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RESuUmMO
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Melhoria da qualidade; Reducdo de desperdicio; Semicondutores;
Sustentabilidade.

Este trabalho aborda os desafios inerentes a industria de
semicondutores da empresa ATEP — Amkor Technology Portugal, S.A.,
onde a constante evolucao de produtos exige processos de producao
flexiveis. Os processos desta industria sdo altamente complexos e de
dificil gestdo, pois cada produto segue a sua propria sequéncia de
processos, onde podem partilhar equipamentos. Esta complexidade gera
condicdes variaveis para os equipamentos, resultando em distincdes nos
parametros de processamento. As informacdes sobre a disponibilidade
dos equipamentos sao cruciais, mas atualmente enfrentam desafios
significativos, uma vez que ndo estao sistematizadas e centralizadas, o
que gera transtornos no processo, procura demorada da informacgao
dispersa em varios documentos separados pelos departamentos,
informacao duplicada ou desatualizada e, em casos mais extremos, leva
a falhas de comunicacgao, produtos com defeito e reducao de rendimento.
O objetivo deste projeto é desenvolver uma ferramenta de gestdo de
disponibilidade de equipamentos que melhore os processos internos, que
controle a manufatura e que garanta um planeamento de capacidade
eficaz. Neste sentido, realizou-se uma analise aprofundada dos
processos da industria de semicondutores com vista ao desenvolvimento
da especificacdo da nova ferramenta, intitulada Equipment Release
Matrix (ERM). Esta ferramenta oferece uma série de beneficios, incluindo
a capacidade de gerir e controlar a disponibilidade de equipamentos no
processo de manufatura em tempo real, capacidade de apresentar
informacdes de forma estruturada e automatica, tornando a tomada de
decisdo relacionada a compra de equipamentos mais eficaz. Além disso,
permite um acesso rapido e transparente a informacdo, facilitando a
comunicagao entre utilizadores de areas e departamentos distintos,
enquanto descentraliza responsabilidades, permitindo que os
departamentos aloquem recursos de maneira mais eficiente.
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Adicionalmente, auxilia na reducao de erro humano de colocacao do
produto no equipamento indesejado e oferece a capacidade de gerar
relatérios dedicados a gestdo da manufatura dentro da empresa. Por fim,
a implementacdo da aplicacdo ERM minimiza riscos de falhas de
producao, reduz desperdicios e melhora a qualidade dos produtos. A
ferramenta proposta encontra-se, neste momento, em versao de teste.
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ABSTRACT

Keywords
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This work addresses the inherent challenges in the semiconductor
industry at ATEP - Amkor Technology Portugal, S.A., where the constant
evolution of products demands flexible production processes. The
processes in this industry are highly complex and challenging to manage,
as each product follows its own sequence of processes, often sharing
equipment. This complexity results in variable conditions for the
equipment, leading to distinctions in processing parameters. Information
regarding equipment availability is crucial, but currently faces significant
challenges, as it is not systematized and centralized. This leads to
disruptions in the process, prolonged searches for information scattered
across various departmental documents, duplicated, or outdated
information, and, in more extreme cases, communication failures,
defective products, and reduced yields. The objective of this project is to
develop an equipment availability management tool that enhances
internal processes, that controls manufacturing, and that ensures effective
capacity planning. In this regard, an in-depth analysis of semiconductor
industry processes was conducted, leading to the specification of the new
tool, named Equipment Release Matrix (ERM). This tool offers several
benefits, including real-time management and control of equipment
availability in the manufacturing process, the ability to present information
in a structured and automated manner, making equipment-related
decision-making more effective. Additionally, it allows for quick and
transparent access to information, facilitating communication among
users from different areas and departments, while also decentralizing
responsibilities, enabling departments to allocate resources more
efficiently. Furthermore, It assists in minimizing human error when
allocating products to unintended equipment and provides the capability
to generate reports dedicated to manufacturing management within the
company. Finally, the implementation of the ERM application minimizes
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the risks of production failures, reduces waste, and enhances product
quality. The proposed tool is currently in a testing phase.
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GLOSSARIO

Wafer — Disco de silicio que contém os dies.
Step — Processamento de wafers num equipamento.

Flow — Conjunto de steps que formam o processamento completo do
produto.

Foup — Caixa plastica com objetivo de armazenar com seguranga wafers
em ambientes controlados, permitindo sua transferéncia entre maquinas
para processamento.

Single Point of Failure — Quando um processo depende de apenas um
equipamento para ser feito.

Headcount — Numero de operadores qualificados para efetuar processos.
Dies — Pequena placa de material semicondutor com um circuito elétrico.

Frame — Suporte plastico que é usado para segurar e proteger a wafer
durante diferentes etapas de processamento.

Mold — Resina moldavel usada para reconstruir a wafer.

Mold carrier — Estrutura que segura e protege os dies enquanto sao
encapsulados em mold.

Move-in — Inicio de um step num equipamento.
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CAPITULO 1- Introducdo

CAPITULO 1

1 - Introducao

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da dissertacdo do
Mestrado em Energias Sustentaveis, na empresa Amkor Technology
Portugal, S.A. O seu objetivo assenta no desenvolvimento de uma
ferramenta que procura garantir o processamento dos produtos nos
equipamentos corretos, de forma a evitar reprocessamentos ou
desperdicios, e auxiliar o planeamento de volumes e a gestdo da
capacidade de producgao.

A introducdo ao tema em estudo consiste numa breve
apresentacao da empresa Amkor Technology of Europe Portugal (ATEP),
a qual se segue a definicdo do problema, a necessidade de mudanca e,
por consequéncia, o delineamento dos objetivos do projeto e a
estruturacao da dissertacao.

1.1 - Apresentacao da empresa

A Amkor Technology, Inc. € uma empresa ameérico-coreana,
fundada em 1968, na Coreia do Sul e é pioneira na tecnologia de
assembly e de testes de semicondutores. Atualmente, € uma das maiores
empresas de embalamento e de teste de semicondutores. A Amkor
possui muitas outras empresas dispersas pela Asia, sendo que a ATEP
€ a unica que se encontra na Europa. Esta localizagao estratégica confere
muitas vantagens a empresa multinacional, apesar dos custos laborais
serem mais elevados, o que obriga a que seja mais eficiente.

A empresa ATEP, localizada em Mindelo, Vila do Conde, oferece
aos seus clientes um servico de embalamento e de teste de
semicondutores. A fabrica foi fundada, inicialmente, pela Siemens —
Semicondutores S.A, em 1996, sendo o principal foco a manufatura de
memorias para telemoveis. Desde a sua fundacgao, até a atualidade, a
empresa teve algumas mudangas de companhias. Em 1999, a fabrica
demostra interesse em atividades relacionadas com semicondutores,
juntamente com a companhia Infineon. Em 2006, a Infineon criou a
empresa Qimonda, que processava wafers, tal como é realizado
atualmente pela empresa ATEP, que consiste num tipo de embalamento
de semicondutores com dimensoes cada vez mais reduzidas, tornando o
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CAPITULO 1 — Introdugéo

processo cada vez mais complexo e, por conseguinte, mais eficientes e
lucrativos. No entanto, a Qimonda declara faléncia em 2009, e a empresa
altera o seu nome para Nanium. Neste periodo, a Nanium, apesar de ser
uma pequena empresa em comparagao com a competicdo ja assente no
mercado, aposta na nova tecnologia de wafers Fan-out. Em 2017, a
empresa € adquirida pela Amkor Technology, Inc. e adota o nome de
ATEP. Atualmente, a industria continua a centrar-se na tecnologia Fan-
Out, sendo a grande parte da producdo da empresa, e a investir em novas
tecnologias emergentes.

O mercado de semicondutores encontra-se em contante evolucgao.
Deste modo, é necessario garantir a melhoria continua da empresa, tanto
a nivel de manufatura, como de gestéo e planeamento. Para isso, a ATEP
segue a mentalidade Zero Defect Manufacturing (ZDM), para garantir a
qualidade do seu produto, reduzindo os custos internos.

1.2 - Definicado do problema

Os processos de fabrico diferem de produto para produto, e essa
informacgéo esta disponivel no sistema interno. Cada produto tem um flow
associado que, por sua vez, tem uma sequéncia de steps e cada step tem
0s possiveis equipamentos a serem utilizados. Um flow pode integrar
flows secundarios, os alternativos e os de reprocessamento. Os
alternativos tém por objetivo permitir a realizagdo de outros steps com
outros equipamentos associados, enquanto os de reprocessamento
permitem que os steps sejam interrompidos € se cumpra com uma serie
de outros steps para recuperar de um processo ou refazé-lo. Os flows
secundarios voltam sempre ao flow principal.

