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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou vybraného vyrobniho procesu ve spolecnosti
vyrab¢jici kfemikové desky. Teoreticka Cast obsahuje literarni reserSi zaméienou na vy-
robni proces a vybrané analytické metody a néstroje pro fizeni procest. Prakticka ¢ast ve
svém uvodu popisuje spolecnost, jeji produkt a hlavni vyrobni procesy. V dalsi ¢asti je
uvedena analyza vybraného vyrobniho procesu a také vyhodnoceni této analyzy. Cilem
této bakalarské prace je na zakladé vysledka provedené analyzy navrhnout mozna zlepsSeni

daného vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova:

Vyrobni proces, analyza vyrobniho procesu, Paretova analyza, regula¢ni diagram, statistic-

ké fizeni procesu.

ABSTRACT

This bachelor thesis analyses selected production process of silicon wafers production
company. The theoretical part contains of literature exploration focused on production pro-
cess and selected analytical methods and tools for processes control area. The introduction
of practical part describes company, its product and main production processes description
and current state. In the following part, the analysis of selected production process is pro-
cessed. The aim of this bachelor thesis is to propose suggestions for possible improvements

of production process based on the results of analysis.

Keywords:

Production Process, Analysis of the Production Process, Pareto Analysis, Control Charts,

Statistical Process Control (SPC).
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UvVOD

V kazdé dobé je na korporace vyvijen tlak, aby byly ve svém oboru Gspésné a obstaly tak
v nelehkém boji s konkurenci. Tento tlak je vyvijen vlastniky, akcionafi, managementem
spole¢nosti, ale i zaméstnanci. Kazda z téchto zdjmovych skupin si jako uspéch jisté pred-
stavuje néco jiného. Zaméstnanci vyssi mzdy a lepsi benefity, zdkaznici véas dodané za-
kazky v pozadovaném mnozstvi i kvalité, akcionafi zisk, manazeti splnéni stanovenych
cili atd. Ekonomicka situace roku 2018 vyrazné piispivala tomu, ze se firmam ekonomic-
ky dafilo. Otvirala se jim tak mozZnost pro investovani do rozvoje a zlepSovani svych pro-

duktt ¢i procest.

ZlepSovani procest je nedilnou soucasti primyslového inzenyrstvi. Primyslové inZenyr-
stvi také skytd velké mnozstvi metod a nastrojii, pomoci kterych je mozné ve spolecnosti
rozkli¢ovat procesy, urcit jejich vlastniky a stanovit pravidla pro fungovani danych proce-
su. Taktéz poskytuje rizné metody a nastroje, diky nimz je mozné sbirat, analyzovat a vy-
hodnocovat data z téchto procesii. Na prvnim misté je vSak nutné si stanovit cil, kterého
ma byt analyzou dosazeno. Na tomto zdkladé¢ se tedy vyberou vhodné metody
a nastroje. Naslednym krokem po vyhodnoceni analyzy pak mtize byt pravé navrh na zlep-

Seni procesu.

Metody a néstroje primyslového inZenyrstvi jsou vyuzivany i ve spolecnosti, ve které pra-
cuji. Vyrobni stiedisko spole€nosti, na kterém piisobim, se zabyva vyrobou kfemikovych
desek. Ty jsou zakladem pro vyrobu Cipd. Uplatnéni ¢ipt je v dnesni elektronické dobé
velmi Siroké, jsou vyuZivany do mobilnich telefonli, automobili a do mnoha dalSich elek-

tronickych pfistrojli a zafizeni.

Pomoci vybranych metod a nastrojli primyslového inZenyrstvi je v bakalarské praci analy-

zovan vybrany vyrobni proces spole¢nosti.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavnim cilem této bakalatské prace je zpracovani analyzy vybrané¢ho vyrobniho procesu
dané spolec¢nosti vyrabé&jici mimo jiné kifemikové desky. Analyza je zaméiena na jeden

z klicovych vyrobnich procesi.

Formou literarni reserSe jsou v teoretické ¢asti prace popsany definice procesu, jejich moz-
né Clenéni na zaklad¢ raznych pohledi. Tato Cast se také zabyva vybranymi metodami pro
zlepsSovani procesti a nasledné také né¢kterymi analytickymi metodami a néstroji pro fizeni
procesu. Posledni usek teoretické ¢asti je vénovan statistickému fizeni procest, regulacnim

diagramiim i indextim zpiisobilosti procest.

Prakticka cast pak predstavuje spole¢nost samotnou, vyrobkové portfolio a vyrobni proce-
sy. Hlavni ¢ast prace je vénovana provedeni analyzy vybraného vyrobniho procesu a jeji-
mu vyhodnoceni. Analyza byla provadéna pomoci vybranych analytickych metod a nastro-
ju pro tizeni procesi. Na zaklad¢ ziskanych vysledkl jsou v praci uvedeny mozné navrhy

na zlepSeni daného vyrobniho procesu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCES, VYROBNIi PROCES

Podle Repy (2012, s. 15) podnikovym procesem zpravidla rozumime objektivné pFirozenou
posloupnost cinnosti, konanych s umyslem dosazeni daného cile v objektivné danych pod-
minkdach. Stejné tak podle Plaminka (2008) je mozné proces chapat jako opakujici se pies-

n¢ definovanou souslednost ¢innosti, kterd vede ke vzniku uréitého vystupu.

Na zaklad¢ uvedenych definic je mozné specifikovat nékteré charakteristické znaky proce-

su. Proces:

e je souslednou ¢innosti,

e mad jasny cil,

e je vykonavan v danych podminkach,
e je opakovatelny,

e ma svého zakaznika,

e vede k vystupu.

Vsechny charakteristické znaky procsu je mozné lépe rozklicovat pomoci jednoduchého
nastroje SIPOC, ktery lze znazornit graficky — viz obrazek 1. Tento nastroj pomaha defi-

novat dodavatele, vstupy, proces samotny. Déle pak jeho vystupy a zakaznika.

Dodavatel Proces Vystupy Zakaznik
Supplier Process Outputs Customer
S P (o} C

Obrazek 1 - SIPOC (vlastni zpracovani podle Blecharz, 2015, s. 48)

Vyrobni proces je transformace vstupll na vystupy (sluzby, produkty) uskute¢iiovana pro-
sttednictvim vyrobniho systému. Graficky znazornéno na obrazku 2. Vyrobni proces je

determinovan:

o urcenim vyrobku/sluzby,

e varietou a mnozstvim vyrobkii/sluzeb,
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e pouzitymi technologiemi, usporadanim a organizaci vyroby,

e stabilitou vyroby a schopnosti reagovat na poptavku. (Ketkovsky, 2012, s. 9)

D?:ide::?:)elé Zakaznici
Transformace
Vstup Proces Vystup

clovék, materialy
postupy, zdroje

Obrézek 2 - Podstata vyrobniho procesu (vlastni zpracovani podle Korenko, 2015, s. 9)

JestliZe je proces spravné specifikovan, poskytuje to hned nekolik piinosii v podobé posou-
zeni efektivity, méreni procesii, definice zdroju, rozdeleni odpovédnosti, podpory procesii
a rizeni procesiu. (Plaminek, 2008, s. 28) Podle Jurové (2016) ani nejlepsi pracovnici ne-
budou podéavat dobré vykony, jestlize proces neni funkéni a také neni spravné pochopen.

I z toho ditvodu je spravna specifikace procesu velice dileZita.

1.1 Déleni procesii

Procesy je mozné délit naptiklad podle jejich vztahl k subjektim, které jsou procesem

ovlivnény ¢i do procesu vstupuji. Z tohoto pohledu délime procesy na procesy:

e interni — jsou plné€ pod kontrolou organizace,

e externi — zasahuji za hranice organizace a nejsou tak plné pod jeji kontrolou.
Dal$im moznym ¢lenénim procest je déleni podle piredpovedi pribéhu. V piipade, ze lze
prabéh procesu predvidat, je mozné proces oznacCit za zakonity. V opacném piipad¢ je

proces nahodny.
ZiakKonité procesy je dale mozné d¢lit na:

a) deterministické — jednd se o takovy proces, jehoz dal§i vyvoj vychazi ze stavu
predchoziho. Tyto procesy je mozné nejen piedvidat, ale 1 ovliviiovat (napt. proce-

sy chemické, vypocetni, mechanické).
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b) planované — u téchto procest jsou presn¢ definovany kroky tak, aby proces probi-

hal tak, jak chceme (napt. proces vyrobni).

Nahodné (stochastické) procesy jsou takové, jejichz nasledny vyvoj Ize predpoveédét pou-

ze s uréitou mirou probability (napf. vyvoj ekonomické situace). (Sef¢ik, 2013)

Na zéklad¢ zptisobu, kterym vynalozend prace pfispiva k premén¢ vstupl (surovin a mate-

riali na vystupy (vyrobky), je mozné vyrobni procesy d¢€lit na procesy:

e technologické,

e netechnologické.

Technologické procesy jsou primo spojeny s vyrobou. Netechnologické je mozné oznacit

za pomocné, ¢i obsluzné. (Ketkovsky, 2012, s. 15)

Procesy je dale mozné délit podle jejich vyznamnosti a osob, které se na nich pracuji, do tii

zékladnich skupin:

a) Fidici procesy — jsou procesy, kterymi se zabyva management spolecnosti, a samy
0 sob¢ spolecnosti negeneruji zisk, nejsou tedy soucasti procesu, ktery pridava pro-
duktu ¢i sluzb€ hodnotu. Vytvaieji podminky pro fungovani ostatnich procest.

b) kli¢ové (hlavni) procesy — jsou soucasti hodnotového fetézce a tvoti ptidanou hod-
notu pro zékaznika.

c) podpirné procesy — vytvareji podminky pro uspésné a kvalitni fungovani ostatnich
procest napf. tim, Ze se staraji o dodavky materialii, produktt ¢i sluzeb do téchto

procest (maji tedy interniho zdkaznika). (Jurova, 2016)

1.2 Pristupy k Fizeni procesi
Existuji tf1 zakladni pfistupy k fizeni procesii v organizaci:

e funkéni pfistup (funkeni fizeni) — tento piistup byl definovan Adamem Smithem
roku 1776. Funkéni ptistup byl a je vyuzivan v dobach, které se vyznacovaly mir-
nym tempem predpovéditelnych zmén, nenasycenosti trhu a dostatkem zdroju.
(Smida, 2007, s. 31) Praktikovani funkéniho ¥izeni v§ak nevede ke zlepseni procesu
¢1 organizace jako celku, ale pfinasi zlepSeni na urovni pracovni pozice, piipadné
funkéniho utvaru.

e procesni piistup (procesni fizeni) — je zalozen na Cinnostech, které jdou napfic

podnikem, tedy na procesech. Zejména na téch opakovatelnych. Podle Smidy
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(2007) se u procesniho fizeni jedna soubor systému, postupt, metod a nastroju, kte-
ré trvale zajist'uji maximalni vykonnost a neustéale zlepSuji podnikové i mezipodni-
kové procesy, vychazejici z jednoznacné formulované strategie spolec¢nosti. Cilem
téchto procest je dosazeni formulovanych cili strategickych.

e projektovy pfistup (projektové fizeni) — projektové fizeni je uplatiovano v piipadé
procest jedine¢nych, neopakovatelnych, tedy projekti. (ManagementMania

© 2011-2016)

1.3 ZlepSovani procesu

Korporace se snazi své procesy zlepSovat. V dnesni dob¢ se jednd o nezbytnou aktivitu,
ktera korporacim pomaha udrzet se na trhu. At uz se jedna o procesy fidici, klicové nebo
podpirné. Vse je zpusobeno tlakem vyvolanym pozadavky napt. zdkaznikl, majitelt ¢i
tlakem konkurence. Existuje né€kolik metod, jak procesy zlepSovat. Kazd4 metoda uplatiu-

je jiny pfistup a vede k jinému rozsahu zlepSeni.

