitek dale tvarove opracovava. Vyiezavaji se do néj vzduchové mezery,
srazeji se hrany, lakuje se do komaxitu, ptipadné se vklada do plastovych pouzder [7]. I pfi
vyrob¢ toroidniho jadra z feritového materialu je mozné dosahovat velké Skaly pramért.
Feritova toroidni jadra je taktéz vyhodné opatfit lakovym povlakem. Jednak z divodu
izolace, ale pfedevsim z divodu zpevnéni a rozlozeni tlaku, ktery je na jadro vyvijen béhem

navijeni vodice [6].
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2.5 Prislusenstvi ke kostram a jadram

Ke kostram je mimo krabicek doddvano i1 dalsi ptislusenstvi. NejCastéji se jedna
o tfrmeny z nerezové pruzinové oceli. Pomoci nich se vzajemné fixuji ob& poloviny jadra.
Taktéz mohou fixovat jadra vici kostie [17]. Tvar timenti je uzptisoben k tomu, aby po
osazeni vyvijely neustaly tlak, tlacici jadra k sobé&. Piikladem mutze byt kostra typu ETD 29
[18].

PtisluSenstvi se dodava nejen ke kostram, ale i1 k samotnym jadram. Kuptikladu
k hrnickovym jadrim jsou bézn¢ dodavany izolacni podlozky mezi jadro a kostru nebo

ttmeny [17]. Takovéto timeny byvaji vybaveny koncovkou, ktera slouzi jako zemnici pin.

Ani v pfipad¢ ptisluSenstvi k toroidnim jadrim se nemusi jednat pouze o krabicky. Na
trhu jsou bézné dostupné zakladnové desky, do kterych se jiz navinuté toroidni jadro vlepi.
Tyto desky slouZi jako stojan, ale predevs§im jsou na nich predinstalovany piny usnadnujici

budouci osazeni civky do desky plosného spoje [17].
2.6 Pajky a tavidla

Pro proces pajeni, béhem kterého jsou spojovany konce vinuti s piny, jsou nesmirné
dilezité pouzivané pajky. Ty se rozdéluji na dvé zakladni skupiny — olovnaté a bezolovnaté.

Dale se rozd¢luji podle obsahu jednotlivych pfimési kova [28].
2.6.1 Olovnata pajka

V dnesni elektrotechnické vyrobé se s olovnatd pajka jiz téméi nevyskytuje, nebot’ se
pieslo na bezolovnaté pajeci systémy. Vyjimkou jsou vSak produkty uréené pro segment

vojenstvi, zdravotnictvi, trakci a letectvi [12].
2.6.2 Bezolovnata pajka

Z ekologickych diivodu se zacaly ve velké mife pouZzivat bezolovnaté pajky. Maji vSak,
v porovnani s olovénymi pdjkami, horSi vlastnosti. Nejzasadnéj$i je niz§i mechanicka
pevnost a Castéjsi vznik intermetalickych sloucenin. Z hlediska zpracovavani je dilezitym

faktorem 1 jejich horsi vzlinavost a potieba vysSich pajecich teplot. Ty jsou mnohdy tak
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vysoké, ze poskozuji material koster. Pro zmirnéni téchto neptiznivych vlastnosti je nasnadé

pouzivat vhodna tavidla.
2.6.3 Tavidla

Ke zlepSeni pajecich procesti se na pajené povrchy piidavaji tavidla. Jednd se
o chemické latky, které maji za kol odstranit povrchové oxidy zpajenych povrcha
a napomoci tak lepsi smacivosti pajky. Diky odstranéni povrchovych oxida je pak mozné
snizovat teplotu pajeni. Je spoustu rtiznych druhti tavidel na riznych bazich, ktera jsou riizné

aktivni a nasledné uéinn4.

Existuji stfedn¢ a siln¢ aktivni tavidla, kterd se vzdy smyvaji, ale i tzv. nizkoaktivni
bezoplachové tavidla [29]. Zazitou praxi je nicméné snaha o odstraovani zbytkl tavidel,

nebot’ mohou z dlouhodobého hlediska plisobit na pajeny spoj siln¢ korozivné.
2.7 1zolaéni materialy

Béhem navijeni civek je vyuzivdno i mnoho druhii izolac¢nich pasek a folii. Jsou
pouzivany jako zdkladové izolace, prokladovéd izolace nebo jako povrchovd bandaz.
Ptikladem mitize byt pouziti polystyrenové folie (PS) jako zakladové izolace pro zvétSeni
vzdéalenosti mezi vinutim a jadrem u vysokofrekvencnich civek [1]. DalSim casto
vyuzivanym materidlem pro zakladové a prokladové izolace je folie Hostaphan® na bazi

polyethylentereftalatu (PET).

K materidlim vyuzivanym ke zhotoveni prokladové — mezivrstvové — izolace patii
krom vyse zminénych folii i material Nomex®. Ten je vhodny pro svou silnou odolnost viii
vysokym teplotam a chemikaliim [19], pfipadné fada lepicich pasek. Za zminku stoji hojné
vyuzivané lepici polyesterové (PE) izolacni pasky od firem 3M nebo Tesa. Je-li tfeba zajistit
vétsi tepelnou a elektrickou odolnost, je mozné vyuzit polyimidovou (PI) pasku Kapton®.

Linearni civky se Casto opatiuji i povrchovou bandazi z takovychto lepicich pasek.

V ptipadé¢ izolace toroidnich civek se hovoii pfedevSim o zékladové a zavérecné
bandézi. Naprostou nutnosti u surovych ocelovych jader bez lakové vrstvy a srazenych hran
je zékladova bandéaz. V ptipadé vynechani ¢i nespravného provedeni je témér jisté, ze dojde

k poruseni izolace vodiCii prvni vrstvy vinuti o pomérné ostrou hranu jadra. Povrchova
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vyrobkd.

Kromeé izolaci pfimo ve vinuti se ve vyrobé civek velice ¢asto vyuzivaji rizné izola¢ni
hadicky a trubice. Jejich priméarnim vyuzitim je dopliikova izolace vodici. Jsou ale i velice
vhodnou mechanickou ochranou ¢i znacicim prvkem diky Siroké Skale barev. Ptikladem

mohou byt riznobarevné silikonové hadicky ¢i notoricky znamé teplem smrstitelné trubice.

2.8 Pouzdfeni a impregnace civek

2.8.1 Zalévaci pryskyrice

Civky vkladané do krabicek jsou néasledné zalévany vhodnou izola¢ni pryskyftici. Téch
je velmi Siroka skala od celé fady vyrobcti. U vétSiny vSak plati, ze se jedna o dvouslozkové
pryskyfice. Ty je nutno pted aplikaci velice dukladné ptipravovat. Miize se jednat o procesy
homogenizace, temperovani, suseni apod. Z takovych zalévacich hmot Ize jmenovat
napi. Araldite® CW 2243 L, WEVO-Casting Resin PU 390, Herberts® E 8702 FW a dalsi.
Vsechny vyse zminované vyrobky jsou ptikladem dvouslozkovych polyuretanovych
pryskyfic. Velice dilezité je dikladné promichéni pfed zpracovanim, nebot’ plnivo v nich
obsazen¢ ma pii delsim skladovani tendence sedat ke dnu skladovaci nadoby

[12][20][21][22].
2.8.2 Impregnacni laky

Cast produkce civek je bézné lakovana impregna¢nimi jednoslozkovymi pryskyficemi.
Tyto pryskyfice €ili laky jsou ve vétSing piipadid tvrditelné za zvysené teploty. Piikladem je
pryskyfice Herberts® Resin E 8571 Voltatex 4001. Za pokojové teploty nedochézi u tohoto
laku k vytvrdnuti. Vytvrzeni nastdva az pii teplotach pievysujicich 100 °C. K plnému
vytvrzeni dojde pfiblizné za 8 hodin pfi teploté¢ 110 °C. Rychlost vytvrzeni l1ze urychlit

zvySenim vytvrzovaci teploty [23].
Vyse uvedené vsak neni vzdy pravidlem. Prikladem je lak Elmotherm® FS 190, ktery

za pokojové teploty plné vytvrdi béhem 24 hodin. Tento Cas 1ze navic zvySenim teploty

zkratit az na pouhé dvé hodiny [24].
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2.9 Lepidla

Béhem vyroby jsou jednotlivé soucasti civek k sobé taktéz fixovany lepidly. Jedna se
bézné o parové ferity, nejrtiznéj$i uchyty nebo izolacni podlozky. Lepidel je opét velmi
Sirok4 Skala a kazdé vyuziti vyzaduje od pouzivaného lepidla pomérné rozdilné vlastnosti.
Mezi lepidla urcend k lepeni feriti patfi kupiikladu metakrylatové konstrukéni lepidlo
LOCTITE® AA 326, které je mozné doplnit aktivatorem LOCTITE® SF 7649 [25]. Na trhu
jsou vSak metakrylatova lepidla k dostani i od jinych vyrobceti, naptiklad lepidla fady ML od
firmy DELO.

Mezi lepidla vhodnéjsi k lepeni konstrukénich prvkl, jako jsou uchyty, Srouby
a podobné, patii dvouslozkova polyuretanova (PU) a epoxidova lepidla. Pfikladem, ktery je
mozné uvést, je epoxidové lepidlo UHU PLUS endfest 300, piipadn¢ obdobné lepidlo
s vyrazné kratS$i dobou zpracovatelnosti UHU PLUS 5 min schnellfest. Tato lepidla maji
v porovnani s piedchozimi druhy lepidel mnohem vyssi viskozitu [26][27]. Vytvrzovani
lepidla UHU PLUS endfest je mozné urychlit zvySenim teploty. Pfi zahtati se pted
vytvrzenim jeho viskozita snizuje, coz ¢asto komplikuje samotnou vyrobu a je proto lepsi

nechat jej vytvrzovat za pokojové teploty [12].

V ptipadé potieby rychlého vytvrzeni lepeného spoje se Casto voli kyanoakrylatova
vtefinova lepidla, namatkou lepidla Sicomet® 85 nebo LOCTITE® 406. Vétsinou vak byvaji
tato lepidla urcend k lepeni méné naméhanych spojii, nebo pouze k prvotnimu piichyceni,

kdy je nasledn¢ lepeny spoj fixovan jesté jinym zpiisobem.
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3 Metodika, postupy vyroby

3.1 Prejimka materialu

Jednim ze zékladnich pfedpokladi pro vyrobu jakéhokoliv kvalitniho produktu je,
kromé& spravné nastavenych vyrobnich procest, kvalifikovaného persondlu a spravného
technického navrhu, predevsim zajisténi pozadované kvality vstupnich materialia. V dnesni
dobé je mozno pofidit na prvni pohled takika totozny material od nékolika riznych
dodavatelti v riiznych kvalitativnich stupnich. Proto je nesmirné dtlezité pii dodavkach

provadét vstupni kontrolu dodaného materialu.

Vstupni kontrola v§ak nespoc¢iva v pouhé kontrole spravného typu a dodaného mnozstvi
materidlu, ale pfedevSim v kontrole jeho deklarovanych vlastnosti. Kontrolované vlastnosti
se odvijeji od povahy zkoumaného materialu. Naptiklad u dodavky zalévacich pryskyfic je
mozno testovat viskozitu, obsazenou vlhkost a podobné. U toroidnich jader se standardné
kontroluji mechanické parametry a kvalita provedeni povrchové tpravy. U feritovych jader
pro linearni civky je sledovén jejich tvar, velikost vybrusu vzduchové mezery stiedového
sloupku apod. U obou vyse zminovanych druhti jader je vhodné predevs§im zméfit civkovou
konstantu A; a porovnat ji s deklarovanou hodnotou [30]. Civkové konstanta udava velikost

vlastni induk¢nosti L pti uréitém poctu zavitl dle vztahu (8).

n=t ®)

Velmi Casto se vSak, z divodu uspor finan¢nich i1 ¢asovych, dodany material netestuje
vubec. V lepsim pripad¢ se tak déje alespon pii zméné Sarze dodavaného materidlu. To je
vSak z hlediska zpracovatele obrovsky risk, ktery se nemusi vyplatit. Pii dodani zdvadového
materialu je tfidéni, vyfazovani jiz zpracované ¢asti materialu a ptipadna reklamace finan¢né
1 casové mnohem néakladnéjsi, nez pravidelnd a dikladna vstupni kontrola. O pfijeti nebo
odmitnuti dodavky je mozno rozhodnout naptiklad metodou AQL [31]. V idedlnim piipadé
je vhodné kontrolovat kazdou dodavku materialu. Jedin€ tim 1ze eliminovat ptijem takového
materialu, ktery byl naptiklad mechanicky poskozen ptepravou, viz obrazek 1. Na ném jsou
zachycena feritova ETD jadra s poSkozenymi sty¢nymi plochami, coz je nepiipustné dle

normy IPC-A-610E-CZ [40].
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Obr. 1 Feritova jadra ETD34-PL7 Ls 2,2mm poskozena pfepravou

3.2 Skladovani a nakladani s materialem

Kazdy material se po Uspésném provedeni vstupni kontroly pfijimd na sklad a je
uskladnén pro n& vhodnym zplsobem. Jak lze ptedpokladat, jednim z nejkritictéjSich
materiali z hlediska uskladnéni jsou veskeré chemikalie. Jejich uskladnéni podléha
zvlastnim predpisiim a opatienim z hlediska Zivotniho prostedi, pozarni ochrany apod. Pro
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uskladnény material.

Chemikalie, jako jsou napftiklad zalévaci pryskyftice, tavidla, oplachy a lepidla, maji
pfedepsanou skladovaci teplotu i vzduSnou vlhkost. Pfi nedodrZeni téchto podminek
material rychleji starne, méni se jeho vlastnosti a mtiize byt i zcela znehodnocen. Z tohoto
divodu je vhodné sklad vybavit klimatizaci ¢i stavebné oddélit skladovaci prostory takto
citlivych materialli a klimatizovat pouze tyto prostory. Napiiklad ve firm¢ Pikatron CZ s.r.o.

je tento klimatizovany sklad chemikalii udrzovan na konstantni teploté v rozmezi 16-24 °C.