A enorme quantidade de informacgao registada no sistema, bem
como a vasta diversidade de produtos resultam em grande complexidade
em todo o sistema e na manutencdo do mesmo. Existem cerca de 2000
produtos ativos, 700 flows, 1100 steps e 800 maquinas. Como cada
produto tem associado um flow, que contém em média por volta de 100
steps e cada step pode ser feito em varios equipamentos, o resultado é
mais de 600000 combinacdes possiveis entre produtos, steps e
equipamentos.

Apesar de que o0 equipamento esteja associado a um step, ndo ha
garantia de que o produto possa ser processado, pois existem variaveis
a ter em consideracgao, tais como:

2 Costa, Afonso, MSc. MES/DEM (2023)



CAPITULO 1- Introducdo

Incompatibilidades entre equipamentos, isto €, ao fazer um step
num equipamento faz com que deixe de ser possivel utilizar
certos equipamentos nos steps seguintes;

Existem equipamentos proibidos pelo cliente e/ou pelo
departamento de qualidade;

Processos bloqueados pelos engenheiros de processo, para
certos steps e produtos;

Equipamentos e processos que exigem ser operados por
pessoal qualificado;

Auséncia de pessoal para operar todas as possiveis maquinas;

Apds reparagdes, novas qualificagdes ou manutengdes as
maquinas, requer-se a presenca de um engenheiro de producao
nos primeiros lotes a serem processados e a libertagdo da
mesma;

O produto pode ter caracteristicas especificas que apenas
podem ser produzidas em determinadas maquinas.

Relativamente a informacé&o inerente ao processamento dos steps
e produtos nos equipamentos, o método corrente tem os seguintes
principais problemas:

Informacdo dos estados dos equipamentos separada em
documentos sem padrdao e diversas ferramentas online
desconectadas entre si;

Inacessibilidade de informagcdo, em tempo util, para
colaboradores que a necessitam,;

Complexidade e dificuldade em conhecer as diferentes
alternativas que o produto tem dentro do seu flow.

Demora na disponibilizagao da informacao acerca da escolha da
magquina pelo cliente para a realizacdo da sua encomenda.

Risco de existir Single Point of Failure (SPF), isto €, um processo
depender somente de um equipamento.

Risco de existéncias de erros na comunicagao;

Excesso de informagdo para gerir, manter e controlar
manualmente;

Restricdes de processos ¢ feita apenas por um departamento, o
que obriga a que outros departamentos com autonomia para
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decidir a processabilidade de equipamentos a ter de comunicar
0 que € para restringir.

e Elaboracao de plano de investimentos em equipamentos
demasiado demorado, complexo e trabalhoso;

Estes problemas geram constrangimentos que sdo possiveis de
minimizar e/ou eliminar, tanto em departamentos de suporte, que perde
tempo util a procura de informacéao e a certificar-se que esta atualizada,
como na manufatura, que necessitam de decidir entre equipamentos
cuidadosamente.

Do exposto, torna-se legitimo afirmar que se torna necessario a
centralizacao de informagao que corresponda aos critérios do cliente, as
limitagcdes dos processos internos e as preferéncias da manufatura, que
seja transparente e transversal a todos os departamentos. O fluxo de
informacgao deve ser melhorado e disponibilizado para as equipas. Para
além disso, de forma geral, os processos devem, sempre que possivel,
ser automatizados para evitar erros associados, como por exemplo, o
processo de bloqueio de equipamentos.

1.3 - Necessidade de mudanca

A empresa Amkor Technology segue a mentalidade de Zero Defect
Manufacturing (ZDM), que tem como principal objetivo anular os defeitos
que chegam até ao cliente e tornar a empresa mais eficiente e eficaz nos
processos internos.

Os produtos manufaturados pela empresa, os chips embalados,
tém, frequentemente, aplicacbes criticas para o cliente, e séo
encomendados em elevadas quantidades. Qualquer desvio no processo
de fabrico ird causar grandes impactos no volume de produtos
defeituosos que, por vezes, so é detetado na fase final do produto. Nessa
fase, o produto pode conter inumeros componentes interligados entre si
por processos complexos e, por vezes, irreversiveis. Deste modo, se um
componente deixar de funcionar, existe um risco muito acrescido de todo
0 conjunto ser rejeitado, 0 que causa muitos impactos sociais,
econdmicos e ambientais quer para a empresa, quer para o cliente. As
falhas destes chips, quando ndo detetadas, colocam em causa a
funcionalidade do produto final produzido pelos nossos clientes, mas
também impactos econdmicos e ambientais. Por consequéncia, isto pode
colocar em perigo a seguranca do utilizador, visto que, no caso dos chips
produzidos para automodveis, a seguranca € crucial. Deste modo, é
fundamental eliminar ao maximo as possibilidades de falha.
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Para além de procurar garantir que o material com defeito n&o seja
enviado para o cliente, também € necessario evitar todo o desperdicio
interno, uma vez que o processo consome muita quantidade de energia
e produtos quimicos, que sao utilizados tanto na fabricagdo da wafer
como no seu processamento. Adicionalmente, a produgado de residuos
perigosos acresce a importancia da necessidade de melhoria dos aspetos
de segurancga.

Do mesmo modo, é fundamental que o racio entre a quantidade de
pecas entregues e o plano de encomendas esteja proximo de 100%. Por
conseguinte, todo o tempo de producao é essencial para esse indicador.
Pelos motivos indicados, a informacao deve estar sempre disponivel e
ser de facil acesso, consulta e interpretacdo para todas as equipas,
devendo estar sempre atualizada de forma que todos os departamentos
comuniquem com o maximo de transparéncia, o que melhora a
capacidade de decisao face aos desafios que lhes sao propostos.

Para se adaptar as exigéncias da Industria 4.0, a empresa
necessita de um desenvolvimento progressivo no que respeita a uma
base de dados bem estruturada e integrada no seu sistema, de forma a
estar preparada para futuras automatizagdes, relatorios automaticos,
uma comunicacgao interna e externa mais eficiente, poder de decisdo
acertada na aquisicao de novos equipamentos, além de outras melhorias
importantes. E assim crucial que a informacdo seja organizada,
estruturada e controlada adequadamente.

1.4 - Objetivos do trabalho

Este trabalho foi iniciado pelo Departamento de Planeamento,
como consequéncia da necessidade de centralizagao e transparéncia da
informacédo. Para este departamento, determinar a capacidade, materiais
e tempos de processamento com precisido e detalhe € crucial para o bom
planeamento de encomendas. Toda a informagdo necessaria para a
tomada de decisdo deve estar atualizada em tempo util.

O objetivo geral deste trabalho é essencialmente procurar uma
nova ferramenta capaz de gerir e controlar a processabilidade de um
produto nos respetivos equipamentos, de acordo com os critérios
definidos pelo cliente, pelas limitacbes de processos internos e
preferéncias de manufatura, e disponibilizar esta informacdo de uma
forma clara e transparente a quem necessita. O trabalho tem como visao
melhorar o planeamento de capacidade e organizar a informacao de
forma a garantir a sua acessibilidade e coeréncia partilhada entre areas
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e departamentos, para além de restringir a utilizagdo indevida dos
equipamentos de forma a evitar ndo conformidades.

Trata-se de um trabalho relativamente complexo dado que para a
construcao da ferramenta € fulcral comecar pela definicdo dos objetivos
especificos e requisitos necessarios, com a colaboracdo de membros
pertencentes a varios departamentos e a elaboragdo de um documento
de especificacdo. A validacdo deste documento € realizada pelos
diferentes responsaveis de cada departamento, e enviado para o
Departamento de Tecnologia e Informacgao (Tl) para o desenvolvimento
da ferramenta. O Tl valida a exequibilidade da ferramenta, podendo
sugerir alteragcbes. As alteragbes sao validadas e o documento de
especificacdo € atualizado. O desenvolvimento da ferramenta obedece
os critérios estipulados no documento de especificacdo, e €
acompanhado pelo autor desta dissertacao.

1.5 - Estrutura da dissertacao

O presente documento encontra-se divido em seis capitulos, o
primeiro capitulo, a Introdugao, realizou um breve enquadramento do
trabalho, o enquadramento da empresa em estudo e mencionaram-se as
necessidades de mudanca e os objetivos da presente dissertacao.

No segundo capitulo, a Revisado bibliografica, prosseguiu-se para
uma revisao da literatura, abordando os temas de Industria 4.0, seguido
de métodos de melhoria de qualidade como ZDM, Lean, o ciclo Kaizen,
oito disciplinas (8D) e Agile, sdo apresentadas ferramentas de gestéo
utilizadas no mercado e finalizo com conceitos fundamentais, incluindo
uma breve explicacdo do que € um circuito integrado e impactos
ambientais do mercado de semicondutores.

No terceiro capitulo, o Caso de estudo, faz-se uma introducao ao
caso de estudo, comecando por explicar os principais processos da
industria de semicondutores, e descreve-se os sistemas de manufatura
da empresa.