1.3.1 Kontinualni zlepSovani (KAIZEN)

KAIZEN — metoda neustalého, kontinualniho, zlepsovani a zdokonalovani byla ve velké
mife praktikovana v Japonsku po 2. svétové valce. Tato metoda je i v dneSni dobé jednim
ze zé4sadnich divodi, pro¢ jsou japonské podniky tak hospodarsky uspésné a konkurence-
schopné. KAIZEN neni otazkou jen vrcholového managementu, ale je to metoda uplatiio-

vana napfi¢ celym podnikem. (Imai, 2004)

KAIZEN je metoda uplatiiovana ve vSech pracovnich oblastech podniku, resp. podnikéni.
Od vyrobnich délniki, zplsobu, jakym vykonavaji svou praci na svétenych pracovistich,
pres zlepSovani v ramci vyrobnich zafizeni, az po zdokonalovani v oblasti postupt a sys-

tému. (Imai, 2004) Toto je mozné oznacit za jednu z hlavnich mySlenek KAIZEN.

Podle Bauera (2012) se jedna o trvaly pfistup a ten je mozné neustile opakovat pomoci
cyklu PDCA. Zkratka je sloZzena z pocatecnich pismen anglickych slov, kterd popisuji jed-

notlivé faze cyklu.

e Plan — planuj — jednd se o planovani zlepSeni za pomoci 7 nastroju fizeni kvality
(sbér dat, vyvojové diagramy, diagram pfi¢in a nasledkli, Paretiv diagram, histo-
gram, bodovy diagram, regulacni diagram).

e Do —udélej — v této fazi cyklu dochazi k realizaci planu na zlepSeni.
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e Check — zkontroluj — po zavedeni zlepSeni je dulezita kontrola, zda bylo dosazeno
pozadovanych vysledki.

e Action — uskutecni — posledni faze cyklu, pfi které je cilem zabranit navraceni pu-
vodnich nedostatki. V této fazi ma dojit k zavedeni ptivodniho zlepSovaciho néavr-

hu jako standardu a tim se znovu otevie moznost pro jeho zlepSeni.

Podle Imai (2004, s. 77) dochazi k neustalému otaCeni tohoto cyklu a diky nému je proces

KAIZEN realizovan v maximalni mozné mire.

1.3.2 Reengineering

Metoda reengineeringu se da jednoznacn€ oznalit za hlavniho pfedstavitele zdsadnich
zmeén. Pti pouziti této metody je mozné fict, Ze vSe zacina od zacatku. Jedna se o radialni
zmeénu procesil v organizaci, kterd by méla vést k vyraznému zlepSeni ukazateld vykonnos-

ti podniku, jako jsou ndklady, kvalita a ¢as. (Korenko, 2015)

Tvorba vize Analyza i iloveé " ot
S Y g Vize cilového Implementace Monitorovani
acili procesi stavu
1. mésic 2. mésic 3. mésic 4. mésic 5. mésic
tvorba vize, 5 g cilovy stav, implementace: s
e analyza procesi, 4 . p. 0 optimalizace
stanoveni cilu, : : model procesi, *  procesu, _—
— prace v terénu, ! - P 2
rorba tym : simulace, 3 S
OINE} T benchmarking E .Yﬁ trukur zlepSovani,
. g R ) ol i
vzdélani lidi optimalizace infrastruktury sililert malosts

Obrazek 3 - Orientacni schéma ptiblizné délky etap realizace reengineeringu (vlastni zpra-

covni podle Korenko, 2015, s. 71)

Pfi srovnani dvou vySe uvedenych metod je moZzné uvést nékolik zékladnich a zasadnich
rozdili. Prvnim, a i nejzasadnéj$im, je mira zmény. Zatimco u metody KAIZEN se jedna
o prirtistkové zmény, v pfipad€ reengineeringu se jednd o zménu radikalni. Dal§im rozdi-
lem je, Ze u metody KAIZEN se jedna o zmény ve stavajicim procesu, v druhém ptipadé se
jedna o proces novy. S timto souvisi 1 mira rizika, kterd je u KAIZEN stfedni, kdeZzto
u reengineeringu je toto riziko vysoké. Pravé toto riziko vedlo podle Repy (2012) ve druhé

poloving devadesatych let ke krizi v oblasti reengineeringu. Svozilova (2011) uvadi, ze
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divodem této krizi bylo mimo jiné i to, Ze pfinosy ze zasadnich zmén se piiblizily oceka-

vani pouze ve velmi malé mife.

1.3.3 Six Sigma

Pojem Six Sigma je historicky spojovan se spolec¢nosti Motorola, které zejména v disledku
japonské konkurence rapidné klesaly podily na trhu. Zjisténim managementu byla velmi
Spatnd kvalita jejich vyrobkl. Na zékladé toho bylo roku 1987 zavedeno ,,opatfeni sigma*.
Cilem tohoto opatieni bylo dosahnout dokonalé kvality (cil jakosti = Six Sigma). Po zave-
deni opatfeni dosahla spole¢nost ohromujicich kumulativnich uspor (cca 14 miliard) za
obdobi dvou let a obdrzela americkou cenu za kvalitu (Cena Malcolma Baldridge).

(Blecharz, 2015)

Metoda Six Sigma je v praxi uplatiovdna prostfednictvim projektd. Tyto projekty maji
pevnou strukturu zaloZzenou na modelu DMAIC. Jedna se o akronym z pocatecnich pismen

téchto anglickych slov:

e Define — definovat

e Measure — mé&fit

e Analyse — analyzovat
e Improve — zlepsit

e Control — ridit, dohliZet.
Kazda z fazi cyklu DMAIC je velmi dilezitym ¢lankem tohoto cyklu.

U metody Six Sigma je mozné pouzit prakticky jakékoli nastroje a techniky. Model
DMAIC, viz obrazek 4, poskytuje vhodné uspofadani nastrojii a technik do logickych

souvislosti, které mohou ztistat za normalnich okolnosti neobjeveny. (Blecharz, 2015)

Jak je vidét na obrazku 4, jedna se o uzavieny kruh. Z toho je mozné vyvodit, Ze se jedna
o kroky, které se po dosazeni ¢asti control, znovu opakuji. I timto zpisobem je mozZné na-
pliovat metodu KAIZEN, tedy neustéle zlepSovani, popsanou v podkapitole 1.3.1 Konti-
nualni zlepSovani (KAIZEN).
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Definice kritickych poZadavki zékaznikd CTOs
Procesni mapy a diagramy

Funkéni rozklady kvality {.ddm kvality")
MNastroje pro identifikaci probléma, Kano
Kxalitativni analyzy prioritizacni matice
Stanoveni vychozi datové zakladny méfeni
Analyza zajmowgch skupin

* Metody zajisténi procesd proti
chybam

* Systémy Fizeni kvality (1SO 9000,
CMMI)

* Analyzy odchylek, rozptyld a trendi

= Kontrolni tabulky a vyéty

# Pravidla podnikového reportingu

& Systémy fizeni zmén

* Rozpotly, modely odhadu
nakladd

.

Frototypy a piloini studie
Brainstorming, teorie fedeni
probléma

Navrhy experimenti, ovéfovani
hypotéz

Funkéni rozklad kvality
Diagramy a maticové hodnotici
systémy

Matematické modely a simulace

* Diagramy procesnich tokd

* MNavrhy komplexnich méficich
systémi

* Analyzy kvality méhcich systémi

trendi
» Shér dat, nastroje pro jejich tfidéni
* Tabulky a grafy, histogramy
* Méfeni vykonnosti procesu

» Grafické metody hodnoceni rozptyll,

* Diskuse, generovani a sdruZovani
namatl

* Hloubkové analyzy, .péikral prof?”

* Statistické metady, analyzy rozptyld
a trendi

* Analyza problémovych viiva a jejich
disledkd

* Kapacilni a Easové analjzy

* Navrhy experimentd, ovafovani
hypotez

= Matematickeé modely a simulace

Obrazek 4 — Typické nastroje fazi cyklu DMAIC (Svozilova, 2011, s. 130)
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2 VYBRANE ANALYTICKE METODY A NASTROJE PRO RiZENI
PROCESU

Stejn¢ jako existuje n€kolik variant pro zlepSovani procesi, tak také oblast fizeni procest
skyta mnoho metod a néstrojii. Metody pro fizeni procesit mohou slouzit pouze pro urcitou
oblast nebo pro procesy v celé organizaci a jsou sméfovany k cili v podob¢ spravného na-

v

staveni procestl. Mezi nejznam¢jsi je mozné zatadit:

e Six Sigma

e Demingtiv cyklus (PDCA)

e DMAIC

e Statistické metody

e SO 9001 Systém managementu kvality
e Total Quality Management (TQM)

Tyto metody vyuzivaji pro fizeni procest riznych nastroji. Nize uvedené vybrané nastroje
patii do skupiny tzv. 7 starych nastrojii. VSechny maji spole¢ny zacatek v podobé€ prvniho
nastroje z této skupiny, a to sbéru a zaznamu dat. Jedna se naprosto zdkladni nastroj, kte-
rého vyuzivaji vSechny metody a nastroje, at’ uz tizeni, ¢i zlepSovani procest. Sbér a za-
znam dat probiha do pfedem pfipravenych formulafi. V téch je zaznamenéano, kromé po-
zadovanych dajt, také kdo, kdy a kde zdznam provedl. Nedilnou soucasti téchto formula-
il jsou instrukce pro vyplnéni. Vyplilovani provadi odpovédna osoba po proskoleni. (Ble-

charz, 2015)

NiZe uvedené nastroje se fadi k metoddm Six Sigma a ke statistickym metoddm. Samotna
metoda Six Sigma je zaloZena prave na statistickych metodach. Lze je samoziejmé pouzi-
vat 1 v jinych oblastech, napf. pomoci diagramu pfic¢ina a nésledkti hledat diivod vysokeé
fluktuace zamé&stnanct. (Svozilovd, 2011) Pomoci diagramu pficin a nasledkl neni nutné
fesSit pouze negativni €1 problematické situace. Tento diagram je mozné vyuzit i pro feSeni
pfi€in u pozitivnich situaci, napt. kdyz dojde v pribéhu mésice ke skokovému zlepSeni
v produktivité na jedné vyrobni operaci. Stejné tak je pro tento problém ¢i piiznivy vyvoj
mozné vyuzit metodu ,,5krat pro¢“. Tato metoda je vhodné pro hleddni kofenové pficiny

dané situace (at’ uz pozitivni ¢i negativni).
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2.1 Diagram pricin a nasledkii

Ishikawliv diagram (pojmenovani podle autora), diagram rybi kost (ndzev podle vzhledu)
nebo diagram pficin a nésledkli — rtizna pojmenovani jednoho nastroje. Je nedilnou soucas-
ti metody Six Sigma. Tento nastroj je vhodné pouzit tam, kde pfi feSeni néasledkti oceka-
vame vice pficin. (Miller, 2016) Podle Blecharze (2015) je az s podivem, kolik spole¢nosti
(ale také lidi v bézném zivote) fesi az nastalé dasledky, a viibec se nezabyva jejich prici-

nami.

2.1.1 Postup sestrojeni diagramu

a) Do ,hlavy*“ rybi kosti se vepise dusledek.

b) Jednotlivé ,kosti“ ryby pak piedstavuji hlavni pfi¢iny (zpravidla se jedna o 4-6
hlavnich pfi¢in z oblasti — lidé, stroj, materiél, prostiedi, metody).

¢) Pomoci brainstormingu se vepisuji napady k jednotlivym pfi¢indm (ty se dale déli
na podficiny).

d) Nasledné¢ se z diagramu odstrani duplicity, pfip. pfi€iny, které nemaji pfimou sou-
vislost.

e) vyhodnoceni vyznamnosti jednotlivych pfi¢in mize probéhnout pomoci bodovani
nebo napft. pres Paretovu analyzu.

Clovék Metody
(Man) (Methods)

unaveny

16hod. sména

Dasledek

hd

Stroj Material
(Machine) (Material)

Obrazek 5 — Diagram pficin a nasledkl (vlastni zpracovani podle Blecharz, 2015, s. 86)

Pti sestrojovani diagramu si lze pomoci jednoduchym, ale velmi i¢innym nastrojem ,,5krat
pro¢*. Tento nastroj je mozné pouzit u kazdé vétve a pomoci néj tak hledat jednotlivé pii-

¢iny a podpficiny.
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2.2 Paretuv diagram

Paretliv diagram vychazi z Paretovy analyzy, pojmenované po italském ekonomovi
Vilfredo Paretovi. Ten ve své dobé objevil, Ze 80 % bohatstvi Italii viastni pouze 20 % lidi.
(Blecharz, 2015, s. 88) V. Pareto tedy definoval, ze 80 % nasledki je zplisobeno pouhymi
20 % pficin.