Materialy jako napiiklad kyanoakrylatova lepidla vyzaduji jest€¢ nizs$i skladovaci
teplotu. Takovéto materidly jsou uskladnény v chladnicce se stalou teplotou 6-12 °C [12].

Spravnym zpusobem skladovani je nejen zpomalena pfirozend degradace materialu, ale 1ze
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jim dosahnout prodlouzeni Zivotnosti a zpracovatelnosti. Naptiklad u kyanoakrylatovych
lepidel se pfi skladovani v teplotach jiz okolo 30 °C zkracuje Zivotnost az o 60-70 % [32].
Maximalni doba skladovéni se fidi pfedev§im pomoci expirac¢ni lhlity udavané vyrobcem.
Po jejim uplynuti se vSak i spravné skladovany material povazuje za dale nepouzitelny, a je

tieba jej tedy vhodnym zplisobem ekologicky zlikvidovat.

Teplota a vzdusna vlhkost nejsou jedinymi degradacnimi vlivy, pied kterymi je tieba
materidl chranit. Dal§im piikladem je UV zafeni, které mé neblahy vliv na vlastnosti izolaci
médénych vodica, kabelti a obecné polymernich materiali. Z téchto diivoda je tfeba mit
k dispozici technické listy od materialii, ve kterych jsou, krom jiného, skladovaci podminky

pro dany material jasné ptedepsany.
3.3 Kvalifikace personalu

Vzhledem k povaze vyroby civek, kde se 1 v souCasnosti zna¢na Cast vyroby provadi
rucné, je zapotiebi personal odborné vzdélavat. O tomto vzdelavani je nutné vést patiicné
a prokazatelné zdznamy. Tyto zdznamy byvaji Casto spolu s dal$imi dokumenty vyzadovany
auditory pfi pravidelnych kvalitativnich auditech. Zdkladnim pfedpokladem kvalitni vyroby
je znalost obsluhy navijeciho stroje, procesu pajeni, pracovniho postupu i pozadovanych

kontrol. Tim vyvstava dilezitost osobni zodpovédnosti kazdého operatora.

Obsluha navijecich strojii byva ve vétSin€ piipada velice snadna a operator si béhem
nekolika prvnich kust rychle osvoji ovladani. Samotné nastavovani a sefizovani navijecky

operator svéfeno standardné nemiva. Zaskoleni probiha vétSinou v ramci vyrobniho zavodu.
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musi podrobnéji seznadmit s teorii a navaznostmi v technologii pajeciho procesu. Diky tomu
je nasledné schopen spravné zhodnocovat priibéh tvorby pajeného spoje. Bez této prupravy
dochdzi k u€eni metodou pokusu a omylu, coz je velmi neefektivni. Vhodnym zptisobem
vzdélavani v této oblasti jsou praktické seminare. Pfi nich se operator seznami s funkci
pajecich pomicek, ale predev§im s potiebnou teorii a pfijatelnymi stavy pajenych spoji.
Nasledn¢ si pod dozorem lektora nabyté znalosti vyzkousi v praxi. Vystupem z téchto

seminafii byva taktéz zaznam o Skoleni, pfipadné certifikace pracovnika.
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Jelikoz se vyroba neustdle modernizuje a spolu s tim se inovuji i samotné produkty, je
tteba udrzovat vyrobni dokumentaci neustale aktualizovanou. Taktéz persondl je nutné se
zménami vhodnym a prokazatelnym zplisobem vcas seznamovat. S tim souvisi 1 zakladni
pruprava c¢teni technické dokumentace. Ta musi byt na kazdé vyrobni lince standardné
k dispozici. Ke sdileni informaci o inovacich je ve firmach vyuZzivdno vhodnych
informacnich prostfedkd. V rodin¢ firem Pikatron je sUspéchem vyuzivdna databaze
v prosttedi Microsoft Dynamics NAV. Doplnéna je o dvojjazy¢ny informacni portél
PikatronWiki — zkracen¢ PikWiki (na obrazku 2), kde maji fidici pracovnici a managment

piistup k aktudlnim vyrobnim informacim [12].
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3.4 Zpusoby navijeni

Nejcastéji jsou pii vyrobe civek vyuzivana geometrickd usporadani linearni a toroidni.
Dle tohoto principu lze rozd¢lit i navijeci stroje. Témito dvéma konstrukénimi feSenimi se
prace dale hloubéji zabyva.

3.4.1 Strojni navijeni linearnich civek

Prvni skupinou navijecich strojii jsou linearni navijecky. Vzhled a funkci téch
nejjednodussich lze principidlné ptirovnat k soustruhu. Ptikladem jednoduché univerzalni
linearni navijecky mitize byt stroj ERN 22 od slovenské firmy TPC [33]. Zakladem

takovéhoto stroje je otacivé vieteno s kleStinami, jehlovy nebo koleCkovy navadé¢ dratu
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aftidici jednotka, viz obrdzek 3. Z divodu jeho univerzalnosti je tfeba jej pro navijeni
konkrétniho vyrabéného typu civky vybavit vhodnym pfislusenstvim. NejnutnéjSim
prislusenstvim je odvije¢ dratu umistény nad strojem a navijeci trn. Ten se jednim koncem
vklada do klestin vietena a koncem druhym piesné kopiruje celou dutinu v kostfe civky.
Samotna kostra se pak k takto provedenému trnu uchyti vhodnym zptisobem, nejcastéji za
pomoci Sroubu. Mnohem c¢astéji je vSak navijeci trn dvoudilny, zejména z divodu snadné
a rychlé vymeény jiz navinuté civky za prazdnou kostru. V takovém piipade¢ je stroj vybaven

1 opornym konikem s opornym hrotem.

Obr. 3 Linearni navijeci stroj TPC ERN 22 s pfislusenstvim

Za pomoci odvijece se nastavuje idedlni brzdné sila urcujici napinaci tah vodice.
Nastavenim napinaciho tahu odvije¢e dratu je mozno pfimo ovlivnit mechanické i elektrické
vlastnosti navijené civky. Pokud je nastavena pfili§ nizka brzdné sila, odvije¢ neklade
dostate¢ny odpor a navin na kostru je velice volny. Pfi vétsSim poctu zavitli na kostie se miize
navijeci komora dokonce pieplnit a ndsledné neni mozné osadit jadro. Pii nastaveni vétsi
brzdné sily jsou zavity na kostie vice utahovany, spolu s tim se zlepsi rozloZzeni navinu. Diky
¢emuz neni civka pfii stejném poctu zaviti tak objemnd. Pokud je vSak brzdna sila nastavena
prilis vysokd, dochdzi béhem navinu k podélnému zuzeni priméru navijen¢ho vodice. Tato
deformace vodi¢e ma za nasledek rust odporu podle vztahu (4), ptipadné se drat béhem

navinu pfimo ptetrhne.
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Uvadény stroj ERN 22 je schopen dosdhnout rychlosti otaceni vietena pii odpovidajicim
zptevodovani az 12000 ot/min. Z diivodu bezpecnosti je vybavovan i Stitem z plexiskla, jenz
v ptipad¢€ uvolnéni navijené¢ho dilu ochrani obsluhu pied ptipadnym urazem. Nutnost jeho
uzavieni Ize podminit v navijecim programu a fidici jednotka jej nasledné hlida za pomoci

magnetického spinace. Stroj na obrdzku 3 neni timto Stitem osazen.

Ridici jednotka v sob& uchovava navijeci programy ve formé smy¢ky jednotlivych po
sob¢ jdoucich kroka. Jednoduchy navijeci program je mozno sestavit za pomoci dvou
zékladnich pokyna ve tfech krocich. Témito pokyny jsou ,,pfesun® a ,ota¢eni vietena“.
Prvnim pokynem je ,pfesun®, kterym se ovlada samotny navadéc dratu. Tim je navadéc
uveden do polohy, v niz za¢ina navijeci komora kostry. Nasleduje pokyn pro otaceni vietena,
behem kterého se provede nastaveny pocet zavitii. DalSimi parametry tohoto kroku jsou
rychlost a smér otdcCeni vietena, rychlost posuvu navadéce dratu, Sitka navijeci komory,
pfipadné dal$i parametry. Tietim pokynem je v tomto piikladé znovu pokyn pro otaceni
vietena, aby operator mohl provést zavérecnou bandaz vinuti. Z popisu navijeciho programu
vyplyva, Ze stroj nedovoli navinout nespravny pocet zavith ¢i vynechat navijeci krok.

VSechny tyto multiplikativni chyby jsou tedy pfedem vylouceny spravnym nastavenim.

Na druhou stranu, jak jiz koncepce stroje napovida, velky podil prace zde vykonava
obsluha. To bohuzel otevird obrovsky prostor ke vzniku nahodilych chyb. NejcastéjSimi
z téchto chyb jsou vyvedeni vodice ke Spatnému pinu na kostte, opomenuti vyvedeni vodice
vyskytnout na jedné kostie vétsi pocet vinuti, ptipadné kazdé vinuti z vodice jiného praméru.
Tim vzniké riziko, ze operator omylem provede navin znespravného vodice. Z tohoto
divodu je vhodné pouzivat vodice, jejichz lak je probarveny a operatora intuitivné navede
ke zvoleni spravného vodice. VyuZiti barevnych lakll na vodicich je velice vhodné i pfi
provadéni bifilarniho vinuti z vodic¢a stejnych prumért, kde se timto razantné a velice
snadno snizi riziko zdmény vodice a vyvedeni ke Spatnému pinu, viz obrazek 4. Drtivou
vétsinu téchto chyb je mozno shrnout do takzvané kategorie ,,lidského faktoru®, v jehoz
dasledku vznikaji chyby nejcastéji z divodu nepozornosti, nesoustiedénosti, a samoziejme
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a automatizovanéjsi navijeci stroje.
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Obr. 4 Provadéni bifilarniho vinuti za pomoci vodi¢t s barevnym lakem

Ptikladem takovéto automatizované navijecky jsou stroje italské firmy Marsilli [34].
Tyto navijeci automaty v sobé kombinuji jak ¢innost jednoduché navijecky, tak Cinnost
stroje, které jiz neni mozno shrnout do nékolika mélo boda jako v pfikladé navijecky
ERN 22. Navijeci program pro automaty Marsilli béZn¢ obsahuje i pfes 300 piikazl. Je tfeba
totiz velice pfesné naprogramovat veskeré pohyby, které¢ v pfipadé obsluhy jednodussi

navijecky vykonava operator.

Diky jasnému programu odpadaji veSkeré nahodilé chyby z kategorie lidského faktoru.
Bohuzel ani takovyto stroj neni funkéné naprosto stoprocentni. Mize dojit k tomu, ze se
vinuti nenavine z diivodu pfetrzeni navijen¢ho dratu. Tuto zavadu vSak lze neprodlené

odhalit a vadny kus je z vyrobniho procesu okamzité vyiazen.
3.4.2 Strojni navijeni toroidnich civek

Névin toroidnich civek se v mnoha ohledech velmi 1isi od navinu linedrni civky. Stejné
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sledovat a béhem navijeni korigovat.
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Zakladni odlisnosti od navijeni linedrnich civek je rozdilny zptsob uchyceni a pohybu
opory vinuti. Taktéz neprobih4 navin na civkové téleso, ale ptimo na jadro. To je uchyceno
v soustave tii otacivych drzaki, které se nazyvaji rolny. Za pomoci jejich rotacniho pohybu

se béhem navinu jadrem otaci. Ty jsou seskupeny v takzvany stolek, ktery je povazovan za

prisluSenstvi k navijecce a jeho rozméry udavaji mozny rozmér upinaného jadra, viz obr. 5.

e

-

OBI:. 5 Navijeci ustroji toroidni navijecky RUFF RWE Evolution

Z diavodu uzavienosti jadra a potieby provlékat vodic¢ jeho stiedovym otvorem je nutné
pouziti zasobniku dratu, takzvaného magazinu. Jedna se o oteviratelny ocelovy kruh
s prifezem tvaru pismene U, ktery je upnut v druhé soustave rolen. Ty jsou také mechanicky
seskupeny v jeden vyménny celek, ktery se nazyva navijeci hlava a je téz zachycen na

obrazku 5.

Samotny pribéh navijeni je mozno shrnout do nékolika malo operaci. Prvnim ukonem
je otevieni magazinu a nasledné navléknuti toroidniho jadra, které se poté sevie mezi rolny
navijeciho stolku a magazin se uzavie. K magazinu se nésledné uchyti vodi¢ a zpétnym
chodem magazinu se navine do jeho vnitfniho prostoru dostate¢né mnozstvi vodice pro
vytvoieni jednoho sektoru vinuti. V dalSim kroku se smér ota¢eni magazinu obrati a vodic¢
se z néj jiz naviji na samotné jadro, které se pomalu otaci. Po navinuti poZadovaného poctu

zavitl se prerusi vodi¢ mezi civkou a magazinem a piipadny zbytek vodice se z magazinu
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odstrani. Po jeho rozevieni se vyjima navinuta civka. Podobnym zplisobem se zhotovuje
zakladni i povrchova banddz. Je vSak tfeba vyménit navijeci hlavu za takovou, kterd je

urcena k navijeni izola¢nich materidli, nikoliv vodice.

Jak vyplyvé z vyse uvedeného popisu navijeni toroidni civky, je nutno spravné zvolit
rychlosti otac¢eni jadra i magazinu, spravny pocet zaviti vodic¢e do magazinu i na jadro, miru
utazeni dratu na jadro a podobné. Piikladem starSi konstrukce toroidnich navijecek jsou
americké automatické navijeCky Gorman 900A [35]. U téch vyuziti automatického chodu
znamena nastaveni samostatného pfepinani sméru otaceni jadra. Toho je vhodné vyuzivat
u navijeni sektorti nebo civek s velkym poctem zaviti, které se navijeji delsi ¢as. Ten miize

obsluha vyuzit naptiklad ke zpracovavani piedchoziho navinutého dilu.