No quarto capitulo, a Metodologia, descreve-se a proposta de
solucdo, quais os requisitos, e o desenvolvimento da especificacdo da
solugao.

No quinto capitulo, Resultados e discusséo, temos os resultados,
apresenta-se a ferramenta em desenvolvimento, os impactos expectados
quando esta estiver operacional seguido de casos praticos na utilizagcao
da ferramenta e discute-se o cumprimento dos objetivos.
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No sexto capitulo, as Conclusdes e trabalhos futuros, enumeram-
se as conclusodes desta dissertagcdo e apresentam-se possiveis futuros
projetos, finalizando com a lista de referéncias e apéndices.
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CAPITULO 2

2 - Revisao bibliografica

Neste capitulo, abordar-se-a a industria 4.0 e o impacto que
acarreta nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. De seguida,
serao introduzidos métodos de melhoria de qualidade, onde serao
apresentadas duas metodologias em uso nesta empresa, Zero Defects
Manufacturing (ZDM) e o método das oito disciplinas, e as metodologias
que auxiliaram no desenvolvimento do projeto, a metodologia Lean, o
ciclo Kaizen e a Agile. Finalmente, serdo apresentadas ferramentas
informaticas usadas no mercado que estruturam informacao e, por ultimo,
finalizo o capitulo com conceitos fundamentais, onde se explica o termo
circuito integrado e os impactos ambientais desta industria.

2.1 - Industria 4.0

A industria 4.0 € a quarta grande revolugcao na area de manufatura,
gragas aos avangos tecnoldgicos que mudaram a forma como esta tudo
interligado. Esta revolugao esta a decorrer a uma velocidade e dimensao
muito superior as anteriores, e continua a propagar-se por todo o mundo
(Schwab, 2016). As suas vantagens consistem numa melhor eficiéncia
na comunicacao, transparéncia, prevencao e controlo na manufatura, o
que, consequentemente, minimiza o desperdicio de tempo e recursos,
defeitos de fabrico e riscos nos processos de producio (Ghobakhloo &
Fathi, 2020). Outro estudo publicado pelo mesmo autor, (Ghobakhloo,
2019), explica o impacto das mudancas em direcdo ao conceito da
industria 4.0, e como a sua aplicagdo pode contribuir para os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) econdmico, ambiental e social
descritos pela ONU na Agenda 2030 (Org, 2015), as variadissimas
implementacdes dos conceitos da industria 4.0, e a forma como esta a
ganhar reconhecimento nas empresas.

Foi realizado um outro estudo do impacto da industria 4.0 na
sustentabilidade ambiental em empresas (Beier et al., 2022), que se
mostrou positivo. A Figura 1 mostra a relagéo que o nivel de industria 4.0
tem com a implementacao de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA).
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Figura 1 - Comparagao entre as empresas que tém a produgao integrada com SGA
(Int), e aquelas que nao integram (No int), nos diferentes niveis de Industria 4.0 (Beier
et al., 2022).

Neste estudo foi possivel concluir que existe um grande potencial de
crescimento da sustentabilidade ambiental através da implementacao de
metodologias ligadas ao conceito da industria 4.0. Embora exista esta
correlagao, a sua implementagao nao leva automaticamente a melhorias
ambientais, nem podem ser consideradas benéficas por si sO, pois tém
sempre de ser avaliadas em consonancia com os principios dos ODS
(Org, 2015). Estas transformagdes tém como foco o aumento da
sustentabilidade econdmica, que deve ser acompanhada de medidas de
sustentabilidade ambiental, s6 entdo € que a digitalizacdo dos processos
industriais pode servir as pessoas sem prejudicar o ambiente.

Para a empresa melhorar a sua sustentabilidade ambiental através
do conceito da industria 4.0, tera cinco areas (Beier et al., 2022) que tera
de focar:

e Selecdo critica dos processos a serem digitalizados e as
tecnologias correspondentes, com foco na sustentabilidade.

e Construcdo de pré-requisitos tecnoldgicos da industria 4.0 de
forma a reforcar os sistemas de energias renovaveis,
incentivando a resposta da procura.

e Melhorar a relagdo de oferta com a procura de forma a minimizar
armazenamento e desperdicios.
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e Medidas de suporte externas (incentivos, objetivos,
regulamentos).

e Redugao da pegada ambiental com a melhoria de operagoes de
sistemas de gestdo ambiental (SGA).

2.2 - Métodos de melhoria de qualidade

Neste capitulo estdo apresentados meétodos de melhoria de
qualidade, como o conceito de Zero Defect Manufaturing (ZDM),
metodologia Lean, a filosofia o Kaizen, o método das oito disciplinas e a
metodologia Agile. A implementagdo destes conceitos, aliada a
implementagdo da Industria 4.0, auxiliam nas tomadas de decisao e
melhoram significativamente os métodos de qualidade.

2.2.1 - Zero Defect Manufacturing

A necessidade de medidas de sustentabilidade na manufatura e
requisitos de mercado fazem com que sejam implementados métodos
alternativos de melhoria de qualidade, com uma performance superior
aos tradicionais. As principais razdes para os métodos de melhoria de
qualidade tradicionais ndo acompanharem o mercado, decorrem de nao
terem em consideragdo o avango tecnologico que a industria 4.0. A
industria 4.0 trouxe mecanismos, como machine learning, deep learning
e artificial intelligence, que promovem o avanco do poder computacional
e possibilidade de alcancar precos mais competitivos no mercado
(Mourtzis et al.,, 2016), juntamente com a continua necessidade de
melhoria e de crescimento econdémico. Contudo, os controlos ambientais
sao cada vez mais restritos e conduzem a formacédo do conceito Zero
Defect Manufacturing (ZDM).

O conceito do ZDM estende-se para além das metodologias de
melhoria de qualidade, pois este utiliza o potencial das tecnologias atuais,
que vao de encontro ao conceito de industria 4.0.

Nos tempos que decorrem, o método ZDM, para a maioria das
empresas de manufatura e industrias de processo, tem um grande
potencial de ser o mais competitivo, sustentavel, lucrativo e inteligente
para a empresa que o implementa. Os principais resultados expectados
sdo a reducdo de custos, reducdo de consumos energéticos e de
desperdicios, processos mais rapidos, maior transparéncia nos
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processos, melhorias no planeamento, resiliéncia e robustez no sistema
de producéo e maior qualidade do produto (Lindstrom et al., 2020).

ZDM surgiu nos anos 80 e tinha como objetivo minimizar, e até
mesmo eliminar, os defeitos de processos de produgcdo num estudo feito
por Stewart e Deming (W. Edwards Deming, 1982).

O nome deste método pode levantar alguns equivocos. O facto de
ter a designacao de Zero Defect Manufacturing nao significa que estes
nao acontecam, mas que nenhum chegue ao cliente final (Lindstrom,
Kyosti, Lejon, et al., 2020). Nos processos de manufatura, os defeitos sdo
inevitaveis, mas podem ser minimizados e, mais importante ainda, podem
ser detetados rapidamente para que este defeito ndo prossiga para o
passo seguinte do processo e nao cause mais impactos negativos, tanto
ambiental como econdémico. Quaisquer produtos com defeito que
cheguem ao proximo passo da cadeia de valor poderao fazer com que
tudo seja rejeitado, incluindo o produto final, que utilizou as pecas
defeituosas. Mesmo que seja tudo reciclado, havera perdas de energia
(Lindstrom, Kyosti, Lejon, et al., 2020).

O termo Zero Defect refere-se ao numero de defeitos que chega ao
cliente. Um defeito é definido por “ndo conformidade relacionada a um
uso pretendido ou especificado” (Admussen Jennifer, 2021). Para que
isto seja possivel este método utiliza quatro estratégias individuais:
Detetar e Prever como desencadeadores, e Reparar e Prevenir como
acdes (Psarommatis et al., 2020). Estas estratégias ndo podem ser
usadas independentemente, pois a acdo surge de um dos fatores
desencadeadores. As estratégias de ZDM vém sempre em pares e, desta
forma, gera-se trés combinagdes estratégicas principais: Detetar-
Reparar, Detetar-Prevenir e Prever-Prevenir. As duas primeiras
combinagdes sdo conceitos que as metodologias de melhoria de
qualidade ja tinham em consideracdo, sendo que novas tecnologias
trazem melhorias na sua eficacia. Ja no que respeita a combinacao
Prever-Prevenir, esta € um conceito novo que requer tecnologias mais
recentes para estudar os dados, que vai de encontro com a filosofia
“doing things right the first time” (Psarommatis et al., 2021), que contrasta
com as outras estratégias que requerem a ocorréncia de um defeito antes
de agirem. As interagdes entre as estratégias estdo esquematizadas na
Figura 2.
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Figura 2 — Interagbes entre as estratégias principais do ZDM (Psarommatis et al.,
2020)

Existem duas abordagens apresentadas por Psarommatis F.
(Psarommatis et al., 2020) em que cada uma destas apresenta o ponto
inicial da analise. Uma abordagem esta orientada ao produto e a outra ao
processo.