Pro Paretovu analyzu je (stejné jako i u ostatnich analyz) velmi dulezité zvolit vhodné uka-
zatele u danych zkoumanych jednotek. Jednotky je mozné oznacit jako zavazné. Podle
Koziska (2015, s. 124) zavazné priciny nebo jednotky vysetiujeme jednotlive jako hlavni
nositele potencialnich pricin zkoumaného jevu. Nevyznamné priciny nebo jednotky zkou-

mdme globdlné jako celek.

2.2.1 Postup sestrojeni diagramu

a) Rozdéleni shromazdénych dat do vybranych kategorii.

b) Pfifazeni Cetnosti vyskytu k jednotlivym kategoriim.

¢) Setazeni polozek od nejvétsi po nejmensi.

d) Vypocteni procentualniho podilu a kumulovaného procentualniho podilu.

e) Vytvoreni skupinového sloupcového grafu (osa x — analyzovana polozka, osa
y — ¢etnost), a vytvoreni spojnicového grafu, ten vyjadiuje kumulativni podil zna-

zornény Lorenzovou kiivkou. (Svozilova, 2011)
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Graf 1 - Paretliv diagram (vlastni zpracovani podle Svozilova, 2011, s. 158)
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2.3 Histogram

Podle Svozilové (2011) histogram pomaha graficky znazoriiovat rozlozeni dat vic¢i nasta-
vené cilové hodnoté. Jeho vyhodou je pii velkém mnozstvi dat také prehlednost, kterou

postrada uspotadani dat v tabulce.

Stejné tak dle Walkera (2013, s. 86) se histogram pouziva pro zndzornéni toho, jak jsou

Jjednotlive vysledky kolem néjakého rozpéti rozptyleny.

Pro vyhodnoceni histogramu, v piipad¢ analyzy dat z procesu, je nutné znat cilovou hod-
notu, a dale také mit stanovou horni a dolni specifikacni mez (USL a LSL). Zndzornéno na
obrazku 6 v pripad¢ histogramu pro stabilni, ale nezpusobily proces. V ptipadé, Ze se jedna
o stabilni proces, ma histogram tvar zvonu a kopiruje tzv. Gaussovu kiivku. Histogram
také pomdhad odpovédet na otazku, nakolik je proces schopen pokryt potieby zakaznika.
(Svozilova, 2011, s. 196)

. - LSL | cil USL!
. — |
| |
! — 1
| |

— I 1
|

| |

i i

\ i

: |

I :

Histogram pro stabilni proces Histogram pro nestabilni proces Histogram pro stabilni,

ale nezplisobily proces

Obrazek 6 — Varianty histogramil (vlastni zpracovani podle Blecharz, 2015, s. 90)

Walker (2013) upozoriiuje, Ze je dilezité, aby se jednotlivé sloupce v histogramu dotykaly.

Je to zékladni rozdil mezi klasickym sloupcovym grafem a histogramem.
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3 SPC - STATISTICKE RIZENI PROCESU

SPC (Statistical Process Control) — statistické fizeni procest — s timto nastrojem jsou velmi
uzce spojena dvé jména. Walter Andres Shewhart je autorem grafu, ktery se stal zdkladem
stavajicich procesti kontroly kvality. Druhym jménem je William Edwards Deming, ktery
vyraznym zpusobem piispél k rozvoji statistickych metod zejména v dobé svého plsobeni

v Japonsku v padesatych letech minulého stoleti. (Svozilova, 2011)

V procesné¢ fizeni organizace je tato metoda vyuzivana ve velké mife. Lze ji vyuzivat jak
pro fizeni, tak pro optimalizaci procest, zejména téch vyrobnich. Pomoci této metody, kte-
ra vyuziva regulacnich diagrami, je mozné odhalit trendy a ptipadné problémy. (Kovarik,

2013)

Podle Nenadala (2018, s. 129) Ize za zdkladni cile SPC povazovat predchazeni jak prere-
gulovani procesu, tak jeho nedostatecné regulaci. Stejné jako Kovarik (2013) uvadi i Ne-
nadal (2018), ze pomoci SPC je mozné odhalit nestandartni pribéh a reakce procesu.

Umoziuje také vytvoreni podminek pro hodnoceni zpusobilosti procesu a jeho dalsi zlep-

Sovani. (Nenadal, 2018, s. 130)

3.1 Regulaéni diagram

Jak uvadi Montgomery (2009, s. 29), regulacni diagram je jednim ze zdkladnich prvku
statistického Fizeni procesu. Kazdy regulacni diagram ma stiedni hodnotu (CL), a horni

a dolni kontrolni limit (UCL a LCL).

e CL (Central Line) — centralni ptfimka - obvykle se jedna o sttedni hodnotu procesu.

e UCL (Upper Control Limit) — horni regula¢ni mez — je umisténa ve vzdalenosti
+3 o od CL.

e LCL (Lower Control Limit) — dolni regulacni mez — je umisténa ve vzdalenosti

-3 o od CL.

Dale se v regula¢nim diagramu znazorfiuji USL a LSL, coz je horni a dolni specifikacni
mez.

Pted zavedenim regulacniho diagramu je potteba provést mimo jiné vybér spravného typu
diagramu, ktery zavisi od sledované (méfené, pocitané) veli¢iny

Nasledné probiha sbér dat a jejich zdznam do regulacnich diagramt. Dal§im krokem je pak

samotnd regulace. Jedna se o urceni (vypocet) regula¢nich mezi. Pomoci regulacnich dia-
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gramil je mozné identifikovat nestandartni situace (jejich pfipadné znazornéni je zakresle-
no na grafu 2). U nestandartnich situaci je nutné nalézt jejich kotfenovou pficinu, navrhnout
napravna opatieni. Ta spoc¢ivaji jednak v odstranéni této priciny a také v zajiSténi, aby jiz
nedoslo k jejimu zopakovani. Dal§im krokem v tomto kolob&hu opakujicich se ¢innosti je
ovéteni, zda napravna opatfeni byla skutecné ucinna. Opét probihd sbér dat a piipadny
vypocet novych regula¢nich mezi. Tento vypocet se ma provadét opravdu jen v nezbytné
nutnych ptipadech souvisejicich naptiklad se zménou materialu, zptisobu méfeni atp. (Ko-

varik, 2013)
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Graf 2 - Piiklady indikaci nesplnéni podminek statistické kontroly procesu (vlastni zpraco-

vani podle Svozilova, 2011, s. 216)

JestliZe proces vykazuje nékterou z nize popsanych situaci, nesplituje podminky SPC:

e jeden nebo vice zaznamt je mimo horni nebo dolni regula¢ni mez;

e dvanebo tfi zaznamy jdouci po sob¢ jsou mimo 26 od CL;

e (tyfi nebo pét vysledkli méteni se nachazi mimo 1o od CL;

e Sest nebo vice po sobé jdoucich zdznaml mé vzestupnou nebo sestupnou tendenci,
e osm nebo vice zdznami po sob¢ jdoucich je pouze na jedné stran€ od CL;

e patnact nebo vice zdznamil po sob¢ jdoucich je stfidavé na jedné nebo druhé strané

od CL do vzdalenosti 1.

Je nutno dodat, ze regulacni diagram nehodnoti zplsobilost procesu jako takovou, ale vy-
povida o jeho statistické stabilité. V ptipadé, ze vykazuje n€kterou ze znazornénych situaci

na grafu 2 je statisticky nestabilni. (Svozilova, 2011)
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Pro zavedeni a pouzivani regulacnich diagrami podle Kovatika (2013) hovoii fada ptino-

o

Su:

e jako ucinny nastroj pomahaji rozpoznat kolisani procesu;

e odhali existenci zvlastnich pficin;

e napomahaji procesu pracovat ve shod¢ s pozadavky a délaji tak proces predpovida-
telnym;

e umoznuji procesu dosazeni vyssi jakosti za nizSich nakladu;

e objektivné informuji o vysledcich provedenych zasaht;

e jsou nastrojem pro srovnani vykont, vysledkl procesi mezi jednotlivymi sménami,

zafizenimi atd.

Aby bylo mozné vyuzit vSechny vyhody regulac¢nich diagramt, je pfi jejich sestrojovani
zapotiebi dodrzet zakladni predpoklady. Jeding tak budou mit diagramy skute¢nou vypovi-

dajici hodnotu.

Regulacni diagram zaujima pii statistickém fizeni procesu vyznamnou roli a je jednou

z podminek pro sledovani zpiisobilosti procesu, jak je uvedeno v podkapitole 3.2.1.

3.1.1 Predpoklady pro konstrukci regula¢niho diagramu mérenim

Jak uvadi Kovatik (2013), pro zavedeni regulac¢nich diagrami hovoii mnoho vyhod. Aby
bylo mozné tyto piinosy vyuZivat v plné mife, je nutné pii konstrukci regula¢niho diagra-

mu métenim dodrzet obecné predpoklady:

e normalni rozdéleni dat;
e Kkonstantni stfedni hodnota procesu i smérodatna odchylka

e nezavisla, nekorelovana data z procesu.

K autokorelaci dat mize dojit z vice pficin, napt. velmi mnoho zaznami dat — vyskytuje se
zejména pii automatické sbéru dat. Diivodem miize také byt zdmérné padélani dat zpiso-
bené opisovanim predchozich hodnot. Jestlize se nepodafi zdroje poruseni nékterého
z ptedpokladu vyloucit, je vhodné uvazovat o pouziti jiného typu regula¢niho diagramu.

(Michalek, 2012)

3.2 Zpiusobilost procesu

Jednou z dulezitych oblasti kvality je méfeni procesu, jehoz soucasti je i hodnoceni zpiso-

bilosti procesu. Zpusobilosti procesu rozumime schopnost trvale dosahovat pfedem stano-
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vend kritéria kvality. (Blecharz, 2015) Zpisobilost procesu je také oznaCovéana jako mira
schopnosti procesu plnit pozadavky zdkaznika (pomér toho, co zédkaznik chce (jeho speci-
fikace) a toho, co proces ve skutecnosti produkuje (jeho variability). (Svozilova, 2011)
K hodnoceni zpusobilosti procesu se vyuzivaji indexy zpiisobilosti (Potencial Capability).
Nize uvedené indexy zpiisobilosti byvaji také oznacovany jako kratkodobé indexy zptisobi-

losti.

3.2.1 Indexy zpisobilosti Cp, Cpk a Cpm

Indexy zplsobilosti slouzi k porovnani realného procesu s tim, jak byl technologicky nade-
finovan. V dnesni dobé& byvaji hodnoty téchto indexti vyzadovany zékazniky vzhledem

k vypovidajici hodnoté ve vztahu ke kvalité.

Pro vyhodnoceni zptsobilosti procesu pomoci téchto indexi musi byt splnény dvé zakladni

podminky:

e proces musi byt statisticky zvladnuty (vyuziti regulacnich diagrami);

e rozdéleni sledovanych hodnot musi byt ozna¢eno za normadlni rozdéleni. Graficky
lze toto provést napiiklad pomoci histogramu. Déle pak existuji testy pro ovéfeni
normality dat, které jsou soucasti statistickych programt. Testy se vybiraji napf.
podle velikosti vybérového souboru. Jako piiklad lze uvést Chi-kvadrat test dobré
shody, Shapiro — Wilk (SW), Kolmogorov — Smirnov - Lilienfors (KSL) aj. Napfi-
klad SW test ovéteni normality se pouziva do poc¢tu 2 000 dat, KSL test pro ovéfeni
normality dat pfi vétsim mnozstvi hodnot nez 2 000. Pro zjiSténi normalniho rozde-
leni je dulezité mit dostatek dat, odstranit z nich odlehlé hodnoty (tzv. outliers)
a pouzit vhodny test normality. (Noskievi¢ova, 2000) V téchto ptipadech se pouzi-
va tzv. testovani hypotéz. Normalni rozdéleni se oznacuje jako nulova hypotéza Ho.
Jako alternativni hypotéza se oznacuje Hi. Tato hypotéza fikd, Ze data nepochaze;ji
z normalniho rozd¢€leni. Vysledek testu se vyhodnocuje podle vysledné p-hodnoty.
V ptipadé, ze je p-hodnota vyssi nez stanovena a (hladina vyznamnosti testu), pii-
jimame Ho, tedy Ze data pochazeji z normalniho rozdé¢leni. Jestlize je p-hodnota
mensi nez a, pak Ho zamitdme. Vysledkem tedy je, Ze data pochdzeji z jin¢ho nez

normalniho rozdéleni.
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Index zpusobilosti C, porovnava rozlozeni na mérenych hodnotéach viici specifikaci zdkaz-
nika. ZjednoduSené lze fici, ze index C, udéava, kolikrat se normdlni rozdéleni vejde do
+36. Vypocet se provede podle uvedeného vzorce (1).