Moderni toroidni navijecky jiz vyuzivaji fidicich jednotek, podobné jako je tomu
u navijecek linearnich. Piikladem mutZe byt toroidni navijecka RWE Evolution od némecké
firmy RUFF [36]. V fidicim programu je pro takovou navijecku definovan sled navijecich
krokt, ve kterych jsou naprogramovany sméry a rychlosti otdCeni, rozbéhové rampy apod.
Jejich nastaveni je tedy komplexnéjsi a nalézaji uplatnéni pii navijeni autotransformatori ¢i

toroidnich civek obsahujicich vétsi pocet vinuti v riznych vzajemnych pozicich.

I vtomto pifipadé vykondva znacnou cast prace obsluha stroje. Bohuzel, z podstaty
toroidnich navijecich stroji je konstrukce uplného automatu velice obtizna. S plné

automatickymi toroidnimi navijeCkami se tedy lze setkat jen velmi ziidka.
3.4.3 Ruéni navijeni

Nelze opomenout fakt, ze ve vyjimecnych ptipadech je velice vhodné civky navijet
zcela rucné bez zasahu jakékoliv strojni navijecky, jak je zachyceno na obrdzku 6. K tomuto
feSeni se vyrobce uchyluje piedevSim v ptipadech, kdy je toroidni jadro svou velikosti
nevhodné pro strojni navijeni pfi dané vybavenosti dilny, nebo jsou kladeny velmi ptisné
kvalitativni naroky na provedeni navinu. S timto vyrobnim feSenim vSak ptichédzi i notna
uskali. Pfedev§im absolutni podil lidské prace. S kazdou manudlné¢ provadénou operaci
vzristd riziko lidské chyby. Jak v prostém poctu zavitd, kdy se operator jednodusSe
»prepocita®, tak i v celkovém provedeni. Proto je tfeba dbat na velmi disledné proskoleni

operatoru a jejich peclivou kontrolu.
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.

Obr. 6 Rucni navijeni toroidni civk,

3.5 Uvolnéni prvniho kusu a vyroba

Pted uvedenim jakkoliv velké série dili do vyroby je potieba provést dikladné ovéfeni
spravnosti veskerych nastaveni stroji i samotného vyrobniho procesu. Nejcastéji se tak ¢ini
,uvolnénim prvniho kusu®, coz je v podstaté kombinace typové a meziopera¢ni zkousky. Na
zacatku kazdé nové vyrobni operace se provadi peclivé pfezkoumani vlastnosti dilu a dalsi
operace je umoznéna az po shledani bezzavadového stavu. Naptiklad navin je umoznén az
po pfeméfeni orientaci a pocti zavitl jednotlivych vinuti, pfipajeni vyvoda vinuti k pinim
po kontrole a jejich vyvedeni ke spravnym piniim apod. Mezi kontrolované parametry patii

mechanické i elektrické vlastnosti jako induk¢nost L nebo odpor R atd.

Po spravném vychozim nastaveni vyrobniho procesu a jeho uvolnéni zacina faze sériové
vyroby. Po spravné provedeném uvolnéni série jsou vylouceny multiplikativni neboli
systémové chyby. Nejen diky odpovidajicim navijecim programiim, ale také diky vhodnému
zptipravkovani vyroby je mozno operatorovi napomoct provadét na vSech kusech vyrobni
operaci stejnym a korektnim zptisobem za odpovidajici ¢as. Pokud se nevyskytne néjaka
mechanickd zdvada na navijeCce nebo piipravku, ktera unikla operatorové pozornosti,
vyskytuji se ve vyrobé jiz pouze ojedin€lé chyby, kterym bohuzel nikdy nelze zcela zamezit.

Samoziejmou snahou je vSak jejich pocet zmenSovat.
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3.6 Prubéh vyroby operatorem a jeho kontrola

3.6.1 One piece flow

Vyroba v rezii operatora probihd nejcastéji zpiisobem One piece flow [37]. Operator
sttidd vyrobni a kontrolni operace tak, aby na kazdém dilu provedl maximum vyrobnich
krokt, a az nésledné zapocal vyrobu dalsiho kusu. Vyrobci se k tomuto vyrobnimu schématu
uchyluji z divodu optimalizaci a zmén ve vyrobé, kdy mlze dochdzet i k technickym
zménam na vyrabénych dilech. Metoda One Piece Flow napomaha velkym dilem ke
zptehlednéni, zkvalitnéni a Casové flexibilité vyroby. Predevsim diky tomu, ze se nevyrabéji
dily, které by jinak zustaly rozpracované, ale rovnou dochdzi k jejich finalizaci. V ptipadé
poruchy navijecky ¢i pfipravku se tak zamezi vyrobeni vétsiho poctu neshodnych dild.
Operator totiz dokéaze casnéji odhalit nesrovnalost a prerusit dalsi vyrobu. V piipadé, ze by
nebylo vyuzivano One piece flow, hrozilo by odhaleni neshodnych dild az pfi zapoceti
dalSiho vyrobniho kroku. V nejhor§im piipad¢ by byla celd vyrobni série zhotovena se

systémovou chybou.
3.6.2 Navin a cinovani

Samotny pribéh vyroby je odvozen od povahy a potieb jednotlivych konkrétnich dila.
Zakladem je vSak ndvin vodiCe na kostru, pfipadné na toroidni jadro a doplnéni o potiebné
bandéaze. U jiz navinutého dilu se nasledné provadi predcinovani vyvodii vinuti. V ptipadé
zesilenych izolaci je tieba vodi¢ nejdiive mechanicky odizolovat. Predcinovani vyvodu
vinuti je vhodné zejména z ditvodu snazsiho a rychlejsiho vytvoreni pajeného spoje s pinem.
Diky tomu nedochazi k zasadnimu poskozeni kostry civky zvySenou teplotou cinovaci 1azné.
Pocinované vyvody vinuti jsou nasledné pfipevnény ovinem k jednotlivym pajecim mistiim
na pinech. Poté jsou piipajeny hrotovou pajeckou ¢i opetovnym ponorem do cinovaci lazn¢.
Béhem cinovani vSak dochazi k rozstfikim péjky a vzniku takzvanych ,,cinovych perel®,
které na dilu ulpivaji. Jejich pfitomnost mize porusovat minimdlni izolacni vzdalenosti,

pfipadné rovnou zkratovat jednotlivé vyvody. Proto museji byt z dili odstranény.
3.6.3 Osazeni jadry

Zpracovavany dil je nasledné¢ umistén do méticiho ptipravku, ktery je ptipojen k LCR

vvvvv

operator béhem lepeni vidi na méfidle hodnotu L a mtze ji zménou upinaciho tlaku vyladit
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v ramci tolerance na optimalni hodnotu. Doporuceny optimalni upinaci tlak pro ferity je
700 kg/m? [6]. Operator viak jadra lepi ve vétsing piipadt ruéné ¢i za pomoci svorek, kdy
neni mozno upinaci tlak presné sledovat. Riist L s rostoucim upinacim tlakem je zptisoben
vytlaCovanim vétstho mnozstvi lepidla ze sty¢né plochy mezi jadry. Dalsi vyhodou tohoto
zpiisobu osazovani feritl je stoprocentni vyuziti mezioperacni kontroly. Dil osazeny jadry
je odeslan k zavérecné kontrole, ptipadné je dale pfipravovan pro procesy impregnace nebo

zapouzdreni.
3.6.4 Impregnace a zapouzdreni

Z hlediska ptiprav chemikalii na ndsledné procesy pouzdieni je diilezité zbavit zalévaci
pryskyfice 1 dily samotné obsazené vlhkosti. Obsazena vlhkost miize mit za nasledek vznik
mikroskopickych vzduchovych bublinek a dal§ich nehomogenit. V jejich dusledku je
zvySené riziko nasledného vzniku ¢astecnych vybojl uvnitt dilu a tim i zkracovani Zivotnosti

celého koncového zafizeni.

Samotné procesy impregnace a zapouzdieni jsou si velice podobné. Rozdil je predevsim
v pouzivanych materidlech a jejich pfiprave. Impregnace dilti se provadi jednoslozkovymi
impregnacnimi pryskyficemi, do kterych je dil ponofen, a sniZzenim okolniho tlaku za
pomoci vyveévy je z dilit odsat vzduch. Tim dojde k lepSimu zateCeni impregnacni pryskyftice
do mezizavitovych prostor. Nasledné je nutno pted vytvrzenim pryskyftic nechat jednotlivé

dily okapat.

Proces zapouzdieni je velice podobny, ale vyuziva se dvouslozkovych zalévacich
pryskyfic. Pro proces zapouzdieni jsou dily vkladany do odpovidajicich krabicek a nésledné
temperovany. Po vytemperovani na piedepsanou teplotu je do dilu nalito potfebné mnozstvi
homogenizované zalévaci pryskyfice a snizen okolni tlak, aby zélivka vyplnila veskery

vnitini prostor. Vytvrzovani probiha dle pokyntli vyrobce konkrétni zalévaci pryskyfice.

Nejveétsim problémem obou procest je Cistota dilu. Neziidka se totiz dostane zélivka
nebo lak na piny a je zapotiebi je nasledné ocistit. Kdyby k ocisténi nedoslo, bude takovy
povrch nepéjitelny, coz by znamenalo velké problémy pii procesu osazovani dilu do desky

plosného spoje.
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3.6.5 Kusova zkouska a dalSi kontroly

Po vytvrzeni impregnaci a zalivek jsou dily podrobeny kusové zkousce, pii které jsou
meéteny veskeré jejich predepsané elektrické a mechanické parametry. Elektrické nejcastéji
za pomoci méficich automatti. Ty dokdzou zméfit veskeré pozadované parametry béhem
jedné operace. Po UspéSném zvladnuti kusové zkousky je dil oznacen odpovidajicim

potiskem ¢i etiketou a vhodné zabalen, aby nedoslo k jeho poSkozeni béhem piepravy.

Béhem vyroby dochazi k ¢astym namatkovym kontroldm, které maji za tikol odhalovat
nedostatky vznikajici jiz béhem vyroby a motivovat operatory k diisledné sebekontrole
a odpovédnému vykonavani veskerych operaci. V idealnim ptipadé je béhem namatkovych
kontrol pouze zkonstatovana shodnost s vyrobnim piedpisem kladnym vysledkem takovéto
kontroly. V praxi je ale béhem vétsiny kontrol odhalen néjaky nedostatek, ktery je nasledné

posouzen a na jeho zakladé optimalizovéan vyrobni proces.

Pied samotnou expedici dochdzi k namatkové kontrole, kterd je rozsahem totozna ¢i
velice podobna kusové zkousce. Casto se postupuje metodou AQL [31], kdy je simulovéana
piejimka zbozi zékaznikem. V piipadé odhaleni nedostatku ma expedi¢ni kontrolni technik

zpravidla pravomoc expedici znemoznit a vratit zakézku k piepracovani.
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4 Zpusoby méreni

Klicovym aspektem zjistovani kvality navijeni civek je méfeni pozadovanych
vlastnosti, které je nasledné deklarovano. Méfeni je mozno rozdélit na dvé zakladni

kategorie, méfeni mechanickych parametri a méfeni parametri elektrickych.
4.1 Elektrické vlastnosti

Meéfeni elektrickych parametr vypovida mnohé o ptedchozim pribéhu vyroby daného
dilu. Pravé z toho divodu je méfeni elektrickych vlastnosti béhem vyroby i nékolikrat

opakovano v raznych vyrobnich fazich.

Mezioperacni kontroly jsou veSkera méteni, po kterych nasleduji dalsi vyrobni operace.
Jedna se o kontroly poctli a polarit zavitti, indukénosti L, odporu R nebo Cinitele jakosti Q.
Naptiklad za pomoci stolnich LCR mética Agilent 4263B, Kust LM1010A ¢i obdobnych
pfistroji. Diky témto kontrolam, které je idedlni provadét na 100 % dil, je mozné vcas
odhalit zavadovy dil a vyfadit jej z vyrobniho procesu. Méteni v drtivé vétSiné piipada
probihd za pouziti méficich sond ve ¢tyfvodiCovém zapojeni. Velice vhodné je vyuzivat

metodu One piece flow [37], diky které jsou mezioperacni kontroly piehledné;jsi.

Meéteni elektrickych rozmérti znacné komplikuje skutecnost, Ze operatorské ¢innosti
v elektrotechnické vyrobé zastavaji z velké Casti osoby s velmi povrchnim, az takika
nulovym elektrotechnickym vzd€lanim. Z tohoto divodu jsou vyrobni firmy nuceny
uchylovat se pouzivani méficich automatt. Ptikladem mohou byt automatické méfice poctu
z&vith DMC Electron DMT-108 pro linearni a DMC Electron DMT-208 pro toroidni civky.
Dale pak pftistroje Voltech ATi a Voltech AT3600 [38], které zvladnou béhem jednoho
méieni zmetit veskeré predepsané parametry. Témto automatiim nedé€laji problém vlastnosti
jako jsou L, R, Z, O, C, pomér zavitdl, orientace vinuti a v piipad¢ pfistroje AT3600
1 provadéni vysokonapétovych testli. Pro operatora je obsluha velice snadnd, nebot’ staci do
piistroje nahrat predem pfipraveny méfici plan, vlozit dil, spustit méfeni a nasledné pockat
na vysledek méfeni ve formatu PASS — FAIL. Nésledné se automaticky vytvoii protokol

s vysledky méfeni, které je mozné dale analyticky zpracovat. Veskera rozhodovaci ¢innost

je pln¢ automatickd, ¢imz je minimalizovan vliv lidského faktoru.
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Dalsi kategorii bézné pouzivanych méfidel jsou vysokonapétové métaky. Za pomoci
dvojice sond se méti odolnost viici predepsané napét'ové hlading po predepsany ¢as. Pokud
je prarazné napéti izolace dilu nizsi nez predepsané métici napéti, je dil vytazen, nebot’ pro

n¢j byla zkouska destruktivni.