Na abordagem orientada ao produto, o estado do equipamento
depende da qualidade do produto, quando um produto que nao se
encontra dentro dos requisitos, o equipamento correspondente precisa
de manutencao ou reparagao.

De maneira oposta, a abordagem orientada ao processo avalia o
estado do equipamento, se este estiver em boas condigdes,
consequentemente, o produto tera boa qualidade, caso contrario, a
qualidade do produto processado tera de ser avaliada. Como podemos
verificar na Figura 3, esta implementacdo de ZDM é um processo de ciclo
fechado que tem feedback tanto nos processos como nos produtos,
tomando acdes corretivas conforme necessario.
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Figura 3 - llustracdo das abordagens a ZDM, orientada a processo, e orientada ao
produto (Psarommatis et al., 2021)

Para além a reducgao de defeitos internos e melhorias de processos
e qualidade de produtos, € realizada a inspecéo a todos os produtos que
saem da fabrica, para que produtos ndo conformes sejam segregados e
nao avancem para processos de producdo seguintes. Desta forma, ha
uma redugao de impactos ambientais. (Psarommatis et al., 2021)

2.2.2 - Metodologia Lean

O principal objetivo da metodologia Lean é eliminar desperdicios e
aumentar a eficiéncia operacional. A histéria desta metodologia teve
sempre ligada a industria automovel como Ford e Toyota. Foi
apresentado o sistema de producéo da Toyota por Ohno e Bodek (Ohno
& Bodek, 2019) que apresenta um método focado na definicdo e
eliminacdo de atividades que nao trazem valor ou gastos em todos os
processos e sistemas.

Com a aplicagcdo da metodologia Lean, as empresas conseguem
reduzir custos de fabrico, aumentar a produtividade e eficiéncia
operacional, melhorar a qualidade de seus produtos e servigos. Para
além disso, a metodologia Lean utiliza diversas ferramentas que
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permitem identificar e eliminar desperdicios ao longo de toda a cadeia de
producgao (Vinodh et al., 2011).

De acordo com o estudo feito por Chahala e Narwal (Chahala &
Narwal, 2017), esta metodologia ¢ flexivel, e pode ser combinada com
varias estratégias. Consideram-se os seguintes exemplos:

e 5S;

e Kan-Ban;

e Kaizen;

e 6 Sigma;

e Total Quality Management (TQM);

e Gestao de inventario;

e Flexible manufacturing system (FMS);
e Conceitos de Zero Defects;

e Work in Progress (WIP);

e Lean Thinking.

2.2.3 - Ciclo Kaizen

O Kaizen originou da jungao de duas palavras japonesas: Kai, que
significa mudanca e Zen que significa para melhor (Palmer, 2001). O
objetivo deste método, como o nome indica, € melhorar continuamente
0s processos ou trabalhos. Uma das suas principais vantagens é o facto
de que nao requer qualquer tipo de investimento monetario para a
organizacdo, uma vez que Kaizen € mais uma filosofia, do que uma
especifica técnica ou metodologia, mas que mesmo assim mudou a
perspetiva de muitos gestores (Ismyrlis, 2021). Esta filosofia consiste na
implementacdo de pequenas mudangas que juntas tém grandes
impactos. Inicialmente, esta filosofia era apenas para grandes empresas
de manufatura, mas devido a sua simplicidade, foi posteriormente
sugerido a sua aplicagcédo a qualquer pessoa no seu dia a dia (Wittenberg,
1994). Uma das agdes implementas é o evento Kaizen. Este evento &
constituido pelo ciclo PDCA — Plan, Do, Check, Act (planear, fazer,
verificar e agir) onde o lider da equipa organiza o evento e inclui treino,
angariacao de informacgao, brainstorming e a implementacao. No final do
evento, o lider cria um plano de acompanhamento e um relatério (Ismyrlis,
2021).
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2.2.4 - Método das oito disciplinas

O método das oito disciplinas, ou 8D, é um procedimento
sistematico de melhorias e eliminagao de erros e problemas. Na industria,
esta ferramenta é utilizada como instrumento de melhoria continua, com
objetivo de identificar as causas para os problemas, definir e implementar
acoes corretivas e de melhoria, com o objetivo de reduzir e eliminar nao
conformidades futuras.

Independentemente do sucesso de uma organizagao, os problemas
e nao conformidades surgem, e podem estar associados a qualquer
sector da empresa. Estes problemas derivam normalmente de variadas
causas a diferentes niveis, o que torna a resolugao destes problemas algo
complexo e pouco intuitivo (Stofava & Szaryszova, 2018). Esta
ferramenta € um procedimento sistematizado que se baseia em factos
para contribuir para melhoria de produtos e processos. Este
procedimento consiste em oito etapas (Jung et al.,, 2011; Kumar &
Adaveesh, 2017; Prasetyo et al., 2021).

A primeira etapa (1D) é a Identificagéo, que consiste na detec¢do do
problema, podendo este ser um desvio dos requisitos, uma n&o
conformidade, etc. e das respetivas causas. Devemos documentar toda
a informacao relevante para o estudo do problema que se segue, para
conseguir uma solucdo eficaz. E nesta fase que se define a equipa
responsavel.

O 2D deste procedimento € a da Descricdo do problema. Nesta
fase, o coordenador da equipa, a partir da informacdo que obteve do
colaborador ou cliente que fez o comunicado, faz o estudo mais concreto
do problema e faz a descricdo do problema. Esta descrigao utiliza o
método 5W+2H, que consiste em responder as perguntas “quem?”, “o
qué?”, “onde?”, “quando?”, “como?” e “que quantidades?”, e para cada
uma destas perguntas, responder, de seguida, a pergunta “porqué?”.
Estas respostas irdo ajudar a especificar bem o problema, o meio em que
aconteceu e as varias conexdes.

A etapa 3D é a Acdo imediata. Esta consiste na tomada de uma
decisdo do que tera de acontecer o mais rapidamente possivel,
dependendo do tipo de problema. Esta acao toma em conta os requisitos
do cliente, a qualidade do produto, custos e tempos limite. Tem como
objetivo principal controlar o problema de forma temporaria.

O 4D é referente a Identificacdo das causas, e nesta fase
procuramos identificar as causas para poder saber em que devemos agir
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de forma que estes problemas nao voltem a surgir. Para encontrar as
causas raiz, utiliza-se ferramentas como brainstorming, 5-Whys ou
diagrama de Ishikawa, sendo que pelo menos uma destas ferramentas
tera de ser utilizada para o sucesso desta etapa.

A etapa 5D abrange as Acébes corretivas, onde a equipa de 8D
propde melhorias, cria um procedimento e prepara um plano. Estas agcdes
tém como objetivo resolver o problema permanentemente, atacando os
problemas raiz identificados anteriormente. As acdes implementadas séo
avaliadas conforme sao impostas para verificar se o objetivo foi cumprido.

0 6D é a Medicéo da eficacia. Esta consiste na medigcao, a longo
termo, da eficacia da acao corretiva. Estas avaliagbes sdao semelhantes
as da etapa anterior, mas com o auxilio de ferramentas estatisticas.

O 7D trata-se da Expansdo, em que a equipa faz a analise das
medidas corretivas implementadas e tentam adequar as mesmas a outros
produtos ou processos.

Finalmente, o 8D diz respeito a Concluséo. Nesta etapa sio feitas
as conclusdes do trabalho desenvolvido pela equipa, dando énfase aos
resultados positivos, para que futuramente se repitam estas atividades, e
aos resultados negativos, de forma a evitar perpetuar os mesmos erros
ou de forma a ser mais eficientes.

Apos o preenchimento devido destas oito etapas, o documento é
concluido e arquivado e, por vezes, partiihado com as equipas internas
ou clientes.

Esta ferramenta é essencial para as empresas, pois consegue
transformar os problemas em novas oportunidades de melhoria, através
da identificacdo de causas e posterior analise as mesmas, com o intuito
de implementar medidas preventivas, de melhoria e corretivas para que
os problemas reportados e identificados sejam reduzidos e, se possivel,
eliminados. Neste sentido, promove-se a constante melhoria de
processos € pensamento critico perante os desafios impostos a cada
area de producao.
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2.2.5 - Metodologia Agile

A metodologia Agile surge da necessidade de mudanga das
metodologias guiadas por planos fixos e rigidos, que definem os
requisitos inicialmente apenas. O planeamento ¢é melhorado
significativamente gragcas ao envolvimento direto do utilizador final no
desenvolvimento do projeto, e os requisitos irdo refletir as necessidades
reais do utilizador, pois ao invés de definir todos os requisitos numa fase
inicial, estes serao repartidos ao longo do tempo, e revistos,
preferencialmente, no maximo de quatro em quatro semanas (Fergis et
al., n.d.), com o objetivo de mante-los sempre atualizados, detetar erros
0 mais cedo possivel, melhor comunicagao e fase final de testes mais
curta. Utilizar esta metodologia traz impactos positivos a produtividade e
qualidade. Portanto, esta metodologia € tao benéfica para o cliente, como
para o responsavel pelo desenvolvimento do projeto (Kumar Bhatia &
Jambheshwar, 2012).