. _USL—LSL
P 60

(1)
Index zpusobilosti Cpi pak ukazuje to, jak je dany proces vycentrovan. Opét 1ze zjednodu-

Sené fici, ze index zpusobilosti Cpk pak fika, kolikrat se normalni rozd¢leni vejde do 3c.

Pro vypocet se pak uziva uvedeny vzorec (2).

Co = mi USL—p p—LSL
pk = min{ 3¢ ' 30 }

(2)
JestliZe je stfedni hodnota mimo stfed specifikace, potom C, > Cpk. JestliZe je stfedni hod-
nota ve stfedu specifikace, pak Cp = Cpx.
Pouze v ptipadé, ze indexy zpusobilosti Cpa Cpx > 1,33, je zpravidla proces povazovan za
zpusobily.
Dal$im z fady indext je index zpitsobilosti Cpm, tzv. Taguchiho index. Ten je koeficientem
schopnosti blizkosti k cili specifikace a je definovan jako niZe uvedeny vztah rovnice (3).

T v tomto vzorci odkazuje na specifikacni cil. (© NCSS, LLC)

_ USL—LSL
6402 + (1 —T)2

pm

€)
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4 ZAVER TEORETICKE CASTI

Jak jiz bylo v ivodu zminéno, dnesni doba vyviji velky tlak na to, aby spole¢nosti neziista-
ly ve vyvoji svych vyrobkul a procesi stat na misté. V teoretické ¢asti jsou mimo jiné uve-
deny metody a nastroje, které k tomu spole¢nostem mohou vyrazné¢ pomoci.

Procesni pfistup a prace na neustalém zlepSovani procesi korporacim skytd moznost zis-

kavat konkurencni vyhodu. At uz se jedna o oblast technologie nebo vyroby, ziskani kon-

kuren¢ni vyhody mé pro korporaci pozitivni dopad v oblasti ekonomické.

V praktické casti jsou nékteré z téchto metod pouzity pro analyzu vybraného vyrobniho

procesu s cilem o pozitivni dopad do vSech vySe uvedenych oblasti.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI

Spole¢nost ON Semiconductor Czech Republic, s.r.0. patii mezi nejvetsi a nejvyznamnéjsi
vyrobce a dodavatele kiemikovych desek a Cipii na svété. V zebiicku hodnoceni téchto
dodavatelli zaujima v poslednich letech nejvyssi pticky. Spole¢nosti se tohoto postaveni
podaftilo dosahnout neustalym zlepSovanim svych produkti a v neposledni fadé také vyvo-

jem produktli novych.

Siroké portfolio polovodicovych soucastek, které spolecnost nabizi, nachazi v dnesni elek-
tronické dobé uplatnéni v mnoha v oblastech. Jednd se naptiklad o automobilovy prumysl
(fizeni airbag systému, fizeni stahovani oken, atd.), v pocitacové a primyslové technice,

spotfebni a 1¢katské elektronice, ale 1 v dalSich oblastech.

5.1 Zakladni udaje

Obchodni firma: ON SEMICONDUCTOR CZECH REPUBLIC, s.r.0.
Sidlo: 1. maje 2230, 756 61 RoZnov pod Radho§tém
Identifikaéni Cislo: 268 21 532

Pravni forma: Spole¢nost s ru¢enim omezenym

Datum vzniku a zapisu: 19. listopadu 2003

Spisova znacka: C27652 vedena u Krajského soudu v Ostravé
Zikladni kapital: 540 000 000,- K¢
Piredmét podnikani: Vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3 ziv-

nostenského zakona.

Vyroba nebezpecnych chemickych latek a nebezpecnych
chemickych smési a prodej chemickych latek a chemickych

smési klasifikovanych jako vysoce toxicke a toxicke.

Nakup a prodej, ptijcovani, vyvoj, vyroba, opravy, Upravy,
uschovavani, skladovéni, pfeprava, znehodnocovéni a niceni

bezpecnostniho materialu.

(Ministerstvo spravedlnosti Ceské republiky © 2012 —2015)
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5.2 Historie spole¢nosti

Spole¢nost ON Semiconductor Czech Republic, s.r.o. vznikla fizi dvou spolecnosti
(TESLA SEZAM — vyroba polovodicovych ¢ipti a TEROSIL — vyroba kiemiku) v roce
2003. Obé spolecnosti za sebou mély dlouhou historii v oblasti polovodi¢ové vyroby a ve
své dobé byly soucasti byvalého statniho podniku TESLA. TESLA roku 1989 zaméstnava-
la v Roznové pod Radhostém 8 500 zaméstnanct a vyrabéla barevné obrazovky, polovodi-
¢ové materidly a soucastky a mnoho jinych komponenti. Roku 1992 doslo k rozdé€leni
statniho podniku na 16 mensSich spole¢nosti (mezi nimi byly i spole¢nosti TESLA SEZAM
a TEROSIL). (ON Semiconductor, © 1999 —2019)

Historické milniky:

e 1996 — dosazeni vyrobni kapacity 2 000 ks 4" kiemikovych desek (@ 100 mm)
s Cipy za tyden

e 2007 — vytazeni prvniho 8" krystalu (@ 200 mm)

e 2008 — konverze desek z priméru 100 mm na 150 mm

e 2013 — expanze vyroby kifemikovych desek priméru 150 a 200 mm

e 2016 — kvalifikace SOI technologie (Silicon-On-Insulator)

e 2017 — expanzni projekty pro vyznamné zvySeni vyrobni kapacity (ON Semicon-

ductor, interni zdroj)

5.3 Spolecnost ON Semiconductor Czech Republic aktualné

Jak je vySe uvedeno, spolecnost sidli v Roznové pod Radhostém, a je soucasti nadnarodni-
ho koncernu. Jedna se o jednoho z nejvyznamnéjSich zaméstnavateli v regionu. Aktudlné
spole¢nost v Roznové pod Radhostém zaméstnava vice nez 1 700 zaméstnanci ve vyrob¢
kfemiku a ¢ipl. DalSich 300 zaméstnancii zamé&stnava navrhové stredisko také v Roznové.
Toto stiedisko také spada pod koncern, stejné jako dal$i navrhové stfedisko integrovanych
obvodl v Brné€ s vice nez 150 zamé&stnanci. Soucasti vyroby kiemiku a €ipl jsou 1 podptr-
né Useky s internimi procesy jako je personalistika ¢i ekonomické oddé€leni. (ON Semicon-

ductor, © 1999 —2019)

Aktudlné se spolecnost zabyva expanznimi projekty. Prvni projekt byl odstartovan roku
2017 a v lednu 2019 doslo k jeho uspéSnému dokonceni. Spocival v ndkupu novych zafi-
zeni, a tim 1 zavadénim novych technologickych procest. Tato zafizeni jsou umistovana

nejen do stavajicich vyrobnich prostor, ale i do novych budov, jejichz nékup ¢i rekonstruk-



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 32

ce jsou soucasti expanznich projekt. Zacatek dalSiho z projektii je naplanovan na biezen

2019. Opét se bude jednat o rozsifeni vyrobnich prostorti a nakupy novych zatizeni.

Vzhledem k riznym pozadavkim na Cistotu prostiedi v jednotlivych fazich vyroby pro-
duktti, jsou vyrobni prostory spole¢nosti rozdéleny do rtiznych tfid ¢istoty. Od Sedych vy-
robnich prostor, pfes prostory Cisté az po prostory super Cisté. V Sedych prostorach se na-
chéazeji mechanické vyrobni procesy, které nemaji vysoké pozadavky na Cistotu a regulaci
prostiedi. Spolecnost ma také jasné definovan pracovni odév do vSech prostor, stejné tak
pouzivani ochrannych pracovnich pomtcek. Pouzivani ochrannych pracovnich pomticek
nesouvisi pouze s pozadavky na kvalitu produktu, ale v prvni fad¢ se vzdy jedna o ochranu
zdravi pracovnikl. K tomu se spolecnost zavazuje certifikitem OHSAS 18001:2007 Bez-
pecnost a ochrana zdravi pii praci. Spole€nost ON Semiconductor Czech Republic s.r.0. je

drzitelem také téchto certifikatu:

e [SO 9001:2008 Systémy managementu kvality

e (SN ISO/TS 16949:2009 Systémy managementu kvality — Zvla§tni pozadavky na
pouzivani ISO 9001:2008 (poZadavky pro navrh, vyvoj, sériovou vyrobu, instalaci
a servis produktl v automobilovém primyslu)

e [SO 14001:2004 Systém ochrany Zivotniho prostiedi

e ISO 26262 norma zamétend na funkéni bezpecnost vyrobkil obsahujicich elektro-

nické, elektrické nebo softwarové soucasti. (ON Semiconductor, © 1999 —2019)

5.4 Strediska divize CZ2 — vyroba kiemiku

Spole¢nost ma v Roznové pod Radhostém dvé divize, a to CZ2 — vyroba kiemiku a CZ4 —
vyroba Cipil. Soucasti divize CZ2 jsou celkem 4 stediska — tazeni, fezani, leSténi a epitaxe.
SloZenim stfedisek se jedna v oboru vyroby kiemikovych desek o unikum, a to z toho du-
vodu, Ze témet Zadna spoleCnost na sveété nema takto uceleny proces vyroby. Spolecnost je
specifickd nejen timto, ale také sortimentem vyrobkd, resp. mnozstvim vyrabénych typi

kifemikovych desek.
Divize CZ2 — vyroba kiemiku se dale dé€li na jednotliva stfediska.

e Stredisko taZeni — na tomto stfedisku se z polykrystalického kfemiku tdhne Czo-
chralského metodou monokrystal kiemiku.
e Stredisko Fezani — po povrchové upravé monokrystalu se na tomto stfedisku pro-

vadi jeho fezani na jednotlivé desky. Ty jsou nésledné zpracovavany na jednotli-
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vych vyrobnich operacich, kde je upravovan jak povrch, tak okraj kiemikovych de-
sek. Desky maji jako posledni operaci na tomto stfedisku zarazeno méfeni a vizual-
ni kontrolu.

o Stiedisko lesténi — krom¢ lesténi samotného se na tomto stiedisku kiemikové des-
ky ¢isti v chemickych laznich a je na nich také provadéna vizualni kontrola a méie-
ni.

e Stredisko epitaxe — na jednodeskovych a vicedeskovych reaktorech se na tomto
stiedisku zpracovavaji lesténé kiemikové desky. Zatizeni se vyuzivaji pro rast epi-

taxni vrstvy (tenké krystalické vrstvy na povrchu substratu).