Standardnim métidlem pro urceni fazového posunu vyvolavaného civkou je osciloskop.

Za jeho pomoci se zjistuje taktéz zkresleni signalu.

Stale Castéji je pii vyrobé civek kladen diraz na problematiku ¢astecnych vyboju.
Spravna interpretace diagnostickych dat z meéfeni CasteCnych vyboji dokaze odhalit
mikroskopické nehomogenity, vzduchové bublinky a necistoty v izola¢nich materialech

apod. Vsechny tyto aspekty poukazuji na Spatn¢ nastaveny vyrobni proces.

4.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dilu jsou zadané technickym vykresem ve vyrobni dokumentaci,
velice Casto doplnénym o bodové vysvétlujici poznamky pro upfesnéni a absolutni
jednoznacnost. V drtivé vEtSiné méfeni mechanickych parametri si operdtor vystaci se
standardnim posuvnym méiidlem, ptipadné ocelovym rovnym pravitkem v ptipad¢ delSich
vyrobkil. Mé&ifi se naptiklad délky dratovych vyvodu, délka jejich ocinované cCasti, délky

pint, vyska zalitych dild, Sitka a vySka ndvinu toroidni civky apod.

Velké zjednoduseni a urychleni prace pfinaSeji nejrizngjsi pripravky a Sablony, které
nachazeji uplatnéni v opakujici se sé€riové vyrobé a jasn¢ definuji mezni limity pro
ptijatelnost dilu. MiZe se jednat o nejriznéjsi prostrkavaci Sablony, zastiihovaci mérky,
rastrové Sablony apod. Pfi vhodném zptipravkovéani vyrobniho procesu se poté operator

zcela obejde bez jakéhokoliv cejchovaného meétidla.

vvvvv

vyjimky, kdy je maximalni hmotnost dilu jasné pfedepsana. VétSinou byva tento pozadavek

piedepsan u produkt urcenych pro vojensky ¢i letecky sektor.

Pozadavky na mechanické provedeni jsou Casto normalizovany. Piikladem takovychto
norem jsou dokumenty IPC-J-STD-001, IPC-A-610 a IPC/WHMA-A-620 [39][40],

zabyvajici se kritérii pfijatelnosti pajenych spoju, elektrickych sestav a kabelovych svazkt.
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Obsahem normy IPC-A-610 je standardizace metod a definice podminek, podle kterych se
rozhoduje o ptijatelnosti dilu. Pfedevsim je vSak zpracovana jako obrazkova kniha ilustrujici

piijatelné a zavadové stavy pro vizualni kontrolu, takze je jeji pouzivani velice intuitivni.

Jelikoz se jedna o normu zamétenou na vizualni kontrolu, tak je patfi¢né zminit, Ze tato
kontrola ma jasn¢ definovanad kritéria. PredevSim osvétleni prostor, kde je kontrola
provadéna a nejvetsi pripustné kontrolni zvétSeni, pod kterym je mozno dil kontrolovat. Ne
vzdy je totiz k fadné kontrole dostacujici pouze lidsky zrak. Vyuziva se tedy vhodnych
zvétSovacich pomicek, at’ uz klasickych mikroskopt ¢i digitalnich zvétSovacich zatizeni,
jako jsou napiiklad vyrobky firmy Tagarno [41]. Pokud si ani po kontrolnim zvétSeni neni
kontrolni pracovisté jisté vysledkem kontroly, pfistupuje toto k rozhodovacimu zvétSeni,
které zdurazni nedostatky zkoumaného dilu mnohem detailnéji [40]. I toto zvétSeni je vSak
omezeno. Pii nepfiméfeném zvétSeni by kontrolor byl nucen u drtivé vétsiny dilti rozhodnout

o jejich vyfazeni.

VSechny vysSe zminéné kontroly mechanickych parametri jsou nedestruktivni.
Zastupcem destruktivnich kontrolnich metod je tahovéa zkouska krimpovaného nepéajeného
spoje. Takovy spoj tvofi nakrimpovand — nalisovana — kabelova koncovka na lankovém
vodi¢i [42]. Pti této zkouSce se méii sila, kterd je potiebnd ke strzeni nakrimpované
koncovky z vodiCe. Provadi se specialni trhackou a na zéklad¢ zjisténé potiebné sily se
upravuji parametry krimpovaciho stroje a tim i cely krimpovaci proces. Strzeny krimp neni

mozné znovu pouzit. Vicendsobné zmacknuti krimpu je povazovano za zavadu.
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5 Vyrobni vady, jejich pric¢iny a opatreni

5.1 Multiplikativni systémové chyby

Chyby, které se objevuji na vSech dilech vyrobni série, se oznacuji jako systémové. Pti
zavadéni nové vyroby €i zméné vyrobniho postupu muze dojit ke Spatnému nastaveni
navijeciho stroje, ktery nasledné ptendsi chybu napii¢ celou vyrobni sérii. To je vSak
piic¢inou velice ojedindlou. Castdj§i pii¢inou vedouci ke vzniku systémovych vad je
opotiebovanost ptipravkl a pomtcek, pouzivanych béhem vyroby. Béhem jejich pouzivani
dochdzi k postupnému zvétSovani vili a zméné rozmérd. Kuptikladu pouzivani pfilis
opotitebované zastfihovaci Sablony ma za nésledek, ze veskeré vyvody zhotovené podle této
Sablony jsou prilis kratké. Uvolnénim vyrobni série a mezioperacnimi kontrolami jsou vSak

takovéto nedostatky zahy odhaleny a je v€as ptistoupeno k jejich odstranéni.

V realném provozu vSak dochazi k castému stfidani operatori na jednotlivych
vyrobnich operacich. Tim vyvstava riziko, ze béhem zmény operatori mezi nimi dojde ke
Spatnému €1 netplnému piedani informaci. Po jejich vystfidani je zvySené riziko vyskytu
dila vyrobenych v nesouladu s vyrobnim postupem. Dodrzovanim metody One piece flow

1ze takovéto chyby vcas zachytit a jejich pfic¢inu odstranit.
5.2 Nahodilé chyby

Chyby vzniklé na jednom konkrétnim kusu jsou oznacovany jako nahodilé. Takovéto
Jejich vzniku se bohuZel nedd nijak plo$né zamezit, ale vhodnym nastavenim vyroby

a zptipravkovanim lze jejich vyskyt znacn€ omezit.

K nahodilym chybam dochdzi z nejriznéjSich divoda. Muze se jednat o vadu vstupniho
materidlu, ktera nebyla odhalena pfi statistické prejimce metodou AQL, a operator, ktery
materidl zpracovava, tuto vadu nezaznamenal. V takovém pfipad¢ se velice Casto jedna
o poskozeni feritovych jader, jak zachycuje obrazek 1, chybéjici pin v kostte linearni civky,
zdeformovanou krabicku apod. Z ditvodu téchto ojedinélych vad vstupnich materiala je
velice dilezité, aby operator pied zahajenim jakéhokoliv vyrobniho kroku podrobil material

minimalné vizuélni kontrole, nebot” se vétSinou jednéd o vady mechanického charakteru.
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5.2.1 Chyba operatora — lidsky faktror

Nejcastéjsim diivodem vzniku nahodilych chyb je vSak prostd chyba operatora
a takovéto nahodilé chyby je mozno pfipsat ptisobeni lidského faktoru. Tyto chyby vznikaji
casto v disledku unavy, neschopnosti udrzet soustiedénost na provadénou praci, odvedeni
pozornosti jinym operatorem ¢i jinym rusivym vlivem. Mezi takovéto chyby lze zaradit
pieskoceni vyrobni operace, vyvedeni vyvodu vinuti ke Spatnym pintim, vlozeni navinuté
civky do krabicky ve Spatné pozici (posun o 90° nebo 180° vii¢i oznaceni) apod. VétSinou
jsou tyto chyby mechanického charakteru. Z téchto diivodu je snaha vyrobnich firem rusivé

vlivy omezovat, ale zcela zamezit jim bohuzel nelze.

Nahodilou chybou vzniklou psobenim lidského faktoru mize byt ptiklad z obrazku 7,
kdy je navin toroidni civky v rozporu s vyrobni dokumentaci. Ta v tomto ptipad¢ vylucuje
kiiZzeni navijeného vodice na toroidnim jadie. Jak vidno na obrdzku 7, tak operator tohoto
nedbal a dil, u kterého doslo k piekiizeni vodice, postoupil k dal§im dokoncujicim operacim.
To doklada finalni znaceni formou ¢erné teCky na pouzdie toroidniho jadra. Vinka na vodici

v dolni ¢asti fotografie je taktéz u tohoto konkrétniho produktu povazovana za zédvadu.

Obr. 7 Zkiizené vodice vinuti
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Castou preskakovanou vyrobni operaci zdivodu pusobeni lidského faktoru je
mezioperanich zkousek ve firmé Pikatron CZ je patrné, Ze operace pajeni byva
pieskakovana pouze Castecné. Pajené spoje totiz byvaji vytvorené, ale zpravidla chybi jeden
pajeny spoj, Ci zapajet jednu stranu civky. Dily zachycené stouto vadou jsou

zdokumentovany na obrdzcich § a 9, kdy chyba dilu z obrazku 9 je povazovana za

vewr

Obr. 9 Neprocinované vyvody
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U dilu zobrazku 9 bylo korektnim zpisobem provedeno piedcinovani
vysokofrekvenéniho lankového vodice s PA opletem pomoci ponorné cinovaci lazné. Stejné
tak vyvedeni koncti vinuti a ovin posledniho pinu v souladu s vyrobni dokumentaci, avSak
vytvoieni pajeného spoje hrotovou pajeckou bylo provedeno jen na jednom vyvodu vinuti.
s pinem, kdy by i tento dil prosel elektrickou kontrolou pravdépodobné bez vétsich obtizi.
Oproti tomu dil zdokumentovany na obrazku 8 by elektrickou zkouskou projit nemohl,

nebot’ vyvody vinuti nejsou odizolovany a k vodivému spojeni s piny viibec nedoslo.

Stejné zévaznou zévadou jako absence pajen¢ho spoje je i1 jeho nadbytecnost.
Nepredepsané pajené spoje jsou casto tvoifeny mistky cinové pajky, kdy dochazi
k vodivému propojeni pind, které byt propojeny nemaji. Na obrazku 10 je zachycen piiklad

takovéhoto mustku.

Obr. 10 Cinovy mistek mezi osazenym a neosazenym pinem

Dalsi forma zavad zahrnuta do lidského faktoru je nedbalost pii montazi jednotlivych
komponentl civky. Na obrazku 11 jsou zachyceny civky, kdy jejich primarni zdvadou je
vzajemné pootoceni polovin hrnickového jadra, od kterého se odvijeji zavady nasledné.
Civka s takto sesazenym jadrem totiz nemiize vykazovat predepsané vlastnosti L. Nedochazi
totiz ke korektnimu uzavieni magnetick¢ého obvodu civky. V disledku ¢ehoz je vlastni
induk¢nost L pfili§ nizkd. Oprava téchto dilti ve formé sundéani tfmenu, otoceni jader do
spravné polohy a nasledném opétovném nasazeni timent zajistila, Ze obé civky vykazovaly

piedepsané elektrické vlastnosti.
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Obr. 11 Nedbale zaferitovana civka

Podobna nedbalost vSak nemusi byt vzdy opravitelnd, jak zachycuje obrazek 12.
V dtsledku slepeni jednotlivych komponenti civky je jejich nasledna demontadz zcela
neproveditelnd. V tomto konkrétnim piipad¢ byla kolmost vlepeni toroidni civky do
krabicky zévisld pouze na lidském faktoru a v disledku jeho selhani bylo pfistoupeno
k vhodnému zptipravkovani vyroby. Opatifenim proti opakovani této zavady bylo vytvoreni
vhodného piipravku, zajist'ujiciho civce oporu béhem lepeni, diky cemuz se jiz tato chyba

na konkrétnim typu produktu jiz nemtze zopakovat.

Obr. 12 Do krabi¢ky nedbale osazena toroidni civka
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Nemén¢ dulezity je vliv vybéru konkrétniho operatora pro danou vyrobni operaci ¢i
produkt. Ze zkuSenosti ve firmé Pikatron CZ s. r. 0. je vice nez patrné, ze ne kazdy operator
je schopen vykonavat veSkeré pracovni ukony ve stejné kvalité. Je proto lepsi operatorim
sveéfovat takové ¢innosti, u kterych je jiz z minulosti provéfena jejich spolehlivost. Tim
lze vyrazné snizit riziko vzniku zavadovych dilt. Nejvice je tento vliv patrny na vysledcich
ruéniho zhotovovani pajenych spoji hrotovou péjeckou, dodrzovani mechanickych
parametrt a vysledné Cistoté dilu. Tvrzeni, ze ,kazdy mize d€lat vSechno®, je tedy liché
a vhodnym vybérem operatora lze usetit nemalo Casu, promarnéného materidlu a predev§im
penéz, a minimalizovat tak zakaznické reklamace. Ptikladem budiz obrdzek 13, zachycujici
zékaznickou reklamaci SMD dilu, u kterého nebyly piny spravné srovndny. Jejich
nedostatecna koplanarita vyustila v zakaznickou reklamaci z divodu neosaditelnosti tohoto
dilu standardnim automatizovanym procesem v zadkaznikové vyrobnim zavodé. Zajisténi
koplanarity je taktéZ operace, kterou nelze svéfit libovolnému dostupnému operatorovi

z diivodu potiebné preciznosti a zrakovych schopnosti.