Esta metodologia foi demostrada ser favoravel através de
questionarios a empresas (Begel & Nagappan, 2007), devido aos
melhoramentos na comunicacdo entre equipas, designs flexiveis e
entregas ciclicas e rapidas. Baseado num estudo de Pirjo (Thoben et al.,
2011), os métodos Agile nem sempre sdo os mais indicados,
principalmente nos casos em que as equipas de trabalho envolvidas sao
grandes, os requisitos estdo bem estudados e bem definidos e a
dimenséao do projeto € imensa. Nestas situacdes, os métodos tradicionais
sao os mais indicados. Nas situagdes em que 0s projetos e as equipas
sao de pequenas dimensbdes, esta metodologia € indicada, contudo
conforme aumentam o tamanho da equipa e dimensao dos projetos, esta
metodologia comega a ser insuficiente, sendo necessaria a
implementacao de outras metodologias compativeis, como a metodologia
waterfall, que define dependéncias de tarefas e rapidamente
conseguimos criar uma sequencia de atividades para a concretizagao de
um grande projeto que, em jungao com Agile, passamos a ter um
sequenciamento de pequenos projetos com iteragoes.
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2.3 - Ferramentas de apoio a gestao

A qualidade do servico de testagem e embalamento de
semicondutores prestado ao cliente depende muito do planeamento e
gestdo da empresa. E necessario ter o processo bem planeado a nivel
de capacidade de manufatura e ao nivel de disponibilidade de
equipamentos, de operadores qualificados e de materiais utilizados. Para
isso, ferramentas informaticas sdo essenciais ao bom planeamento da
manufatura industrial. Ao integrar novas ferramentas e processos a uma
industria tdo complexa, € necessario ter atengdo a alguns pontos. Em
Singapura, foram integrados os sistemas APS (Advanced Planning and
Scheduling), ERP (Enterprise Resourse Planning) e MES (Manufacturing
Execution System) numa industria de semicondutores (Liu et al., 2002).
A principal licdo retirada apds a implementacgéo foi de que se deve fazer
um planeamento aos sistemas de comunicagdao, armazenamento e
processamento interno, pois o tratamento de dados comecga a ficar
demasiado pesado e é necessario certificar previamente de que existe a
tecnologia necessaria para implementar algoritmos complexos ao
sistema.

Outro ponto necessario para ter em consideragcdo ao implementar
sistemas ou processos, € o facto de afetar mdultiplas areas e ser
necessario estipular bem como estas se condicionam entre si. No seu
estudo, Liu e colaboradores refletem acerca da importadncia da
comunicagao para que se possa fazer a implementacdo destes sistemas
de forma coordenada em todas as areas. Por ultimo, este estudo também
aborda a importancia da melhoria continua dos processos e de que
nenhum sistema, ferramenta ou algoritmo implementado é perfeito, e que
mudancgas serdao constantes para acompanhar a dinamica do mercado.
No estudo realizado por Sharlene Henderson e colaboradores (Sharlene
Henderson, 2016) sobre o MES, constam os beneficios das industrias,
em meédia, apresentados na Tabela 1, apds a implementacao deste
sistema.
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Tabela 1 — Beneficios em média da implementacdo do sistema MES (Sharlene
Henderson, 2016)

Beneficio Reducdo em

média

Cycle Time da manufatura 45%
Tempo de inser¢ao de dados 75%
Quantidade de produtos na linha (WIP) 17%
Eliminacao de informacao em papel entre o

turnos 56%
Tempos de espera dos equipamentos 32%
Defeitos e ndo conformidades 15%
Perda de informac&o em papel 57%

Devido aos precos dos equipamentos na industria de
semicondutores, é importante maximizar a utilizacido da capacidade dos
equipamentos existentes. Foi feita uma ferramenta de analise por IBM
Microelectronics Division chamada CAC-TUS (Capacity and Cycle Time -
Throughput Understanding System), que faz o estudo de onde se esta a
perder capacidade, para, posteriormente, atuar nesses pontos (Martin,
1999). Para determinar a disponibilidade de um produto num
equipamento, CAC-TUS utiliza trés variaveis, os estados dos
equipamentos, os estados dos operadores e os estados de Work In
Progress (WIP), em portugués, os processos a decorrer de momento.
Basicamente, esta ferramenta, avalia os momentos em que o
equipamento esta valido para processar produtos, o tempo que o
operador demora, o0 tempo que o0 equipamento processa o produto e por
ultimo e o tempo que nao existe produtos a serem processados no
equipamento. Os dois componentes principais desta ferramenta que mais
afeta a gestado de capacidade sao a disponibilidade dos operadores e os
tempos sem produto a ser processado.

A evolugdo computacional permite as empresas de manufatura
tornar os seus sistemas e base de dados mais inteligentes, ter uma
monitorizacéo geral, simular as atividades de manufatura, como € o caso
dos estudos feitos que exploram o papel do big data na manutengao de
equipamentos (Bahga & Madisetti, 2012), detetar e prever as falhas ou
avarias (Lee, 2017; Munirathinam & Ramadoss, 2014) e estimar os custos
(Chan et al., 2018).
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2.4 - Conceitos fundamentais

Neste capitulo é apresentado o produto principal da empresa, o
circuito integrado, e os impactos ambientais dos semicondutores.

2.4.1 - Circuito integrado

As tecnologias modernas que utilizamos atualmente, como, por
exemplo, o computador, telemovel, os aparelhos digitais, etc. utilizam
circuitos integrados devido ao seu reduzido tamanho, custo e alta
eficiéncia, para além da capacidade de serem produzidos em massa, sdo
fiaveis e tém uma abordagem modular. Um circuito integrado € um
conjunto de circuitos elétricos contidos numa pequena placa, chamada
chip como podemos ver na Figura 4.

kaor@'

Wafer Level Fan-Out *3%:

360 BGA

Figura 4 - Circuito integrado (Amkor Technology, 2022)

O circuito integrado comeca na fabricacdo em massa de dies, que
sao pequenos semicondutores, normalmente de silicio, que contém
circuitos funcionais desenhados. Estes estdo contidos em wafers, tal
como a representada na Figura 5, que podem conter milhares de
unidades e que, apds uma variedade de processos fisico-quimicos, cria
ligagbes elétricas tridimensionais em cada unidade através de um
processo chamado de litografia. Este € o processo principal do
processamento da wafer, pois permite a conexao do die com as bolas de
solda, que sao colocadas no final, para facilitar futuras conexdes.
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Figura 5 - Wafer de silicio (Wafer World Incorporated, 2018)

2.4.2 - Impactos ambientais dos semicondutores

A manufatura de semicondutores envolve varios processos
complexos que requerem muita energia e recursos, e geram quantidades
significativas de residuos. Além do mais, esta industria continua em
crescimento e a encontrar novas aplicagdes em outros produtos, como
por exemplo, em sistemas microeletromecanicos. A expansao rapida
desta industria e de todas ligadas a esta contribuem para efeitos
preocupantes no meio ambiente, como a poluicdo nas manufaturas, o
esgotamento da matéria-prima, consumos de energia durante o uso e a
acumulagao de lixo, entre este o e-waste, que consiste em equipamentos
eletrénicos descartados de forma inadequada e que podem ser
prejudiciais a saude e ao meio ambiente. Num estudo feito em 2008
(Krishnan et al., 2008) sobre os consumos de energia da manufatura dos
quimicos, producao das wafers de silicio, manufatura dos equipamentos
e o fabrico dos semicondutores, conclui-se que cerca de metade do total
do consumo deriva do proéprio fabrico dos semicondutores.

E importante entender e reduzir os impactos ambientais da
manufatura dos semicondutores porque estes dispositivos sao
componentes essenciais nos aparelhos eletronicos que sdo cada vez
mais abundantes. Os avangos tecnoldgicos na manufatura do circuito
integrado tém impactos positivos para o ambiente, pois o tamanho deste
circuito é cada vez mais pequeno, mantendo os processos relativamente
semelhantes, o que resulta em mais unidades por wafer sem aumentar
os consumos (Krishnan et al., 2008).