Monokrystal LeptanaSiD s CVD Lesténi SiD
kfremiku vrstvou

Obrazek 7 - Vyrobky a proces vybranych stfedisek CZ2 (interni zdroj)

5.5 Vyvoj trzeb

Spole¢nost ON Semiconductor Czech Republic, s.r.o. patfi, jak bylo jiz vySe zminéno,
k pfednim vyrobciim kiemikovych desek. Nemaly podil na vzestupu na Zebticku dodavate-
1t v poslednich letech mé skutecnost, Ze své vyrobky dokéaze vyrobit pfesn¢ podle poza-
davkl zakaznikl, v€etné velmi slozitych produktli, kterou jsou na polovodiCovém trhu
unikatni. Dalsi Gspéchy spolecnost dosdhla po zavedeni vyroby kiemikovych desek o pru-
meéru 200 mm. Z grafu 3 je mozné videt, Ze za poslednich 10 let se spole¢nosti podatilo své

trzby témét zdvojnasobit.
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6 KREMIKOVA DESKA

Jak jiz bylo vySe zminéno, kiemikova deska (SiD) slouzi jako zaklad pro vyrobu ¢Cipti. Ak-
tuadlné spolecnost vyrabi desky ve dvou velikostech, a to 6” desky o priméru 15 cm, a 8"
desky o priméru 20 cm. Kazda zpracovavana sada je ve spolecnosti vedena se dvéma za-
kladnimi identifika¢nimi udaji:

e  PartID — napt. W652B00T2, G86B00JS — toto oznaceni si v sobé nese v systému
zadané poradi vyrobnich operacich produktu. Mé takto vytisténou papirovou pri-
vodku, podle které zpracovani probiha.

o LotID — napt. TJ37082.1X — jedinecné oznaceni vygenerované systémem, pod kte-
rym je produkt vedeny. V systému se uchovavaji informace o tom, na jakych zafi-

zenich a v jakych €asech byl dany produkt zpracovavan.

6.1 Vyrobni proces kifemikovych desek

Vyrobni proces kiemikovych desek je technologicky velice naro¢ny. U kazdého konkrét-
niho partu je rozdilny ¢as zpracovani. Zjednodusen¢ lze fici, Ze nejjednodussi produkt od-
tano cca 60 hod. Velikost zpracovavanych obéznikli se pohybuje od 100 do 500 ks (zalezi
na vstupni délce krystalu a tloust’ce fezané desky), to samoziejmé ovliviiuje délku Casu

potiebného pro zpracovani.

Celkové se na stiedisku fezani nachazi 9 vyrobnich lokaci a na nich je umisténo celkem
19 riiznych vyrobnich operaci. Uspotfadani dilen je podle zpracovani produktu. Dilny na
zacatku procesu jsou umistény v Sedych prostorech, tedy mistech, kde neni méfena ttida
Cistoty vzduchu. Jednd se o mechanické procesy (brouseni, fezani, zaobleni, lapovani).
Dalsi vyrobni procesy se jiz nachazi v prostorech s fizenou €istotou vzduchu, tzv. Cistych
prostorech. Jedna se o chemické procesy (leptani, depozice) a vyrobni operace vizualni

kontroly a méteni.
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7 ANALYZA VYBRANEHO VYROBNIHO PROCESU

V soucasné dob¢ se spolecnost ¢im dal vice zaméfuje na vyrobu 8" kifemikovych desek.
Poptavka po tomto produktu v poslednich mésicich vyrazné nartsta. Vyhodou 8” SiD proti
6" je vyrazn¢ mensi mnozstvi odpadniho materidlu pii vyrobé Cipli. Poptavka je samoziej-
mé stale 1 po 6” kfemikovych deskach. V obou piipadech je zdjem zejména o desky
s chemickymi depozicemi, zvlasté pak u 8” produkce. Proto je analyza zaméfena na jeden

vyrobni proces dilny s oznacenim CVD.

7.1 Popis vybraného vyrobniho procesu — depozice APCVD

Podle podkapitoly 1.1 Ize tento proces jednoznacné zatadit mezi interni procesy, které jsou
pln¢ pod kontrolou spolec¢nosti. Jedna se o planovany technologicky proces s jasnymi pra-
covnimi postupy. Stejné tak lze tento proces oznacit jako klicovy (hlavni), ptidavajici vy-

robku hodnotu.

Jak je znazornéno na obrdzku 8, na diln¢ se nachazi celkem 16 zafizeni. Analyza je pak
zameétena na zafizeni o znaCenim Watkin Johnson 1 (WJ1), WJ2 a WJ3. Tato zafizeni jsou

v interni eskalacni matici oznacena jako kritickd zatizeni.
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Zatizeni Watkin Johnson (viz obrazek 9) patfi do skupiny zafizeni, které nanaseji chemic-
kou vrstvu. Jedné se o nanaseni vrstvy oxidu z plynné faze za ptispéni atmosférického tla-

ku. Odtud i zkratka pro oznaceni vyrobni operace — APCVD.

Obrazek 9 — Zatizeni WJ2 (vlastni zpracovani)

Pro lepsi pfedstavu vyrobniho procesu je ptilozeno schéma cesty desky procesnim prosto-
rem znazornéné na obrazku 10. SiD procesem putuji na dopravnikovém pasu ze vstupnich

do vystupnich pozic. V zakrytované ¢asti (viz obrazek 9) pak probih4 depozice samotna.

Vstupni Vystupni
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valetky ‘viletky
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Obrazek 10 — Cesta desky procesnim prostorem (interni zdroj)
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Zatizeni WJ1 a WJ2 jsou totozna (typ 999R), WIJ3 je jiny typ zafizeni s ozna¢enim Watkin
Johnson 1000. Jedna se o novéjsi model. Zatizeni WJ3 je primarné uréeno pro zpracovani
8" produkece, to je doloZeno i rozborem produkce. Vysledky tohoto rozboru jsou znazorné-
ny na diagramech na obrazku 13. Sestipalcova produkce se zaméfuje na zafizeni WJ1

a WJ2. Dalsi zékladni rozdily danych zafizeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 - Zakladni rozdily zatizeni WJ1,2 a 3 (vlastni zpracovani)

W1, WJ2 WJ3
Provad,em upravy rychlosti ano ne
pasu operatorem
Rozdilna vstupni a vystupni ano ne
pozice

7.1.1 Vyrobni postup
Na pfislusné zakladaci pozice se vlozi zasobniky s méficimi deskami. V ptipadé 6" pro-
dukce se jedna o 2 SiD, v ptipad¢ 8" produkce je to 1 deska. Jedna se o lesténé desky, tedy

desky s vysoce lesklym povrchem. Na téch se pak na zafizeni NanoSpec pomoci lomu

svétla méfi nanesend tloustka (THK) vrstvy oxidu. Mé&fici zatizeni je vidét na obrazku 11.

Zobrazeni naméfenych
hodnot THK vrstvy oxidu

Referenéni deska

Obrazek 11 - Mé&fici zatizeni NanoSpec (vlastni zpracovani)
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Me¢fteni samotné probiha v 5 bodech desky, které jsou pfesné definovany v méficim pro-
gramu. Tyto hodnoty se zobrazi na monitoru u méticiho zatfizeni a operator je prepise do
piipravené tabulky v Excelu - viz tabulka 2. Celkové tedy zapiSe na zaCatku procesu
10 namétfenych hodnot. Déle se do této tabulky zapiSe datum, lot, produkt, pouzité injekto-
ry, program. Nazev programu obsahuje i THK vrstvy, ktera se deponuje. Tzn. program
VY7000A znamen4, Ze na vyrobni desky je deponovana oxidova vrstva o tloust’ce 7000 A.
Dale se do tabulky zapisuje velmi diilezitd informace BS (Belt Speed), coz je rychlost pa-
su. Pomoci rychlosti pasu se reguluje nanasena tloustka oxidu (¢im je pas pomalejsi, tim

1824

siln€j8i vrstva se nanasi — deponuje).

Tabulka 2 - CVD logbook pro zapisovani hodnot THK oxidu (interni zdroj)

4 |Datum - |Lot - Product - | Injektol - | Progran.r Profil |[-| BS |CS1 Ccs2 Ccs3 Ccs4 CS5

29 | 12.03.2019|TJ37719.1N W6791B00 123 VY7000A | RO440E | 5,65| 7084 | 7263 | 6945 | 7015 | 7266
30 | 12.03.2019|T)J37720.1H W6791B00 123 VY7000A | RO440E | 5,65| 6870 | 6882 | 6830 | 6907 | 7020
32 | 12.03.2019|TJ37964.1F H64B00J 123 VY7000A | RO440E | 5,65| 7204 | 7439 | 7078 | 6995 | 7303
33 [11.03.2019|TJ38126.1) B62B0OOT 123 VY7000A | RO440E | 5,65| 7082 | 7184 | 7327 | 7263 | 7499
34 | 11.03.2019|T)37711.1A H66B00JSA 123 VY7000A | RO440E | 5,65| 6890 | 7151 | 6865 | 7019 | 7192

Na zaklad¢ namétenych hodnot se v tabulce 2 automaticky vypocitaji priiméry pro danou
desku a také variabilita vrstvy. Na zaklad¢ vypoctenych hodnot priméru pak operator vy-
hodnoti, zda vrstva splituje pfedepsanou specifikaci. V ptipad¢, ze je odklonéni od stano-
veného cile vétsi nebo rovno 200 A, je nutné provést Gipravu rychlosti pasu. A to v piipadé
posunu nahoru i dolli od cilové hodnoty. Korekci rychlosti pasu je mozné proveést
v rozmezi = 0,01 az 0,3 ipm. (12MON68345E, ON Semiconductor 2017). Pro vypocet BS

se pouziva rovnice (4):

Rychlost pasu = (aktualni primer THK oxidu/pozadovana THK oxidu)*aktudlni BS
(4)

Na zékladé¢ vysledku se upravi na zafizeni rychlost pasu. Pusti se vyrobni desky. Na konci
zpracovavaného lotu se opét zalozi métici desky. Postup je stejny jako na zacatku procesu.
Jestlize se neméni vyrobni program, povazuji se kone¢né naméiené hodnoty také za poca-

tecni dal$iho vyrobniho lotu.
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7.2 Ishikawiv diagram — jakost procesu

Pti rozboru jakosti procesu na obrazku 12 byly do hlavnich Zeber Ishikawova diagramu

vybrany nejvyznamnéjsi oblasti. Jak je uvedeno v podkapitole 2.1, u jakosti procesu je

patrné, Ze zde pasobi vliv vice faktori z kazdé oblasti.

Material — v oblasti materialu byl jako jeden faktor ovliviiujici jakost procesu iden-
tifikovan problém flekd na deskach pied depozici. Tento problém muize mit dvé
priiny. Muze se jednat o problém Ccisténi, které je predchozi vyrobni operaci.
V takovém piipad¢ je rozhodnuti o dalSim postupu vyhradné v kompetenci techno-
loga. Je nutné identifikovat problém na ptedchozi operaci a desky dat znovu vycis-
tit. Rozhodnuti technologa stoji i za dalSim postupem v ptipad¢ vyskytu flekd, které
souviseji s vlastnostmi odporu zpracovavanych desek. V takovém piipad¢ je mozné
dat desky znovu precistit, ptipadné provést naorientovani SiD tak, aby fleky byly

na opacné strané, nez je provadéna depozice.

Zarizeni — v této oblasti byl jako jeden nejvyznamnéjsi faktor jakosti procesu urcen
pocet depo hodin. Stanoveny limit pro zatizeni WJ1 a WJ2 je 60 tzv. depo hodin.
Pro zatizeni WJ3 je limit 50 depo hodin. Po dosaZeni stanoveného limitu nasleduje
na zafizeni preventivni Udrzba — zélezitost pro servisni skupinu. Jako druhy vyraz-

ny vliv v oblasti zatizeni byl shledan problém poruch.

Lidé — oblast, u které bylo jednozna¢né& identifikovano nejvice faktord, které ovliv-
nuji kvalitu procesu. Jedna se zejména o nedostatecné kvalifikované pracovniky.
Dal$im vyznamnym cinitelem v oblasti lidi je skutecnost, Ze nejsou prace provadé-
ny podle pracovnich postupti. Kvalitu procesu také dokdze vyrazné ovlivnit nesou-
sttedénost pracovnikil. Ta je negativné ovlivnéna Unavou, na které se podepisuji
12-t1 hodinové smény a také zvySena hladina hluku na pracovisti. Jednozna¢né do
kategorie ovlivilujici kvalitu pracovnikii lze také zatadit Spatné rozdéleni pracov-

nich ukoll operatorim.