Obr. 13 Zakaznické reklamace — Spatné srovnané piny
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5.2.2 Nevyhovujici mechanické parametry

Z dat zalozenych na dlouhodobém pozorovani ve firm¢ Pikatron CZ s. r. 0. vyplyva, ze
vétSina kvalitativnich nedostatkii, zaznamenanych béhem kvalitativnich kontrol, jsou
nahodilé¢ chyby mechanického charakteru. Zejména poskozeni ¢i Cistota dilu, nedodrzeni
rozmérti nebo nevyhovujici provedeni pajenych spoji. To potvrzuje tezi, Ze pii spravném
nastaveni vyrobniho procesu se multiplikativni systémové chyby vyskytuji jen velice ztidka.
V tabulce 1 jsou =zachyceny pocty provedenych expedi¢nich kontrol ve firmé
Pikatron CZ s. r. 0. a naslednych zopakovani kontrol v matefské firm¢ Pikatron GmbH
v némeckém mésté Usingen metodou AQL v ¢asovém obdobi od Cervence roku 2020 do

unora 2021.

Tabulka 1: Prehled expedi¢nich kontrol

o % >

©
S8l 2| 2| £ |n,| 2| B
S5 | T | T | 2 | 82| § | 2
Mésic 5% 3 S 3 £S | S B
S x 3 o ° 7 z <
= c < £ $ D < £
S @ n w o o ] )
X % S =

N
Cervenec 2020 56 12 0 12 10 0 10
srpen 2020 37 7 0 7 4 0 4
zari 2020 61 14 0 14 3 0 3
fijen 2020 50 6 0 6 11 2 9
listopad 2020 58 11 0 11 2 0 2
prosinec 2020 29 12 1 11 0 0 0
leden 2021 61 12 1 11 3 1 2
Unor 2021 69 15 1 14 0 0 0

Majoritni podil na mechanickych zavadadch ma pii expedic¢nich kontrolach Cistota dilu,
kdy jsou z dili s nedostatecnou diikladnosti odstranény rozsttiky cinové pajky, tzv. cinové
perly. Mechanické poSkozeni dilu ¢i nedodrzeni rozmérG se vyskytuje velmi ziidka.
Dtivodem k prepracovani dili z hlediska nedodrzeni rozmérti byva nejCastéji zajisSténi
koplanarity vyvodd SMD dild. V dneSnich dnech se tento parametr ve firmé
Pikatron CZ s. 1. 0. zajistuje ru¢né za pomoci mérek pfisluSnych tloustek, konkrétné
0,1 mm. Z divodu aktudlniho nesystémového feSeni a velkého vlivu lidského faktoru by
bylo vhodné do vyrobniho procesu zafadit vhodnou technologii ur¢enou pro kontrolu
a zajisténi koplanarity tohoto druhu dilt. Tim by se pfedeslo podobnym reklamacim, jak je

zachyceno na obrazku 13.
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5.2.2.1 Mechanické poskozeni dilu

Mechanické poSkozeni dilu vznikd v drtivé vétsSiné piipadl ptisobenim lidského faktoru
v pfimé navaznosti na operatorovu zru¢nost. Nejcastéji se jedna o odlomené casti koster
vinou nespravné manipulace, upnuti do svorek ¢i padu, pifipadné o tepelné poskozeni
plastovych casti v disledku vytvafeni pajeného spoje po neumérné dlouhou dobu.
Pfedchazet mechanickym poskozenim je mozné zejména vhodnym zptipravkovanim
vyroby. Diky pouziti vhodnych upinacich prostfedkti se minimalizuje riziko padu ¢i
nespravného upnuti dilu pro provadéni ptislusSnych vyrobnich operaci. Kazdy vhodné
tvarovany upinaci piipravek zaru¢i minimalni nezadouci pohyb vyrobku a pfispiva tak

k omezeni mechanickych poskozeni.

Dalsim typem mechanického poskozeni je naruseni izolace vinuti, ke kterému dochézi
bud’ jiz pfi samotném navinu, nebo pii odstraiiovani zesilené izolace. PoSkozeni izolace
patrné z obrazku 14 je zpusobeno mechanickym odstranovanim zesilené izolace ptistrojem

Arno fuchs Abisofix.

Obr. 14 Poskozeny vodi¢ vinuti po mechanickém odizolovani pfistrojem Abizofix

VySe zminovana poskozeni jsou vétSinou povazovana za zdvadu potencidlné

znemoznujici budouci zpracovani a zivot produktu. Existuje vSak kategorie mechanickych
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poskozeni, kdy je poSkozeni pouze estetického charakteru. Mezi takovéto vady patii
napiiklad mirn€ poskrabana krabicka zapouzdreného dilu po procesu cisténi tukapu zalévaci
pryskyfice apod. Takovato poskozeni jsou povazovadna za pfijatelna (oznacuji se jako
tzv. indikator odchylky), nesméji se vSak v pribehu vyroby znovu opakovat a je potieba
pfistoupit k optimalizaci vyrobniho procesu. Ptiklad tohoto druhu poskozeni dilu je

zachycen na obrazku 15.

Obr. 15 PoSkrabana krabicka jako dusledek CiSténi ukapu zalivky

5.2.2.2 Necitelné oznaceni dilu

Pro oznacovani hotovych dili pfisluSnym typovym cislem, datem vyroby, ptfipadné
sériovym ¢islem, je pouzivano nejriiznéjSich technologii. B€zné pouzivanymi technologiemi
je tamponovy tisk, inkoustovy tisk, laserové gravirovani ¢i oznaceni za pomoci etiket.
pojednava v kapitole 10.5 o kritériich ptijatelnosti znaceni na deskach plosnych spoja [40],
avsak tato kritéria l1ze povazovat za obecné platna a Ize se jimi fidit 1 pii znaceni civek nebo
jinych elektronickych komponentd.

Za nejspolehlivéjsi techniku oznaCovani lze povazovat laserové gravirovani. Pii ném
dochdzi k vypalu oznaceni do materidlu civky, nejcastéji do krabi¢ky. Pii spravném

nastaveni popisovaciho zafizeni dochazi k velmi citelnému znaceni se stoprocentni
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trvanlivosti. Nevyhodou je, Ze pfi nespravném setizeni je dil znehodnocen. Z tohoto hlediska
je vhodnéjsi vyuzivat oznaCovaci systémy zalozené na vyuzivani tekutych pigmentt — barev.
Inkoustovym ¢i tamponovym tiskem je mozno vytvaret velice Citelné a trvanlivé oznaceni
dilu, jez lze v pripad¢ necitelnosti odstranit vhodnym rozpoustédlem. DalSim ptikladem je
pouziti etiket. To je vyhodné zejména z divodu pouziti pouze vyhovujicich etiket.
Nevyhodou v§ak miize byt trvanlivost takovéhoto oznaceni. Pii nedokonalém odmasténi dilu
pied aplikaci etikety mize dochdzet k jejimu odlepovani. To muze vést az k iplnému

odpadnuti etikety, predevs§im v automatickych myckach desek plosnych spoji.
5.2.2.3 Chyby zalivky a zalévacich pryskyfic

Pti procesech pouzdieni dili mize dochazet k nejriznéjsim vadam, at’ jiz z ditvodu
nevhodné ptipravy chemikalii, necistot v zalévanych dilech, zpracovani zalévacich hmot ¢i

jejich vytvrzovani za nevhodnych podminek.

Kwvili vlhkosti pfirozené¢ obsazené v dilech a zalévacich hmotach je samotny proces
v disledku vlhkosti vice péni. Takovéto dily byvaji mnohem nachylnéjsi na znecisténi pint
zalévacimi pryskyficemi. Ty je tieba nasledné ocistit, aby byla zajiSténa dobra pajitelnost
téchto dili. Diky UV reaktivnim piimésim v zalévacich a impregnacnich pryskyficich je
mozné provadét kontrolu Cistoty pintt pomoci UV svétla. Na obrazku 16 je viditelny zbytek

zalévaci pryskyfice, kterd diky UV svétlu nazelenale luminiskuje.

Obr. 16 Zalévaci hmota na pinu pod UV svétlem
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Velice dulezitd je pro procesy pouzdieni i Cistota dilu. I spravné homogenizovana
zalévaci pryskyfice namichand s odpovidajicim tvrdidlem ve sprdvném misicim poméru
muze kvili kontaminaci dalsi chemikalii nevytvrdit, jak zndzorituje obrdzek 17. Z téchto
dtvodi je potieba kritické dily pfed t€émito procesy umyvat vhodnymi prostredky, napiiklad
izopropylalkoholem.

A T e
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Obr. 17 Zalévaci hmota — makroskopické nehomogenity

Vhodnym vylepsenim procesu pouzdieni je zapojeni zalévacich automata, které dokazi
dil zalévat za snizené¢ho atmosférického tlaku. Takovy zalévaci automat si zpravidla sam
micha odpovidajici mnozstvi zalivky v pfedepsaném podtlaku a rovnou jej zpracovava.
V mezizavitovych prostorech dilu tedy nevznikaji vzduchové kapsy, které¢ by bylo tieba
nasledné vyvévou odsavat, ale rovnou se zaplnuji zalévaci pryskyfici. Nésledkem toho
zalivka tolik nepéni a neulpiva na pinech, které poté neni tfeba Cistit. Dal§im pfinosem je
casova uspora, kdy se obsluha mtze vénovat ptipravé dalSich dili, nikoliv ru¢né davkovat
zalévaci pryskyfici do dilii. VySe popsané automatické zatizeni je s ispéchem dlouhodobé

~ror

pouzivano ve firmé Trafowerk Creuzburg, patfici do rodiny firem Pikatron.
5.2.2.4 Cistota

Cistota dilt1 je kli¢ova pro vétsinu vyrobnich procestl i samotné vlastnosti vyrabénych
produkta. Z dat ziskanych ve firmé Pikatron CZ s. r. o. je ziejmé, Ze nejvetsi znecisténi
vznikd béhem procesu pajeni. Béhem téchto procesii vznikaji rozstiiky, které ulpivaji na
dilech. Nazornym ptikladem je obrazek 18, zachycujici toroidni civku, jez by méla byt

zapouzdiena.
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Obr. 18 Rozstfik pajky na civce pfed zalivkou — cinové perly

Na obrdzku 19 jsou taktéz patrny rozstiiky pajky nachytané mezi zavity mezivrstvové
izolace dilu. Takovéto znecisténi se jen velmi obtizné€ odstranuje. Z toho vyplyva, Ze nejlepsi
metodou zachovéni Cistoty dili je prevence. Za pouziti vhodnych cinovacich ptipravki
a zabran je mozné¢ témto rozstfikim ve velké mife pfedchazet a vyhnout se tak ¢asove velmi

nakladnému ¢isténi dilu.

g Lll

Obr. 19 Rozstrik pajky ve vrstvach mezivrstvové izolace — cinové perly
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Duikladné odstranéni rozstiikti pajky je dtlezité ptedevsim z hlediska mozného naruseni
minimalnich izola¢nich vzdalenosti kdekoliv v pajené sestavé. Nezafixovana kulicka pajky
se miize v prib¢hu zivota vyrobku uvolnit do provozniho prostiedi a v nejhor§im mozném
piipad¢ hrozi riziko vyzkratovani vyvoda nékterého z komponentli pajené sestavy, a tim
i poskozeni funkénosti celého koncového vyrobku. Z toho diivodu jsou nezafixované
rozsttiky pajky normou IPC-A-610 povazovany za zdvadovy stav [40]. Oproti tomu kulicky
pajky, neporusujici minimalni izola¢ni vzdalenosti, fixované impregnacnim lakem ¢i jinak

znehybnéné, jsou normou IPC-A-610 povazovany za stav piijatelny [40].

Dalsim castym zdrojem znecisténi jsou tavidla. Existuji sice bezoplachova tavidla [29],
ale 1jejich pfitomnost muze znamenat riziko pro nasledné vyrobni procesy, zejména
pouzdieni dili. Béhem vytvrzovani zalévacich pryskyfic za zvySenych teplot mize dojit
v disledku ptitomnosti tavidla ke vzniku makroskopickych nehomogenit, které zachycuje
obrazek 17. Tavidla byvaji rozpustitelna izopropylalkoholem, za jehoz pomoci jsou z dilu

smyvana.

Dalsim kritickym mistem z hlediska Cistoty jsou piny. Na nich nesmi zistat zadna
nepajiva vrstva tvorend impregnacni Ci zalévaci pryskyfici. Takto znecisténé piny je tieba
vhodnym zplisobem zbavit zbytkl pryskyfic, jinak jsou dily prakticky neosaditelné do desky
plosného spoje. Pfi nespravném zplsobu ocisténi, naptiklad za pouziti noze, jak je
zachyceno na obrazku 20, mize dojit k naruSeni pokoveni pinu a jeho nésledné nepéjivosti.

To mlize mit za nasledek az zékaznickou reklamaci, jak je zdokumentovano na obrdzku 21.

Obr. 20 Zakaznicka reklamace — PoSkozena cinova vrstva pinu
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Obr. 21 Zakaznicka reklamace — Nesmaceny pajeci bod

5.2.3 Nepredepsané elektrické rozméry

Z teoretického uvodu v kapitole 1 jasné vyplyva zavislost elektrickych vlastnosti na
mechanickych rozmérech a geometrickém uspofadani materiali, ze kterych je civka
vyrobena. Nevyhovujici elektrické vlastnosti jsou tedy zvalné vétSiny az disledkem

nedodrzeni mechanickych parametra.
5.2.3.1 Nespravna hodnota vlastni indukénosti

Nejrozsitengjsi elektrickou zavadou je nespravna velikost vlastni induk¢nosti. Odchylka
od predepsané hodnoty muze byt zplisobena vicero faktory. Zcela ojedinéle je jeji ptic¢inou

pouziti nespravného typu jadra ¢i jadra s nevyhovujicimi parametry.