No estudo do ciclo de vida feito na empresa Motorola de
semicondutores (Schischke’ et al., 2001) determinaram-se as
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quantidades de energia, agua, acidos, quimicos inorganicos e organicos,
e gases que sao necessarios para produzir uma wafer, bem como as
quantidades do que é gerado por wafer, como dioxido de carbono,
emissdes acidas, Componentes Organicos Volateis (COV) e aguas
residuais. Com base nos valores dos potenciais indicadores toxicos de
cada quimico, determinaram-se que 0s quimicos mais criticos sdo o acido
sulfurico seguido de acido fluoridrico.
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CAPITULO 3

3 - Caso de estudo

Neste capitulo exploram-se os principais processos de manufatura
da empresa ATEP, dando como exemplo os produtos mais comuns da
empresa, seguido da explicacédo dos sistemas de controlo da manufatura
e de gestao interna, que necessitam mais atengao neste projeto.

3.1 - Processos na industria de semicondutores

O processo de manufatura da ATEP comecga com wafers de silicio
provenientes do cliente. Estas wafers, que podem conter até milhares de
dies, passam pelas etapas de processamento, montagem e embalagem
das mesmas. E responsabilidade da ATEP enviar as unidades
processadas, embaladas e por vezes singularizadas para o cliente. Na
Figura 6 esta representado um esquema da fronteira do sistema da
empresa, incluindo os recursos de entrada e os resultados obtidos.

Fronteira do sistema

S

Processamento da Montagem e
Wafer Embalagem

Quadros de
chumbo

- o = -
- - o

Manufatura da

E
@
=

Circuito
integrado montado

Desperdicios
- - o = -

Ar de
exaustao
Desperdicios

Desperdicios

Agua
Residuais

Ar de
exaustao

Figura 6 - Fronteira do sistema da ATEP.

ATEP trabalha com dois tipos de wafers: Fan-in e Fan-out. Fan-in é
sempre fornecido em wafers de 300mm e os processos sdo realizados
diretamente na wafer proveniente do cliente. Ao contrario dos produtos
Fan-in, os Fan-out podem ser fornecidos com dimensdes diferentes,
200mm ou 300mm, e tem um processo distinto e mais completo que
wafers Fan-in, visto que os dies sao individualizados e a wafer é
reconstruida com estes ligeiramente afastados entre si. A analise do fluxo
que as wafers Fan-out possuem, desde que chegam do cliente, até serem
entregues novamente pode ser acompanhado na Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de um sequenciamento de processos gerais da ATEP.

O processo inicia-se com a preparacdo das wafers Fan-out,
denominado por WaferPrep ou preparacao, onde é colocado uma pelicula
protetora no lado ativo das wafers (parte onde tem as ligagdes dos dies),
para que se ajuste a espessura da wafer, através de um desbaste, sem
contaminar o lado ativo. A wafer é colocada numa frame com tape e é-
lhe removida a pelicula protetora. Os dies da wafer sdo entéo
individualizados, mas mantém-se seguros na tape e frame colocadas
anteriormente.

O segundo processo é designado de Recon ou reconstrucao, e
engloba a reconstrucdo da wafer. Inicia-se com uma pelicula adesiva
aplicada sobre o mold carrier, que € como uma forma para a wafer
reconstruida. De seguida, os dies sao colocados individualmente sobre o
adesivo no mold carrier, com o lado ativo virado para o adesivo e sdo
enviadas para um forno que Ihes confere melhor ades&o. De seguida, no
mold carrier, € colocada a pasta mold que preenche os espacos entre os
dies, dando origem a wafer reconstruida. Tanto as wafers de 200mm
como as de 300mm, sido reconstruidas para a mesma dimensao de
300mm. Posteriormente, separam-se o mold carrier € o adesivo. O
processo € finalizado com tratamentos térmicos e acerto de possiveis
curvaturas da nova wafer.

No processo seguinte, a wafer é transferida para a area de
Redistribution Layer (RDL). Nesta fase, os processos Fan-in e Fan-out
assemelham-se, diferindo apenas em particularidades técnicas, o tipo e
numero de camadas que cada uma adquire. O processo consiste na
deposicao de camadas metalicas, que criam o padrao tridimensional do
circuito elétrico na wafer para cada die. Este inicia-se com alguns steps
logisticos e de controlo como, por exemplo, a mudanga de foup, sendo
esta uma caixa transportadora das wafers para que estejam protegidas
do exterior, e medi¢cdes de desvios de dies. Neste processo, passam por
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fornos para retirar a humidade e remover residuos de dimensoes
nanomeétricas que povoam a superficie da wafer, através do processo
Asher.

Neste momento, a wafer encontra-se pronta para o processo
principal, a litografia. Este processo tem como objetivo transferir a
imagem de uma mascaralreticulo para a superficie da wafer,
repetidamente, de forma a construir uma estrutura tridimensional pré-
definida. Isto é possivel através de um material fotossensivel, que
exposto a luz UV, transfere a imagem pretendida para o topo da wafer.
Entre cada camada de litografia, existem subprocessos de controlo de
qualidade, que englobam medicbes de espessura do quimico
fotossensivel, lavagens com agua ultrapura sob presséo, inspecdes
visuais, desidratagdes que facilitam os processos sputter e a medi¢cao de
possiveis empenamentos das wafers.

Para finalizar, realiza-se o processo Laser, Ball attach, Singulation
(LBS). Antes de se iniciar, as wafers sao inspecionadas para evitar ndo
conformidades. O primeiro passo consiste na marcacao a laser no mold
para identificacdo, designado por Laser, seguido de Ball attach que
consiste na solda de bolas metalicas as ligacbes criadas em RDL. A
soldadura comeca com deposicao de flux, que faz a ligacdo das bolas de
solda as wafers. E realizada uma nova inspecdo e, se necessario, a
reparacao. Por fim, o reflow realiza a soldadura das bolas de solda as
ligacbes da wafer. Apds a testagem de cada die, embalamento e
expedi¢ao do produto, este esta pronto para ser entregue ao cliente. De
acordo com a preferéncia do cliente, a entrega pode ser com as wafers
inteiras ou com as unidades singularizadas e colocadas em tabuleiros ou
bobines.
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3.2 - Modelacao e controlo dos sistemas de manufatura

Cada produto esta associado a uma Enterprise especifica que
abrange inUmeras Routes compostas por uma sequéncia de Steps, que
sao processos mais especificos e granulares do que os representados na
Figura 7 e que, no seu conjunto, definem o Flow. A Figura 8 representa a
ligacao entre Enterprise, Route e Step.

Route Step

Figura 8 - Relacao entre Enterprise, Route e Step.

As wafers sao transportadas em foups, que sdo umas caixas
plasticas com objetivo de armazenar com seguranca as wafers em
ambientes controlados, de forma a permitir a sua transferéncia entre
maquinas para processamento, cada foup € designada por /of,
independentemente da quantidade de wafers que contenha. Estes lotes
fazem um step de cada vez, passando, obrigatoriamente, para o step
seguinte. Cada step tem uma serie de equipamentos associados, em que,
dependendo do produto, podem ser preferenciais ou até restritos. E
importante que exista sempre mais do que um equipamento disponivel
para cada step de forma a haver redundancia. Na Figura 9 esta
representado um exemplo da forma como os steps podem estar
associados com os varios tipos de equipamentos, e como estes sao
reutilizados ao longo do flow.
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Figura 9 - Flow de um produto representado ao nivel dos steps e pelos devidos
equipamentos associados.

Existem também flows de reprocessamento, que permitem refazer
ou recuperar de um processo em desconformidade e flows alternativos,
que criam bifurcagdes no flow, podendo o produto seguir outros steps e
equipamentos por razdes de capacidade, qualidade, headcount, etc.
Ambos podem ser ligados a meio de um flow normal, regressando ao
mesmo apods a sua conclusio.

Para que o lote inicie um novo step, o operador necessita de efetuar
0 move-in num equipamento associado ao mesmo. O operador coloca o
lote na maquina, que informa qual o step atual e apresenta a lista de
equipamentos associados a este step, independentemente de restricoes
e compatibilidades do produto. Posteriormente, seleciona-se
manualmente a propria maquina, para assegurar que o lote foi colocado
no equipamento correto.

Durante o ciclo de vida dos produtos, o flow pode sofrer alteracoes,
tanto para melhoria de qualidade como alguma alteragcdo de processo
solicitada pelo cliente. Esta mudancga no flow do produto € decidida pelo
cliente e pelo departamento de R&D, e posteriormente qualificado por
diversos departamentos.

A qualificagcdo do flow de um produto € realizada em cada step e
equipamento, com a colaboracdo do cliente. Este envia lotes especificos
para serem testados nos equipamentos, de forma a avaliar o
desempenho em cada step. Quando obtidos resultados satisfatérios, €
feita uma reunido onde € criado um documento interno designado
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Process Change Review Board (PCRB) com toda a informacao sobre a
mudanca. Quando finalizada a qualificagdo, os engenheiros de processo
atualizam os seus ficheiros, colocam as receitas necessarias na
ferramenta Process Parameters e nos equipamentos. Este processo
encontra-se representado na Figura 10.