Metody, postupy — jako jeden z faktorti ovliviiyjicich kvalitu procesu je mozné

oznacit slozité popsané pracovni postupy. Stejné¢ tak mize mit negativni dopad na
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kvalitu procesu rucni sbér dat. Jedna se o velké mnoZzstvi dat, a je tak snadné udélat

pfi zapisovani chybu. V soucasné dob€ neni proces fizen pomoci SPC.

Prostiedi — zatizeni Watkin Johnson jsou umisténa v tzv. ¢istych prostorach. Jedna
se tedy o prostory s fizenou Cistotou vzduchu (povolené mnozstvi prachovych ¢és-
tic) a také presné definovanym pracovnim obleCenim pro operatory. Stejné tak jsou
ve spolecnosti jasné popsana pravidla pro pohyb v ¢istych prostorach. Z toho je te-
dy mozné vyvodit, ze i lidsky faktor miize ovlivnit pracovni prostfedi. Coz je zna-

zornéno 1 na obrazku 12.

Material Zarizeni Lide

neprovadeéni prace podle postupu

fleky et operitofi "\ *
pfed depozici depo hodin bez certifikace nedostateéné soustfedéni
_ —

Jakost

procesu

sloZité popsané
_—

napsané
nekonkrétné proudéni

ruéni shér dat

B ———
neni SPC

‘_

Metody, postupy Prostiedi

Obrazek 12 - Ishikawtiv diagram - jakost procesu (vlastni zpracovani)

7.3 RozloZeni vyrobni produkce na zarizenich WJ

V tabulce 3 jsou uvedeny pouzivané vyrobni programy a poCty pouziti téchto programi na

zatizenich v obdobi leden a Uinor 2019. Z tabulky je patrné, Ze u programu VY7000A do-

chézi k jeho velmi €astému pouzivani. Celkem byl pouzit za zvolené obdobi 142krat. Jeho

Casté vyuzivani je také ditvodem, pro¢ byl tento program zvolen pro analyzu procesu.

Vyrobni program VY7000A je nahran na zafizenich WJ1 a WJ2. Jak je uvedeno

v podkapitole 7.1.1, jedna se o vyrobni program, pfi jehoZ nastaveni se na vyrobni desky

deponuje (nansi) vrstva oxidu o tloustce 7000 A.
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Tabulka 3 - Vyrobni programy a pocty pouziti za obdobi 1-2/2019 (vlastni zpracovani)

VY3500A 8" 7 61 121
VY4000A 8" 8 27 98
VYS5000A 8" 6 11 69
VY7000A 6" 93 49 -
VY7500A 6" - 7 -
VY9000A 6" 27 44 -
VY11000A 6" 15 6 -
VY11500A 6" 37 12 -

Dalsi c¢ast procesni analyzy v podkapitole 7.6 je zaméfena na vyuziti zatizeni WJ3. Na
tomto zafizeni se zpracovavaji vyhradné 8" produkty. To je patrné jak z vyrobnich pro-
graml uvedenych v tabulce 3, tak z rozlozeni 6” a 8" produkce. Rozlozeni produkce je

znizornéno na obrazku 13.

Vyuzitelnost zafizeni WJ1, WJ2 a WJ3 - produkce 6" vs. 8”

Wil wi2 wi3

h

ng" m8" 6" 58" mg" m8"

10,9%

Obrazek 13 - Vyuzitelnost zatizeni WJ1, WJ2 a WJ3 — produkce 6” vs. 8" (vlastni zpraco-

vani)
7.4 Rozdéleni dat, ovéreni normality

Jak je uvedeno tabulce 3, pro 6 " vyrobu je nejcastéji pouzivanym programem VY7000A.
Pro ovéteni rozdéleni dat, resp. zda se jedna o normalni rozdé¢leni, je mozné pouzit mimo
jiné grafické znazornéni pomoci histogramu. Je popsano v podkapitole 2.3 Histogram

a v kapitole 3 SPC — statistické fizeni procesu.
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7.4.1 Histogram

Na zékladé zaznamenanych dat z méfeni THK vrstvy oxidu pro tento vyrobni program
byly sestrojeny histogramy pro priméry MD. Podle priméri ze SiD €. 1 a 2, eventudlné
podle primért ze SiD €. 3 a 4, se provadi pfipadna korekce rychlosti pasu.

Pro sestrojeni histogramu jsou zadany hranice tfid odpovidajici specifikacnimu rozpéti, tj.

od 6 300 do 7 700 A, odstuphiovano po 100 A.

Z grafi 4 a 5 je patrné, Ze dochdzi k odklonu od stanovené cilové hodnoty. Nejcastéji je
zastoupena hodnota 6 900 A, ktera viak jesté podle pracovniho postupu neni diivodem ke
korekci rychlosti pasu. Stejné tomu je u hodnoty 7 100 A. I zde jesté neni podle stanove-

nych pravidel diivod ke korekci.

Histogram pro X SiD 1a 2
35

30
25

20

Eetnast

15

10

Hranice t¥id

Graf 4 - Histogram pro X SiD 1 a 2 (vlastni zpracovani)
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Histogram pro x SiD 3 a 4

SE ESES

S8888
Graf 5 - Histogram pro x SiD 3 a 4 (vlastni zpracovani)
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Podle tvaru histogrami je mozné rozdéleni dat oznacit za normalni. Cilova hodnota 7 000

vSak neni zastoupena v nejvetSim poctu, znamena to tedy, ze proces neni vycentrovan.

Kontrolou zaznamenanych dat bylo zjisténo, ze korekce rychlosti pasu neni provadéna ve
vSech ptipadech, které udava pracovni postup, jak je uvedeno v podkapitole 7.1.1 Vyrobni
postup. Z celkového poctu 180 méfeni za sledované obdobi byla korekce rychlosti pasu
pouzita 18krat. Podle zaznamenanych hodnot vSak mélo dojit ke korekci pasu, at’ uz na
zacatku nebo na konci zpracovani, celkové v 51 piipadech. To znamena, ze rozdil
v provadéni poctu korekei €ini 33 zdsahd. V nékterych ptipadech korekce rychlosti pasu
provedena byla, ale nebyla dostate¢na. S nejvétsi pravdépodobnosti nebyl proveden vypo-
¢et a uprava byla provedena pouze podle odhadu. Piipadné byl vypocet proveden nesprav-

W

ne.

7.4.2 Kvantilovy diagram

Ovéfeni normalni rozdé€leni bylo také provedeno pomoci kvantilového diagramu — viz graf

6. Tedy porovnani ocekavanych a naméfenych hodnot pomoci kvantila.

Do toho grafu byly zaneseny vSechny hodnoty priméru SiD, tedy priméry ze SiD 1 a 2,
a také primery ze SiD 3 a 4. [ z tohoto grafu 1ze oznacit rozdéleni dat za normalni. Opét je

také mozné vidét, Ze je proces odklonén od stanovené specifikace 7 000 A.
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Kvantilovy diagram pro priiméry SiD

Pozorovany kvantil
6800 7000 7200 7400

6600

T T T
-2 -1 0 1 2

Teoreticky kvantil

Graf 6 — Kvantilovy diagram pro priiméru SiD (vlastni zpracovani)

7.4.3 Testovani hypotéz

Dalsi ovéfeni normalniho rozdé€leni dat bylo provedeno pomoci automatického testu ve

statistickém programu JMP.

V tomto piipad¢ se jedna o testovani hypotéz za pomoci stanoveni hladiny vyznamnosti
testu a, jak je popsano v podkapitole 3.2.1. Hladina vyznamnosti testu a byla stanovena na

5 %, tedy a = 0,05.

Goodness-of-Fit Test xSiD1la2

Shapiro-Wilk W Test
W  Prob<W

0,990394 02696

Mote: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values
reject Ho.

Goodness-of-Fit Test xSiD3a4

Shapiro-Wilk W Test
W  Prob=<W

0,985661 0,0629

Mote: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values
reject Ho.

Obrazek 14 — Ovéteni normality dat v JMP (vlastni zpracovani)
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Na obrazku 14 jsou vysledky ovéfeni normalniho rozdé€leni dat ze statistického programu

JMP. Program provedl ovéteni pomoci Shapiro-Wilk W testu.

Pro x SiD 1 a 2 ma a hodnotu 0,2696. Je tedy vyssi nez stanovena hladina vyznamnosti
a = 0,05. Znamena to tedy, ze pfijimdme nulovou hypotézu a data pochéazeji z norméalniho

rozdéleni.

Pro x SiD 3 a 4 je opét vysledna hodnota vyssi nez 0,05 a plati tedy stejny zavér. Ptijima-

me nulovou hypotézu, kterd potvrzuje, ze data pochdzeji z normalniho rozdéleni.

7.4.4 Regulacni diagram

Druhou podminkou je statistické zvladnuti procesu za vyuZiti regula¢niho diagramu. Graf
7 zobrazuje regulaéni diagram pro APCVD THK 7 000 A. Zn4zornéni dat na jedné strang
od CL je mozné povazovat za tzv. faulse alarm. Tedy signal, Ze data mohou byt ovlivnéna
napiiklad autokorelaci. Proto byl proveden test autokorelace pomoci Durbin Watsonova
testu. Hodnota testového kritéria byla blizko hodnoté 2. Proces tedy vykazuje autokorelaci
1. f4du. To znamend, Ze kazdd hodnota je ovlivnéna hodnotou piedchozi. Pro regulacni
diagram je nutné dodrzet podminky z podkapitoly 3.1.1. Pouziti korelovanych dat je poru-

Senim jedné z uvedenych podminek.

Regulaéni diagram (pramér SiD)

7600
74001
7200

]

_g 7000

o

6800 I

66001 |

6200 1

Graf 7 — Regulaéni diagram (primér SiD) (vlastni zpracovani)
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Dal§im problémem jsou v ptipadé pouziti autokorelovanych dat nevyhovujici hodnoty in-
dext1 zptsobilosti — viz obrazek 15. Ani jedna hodnota indexti Cp, Cpk a Cpm se nepfiblizuje

obecn¢ stanovené hranici 1,33, kdy je mozné proces povazovat za zpusobily.

= Capability Analysis

Specification Value
Lower Spec Limit 6300
Spec Target 7000

Upper Spec Limit 7700

4 Long Term Sigma
Capability Index LowerCl UpperCl

CP 0,929 0,833 1,025
CPK 0,861 0,760 0,963
35 Mean +3¢ CPM 0,910 0819 1,007
| I| | Sigma
LsL Target usL Portion Percent PPM Quality
Below LSL 04881 48812587 4084
6000 7000 8000 Apove USL 0,1398 1397,6072 4,489
Sigma = 251,187 Total OQutside 06279 627858659 3,996

Obrazek 15 - Hodnoty indext zpiisobilosti v JMP — autokorelovana data

(vlastni zpracovani)

Na zékladé nevyhovujicich vysledkd u primérového regula¢niho diagramu bylo provedeno
ocisténi dat od autokorelace pomoci modelovani casové fady ARIMA (1,0,0) — viz graf 8.
Graf ARIMA (1,0,0) je oznacovan jako AR(1), tedy autoregrese prvniho fadu. Podle hod-
not zapsanych v zavorkach se jedna o ovlivnéni soucasné hodnoty ¢asové fady hodnotou

predchozi jeden krok zpét.
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Regulaéni diagram (pramér SiD)
ARIMA (1,0,0)

! 1
g o "_] — ‘i ..l'l. I_l‘ 1 J cr
I '. ‘Nl
200 - | l y

Pofadi mé&reni

Graf 8 - Regulaéni diagram (pramér SiD) ARIMA (1,0,0) (vlastni zpracovani)

Graf 8 je tedy mozné oznacit za vhodny typ regula¢niho diagramu pro statistické fizeni

procesu APCVD.

V soucasné dob¢ vSak pro tento vyrobni proces neni statistické fizeni procesu vyuzivano.

7.5 Zpisobilost procesu

Pro stanoveni zptisobilosti procesu, resp. vypoctu indexti zplsobilosti procesu, je potieba

splnéni dvou podminek — viz podkapitola 3.2.1.

Ovéfeni normalni rozdéleni bylo provedeno v podkapitole 7.4. Stejn¢ jako ovéfeni statis-

tické zptsobilosti procesu pomoci regula¢niho diagramu.