Nejcastéjsi pricinou chybné induk¢nosti jsou necistoty mezi sty¢nymi plochami jader
pro linearni civky. Pfi nedostate¢né Cistoté sty¢nych ploch vyvijeji operatofi, ve snaze
dosahnout pozadované indukcnosti, na lepeny spoj béhem lepeni jader vétsi tlak, nez je
nutné. Tim hrozi i riziko prasknuti samotného jadra. S cistotou souvisi i pouzivani
pfiméfené¢ho mnozstvi lepidla mezi lepend jadra. Pii pouziti ptili§ velkého mnozstvi lepidla
dochazi k vytvrzeni pfilis silné vrstvy lepidla mezi sty¢nymi plochami jadra a tim padem ke
snizeni vlastni induk¢nosti L. U takto slepenych jader se o tloustku lepeného spoje zvétsi
i vzduchova mezera stfedového sloupku. Ptipadné vznikne a tim L dale klesa. Vhodnym
opatienim je jadra pfed osazovanim do civek omyvat a odmastovat, coz se praktikuje

primarné z divodu zvétSeni pevnosti lepeného spoje.
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Cistota styénych ploch neni jen vysadou lepenych feritovych jader. Zasadni vliv na
hodnotu L ma Cistota u vSech typti jader. Vcetné nelepenych konstrukei se trmeny. Vliv

necistot na vlastni induk¢nost je zachycen na obrdzcich 22 az 24.
g O ATY T B R

Obr. 22 ZavéreCna bandaz mezi feritovymi jadry

Na obrazku 22 je patrny razek polyetylenové (PE) pasky Tesa, ze které je zhotovena
zavérecna bandaz vinuti. Tento rizek se béhem montéaze jader odlepil od civky a byl ptivien
mezi poloviny jader. I maly kousek izolac¢ni pasky, ktery se tlakem tfmenu rozprostie po
vetsi plose, ma na vlastni induk¢nost markantni vliv. Jak je zachyceno na obrazku 23,

hodnota vlastni indukénosti je ptiblizné rovna 258,5 uH.

Obr. 23 Izolace mezi feritovymi jadry — Elektrické vlastnosti pfed opravou
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Tentyz dil po vycisténi sty¢nych ploch a opétovném slozeni vykazuje diametralné
odlisnou hodnotu vlastni indukénosti. Jak je vidno naobrdzku 24,hodnota vlastni
indukc¢nosti se vyc¢isténim stycnych ploch takika zpétinasobila; hodnota L Cini u tohoto dilu

po oprave priblizné 1,22 mH.

Obr. 24 Izolace mezi feritovymi jadry — Elektrické vlastnosti po opravé

K odchylce L smérem k vysSim hodnotam dochazi jen velmi ziidka. Pokud k nim
dochazi, byva to povétSinou z ditvodu nepiesnosti 4; jadra, vétSim poctem zaviti ¢i

nespravnou velikosti vzduchové mezery.
5.2.3.2 Odpor R

Veskeré uvadeéné priklady neodpovidajici hodnoty R ptedpokladaji predepsanou teplotu

dilu pfi méfeni a optimalni napinaci tah dratu béhem navijeni.

Za splnéni obou téchto predpokladli ma nejvetsi vliv na R kvalita provedeni pajeného
spoje. Méfeni totiz zfidkakdy probihd piimo mezi vyvody vinuti. Mnohem castéji se
méii R mezi piny, ke kterym jsou vyvody pfipdjeny. Dilezité pro kvalitni vytvoteni
pajeného spoje jsou Cistoty obou pajenych povrchll ve smyslu absence povrchovych oxida
na pinech avyvodech vinuti. K lepSimu vytvareni pajenych spojii je vhodné pouzivat
prislusna tavidla, diky kterym dochazi v diisledku odstranéni povrchovych oxida k lepsimu

smaceni pajenych povrchi a tim ke kvalitnéj§imu propojeni obou povrchil cinovou pajkou.
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Pfi vyrobé mohou nastat i situace, kdy ani za pouziti tavidel nedochazi k vytvoreni
kvalitniho pajeného spoje. Casto se tak d&je u vodiét se zesilenou izolaci, kde se nepodatilo
izolaci dokonale mechanicky odstranit. Totéz plati pro lankové vodice a lankové vodice
s opletem, u kterych se tavidla nepouzivaji viibec z diivodu jejich vzlinavosti do vodice

a naslednému nemoznému vymyti.

U vodict se zesilenou izolaci, kde tfeba pomoci odizolovacich nastroji odstranovat
izola¢ni vrstvu, jsou tyto metody velice zavislé na nastaveni odizolovaciho pfistroje. Snadno
muze nastat situace, pti niz bud’to nedojde k odstranéni veskeré izolace a ¢ast povrchu vodice
bude stale nepajiva, nebo naopak dojde k ubytku médi z materialu vodice. Takto poSkozeny
vodi¢ zacne vykazovat vyssi R a zhorsi se jeho mechanické vlastnosti. Na obrdazku 25 je
zachycen vyvod vinuti, u kterého byla odstranéna izolace nespravné nastavenym rotacnim
odizolovacim pfistrojem Arno fuchs Abisofix i s ¢asti médi. V dasledku toho doslo k tak

velkému zeslabeni vodice, az nastalo jeho odlomeni.

Obr. 25 Odlomeny vodi¢ jako dusledek nespravného mechanického odizolovani

Vodi¢ je vtomto konkrétnim ptipadé nominalniho praiméru 0,404 mm, avSak v jeho

4

vidno z obrazku 26. V takovych ptipadech je nutno zvolit SetrnéjSi zplsob odstranéni

izolace, ktery by neubiral material vodice, napiiklad vyhtivanou odizolovaci pinzetu.

Obr. 26 Poskozeny vodi¢ po mechanickém odizolovani
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U lankovych vodict je velmi dulezité diikladné procinovani vSech zil vodice. Ideélni je
provadét jej ponorem v cinovaci 1azni a az poté provadét ovin pinu. V ponorné cinovaci 1azni
dochazi k lepSimu prohtati vodicili, spaleni jejich izolace a jejimu naslednému odplaveni.
Pouhy ovin pinu neocinovanym lankovym vodi¢em a néasledny pokus o vytvoreni pajeného
spoje za pouziti hrotové péjecky je utakového vodice predurcen k vysokému R praveé
z divodu neprocinovani vSech jednotlivych zil. Ty se pak nemohou podilet na pfenosu
proudu. Stejny vliv ma i pferuSeni nékterych zil vodi¢e béhem navinu. Toto pieruseni vede

k nartistu R dle zavislosti ve vztahu (4) kvili skokové klesajicimu prafezu vodice.
5.2.3.3 Fazovy posun

Pti kontrole fAzového posunu lze pomoci osciloskopu rychle odhalit dil, u kterého byly
vyvody vinuti pii vyvadéni k pinlm prohozeny. Kvili tomu je takové vinuti vici
testovacimu zavitu na civce opacné orientovano. Testovaci zdvit je prostréen skrz otvor

toroidni civky ¢i dutinou v kostfe linearni civky pied montazi jadra. Z displeje osciloskopu

Obr. 27 Méreni fazového posunu za pomoci osciloskopu

Na fotografii je zachycen dil, u kterého byly vyvody pfi montazi na piny prohozeny.
Indukované napéti na civce je tim padem vuc¢i budicimu napéti v protifazi. Konkrétné
u tohoto dilu, kde jsou cinovaci body zapouzdieny zalévaci pryskyfici, by neodhaleni pfi
mezioperacni zkouSce znamenalo vadny dil uréeny k likvidaci. Diky v€asné kontrole je

mozno dil pfepracovat a usetiit tak ¢as i material na vyrobu nového dilu.
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V jinych piipadech je dilezité¢ znat presny fazovy posun, ktery na civce vznika. Tato
znalost je zasadni v ptipadech, kdy civky slouzi jako ¢idla a odezva na zménu signalu je
jejich nejdulezitéj§im parametrem. MEfi se taktéz pomoci osciloskopu a specialnich budicich
obvodi, které¢ simuluji redlny provoz nebo vysilaji testovaci signdl, na jehoz zéklad¢ je
mozné posoudit vlastnosti civky. Pribéh takového méfeni je zaznamenan na obrdzku 28

a obrazku 29.

Pii odhaleni nevyhovujici odezvy je dil vyfazen z vyrobniho procesu a na zakladé
analyzy provedeni jeho navinu je pfistoupeno k sefizeni navijeciho stroje. Nejvétsi vliv na
odezvu signdlu ma v tomto konkrétnim ptipad¢ rozlozeni navinu v navijecich komorach
dilu. Zde je siln€ patrny ptinos metody One piece flow, diky které je mozno navijeci stroj po

kazdém navinutém dilu, v ptipad¢ potieby, dosefidit.

Tektromix TBS 10728 Digi) O illcvopn

| - S Ra s 2] Y okl

Obr. 29 Méreni odezvy na budici signal — vysledky na osciloskopu
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5.2.3.4 Vysokonapét'ova kontrola

Dalsim typem kontroly, kterd je v praxi vyuzivdna velice Casto, jsou vysokonapét'ové
testy, které maji za ukol odhalit nedostatky v izolaci jednotlivych vinuti. Proces odhaleni
nedokonalosti izolaci ¢i nedodrzeni minimalnich izola¢nich vzdéalenosti mezi riznymi
potencialy je destruktivniho charakteru. Béhem téchto testl je na vyvody vinuti pfiveden
potencial a je tak zkoumano, zda béhem pfedem stanoveného casového useku nedojde
k prirazu izolaci ¢i k preskoku mezi jednotlivymi vyvody. Na obrazku 30 je zdokumentovan
dil, ktery byl vyfazen béhem optické kontroly pied vysokonapétovym testem z divodu

nedodrZeni minimalnich izola¢nich vzdalenosti.

Obr. 30 Poru$ena minimalni izolacni vzdalenost mezi vyvody v oblasti kostry

Pokud dojde k priirazu uvnitt civky, pfistupuje se k jejimu rozebrani a analyze diivodu
vzniku prarazu. Nasledné jsou ucinéna preventivni opatfeni béhem vyroby ¢i doplnéni
dalsich typt izolace. Jednim ze zptsobl zlepSeni vysledkli vysokonapétovych testli je
zatadit do vyrobniho procesu vakuovou impregnaci dilu, kterd pti spravném provedeni

dokaze izolacni pevnosti uspokojiveé zvysit.
5.2.3.5 Kontrola ¢astec¢nych vybojti

Kontrola vyskytu ¢astecnych vyboji patifi mezi moderni zpiisoby diagnostiky dilt
1 spravnosti nastaveni vyrobnich procest, za jejichz pomoci byly dily zhotoveny. Timto
zpusobem diagnostiky je mozno odhalovat mikroskopické naruseni izolaci, nehomogenity
zalévacich hmot, delaminace apod. Je vyuzivano nejcastéji riznych automatickych mética

castecnych vybojii jako je napiiklad ptistroj PARTIAL DISCHARGE METER TMG
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doplnény pftislusSnym softwarem od némecké firmy MPS Mess-& Priifsysteme GmbH,
vyuzivany firmou Pikatron CZ s.r.o., zachyceny na obrazku 31. Diky odhalovani
¢astecnych vyboju Ize vhodnym zplisobem upravovat vyrobni procesy, na zékladé ¢ehoz Ize
odstrafiovat pficiny jejich vzniku a tim napomdhat jejich eliminaci a nepfimo tim

1 prodluzovat Zivotnost koncovych zafizeni.

astecnych vyboju MPS TMG

<

O«

Obr. 31 Automaticky méfi

Vyjma mechanickych nedostatkii je pravé nevyhovujici vysledek této kontroly
mandatornim diivodem internich reklamaci elektrickych parametri v rdmci rodiny firem

Pikatron v ¢asovém obdobi od ¢ervence roku 2020 do unora 2021, které ukazuje tabulka 1.
5.3 Baleni

Stejny daraz jako na kontroly v pribéhu vyroby je kladen na spravné zabaleni dild pro
potieby expedice k zdkaznikiim. Dllezitost korektniho zabaleni je zndzornéna na obrdzcich
32 a 33, kde jsou zdokumentovany mozné nasledky nespravného zptisobu zabaleni hotovych
civek. Ten je velmi zavisly na velikosti hotové civky, nicméné volbou vhodného obalového
materialu lze minimalizovat riziko poskozeni civek béhem piepravy na naprosté minimum.
U mensich dila, pfedev§im u SMD komponent, je vhodné vyuzivat baleni typu Tape and
reel, kde jsou dily baleny do past. Vétsi komponenty je vhodné umistovat do vhodné

tvarovanych balicich blistra.
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Obr. 32 Poskozeni pfi pfepravé z duvodu nekorektniho zabaleni vyrobku

Obr. 33 Ohnuté piny nevhodnym zabalenim

5.4 Tabulka rychlych fe$eni

Vzhledem k opakujicimu se vyskytu stejnych ¢i velice obdobnych chyb je vhodné umét
rychle odhadnout pfic¢inu vzniku konkrétni chyby a nésledné navrhnout vhodné feseni,
vedouci k jejimu odstranéni. Na zakladé¢ dlouhodobého pozorovani a sbéru informaci
z vyroby ve firmé Pikatron CZ s. r. o., kde autor této prace zastava vedouci pozici a ma tedy
piehled o popisované problematice ziskany piimo vyrobni praxi, byla autorem prace
navrzena tabulka 2. V ni je uveden ptehled Castych zavad zachycenych pii uvolnovani

novych sérii dilti autorem této prace. Soucasti jsou i jejich mozné pticiny a feSeni.