Departamentos
Engenheiros de

Cliente Departamento de qualidade R&D iros de pr fatura/produgdo

Inicio

Pedido ds novo
pracesso

M Dsfinicéo do novo
processo

Y

. Equipment
dedication Tool
receitas
]

Receitas nos
equipamentos

Pracess

parameters.

Pracessa lotes

o
+&%

Apravado conforme resultados

Figura 10 - Processo atual de qualificacdo de novos processos ou produtos

Durante a produg¢ao normal da fabrica, os processos podem sofrer
pequenas alteracbes, como, por exemplo, a restricdo de equipamentos
anteriormente qualificados ou criacdo de novos steps intermédios de
inspecao ou de reprocessamento. Sempre que existem alteracdes, é
criado um ficheiro PCRB com os documentos correspondentes. Para
bloquear um equipamento associado a um step, 0 engenheiro de
processo solicita o bloqueio na ferramenta equipment dedication tool ou
retira as receitas do Process Parameters, que restringem a maquina de
processar o produto. Este método ndo é totalmente eficiente, pois pode
criar constrangimentos na linha pelo facto de a informagdo néo ser
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transmitida aos operadores em tempo util e estes desconhecerem a razao
pela qual o equipamento ndo aceitar o lote naquele step. Para além disso,
cria constrangimentos no planeamento de capacidade, pela falta de
consisténcia na forma como as alteracbes s&o comunicadas ou
registadas. Qualquer erro na comunicagcdo pode originar mais
constrangimentos, desperdicios evitaveis ou até rejeicao do lote, que
pode conter até dezenas de milhares de unidades.

Toda a informacao do processo é guardada em documentos de
Excel, como os quatro exemplos na Figura 11, chamados de Matrizes de
receitas.

[ Matriz de Receitas de Plating
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Figura 11 - Quatro documentos exemplo de matrizes de receitas: (A) Plating, (B)
Dicing, (C) Coating e (D) Sorters.

Cada area de processo tem o seu préoprio documento, com as suas
nomenclaturas e organizagbes tabelares. Por este motivo, os
documentos ndo seguem um standard transversal a todas as areas.
Devem assim ser implementados métodos de melhoria continua
disponiveis para todos os departamentos da fabrica, para uniformizar e
centralizar a informagao dos equipamentos disponiveis para cada
processo.

Apos o cliente inserir uma nova encomenda, o departamento de
planeamento cria o plano de volumes de previsdao e confere se tem
capacidade produtiva, a longo termo. Para este efeito, utiliza as suas
proprias ferramentas que sao mantidas atualizadas manualmente,
através da consulta das matrizes de receitas e de reunides semanais para
manter a equipa informada de eventuais mudancas. Posteriormente, sao
enviados lotes produtivos para a empresa comegar a processa-los. O
departamento de planeamento elabora o plano de volume semanal e é
efetuada a gestdo de capacidade semanal, tendo em consideragcéo os
equipamentos que possam estar indisponiveis, possiveis manutengdes,
etc. Esta informacdo € transmitida através de emails, reunides ou
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consultadas nos documentos matrizes de receitas. E extremamente
importante que esta informagcdo se encontre sempre atualizada, pois
alguma falha no planeamento de capacidade produtiva conduz a compra
de novos equipamentos desnecessarios, ou a falta de capacidade de
produzir o que foi comprometido. Este flow esta mostrado na Figura 12.

Departamentos

Cliente R&D Planeamento iros de pi

Plano de
volumes

Processamento
do produto

Figura 12 - Fluxo de informagao da gestao e controlo da manufatura no estado
atual, desde o pedido de encomenda do cliente até entrega do produto processado.

Imediatamente apos a aprovacéo do plano semanal de producgéo,
0s engenheiros de produgao guiam-se por uma ferramenta chamada
Schedular, alimentada pela ferramenta do departamento de planeamento
designada por Planner, que tem os objetivos semanais de volume a
serem cumpridos por area de processo.
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CAPiITULO 4

4 - Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a elaboragdo e o desenvolvimento da
solugdo para este projeto. Inicialmente apresenta-se a proposta de
solugdo, definindo os seus requisitos e objetivos, seguido do
desenvolvimento da solucdo, que consiste na especificacdo técnica da
ferramenta a ser desenvolvida, acompanhada por uma mock-up e Proof
of Concept (PoC).

4.1 - Proposta de solucao

O primeiro passo deste projeto foi definir os objetivos com a equipa
de planeamento. Surgiu a necessidade de construir uma equipa na
empresa que integra diferentes departamentos e areas de manufatura.

ApoOs a definigdo dos objetivos, iniciou a fase de exploracéo, com o
compromisso de compreender o funcionamento da empresa, os fluxos de
producao e a distribuicao de responsabilidades entre os elementos de
cada departamento. O método utilizado para monitorizacdo dos
cumprimentos dos objetivos impostos consiste na realizagao de reunides
com os stakeholders especificos de cada area. Nesta fase, os requisitos
mais importantes foram listados. A ferramenta tem de ter um efeito direto
no controlo da producédo, o que necessita de muita cautela devido aos
impactos que pode gerar. As mudangas no fluxo de trabalho seréo
inevitaveis, estas alteragdes terao de minimizar aumentos de trabalho, e
maximizar a automacao de informacao.

Os resultados da fase exploratdria concluiram que existiam duas
vertentes. Alguns dos processos correntes eram integrados noutros
departamentos e seguiam uma estrutura definida, enquanto outros nao
se encontravam bem definidos, o processo ndo era concreto e a
informacdo nado estava clara. A mudancga é necessaria, pelo que foi
decidido substituir alguns processos atuais. Para isto, teve-se em maior
consideracao os processos bem definidos de forma a evitar problemas,
foram necessarias varias iteragdes e reunides com todos os stakeholders
para que a ferramenta fosse util para todos e acomodasse todas as
funcionalidades necessarias.
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4.1.1 - Requisitos e objetivos da ferramenta

A ferramenta devera ser global e incluir todos os equipamentos,
processos e produtos, tal como todos os seus atributos que tenham
importancia para caracterizar. O utilizador tera de intuitivamente decidir o
estado das disponibilidades dos equipamentos e este deve ser
transparente a quem necessita da informagdo. Devera existir varios
estados de disponibilidade e indisponibilidade para acomodar diversas
ocasides, estes estados deverao ser listados e claramente explicados,
sendo mutuamente exclusivos para que nao existam duvidas. Assim que
o utilizador efetue alteracdes, os estados terdo de controlar em tempo
real a processabilidade dos produtos nos equipamentos.

O acesso a esta ferramenta devera ser controlado, sendo que
apenas alguns utilizadores terao permissao de edigao, enquanto os
restantes terdo permissbes apenas de navegagao de forma que
obtenham a informagéo livremente, sem correr risco de alteragdes
indesejadas. Os utilizadores com acesso de edicao terdo de pertencer a
um dos trés departamentos que controlam os processos: Departamento
de Qualidade e R&D, pelo Departamento de Engenheiros de Processo e
pelo Departamento de Manufatura.

A ferramenta deve ter o melhor equilibrio possivel entre esfor¢co na
sua criagao, manutencao e o valor que traz a empresa. Os objetivos da
ferramenta estao definidos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Objetivos e resultados expetados da ferramenta

Objetivo da ferramenta

Resultado expectado

Informacéo estruturada

A criacao de uma base de dados bem
estruturada permite a elaboracao de
futuros projetos que necessitem desta
informacgao e a automatizacao dos inputs
manuais de ferramentas existentes.

Informacao atualizada

Planeamento de capacidade mais
preciso e decisdo de compra de
equipamentos mais eficaz.

Informacao disponivel
e transparente

Poupanca de tempo na procura de
informacgéo.

Descentralizagcao de
responsabilidades

Alocacao de responsabilidades pelos
devidos departamentos responsaveis.

Bloqueio de lotes nos
equipamentos em
tempo real

Fator de erro humano na colocacao do
produto no equipamento indesejado
eliminado.

Relatorios

Criacdo de relatorios automaticos para
melhor controlo e gestdo da
processabilidade dos produtos e gestao
geral de fabrica.
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4.2 - Desenvolvimento da solucao

O desenvolvimento da solugdo comegou assim que os objetivos
ficaram definidos, requisitos e outros detalhes concretos com as
diferentes equipas. Foram marcadas reunides semanais com a equipa
assignada na fase de definicido do problema. Foi utilizada a metodologia
Kanban-Agile, pois os requisitos ndo sao fixos, e as alteragbes numa
etapa afetam as outras, para ter um trabalho o mais fluido possivel, eram
entregues pequenas iteragdes em tempos curtos e regulares, fazendo as
mudangas necessarias ao longo da elaboragéo da mock-up e PoC.