7.5.1 Indexy zpisobilosti procesu

Po splnéni podminek statistického zvladnuti procesu a normalniho rozd¢€leni dat je mozné

provést vypocet indexii zplisobilosti procesu.

Vypocty vysledki zobrazenych na obrazku 16 byly provedeny ve statistickém programu

JMP. Pro vypocet bylo nutné z naméfenych hodnot odstranit tzv. outliers, tedy odlehlé
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body. Ty mohly byt zptisobeny naptiklad chybou méfeni nebo lidskou chybou pfi piepiso-

vani dat. V ptipad€ neodstranéni by byly pfi¢inou zkreslenych vysledkil indext zpiisobilos-

ti.

~ Capability Analysis

Specification
Lower Spec Limit
Spec Target
Upper Spec Limit

Value
6300
7000
7700

4 Long Term Sigma

-3s Melan +35
| | |
LSL Target usL
6000 7000 8000
Sigma = 153,262

Capability
cp 1,522
CPK 1,380
CPM 1,400

Portion
Below LSL
Above USL
Total Outside

Percent
0,0017
0,0000
0,0018

Index Lower CI Upper Cl

1,482
1,341
1,363

1.562
1,418
1,436
Sigma
PPM Quality
174306 5639
02933 6496
17,7240 5635

Obrazek 16 - Hodnoty indext zpiisobilosti (vlastni zpracovani)

Vysledny index zpusobilosti procesu C, ma hodnotu 1,522. Proces pro THK vrstvy 7 000

A je tedy mozné oznagit za zpiisobily.

Vysledné hodnoty indexti zptisobilosti Cpk = 1,380 a Cpm = 1,400 pak dokazuji, Ze proces je

zpusobily, ale je odklonén od stanovené cilové hodnoty 7 000 A.

Pro lepsi prehlednost je porovnani indexii zptsobilosti uvedeno v tabulce 4. Je zde viditel-

n¢ znazornény rozdil v hodnotach indexti v ptipadé, kdy je proveden vypocet z dat ovliv-

nénych autokorelaci 1. fadu a vypocet z dat o¢isténych od autokorelace.

Tabulka 4 - Porovnéani indext zptisobilosti Cp, Cpk @ Cpm (vlastni zpracovani)

Index Hodnota pri autoko- | Hodnota po ociSténi
zpusobilosti | relovanych datech od autokorelace
(O 0,929 1,522
Cok 0,861 1,380
Com 0,910 1,400
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7.6 Vyuziti vyrobni kapacity zarizeni WJ3

Pro analyzu vyuziti vyrobni kapacity je zafizeni WJ3 zvoleno z divodu uvedeného
v tabulce 1. Konkrétné je myslen rozdil v moznosti regulace rychlosti pasu operatorem. Na

zatizeni WJ3 tato mozZnost pro operatory neni zptistupnéna.

Analyza stavl zafizeni je provedena na zaklad€ dat o stavech zafizeni z interni databdze
Report Master. Databaze umoziuje vygenerovani dat o stavech zafizeni za rizna obdobi,
ktera jsou v systému pfeddefinovana. Uzivatel si muze zadat i vlastni casové rozpéti. Pro
analyzu vyuziti stavu zafizeni jsou vyuzita data za obdobi leden a tnor 2019. Databaze

také nabizi export dat do Excelu, coz umoziuje s daty dale pracovat.

Pomoci Paretova diagramu, popsané¢ho v podkapitole 2.2, je stanovena provozni doba za-
tfizeni v %, kterd odpovida jednotlivym staviim zafizeni definovanych v tabulce 5. Nasled-
né jsou stavy zafizeni sefazeny sestupné podle stanovenych procent stavu zatizeni. Dal$im
krokem je provedeni kumulovaného souctu procent u jednotlivych stavi zafizeni. Na za-

klad€ vSech téchto tidajti jsou pak sestrojeny grafy 10 a 11.

Tabulka 5 - Stavy zatizeni WJ3 pro Paretiiv diagram (vlastni zpracovani)

Oznaceni S

v diagramu Stav zarizeni
A vyroba
B ladéni
C poruchy, opravy
D &ekéni na PU, PU
E neni operator
F ¢ekani na technologa
G testy

Vysledky Paretovy analyzy jsou znazornény na grafech 9 a 10, kde Lorenzova kiivka zob-
razuje kumulativni soucet procent stavii zatizeni. Sloupce pak zobrazuji dobu stavu zatize-

ni (uvedenou v min).

V obou piipadech ladéni skoncilo na tfetim misté za produkci a ¢ekdnim na preventivni
idrzbu a PU samotnou. V mésici lednu 2019 se jednalo o 4,60 % a v lednu 3,60 % z doby

sledovanych stavii zafizeni.
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WI3 - stavy zafizeni 1/2019
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B Cetnostv min ==kumulované v %

Graf 9 — Paretiiv diagram — WJ3 stavy zatizeni 1/2019 (vlastni zpracovani)

WI3 - stavy zafizeni 2/2019
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35000
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Graf 10 — Parettiv diagram — WJ3 stavy zatizeni 2/2019 (vlastni zpracovani)

V obou mésicich byly také analyzovany vysledky ladéni. Vysledkem je, ze ani v jednom

z ptipadt ladéni nebyly vysledky nevyhovujici (ve smyslu mimo specifikaci).
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8 SOUHRN ZJISTENYCH NEDOSTATKU

Pfi zpracovani analyzy bylo vyuzito metody DMAIC a byly jiz provedeny tyto kroky
z cyklu:

e Define (definovat) - zptsobilost procesu APCVD, vyuziti vyrobni kapacity WJ3;
e Measure (méfit) - méfeni THK vrstvy, zaznamenavani stavi zafizeni;

e Analyse (analyzovat) - analyza definovaného procesu zpracovana v kapitole 7.

Na zakladé¢ vysSe popsanych krokii jsou nejvyznamnéj§i nedostatky popsané

v podkapitolach 8.1, 8.2, 8.3 a 8.4.

Zpracovanou analyzu je mozné pfifadit také k metodé PDCA (Plan, Do, Check, Action)
popsané v podkapitole 1.3.1.

8.1 Rucni sbér dat a ladéni programu na zarizeni WJ1 a WJ2

V soucasné chvili zafizeni pro méfeni THK vrstvy oxidu neumoziiuje automaticky sbér
dat. Jedna se o starS$i typ zatfizeni, ktery nelze propojit s zadnym dalSim systémem. Aktual-
né tedy probiha sbér dat ru¢né€. Na obrazovce zafizeni se zobrazi naméfené hodnoty a ty
operator ru¢né piepisSe do pracovniho souboru v Excelu s nazvem CVD_LogBook — viz

obrazek 17.

Zapis viechny hodnoty do prézdného prvniho fadku a pak zmackni tladitko: UloZeni méfeni

Datum Lot Product hn'ekturv Program Profil BS |51 CS2 [cs3 |cs4 £S5

17.03.20191J38351.2) | W52100 1234 | VY4000A | TE440CB2 | 8,5 | 4285 | 4399 4061 4096 4230
I 17.03.2019[1J37558.54) | W52100 1234 | VY4000A | TEA40CB2 | 8,5 | 4275 | 4314 3984 4123 4204
17.03.2019[1J38210.1L | W822B01 1234 | VY4000A | TEAA0CB2 | 8,5 | 4275 | 4314 3984 4123 4204
=l 17.03.2019[1J38393.3R | WB22B01 1234 | VY4000A | TE440CB2 | 8,5 | 4448 | 4148 4403 4042 3865
1 ! —— 17.03.20191J38393.3R | WB22B01 1234 | VY4000A | TEA40CB2 | 8,5 | 4448 | 4148 4403 4042 3865

—— = = - 17.03.2019[7J38434.3A | WB22B01 1234 | VY4000A | TE440CB2 | 8,5 | 4211 | 4320 4412 4352 4102

285

Obrazek 17 - Piepisovani dat z méteni NanoSpec do Excelu (vlastni zpracovani)

Tento postup je mozné povazovat za problematicky minimalné ze dvou divodu:

e cxistuje moznost lidské chyby v pfepisovani ¢isel, coz ovlivni vyslednou vypocita-
nou hodnotu. Chybné hodnota zkresli ptipadnou Gpravu vyrobniho programu.
e piepsani hodnot probéhne korektné a bude tedy spravny i vypocet, ktery bude od-

povidat pokyniim zdsahu do rychlosti pasu. Operator vSak korekci neprovede.
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8.2 Nizsi hodnota indext zpisobilosti Cp, Cpm

Hodnoty indexi zptisobilosti procesu Cp= 1,38 a Com =1, 40 ve vztahu k indexu C,= 1,522
pak dokazuji, Ze proces neni spravné vycentrovan a je odchylen od cilové hodnoty. Prav-
dépodobnou pficinou tohoto odklonéni je neprovadeéni korekei programu pomoci rychlosti
pasu. To je vidét 1 v tabulce 6, kdy Ctyfi zdznamy jdouci po sobé spliiovaly podminky pro
zasah do programu, resp. rychlosti pasu (BS). Korekce rychlosti pasu se ma provadét
v ptipadé odklonu od stanovené cilové hodnoty (7 000 A) v mezich + 200 A. Piesto tato

korekce nebyla provedena, coz dokazuje stale stejna rychlost pasu zapsana ve formulaii.

Tabulka 6 - Zaznamy méteni THK vrstvy oxidu (interni zdroj)

ey | Lol PartID ;ﬁtgorl:; S i | s || gvs | e
14.2. | TI36892.1A | G76B00J | VY7000A]| 6 ||6738 | 6822 | 6752 | 6880
14.2. | TI36859.1F | G76B00J | VY7000A|| 6 ||6803 | 6788 | 6738 | 6822
14.2. | TI36146.IN | H66BO0JA | VY7000A| 6 ||6579 | 6553 | 6803 | 6788
14.2. | TJ35882.1W | H56B00JA | VY7000A | 6 | 6721 | 6717 | 6579 | 6553

\\4

8.3 Chybéjici statistické Fizeni procesu (SPC)

V soucasné dobé¢ neni u dan¢ho vyrobniho procesu pouzivano statistické fizeni procesu, to
znamena, Ze neni vyuzivan ani regulacni diagram. Pfitom pro zavedeni hovoii mnoho vy-

hod z toho plynoucich. Tyto vyhody jsou popsany v podkapitole 3.1.

8.4 Nevyuzita vyrobni kapacita zarizeni WJ3

Jak bylo uvedeno v ptechozi kapitole, zatizeni WI3 nedisponuje moznosti ladéni vyrobni-
ho programu operatorem. Pfesto se tento stav zafizeni vyskytuje na tfeti pficce z osmi sle-

dovanych stavii v obou analyzovanych mésicich (leden a unor 2019).

Celkové bylo zatizeni WJ3 v ladéni 3 519 min, tj. témé&f 59 hod. Tento Cas 1ze jednoznacné
zatadit do jednoho z osmi druhti plytvéni, a to do ¢ekéni, prostoji. Dlivodem k tomuto za-
véru je fakt, ze vSechny pfipady ladéni vyhovuji specifikaci. V danych mésicich zde ne-
probéhl zasah do programu ani ze strany technologie. To znamena, ze ladéni ma 100%
uspeésnost a do programu nejsou provadény zdsahy. Jestlize se u zatizeni WI3 pocita
s vyrobni kapacitou 50 ks 8" SiD za hodinu, nebylo za sledované obdobi vyrobeno 2 950
ks 8" vyrobnich desek.
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9 NAVRHY NA ZLEPSENI VYROBNIHO PROCESU

V piipadé zavéru analyzy vyrobniho procesu, popsanych v kapitole 8, je mozné navrhnout
zlepseni. Nejednd se o radikalni zmény. Z toho diivodu se nedaji zpracované navrhy zata-
dit do oblasti reengineeringu. Navrhy lze zafadit do metody kontinudlniho zlepSovani

1 metody Six Sigma, které jsou popsany v podkapitole 1.3.
Navrhy na zlepSeni vyrobniho procesu jsou dalsim krokem v DMAIC cyklu, a to:

e Improve (zlepsit) - zavedeni elektronického sbéru dat, automaticka uprava vyrob-
niho program na zatizenich WJ, zavedeni SPC pro proces APCVD, zvyseni hodno-

ty indexti zptisobilosti, zména pracovniho postupu u zatizeni WJ3.