62



Zajistent kvality vyroby civek Jifi Vortisek 2020/2021

Tabulka 2: Prehled ¢astych zavad, jejich mozZnych pfFicin a feseni

Zavada

~rw

Mozna pri¢ina

r

ReSeni

Neni zajisténa prichodnost
proudu

Vyvod vyveden ke Spatnému pinu

Zkontrolovat vyvedeni vinuti ke
spravnym pintim a poucit operatora

Neni vytvoieno vodivé spojeni pinu
avyvodu vinuti nebo neni vyvod
dostate¢né odizolovan

Odizolovat vyvod vinuti

Procinovat pin s vyvodem vinuti

Pfetrzené vinuti

Zavada je neopravitelna; dil vytadit
a znovu nastavit proces navijeni

Nespravny pocet zavitl ¢i
neodpovidajici pomér
z4vitl mezi vinutimi

Nespravny pocet zavitd jednoho ¢i
vSech vinuti

Zkontrolovat nastaveni navijeciho
stroje; v pfipad¢ ru¢niho navinu
poucit operatora

Otoceny smysl jednoho z vinuti

Zkontrolovat vyvedeni vinuti ke
spravnym pintim

Overit
stroje

smysl otaceni navijeciho

Nizka indukénost L

Nevhodné zvolené parametry méteni

Zkontrolovat nastaveni parametri
meéfeni, predevSim piredepsanou
méfici frekvenci

Nespravny pocet zaviti

Zkontrolovat nastaveni navijeciho
stroje

Pouziti neodpovidajiciho typu jadra

Zkontrolovat pouziti predepsanych
jader a velikost vzduchové mezery

Pouzivano pfiliS mnoho lepidla pii
lepeni jader, nebo je maly upinaci tlak
pti lepeni

Projit s operatorem proces lepeni
a znovu jej operatorovi vysveétlit

Nevhodné zvolené parametry méteni

Zkontrolovat nastaveni parametrQ
meéfeni, pfedevSim predepsanou
méfici frekvenci

P1ilis velké brzdna sila odvijece dratu

Vysoka induk¢énost L N Zkontrolovat nastaveni navijeciho
Nespravny pocet zavitl .
stroje
Pouziti neodpovidajiciho typu jadra ZkontroloYat pouzitt pre(’iepsanych
jader a velikost vzduchové mezery
e e Zkontrolovat nastaveni navijeciho
Nespravny pocet zaviti .
stroje
o wr o ki t &fici
Nevynulovany méfici pfistroj V}v/worrnp enzovat - mericl sondy
meéficiho pfistroje
St xu o Vyménit  méfici  sondy za
Pouziti méficich sond / méficiho g . VI,
. S odpovidajici. Dbat na CtyfvodiCové
adaptéru odpovidajici konstrukce .
zapojeni
Vysoky odpor R Zkontrolovat nastaveni navijeciho

stroje

Nespravna teplota dilu

Vytemperovat dil na 20 °C

Nedokonaly pajeny spoje mezi pinem
a vyvodem vinuti

Zkontrolovat proces pajeni

U lankového vodice je dulezité
procinovat vSechny Zzily vodice

Pouziti vodi¢e nespravného priméru

Oveéfit pouziti spravného vodice
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Nizky odpor R

Pouziti vodi¢e nespravného priméru

Oveéfit pouziti spravného vodice

Nespravna teplota dilu

Vytemperovat dil na 20 °C

Nespravny pocet zaviti

Zkontrolovat nastaveni navijeciho
stroje

Nevynulovany méfici pfistroj

Vykompenzovat — méfici
méfticiho pristroje

sondy

Nespravna hodnota
impedance Z

Nevhodné zvolené parametry méteni

Zkontrolovat nastaveni parametri
meéfeni, predevSim piredepsanou

vy o

méfici frekvenci

Nepredepsana hodnota R nebo L

Zkontrolovat odpor vinuti a vlastni
indukénost; nevyhovujici parametr
zkorigovat dle pfislusné zavady, viz
feSeni problémi s Ra L

Vysoka unikajici
induk¢nost Ly
(z ném. Streuinduktivitit)

Nezkratované sekundarni  vinuti

transformatoru béhem méfeni

Ovérit zkratovani vinuti a ptipadné
prozkratovat vSechny vyvody krom
vyvodil méteného vinuti

Spatné  rozlozeni navinu na

magnetickém obvodé

Optimalizovat proces navijeni

Neptedepsand hodnota
kapacity C mezi vinutimi
nebo stinicimi plechy

Spatny napinaci tah pfi navinu vinuti

Zkorigovat napinaci tah vodice

Spatny napinaci tah pfi navinu
bandazi a izolaci

Optimalizovat ~ proces  navijeni
bandazi; pfi ruénim napinani
bandéazovacich pasek poucit

operatora o pfiméfenosti tahu

Nepiedepsany pocet vrstev izolace

Zkontrolovat nastaveni navijeciho
stroje; pfi ruénim bandazivani
poucit operatora o spravném poctu
izolacnich vrstev

Spatné rozlozeni navinu

Optimalizovat proces navijeni

Absence stiniciho plechu

Ovérit, Ze nebyla
vyrobni operace

preskocena

Priraz izolace béhem
vysokonapétového testu

Poskozena zakladni izolace vodice

Zkontrolovat, zda se vodi¢ pfi
navinu civky nékde neodira. Mezi
$puli s vodicem, odvijeCem dratu,
navadééem dratu a samotnou
navijenou civkou nesmi dochazet
k jeho odéru

vodi¢e se
doplikové

Navrhnout
zesilenou
izolace

pouziti
izolaci ¢i

Meéfeni piili§ vysokym napétim

~

Nastavit pfedepsané méfici napéti

Vznik ¢aste¢nych vyboji

Necistota v dilech ¢i mikroskopické
nehomogenity v zalévaci pryskyfici

Dily ddkladnéji omyvat
procesem zapouzdzieni

pred

Zbavit dily i zalévaci pryskyftici
vlhkosti pted zapouzdienim

Zalivku  1épe  homogenizovat,
1dealné za snizeného atmosférického
tlaku

Nevyzrala zalivka

Provadét meéreni
vytvrzeni zalivky

po dokonalém
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5.5 Doporuéena opatieni proti vzniku vyrobnich vad

Hlavnim cilem piedlozené bakalatrské prace bylo identifikovat pti€iny vzniku vyrobnich
vad a navrhnout jejich mozna feseni, kterd by syst¢tmovym zplisobem piedchazela jejich
vzniku. V ramci hledani téchto pficin byly analyze podrobeny zidznamy o internich

a zékaznickych reklamacich v rodiné firem Pikatron.

Pii analyze poskytnutych podkladii bylo zjiSténo, ze nejméné spolehlivou casti
vyrobniho fetézce je samotny operator, ktery i pies dobie nastaveny vyrobni cyklus neustéle
opakuje prakticky totozné chyby. Piic¢inou téchto nejcastéji nahodilych chyb byva ve vétsing
piipadii neschopnost operatora udrzet maximalni mozné soustfedéni na odvadénou praci
a samoziejm¢ také jeho unava. Proto je vhodné samotnou vyrobu operatorim usnadiovat
v co nejveétsi mozné mife zejména vhodnym zptipravkovanim a ¢astenou automatizaci
dil¢ich vyrobnich procesti. Vhodné zvoleny stupen automatizace odstrani z vyrobniho
procesu znacnou ¢ast vlivu lidského faktoru a tim padem i zavad vzniklych v jeho dusledku.
Pfi nevhodn¢ zvoleném stupni automatizace ¢i v disledku jejiho nedokonalého nastaveni se
vSak ve vyrobnim procesu zacnou postupné vyskytovat chyby multiplikativni (jejichz vyskyt
nasledn¢ linearné nartista). Pii jejich pozdnim odhaleni je nasledn¢ nutno vynalozit nemalé

finan¢ni a Casové prostiedky pro odstraiiovani jejich moznych nasledk.

Vyrobnim chybam se bohuZzel ve vyrobé nedd stoprocentné zamezit, proto je snahou
vyrobnich podnikt ucinit tyto chyby co nejpredvidatelnéjSimi a snadno a rychle
odstranitelnymi. CemuZ zavadéni primyslovych automatizovanych strojii znacné
napomaha. Pii jejich spravné konfiguraci a zalenéni do vyrobniho procesu operatorim

ubyde ¢ast vyrobnich ¢innosti a mohou se vice vénovat kontrolnim operacim.

PIn¢ automatizovana vyroba je velmi financné nakladnd. To zaptic¢iiiuje ve vyrobnich
podnicich znatelnou nedostupnost téchto modernich technologii. BohuZzel se zatim nedati
zavadét ani CasteCnd automatizace a velkd Cast vyroby se stale provadi ru¢né. To neni
z hlediska kvalitativniho standardu ani zdaleka stavem zddanym. ZvySovani kvalitativniho
standardu je z tohoto divodu stale velmi obtizné a vyzaduje neustalou aktivni praci vSech

¢lanki vyrobniho fetézce.
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Diky pozvolnému zleviiovani tohoto druhu technologii se vSak dostupnost
automatizované vyroby pro vyrobni firmy postupné zlepSuje. To pifindsi do firem velky
potencial ve form¢é mnohem vétsi systematizace nastaveni vyrobnich procesii a tim 1 docileni
plynulého a stdlého zvySovani kvalitativniho standardu vyrabénych dila. Ptilis rychléa ¢i
razantni zména vyrobniho procesu, jakozto i mozna fluktuace zaméstnanct, se navzdory
modernizaci vyznacuje kratkodobym poklesem kvalitativni Grovné. Tu je diky tomuto
pozvolnému nastupu modernéjSich technologii a neustdlému zvySovani kvalifikace

pracovnikt mnohem snazsi zachovat na dostatecné hladin¢.

Kromé zvysSovani kvalifikace operatori a zavadéni modernich automatizovanych
technologii je mozné vyrobu systematizovat vyrobnimi ptipravky. Ty maji pii vhodném
navrhu pfimy vliv na omezeni vlivu lidského faktoru a chyb vznikajicich v jeho disledku.
Jejich dal§im dulezitym pfinosem je sniZzeni ¢asové ndrocnosti vyroby a tim zefektivnéni
celého vyrobniho procesu. Benefitem tohoto feSeni je i pfiméfend cena pfipravkil, diky

¢emuz je toto feSeni velice dostupné.
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Zaver

Diky znalosti konstrukce civek a elektrickych veli¢in, se kterymi je mozno se setkat ve
vyrobé civek, mize byt ziskdna pfedstava o moznostech jejich vyroby. V ndvaznosti na to
je mozné odhalit vlivy ovliviiujici dosazitelnou kvalitu. Jejich odhaleni je pro odstranovani
vzniku pfi¢in nepiedepsanych elektrickych vlastnosti vyrabénych dilti velice dulezité.
VétSina elektrickych velic¢in popsanych v prvni kapitole je tizce svazéna s geometrickym
uspofadanim materialdi, ze kterych je civka vytvofena. Z toho prameni predpoklad, Ze
prvotnim divodem odchylek od ptedepsanych elektrickych vlastnosti je nedodrzeni

mechanickych parametra.

Doplnéni celkového obrazu o vyrobé je mozno docilit seznamenim se se zakladnimi
materidly pouzivanymi ve vyrob€ a s jejich vlastnostmi. Z této znalosti je mozné dale
vychézet pfi urCovani vhodnych materialit pro pouziti u konkrétniho produktu. Tato prace
neuvadi veSkeré materialy pouzivané pii vyrobé civek, nebot’ je jejich Skala piili§ Siroka
a pro potieby této prace irelevantni. Uvedené piiklady materidlti vSak umoziuji alespon
zékladni pfedstavu o tom, z jakych materidll se civky mohou skladat a z jakych diivodi jsou

pouzivany prave tyto materialy a komponenty pro vyrobu civek.

Metody vyroby dvou zakladnich druht civek, linearnich a toroidnich, o kterych
pojednava tieti kapitola ptredlozené prace, predstavuji tskali vyrobnich procesti. Soucasti
popisu vyroby jsou i zplisoby provadéni navini téchto druht civek za pomoci strojnich
navijecek. Pochopeni spravné funkce téchto navijecich stroji otevird moznost zménou jejich
parametri pfimo ovliviiovat vlastnosti a kvalitu zhotovovaného vyrobku. Uvadéné
parametry, které je tteba béhem navinu sledovat, maji na vysledné elektrické i mechanické
vlastnosti znacny vliv. Jejich vcasna korekce dostate¢né piedchazi systémovym

multiplikativnim chybdm a zabezpecuje kvalitni vyrobu.

Na vyslednou kvalitu ma, mimo jiné, zna¢ny vliv téZ zpusob nakladani s materialy
a komponenty uréenymi pro vyrobu civek. Pfedevsim zplsoby skladovani jednotlivych
druhli materidlu. Zejména zamezeni plisobeni okolnich podminek mé vliv na zpomalovani
prirozené degradace téchto material. Kromé vlivu skladovéani ptisobi na vyslednou kvalitu
produktu taktéz zpracovani téchto materiali. Nastavenim vyrobniho procesu je mozno piimo

ovliviiovat vysledné vlastnosti a kvalitu vyrabénych civek.
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Zpusob méfeni vlastnosti, kterymi jednotlivé dily prochazeji, je v redlném provozu
sériové produkce civek znacné zjednodusen. VéEtsi diiraz klade predkladana prace na davody
samotnych m¢éfeni elektrickych parametri nez na jejich konkrétni zptisoby.
Ke zjednodusovani a automatizaci méfeni se vyrobei uchyluji prevazné z divodu
nekvalifikovanosti obsluhy. Diky tomu je méfeni pro obsluhu co mozna nejjednodussi
a zaroven velmi rychlé, objektivni a zpétn€ kontrolovatelné za pomoci protokold z méticich

automata.