9.1 Zavedeni elektronického sbéru dat

Zavedeni elektronického sbéru dat je podminéno ndkupem zatizeni, které by tuto moznost
nabizelo. Pro vylouceni chyb lidského faktoru se jevi tato varianta jako nejvhodnéjsi.
I soucasny trend Industry 4.0 vybizi k digitalizaci a automatizaci, coz ma vést nejen
k eliminaci lidskych chyb, ale taky ¢asovym tsporam. I z tohoto diivodu by byl ndkup no-

vého méfici zafizeni vhodnou volbou.

9.2 Automaticka uprava vyrobniho programu na zarizenich WJ

Jak je zminéno v podkapitole 9.1, je v dneSni dobé& €asto diskutovan a v n€kterych spolec-
nostech jiz 1 hojn¢ uplatiiovan, primyslovy trend Industry 4.0. Jednou jeho soucasti je
1 zavedeni automatizace procest ve vétsi mife. Tento trend by bylo mozné uplatnit pii za-
koupeni nového méticiho zatizeni 1 pro automatickou tpravu vyrobniho programu na zafi-
zenich WJ. Pfi rozboru jakosti procesu pomoci Ishikawova diagramu byl lidsky faktor
identifikovan jako jeden z vyznamnych vlivi. I proto se automatickd Uprava jevi jako

vhodné reSeni.

Proces automatické upravy by mohl probihat na zdklad¢ schématu zndzornéného na obraz-
ku 18. M¢fici zafizeni odesle namétené hodnoty do MESu (vyrobniho informaéniho sys-
tému). Na zdklad¢ vyhodnoceni hodnot systém zadéd zatfizeni pokyn ke korekci rychlosti
pasu. Zatizeni tedy provede korekci automaticky. Pfipadné systém vySle pokyn ke spusténi
vyroby (jestlize korekce rychlosti pasu neni nutnd). Existuje zde samoziejmé zpétnd vazba

mezi vyrobnim zatizeni WJ a méticim zatizenim.
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Vyrobni
MES : .
zarizeni WI

= ME&rici zarizeni

Obrazek 18 — Schéma névrhu na automatickou zménu vyrobniho programu

(vlastni zpracovani)

Druhou moznosti, pro ptipad, Ze neni iprava rychlosti pasu ze vzdalené spravy mozna, je
vytvoteni véts§iho poctu stejnych vyrobnich programt. U novych programil je rozdil
v zadanych rychlostech pasu. Toto rozliSeni se promitd i v ndzvu programu, tak je mozna
jejich diferenciace. Zatizeni na zékladé pokynu z MESu vybere program s rychlosti pasu,

ktery se nejvice priblizuje pozadované hodnoté odpovidajici naméfenym hodnotam.

9.2.1 Zvyseni hodnoty indexii zpiisobilosti procesu

Dalsim ptfinosem automatické upravy rychlosti pasu je vystfedéni procesu, tedy piiblizeni
se stanovené cilové hodnoté. Tim se také v rdmci kvality zvysi hodnoty indexti zptsobilos-

ti, zejména pak indext Cpk a Cpm.

9.3 Zavedeni SPC pro proces APCVD

Statistické fizeni procesu je v dnesni dob€ velmi vyuzivanym néstrojem. Pro jeho zavedeni
je nutné zvolit vhodny typ regula¢niho diagramu. Z analyzy vyplyva, Ze primérovy dia-
gram neni pro tento proces vhodny kviili autokorelaci prvniho fadu. Proto je vhodné sledo-
vat prumérovy diagram pomoci rezidui po o€isténi od autokorelace. Tento regulacni dia-

gram je zaloZen na AR(1) procesu.

Do regula¢niho diagramu je nutné navést sttedni hodnotu, horni a dolni kontrolni limit
a dale také horni a dolni specifika¢ni limit. To v§e umozni sledovani vystfedéni procesu,

odklonu od cilové hodnoty, stejné tak jako identifikaci nestandartnich situaci atd.

U jinych vyrobnich procest spolecnosti je SPC vyuzivano. Tato zména tedy neznamena

finan¢ni investici v podob¢ ndkupu prislusného softwaru.
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9.4 Zména pracovniho postupu u zarizeni WJ3

Aktuélné nastaveny pracovni postup cekéani na vysledky ladéni pti zmén€ THK vrstvy oxi-
du znamena je mozZné na zékladé 100 % uspésnych vysledkl ladéni zménit. Zatizeni WJ3
disponujeme 3 zaklddacimi pozicemi, které jsou zaroven i vykladacimi. To znamena, Ze
zatizeni vraci SiD do stejnych pozic, ze kterych je poklada na vyrobni pas — zndzorn€no na

obrazku 19.

l Maint | Gom status: ___Active | Control State: | . Online ! [‘;..,:11
{ = Link State: | Enabledi Comm
2 0_| Spool State: Inactive

Waler Handler
Hafers in Process: 1 Last Wafer in:
ad Cassette: 2 Unload Cassette:
Load Slot: 1 Unload Slot:
Load Gap (in.): 0.45 Monitor Wafers:
Wafer Quantity: 0 Lead Wafers:
Cassette Quantity: 0 Trail Wafers:
Number of Passes: 1 Monitor Slot:
Max Cassettes: 1} Total Wafers in
Monitor Cassette:
Monitor Wafer
Auto Stop Depo:  Enabled | Number of Uses: 0r4
Auto Stop Time: 2 Load Offset(in.): 0.00
Pause on Depo Off: Disabled LotID:  <No Lot ID>

T

Wafer Count: 118076

Not Present | 2: [<No Lot ID>
<No Lot ID>

nua J Not Present <No Lot ID>
Bl

Not Present

Obrazek 19 - Ovladaci panel zatizeni WJ3 véetn€ schématu zatizeni (vlastni zpracovani)

Zména znamena, ze jednu z pozic je nutné oznacit Stitkem ,,MD + vyrobni SiD*. Do této
pozice je mozné zakladat zasobnik, ve kterém je na zacatku lotu zaloZzena méfici deska na
prvni pozici. Stejné tak je vloZen zasobnik na konci zpracovani daného lotu, tentokrat je
méfici deska zaloZena na posledni pozici v zasobniku. V pribéhu zpracovani plnych za-
sobnik?l bez méficich desek je tato pozice vyuzivana bez omezeni. Stitek pouze upozoriiuje
operatora na moznost vyskytu meéfici (nevyrobni) SiD v zadsobniku. Vzhledem ke znacné
odlisnému povrchu SiD je toto oznaceni pozice dostacujicim opatfenim spliujicim pod-
minky protimixového opatieni.

Neceka se tedy na vyhodnoceni ladéni. Po méfici desce zafizeni jiz automaticky vklada na

Yvr o7

pas vyrobni desky, které jsou pfipraveny v daném zasobniku ihned za méfici deskou.
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Jakmile je na méfici desce nanesena vrstva, operator ihned provede jeji zméteni. V piipadé
nevyhovujici vysledki musi proces okamzité zastavit a informovat technologa (ptipadné

mistra). Ten pak rozhodne o dalSim postupu.

9.4.1 MozZna rizika
Popsanéa zména v podkapitole 9.3 s sebou nese tato mozna rizika:

e mix vyrobnich SiD s méficimi deskami;

e nevyhovuyjici vysledky THK vrstvy oxidu na méficich, tedy i na vyrobnich deskéch.
Pro minimalizaci vyse popsanych rizik jsou nutné tyto kroky:

e oznaceni jedné pozice zatfizeni, popsané v podkapitole 9.3;

e zapracovani dané zmény do pfedpisu ,,Protimixova opatieni stiediska fezani®;

e pii zméné¢ THK vrstvy oxidu nezakladat jako prvni vyrobni lot tzv. rework (jedna
se o SiD, které by v pfipad€ nevyhovujici THK vrstvy oxidu musely byt scrapova-
ny - vyfazeny);

e sezndmeni vSech zainteresovanych stran (operatort, sménovych mistrii a technolo-
gll) s touto zménou proti podpisu;

¢ dohled nad zavedenou zménou zejména ze strany smeénovych mistrti a technologti.

Tato zména vyrobniho postupu pfinese zvySeni vyrobni kapacity zatfizeni ptiblizné

4 % mésicné.
9.5 Naklady navrhovanych zmén

Vsechny popsané navrhy zmén s sebou nesou urcité naklady. Nejveétsim nakladem je kou-
p€ nového zatfizeni pro méfeni THK vrstvy oxidu (cena: interni informace). Z hlediska

investice do pofizeni novych zafizeni se jedna o investici jedinou.

Dal8imi naklady jsou mzdy pracovniki, ktefi se na danych zménach podileji. Jedna se

o pracovniky:

e technologie (zadani pozadavku na vzdalenou spravu, tvorba vyrobnich programti,
zadani pro SPC — sledovaného hodnoty, atd.);

e servisniho Useku (testy zafizeni ve spolupraci s technologii a IT);

e IT pracovnikil (pfiprava vzdalené spravy, propojeni zafizeni s MES, aj.);

e Skoliciho tseku (pfiprava prezenc¢nich listin, proSkoleni pracovniki, atp.).



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 58

ZAVER
Predmétem této bakalaiské prace byla analyza vybraného vyrobniho procesu spolec¢nosti.
Na zaklad¢ analyzy néasledné vyhodnoceni zjisténych nedostatkti daného procesu. Hlavnim

cilem bylo navrhnout vhodna feseni téchto nedostatkli. Pro provedeni analyzy bylo postu-

povano podle jednotlivych fazi cyklu DMAIC.

Posledni fazi cyklu DMAIC je faze Control — tedy mimo jiné to znamena, ze zavedeni
zmen je potieba fidit a nasledné na n¢ dohlizet. Kontrolovat dodrzovani zavedenych zmén
a vyhodnocovat vysledky z téchto zmén. Tedy zda ptinesly o¢ekavand zlepSeni. Jedno-
znaéné Ize tedy navrhované zmény zaradit do procesu kontinudlni zlepSovani a také napl-

novani hlavni myslenky Six Sigma.

Ptipadné zavedeni automatizovaného sbéru dat umozni automatizované vyhodnocovéani.
Tim spolecnost ucini krok spravnym smérem v ramci aktualniho primyslového trendu
Industry 4.0. Tyto zmény vSak nejsou pouze ,,modnim* trendem. Nesou s sebou i moznost
rychlejSich zasaht do nestabilniho procesu. Pfinosem automatizace sbéru dat je také elimi-

nace chyb a také moZznosti procesnich vad.

I zavedeni statistického fizeni procesu je pro spolecnost vyhodou. Spolu se zavedenim au-
tomatického sbéru dat a automatické tipravy rychlosti pasu povede ke zvySeni indexti zpt-

sobilosti procesu. Zvyseni hodnot téchto indexii je nesporné dobrou vizitkou u zédkaznik.

Zvyseni produkéniho €asu u zatizeni WI3 na ukor zbytecnych prostojii pfinese spolecnosti
vice uspokojenych poptavek, resp. zakdzek. V tomto piipad¢ je mozné pocitat i s redukci

naklada.

Zmény by mély byt pfinosem i pro operatory daného pracovisté. Zavedeni statistického
fizeni procesu usnadni operatorim vyhodnocovani hodnot méfeni. Automaticky sbér dat,
¢1 automatickd korekce rychlosti pasu, pfinese vétsi moznost soustfedéni na ¢innosti, kde

automatizaci (zatim) nebylo mozné zavést.

Vsechny navrhované zmény s sebou nesou urcité naklady. VE&fim vSak, Ze navzdory po-

ttebnym nakladiim, budou mit navrhované zmény ve spolecnosti pozitivni dopad.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

APCVD Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition

A Angstrém — jednotka délky (0,1 nm)
BS Belt Speed
CL Center Line

CVD Chemical Vapor Deposition

ipm inch per meter
LCL Lower Control Limit
MD méfici deska

MES Manufacturing Execution Systems
PU preventivni udrzba

SiD kfemikova deska

THK Thickness (tloust’ka)

UCL Upper Control Limit
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