S kvalifikovanosti operatorii souvisi i snaha vyrobnich firem nastavit vyrobu co
nejjednoduseji. Snazi se ji ndlezité vybavit pomtckami tak, aby nejen vyrobu, ale i méfeni
mechanickych parametri bylo mozné provadet bez pouziti cejchovanych méfidel. Ta maji
ve vyrob¢ stale velmi dilezitou roli, avSak pouziti vhodné tvarovanych ptipravkii a pomticek
vyrobni proces znacné zrychluje. Nutno podotknout, Zze vSechny mechanické parametry
a stavy vyrobku jsou normalizovany a je vhodné tyto normy béhem vyroby dodrzovat. Prace
uvadi piiklady norem pouzivanych pro jednotlivé ¢asti vyrobnich procesti, predevsim
dokument IPC-A-610. Ten pojednava o piijatelnych stavech pajenych sestav a o provedeni
jednotlivych komponentl. Diky jeho intuitivni obrazkové forme je pii vyrobé neocenitelnou

pomuckou pro udrzovani kvalitativniho standardu.

Data z redlného provozu ve firmé Pikatron CZ s. r. 0. a obrazkové ptilohy pofizené
pravé vtéto firm¢ uceluji konkrétni prfedstavu o moznych chybach ve vyrobé.
Identifikovanim jednotlivych druhG chyb je mozno pfistoupit k jejich efektivnimu
piedchdzeni vhodnym zptisobem. Multiplikativni chyby jsou, co se ty¢e kontrol, pomérné
snadné. Diky tomu je rychla i naslednd optimalizace vyrobniho procesu, vedouciho
k odstranéni pfi¢in vzniku téchto chyb. U nahodilych chyb je situace opacna. Ty jsou ¢asto
zpisobené vlivem lidského faktoru. Ten Ize ptedvidat pouze ¢astecné. Predevsim na zékladé
analyzy objevenych chyb je pak mozné popsat diivody jejich vzniku. Nasledna opatieni
zajist'ujici dalsi neopakovani téchto zavad byvaji zavadéna az v dasledku objeveni takovéto
chyby. Prevence je v téchto piipadech totiz nejucinnégjsi a nejefektivnéjsi metodou udrzeni

rentability vyrobnich procest.

Dtlezitou soucasti paté kapitoly je piehled casto se vyskytujicich chyb a névrhy
vhodnych kontrol vedoucich k nalezeni pti¢iny chyby a nasledného tesSeni v tabulce 2. Ta

byla sestavena autorem prace na zéklad€ osobnich zkuSenosti ve firm¢ Pikatron CZ s. 1. o.
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Tento ptehled je mozno v redlném vyrobnim procesu pouzit jakozto pomticku pro prevenci

systémovych chyb a hledani ptic¢in chyb nahodilych.

TaktéZ je mozno jej pouzit jako ¢ast obecného kvalitativniho Skoleni operatort. Zaklad
takovéhoto Skoleni by mohly tvofit predev§im kapitoly 3 a 5. Diky informacim v nich
obsazenym by Skoleni operatofi mohli sndze pochopit divody vyzadovani nckterych
vyrobnich metod, pfedev§im pak metody One piece flow, kterd je od nich striktné
vyzadovana. K pochopeni by mohlo dojit pfedevS§im diky moznosti uceleni informaci
o vyrobé a moznych disledcich nedodrzovani vyzadovanych vyrobnich metod. Vystupem
z takovéhoto Skoleni by diky znalosti fabulky 2 mohlo byt zvySeni autonomie operatorii (ve
smyslu schopnosti fesit nékteré jednoduse odstranitelné pticiny kvalitativnich nedostatka
v ramci jejich kompetenci). Coz by vedoucim pracovnikiim mohlo dopomoci k lepSimu time

managementu a feSeni komplexné&jSich divodi vzniku kvalitativnich nedostatkd.

Z dat ziskanych ve firm¢ Pikatron CZ s.rt.o0. je dale ziejmé, Ze mandatorni podil
kvalitativnich nedostatkli je mechanického charakteru. Jejich vznik je nejcastéji mozno
prisoudit chybam samotnych operatorti vyroby. Pfedevsim se jedné o Cistotu dili, kde byly
pii kvalitativnich kontrolach odhaleny nedostatecné ocisténé rozstriky cinové pajky. Ty jsou
z hlediska provozu nasledné elektrotechnické sestavy zasadnim problémem. Pti uvolnéni
rozstiiku pajky muze dojit k poruseni minimalnich izolacnich vzdalenosti ¢i vyzkratovani
obvodu a poSkozeni celého koncového zatizeni. A v kone¢ném diisledku naptiklad k padu
letadla a ke ztratam mnoha lidskych zivotl. Proto je vhodné procesy cinovani obohatit
o vhodné cinovaci pomucky a zabrany, které budou branit usazovani rozstiiki pajky na

dilech, jez nebude tieba nasledn¢ zdlouhavé Cistit.

69



Zajistent kvality vyroby civek Jifi Vortisek 2020/2021

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1]
[2]
[3]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

FAKTOR, Zden¢k. Transformatory a civky. 1. vyd. Praha: BEN — technicka
literatura, 1999. ISBN 80-86056-49-X.

FAKTOR, Zden¢ék. Transformatory a tlumivky pro spinané napdjeci zdroje. 1. vyd.
Praha: BEN — technicka literatura, 2002. ISBN 80-86056-91-0.

POKORNY, Karel. Elektrotechnika I. 1. vyd. Praha: Ceska zemé&délska univerzita v
Praze, 2003. ISBN 80-213-1023-5.

BLAHOVEC, Antonin. Elektrotechnika I. 5. nezmén. vyd. Praha: Informatorium,
2005, 191 s. ISBN 80-733-3043-1.

Wikipedia: the free encyclopedia. Solenoid [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, Posledni zména 28.11.2020 16:18 [cit. 29.11.2020]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Solenoid

Learn More about Ferrite Cores. Magnetics [online]. [Cit. 28.11.2020]. Dostupné z:
https://www.mag-inc.com/Products/Ferrite-Cores/Learn-More-about-Ferrite-Cores
ArcelorMittal Technotron s.r.o. Produkty. Toroidni jadra [online]. Posledni zména
29.10. 2008 [cit. 9.3.2021]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20100218022534/http://www.technotron.czZ AMT _pro
gramme21 cz.aspx

DPS Elektronika od A do Z. Vytvoreni planarni (rovinné) civky na DPS v programu
PADS [online]. [cit. 9.3.2021]. Dostupné z: https://www.dps-az.cz/rubriky/aktualni-
zpravy/id:67208/vytvoreni-planarni-rovinne-civky-na-dps-v-programu-pads
Sectron. RFID tagy [online]. [cit. 9.3.2021]. Dostupné z:
https://eshop.sectron.cz/cs/rfid/rfid-tagy/

Wikipedia: the free encyclopedia. Q faktor [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, Posledni zména 29.11.2020 6:04 [cit. 3.12.2020]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Q_factor

PMEC. Civka [online]. Ing. Josef Jansa. Posledni zména 14.9.2020 [cit. 9.3.2021].
Dostupné z: http://www.pmec.cz/data/pearO01 08.pdf

Interni informacni sit’ PikWiki

ISO 9001 Quality Management System Certification [online]. [cit. 5.3.2021].
Dostupné Z: https://www.tuvsud.com/en/services/auditing-and-system-
certification/is0-9001

Elektrika.cz. T7idy tepelné odolnosti elektrické izolace [online]. 03.03.2003.
[Cit. 9.3.2021]. Dostupné z: https://elektrika.cz/data/clanky/tto030303

Labara. Vodice pro vinuti [online]. [cit. 9.3.2021].  Dostupné z:
https://www .labara.cz/cs/vodice-pro-vinuti/1 79-vodice-pro-vinuti

Wikipedia: the free encyclopedia. Spulenkérper [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, Posledni zména 12.3.2013 [cit. 9.3.2021]. Dostupné z:
https://de.wikipedia.org/wiki/Spulenk%C3%B6rper?oldid=45638122

Magnetics. Hardware: Accessories for Ferrite & Powder Cores [online].
Pittsburgh (PA): 2018. [cit. 13.3.2021]. Dostupné z: https://www.mag-
inc.com/Products/Ferrite-Cores/Hardware

TDK. Ferrites and accessories. ETD 29/16/10 Core and accessories [online].
05.2017. [cit. 14.3.2021]. Dostupné zZ: https://www.tdk-
electronics.tdk.com/int/80/db/fer/etd 29 16 10.pdf

70



Zajistent kvality vyroby civek Jifi Vortisek 2020/2021

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]
[34]
[35]

[36]

LABARA. Nomex® [online]. Velka Bites: 2021. [cit. 14.3.2021]. Dostupné z:
https://www .labara.cz/cs/flex-izol-lep-pasky/flexibilni-izolacni-materialy/nomex-
kapton-mylar-prespan/1525-nomex

Ciba Specialty Chemicals. ®Araldite Casting Resin System [online]. 06.1998.
[cit. 16.3.2021]. Dostupné z: http://www.lindberg-
lund.fi/files/Tekniske%20datablad/VAN-CW224384-TD.pdf

WEVO. WEVO-Casting Resin PU 390 [online]. 01.2003. [cit. 18.3.2021].
Dostupné z: http://www.lindberg-lund.fi/files/Tekniske%20datablad/wevo-
PU390.pdf

Performance-coatings. Polyurethane Casting Resins. Herberts® Electro Casting
Resins [online]. 18.05.2005. [cit. 18.3.2021]. Dostupné z: http://www.performance-
coatings.org/en/industrial-coatings/ct-he-pi-casting-resins.htm

Synflex. Impregnants. DuPont’™ Herberts® Electro 1K Dip Resin E 8571
Voltatex® 4001 [online]. 02.2008. [cit. 18.3.2021]. Dostupné z:
https://www.yumpu.com/en/document/read/36036389/1k-resin-e-8571-voltatex-
4001

Elantas Electrical Insulation. Elmotherm® FS 190 [online]. San Martino:
Elantas, 04.2014. [cit. 18.3.2021]. Dostupné z: https://www.mewa-
electronic.com/index.php?lang=1&cl=download&sfileid=rm69f4986f785900b654a
dd50c5beb96

Henkel-adhesives. LOCTITE AA 326 Konstrukcni lepidlo [online]. 2021.
[cit. 20.3.2021]. Dostupné z: https://www.henkel-
adhesives.com/cz/cs/produkt/structural-adhesives/loctite_aa 326.html

UHU. UHU PLUS endfest 300 EPOXY 163 g [online]. 2021. [cit. 20.3.2021].
Dostupné z: https://www.uhu.cz/uhu-plus-endfest-300-epoxy-163-g.html

UHU. UHU PLUS 5 min schnellfest 50 ml [online]. 2021. [cit. 20.3.2021].
Dostupné z: https://www.uhu.cz/uhu-plus-5-min-schnellfest-50-ml.html

MACH, Pavel. Montaz v elektronice. Pouzdieni aktivnich soucastek, plosné spoje. 1.
vydani. SKOCIL, Vlastimil, URBANEK, Jan. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001.
440 s. ISBN 80-01-02392-3.

SMT centrum. Tavidla bez cisteni [online]. Ostiesany: 28.06.2017. [cit. 22.3.2021].
Dostupné z: https://www.smtcentrum.cz/vyber-tavidel/tavidla-bez-cisteni/

CHOZE hobbybastler. Indukcnosti a vlastnosti jader III [online] 12.05.2012.
[cit. 22.3.2021]. Dostupné z: http://choze.aspone.cz/tlumivkylll.aspx
GualityInspection. What is the “AQL” (Acceptance Quality Limit) in simple terms?
[online] 28.08.2018. [cit. 22.3.2021]. Dostupné z: https://qualityinspection.org/what-

is-the-aql/
AsisImport s.r.o. TECHNICKY LIST. Kyanoakrylatové lepidlo [online] Uvaly 2021.
[cit. 24.3.2021]. Dostupné Z: https://www.ait-

praha.cz/attachments/article/26/Technicky list lepidla AiT rev_1.pdf

TPC. Navijacka ERN 22 J[online] 2021. [cit.28.3.2021]. Dostupné z:
http://www.tpc.sk/sk/produkty-sk/navijacky-stolove/ern-22

Marsilli.  Coil  Solutions [online] 2020. [cit. 28.3.2021]. Dostupné¢ z:
https://marsilli.com/coilsolutions/

Gorman Machine. 9004 Toroid Coil Winder [online] 2020. [cit. 28.3.2021].
Dostupné z: https://gormanmachine.com/900A.html

THE RUFF GROUP. Tischmaschinen / RWE J[online] 2021. [cit. 28.3.2021].
Dostupné zZ: https://www.ruff-
worldwide.de/deutsch/ringbewickelmaschinen/tischmaschinen-rwe/

71



Zajistent kvality vyroby civek Jifi Vortisek 2020/2021

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]

[42]

Ing. Vladimir Volko. Slovnicek vykonného podniku. Co je to: "One Piece Flow"?
[online] 2021. [cit. 1.4.2021]. Dostupné Z:
https://www.volko.cz/slovnik vykonnosti.php?ID term=12

Voltech. AT3600 User Manual [online] 2021. [cit. 4.4.2021]. Dostupné z:
https://www.voltech.com/Articles/098-024/001/1 2 AT3600 Features Summary
IPC Build Electronics Better. IPC Standard Certifications. The Standard in
Electronics Manufacturing Knowledge [online] Bannockburn (IL): 2021.
[cit. 4.4.2021]. Dostupné z: https://www.ipc.org/ipc-certifications

IPC-A-610E-CZ. Kritéria prijatelnosti  elektronickych  sestav. Vyd. E.
Bannockburn (IL): IPC Association Connecting Electronics Industries, 2010
Tagarno. Digitalmikroskope [online] 2021. [cit. 4.4.2021]. Dostupné z:
https://tagarno.com/de/digital-microscopes/

SMT centrum. Kritéria krimpovani [online]. Ostfesany: 21.06.2017. [cit. 9.4.2021].
Dostupné z: https://www.smtcentrum.cz/mereni-kvality-krimpu/kriteria-
krimpovani/

72