Primeiramente, adquiriu-se os dados de todos os equipamentos em
funcionamento para a estruturacido da base de dados da ferramenta.
Devido a grande quantidade de equipamentos, classificou-se cada
equipamento de acordo com fungdes semelhantes e foram agrupados de
forma a facilitar o uso da ferramenta. Foi criada uma hierarquia de trés
niveis para os equipamentos como representado na Figura 13.

Main Process

1
1

I—Iﬁ |

Figura 13 - Exemplo da hierarquia de equipamentos de coating, designados de
Coater.

O nivel mais alto € um aglomerador de equipamentos, seguido dos seus
equipamentos e por ultimo as camaras, caso as possua. Nao existia
nenhum atributo associado que se adequasse aos nossos requisitos, pelo
que foi necessario a adog¢do da criacdo de um novo atributo ao
equipamento, chamado de MainProcess, que aglomera os equipamentos
por processo principal. Este atributo foi preenchido em cada equipamento
pelos responsaveis de cada area de processo, e foi feita uma limpeza da
base de dados de equipamentos, para que tenham apenas um nivel de
camaras, isto €, camaras nao podem ter camaras.

De seguida adquiriu-se os produtos com os steps associados e a
ligacao dos steps com os equipamentos. A ligagao de todos os produtos,
com os steps e os equipamentos & a matriz principal. E nesta matriz que
é colocado cada estado, ou seja, o utilizador ira decidir a processabilidade
de cada produto, em cada step para cada equipamento.
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A matriz resultante desta combinagao tem 663499 linhas, e prevé-
se que este numero continue a aumentar, o que torna impraticavel o
utilizador ter de editar estados em cada uma destas linhas
individualmente. Para reduzir a dimensdao da matriz resultante,
aglomerou-se os produtos utilizando quatro atributos: Customer,
ProductNickname, Shrink e FelLocation mantendo as ligacdes aos steps
e equipamentos como representado na Figura 14. Os produtos com estes
quatro atributos iguais serédo considerados o mesmo produto. Esta matriz
ficou denominada por Release Matrix (RM).

Produto

Customer

FELocation Equipamento

Nickname

Shrink

Figura 14 - Granularidade da matriz principal, titulada de Release Matrix.

No entanto, € necessario garantir a granularidade maxima do
produto, pois existem processos necessitam de diferencia-los. Para
acomodar estes casos sem aumentar a dimensdo da RM, fez-se uma
matriz separada para as exceg¢des denominada de Exception Matrix (EM).
O produto desta matriz € o ProdRef, que é a referéncia do produto, de
forma a conseguir a maior granularidade possivel. A ligacdo do produto,
step e equipamento esta representado na Figura 15.

Produto

Equipamento

ProdRef

Figura 15 - Granularidade da matriz de excec¢des, designada de Exception Matrix.

A RM é a matriz principal da ferramenta, e sera a mais usada para
efetuar alteragdes, tem a grande vantagem de que quando surge um novo
ProdRef, este herda o estado da RM de acordo com o valor seus atributos
(Customer, FELocations, Nickname e Shrink), ao invés de ficar com
estado por defeito. Caso o utilizador decida que este novo ProdRef ndo
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deva ser igual aos demais, usara entdo a ER, onde o estado ira ser
sobreposto com o do RM.

A matriz RM devera conter todas as conexdes entre produto, step
e equipamento. Sempre que for feita uma nova combinacao destes trés
componentes, uma nova linha devera ser criada na matriz, e o estado
devera tomar os valores de defeito. A nova combinacéo pode ser criada
ao fazer uma nova associacdo entre step e equipamento, quando é
adicionado um novo ProdRef que nao pertenca a nenhum produto
existente no RM, ou quando se altera o flow dos ProdRefs, fazendo novas
ligagdes entre produto e steps.

A matriz EM funcionara de uma forma diferente. Esta matriz esta
vazia, mas através da aplicacdo, é possivel criar linhas. Para esta matriz
nao existe estados default, mas sim estados vazios. O utilizador cria uma
excecao para o ProdRef, step e equipamento, e o estado desta excecéo
ira se sobrepor ao estado do RM para o respetivo campo.

ApOs ter a matriz principal, criou-se os possiveis estados para cada
um destes campos que difere entre os responsaveis, como representado
na Figura 16, o Departamento de Qualidade, os Engenheiros de Processo
e 0s Engenheiros de Produg¢do ou Manufatura.

QA/Client ™ Process " Manufacturing

,,./ Perspective ,,/ Engineering Perspective ™\ ,// Perspective
Valid Valid valid
- Vo Released; \ {
[ Repses . | | Engineering —— | OK e
| Internal Release | - e | e I
‘ ~“Not Valid ™. || Released /' ~“NotValid™ | | /“Not Valid
/ Under qualification; /o [ NotReleased; \ | \ [ \
“ Client Block; | “' Blocked: Plannéd; | | Non-Preferential |
| Internal Block; Not |/ S \ \ /
\ Released y . Capable Y /
A 4 N S A o

Figura 16 — Os estados possiveis dos trés departamentos, para os equipamentos,
processos e produtos.

Os estados correspondem a um valor booleano, ou é valido e deixa fazer
move-in, ou invalido e o equipamento esta bloqueado para aquele step e
produto. Os diferentes estados servem para dar mais informagao sobre o
porqué de estar restrito, facilitando tomadas de decisao, ou se esta valido,
mas existe alguma precaugéo.

Cada campo da matriz tera associado os trés estados, um de cada
departamento. O estado final de cada campo depende da validez de cada
um destes campos, pois necessita de que os trés sejam validos, para que
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o produto, step e equipamento fiquem libertos. Estes estados fazem parte
da matriz, como representa a Figura 17.

Product Release Matrix Exception Matrix
Status

(") (B)

Figura 17 - (A) Matriz completa do RM. (B) Matriz completa do EM.

Status

Customer

QA/RSD
State

ProductNickName

QA/RED State
Product i
Process Eng. State Step Eq uipment Process Eng. State
ProdRef

Manufacturing State Manufacturing State

Shrink

FELocation

Estes estados foram elaborados juntamente com responsaveis de
cada departamento, pois € um conceito nhovo na empresa e € necessario
que estes estados acomodem todas as necessidades e ocasides duma
forma bem estruturada, sendo que cada um tem o seu significado
documentado com as instrugdes de quando deve ser utilizado, cada um
destes € mutuamente exclusivos de forma a evitar quaisquer duvidas na
decisdo de estados. Quando a matriz for criada, e sempre que surgir um
novo produto, step ou equipamento, os estados deverdo tomar um valor
por defeito, que para a perspetiva do cliente e dos engenheiros de
processo sera o estado not released, enquanto para manufatura sera
o estado OK. A descricdo dos estados da perspetiva do cliente e
departamento de qualidade encontra-se disponivel na Tabela 3, a dos
engenheiros de processo na Tabela 4 e dos engenheiros de manufatura
na Tabela 5.
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Tabela 3 - Possiveis estados para os utilizadores do departamento de qualidade e de
pesquisa e desenvolvimento e respetivo significado.

Estado Significado Contexto de uso diario
Comunicamos ao cliente "O cliente esta informado
gque o equipamento realiza de que este equipamento

Released .
este processo para este realiza este processo
produto. deste produto."
Nao comunicamos ao
cliente que este "N&o é relevante informar
Internal equipamento realiza este ao cliente que este
Released processo para este equipamento realiza esta
produto, porque o cliente etapa deste produto."
nao o exige.
Bloqueado por motivos de "O cliente conhece o0s
qualidade sob aviso do problemas com esta
Client cliente. Para estes maquina e proibe de usar
Block procedimentos de bloqueio este equipamento para
especificos, a Amkor fazer este processo deste
precisa informar o cliente.  produto."
Bloqueado por motivos de ,
: : Este  processo  fica
qualidade internamente. .
. bloqueado porque foi
Para estes procedimentos
Internal . oo detetado um problema de
de bloqueio especificos, a ) .
Block - ) qualidade, mas n&o é
Amkor ndo € obrigada a oy .
. . necessario informar o
informar o cliente das . "
o~ cliente.
restricoes.
"Estamos a planear ou
Blogueado durante a atualmente a qualificar
Qualifica qualificagdo. Apenas lotes este produto nesta etapa
tion selecionados devem e equipamento, portanto,
ignorar este estado. espere que alguns lotes
ignorem esta condi¢&o."
Nenhuma acgao foi ou estd "Este produto ndo pode
Not planeada para ser feita fazer este processo no
para processar este equipamento porque nao
Released : g .
produto neste e foi qualificado para isso

equipamento neste Step.

nem queremos que seja."
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Tabela 4 - Possiveis estados para os engenheiros de processo e respetivo significado.

Estado Significado Contexto de uso diario
O equipamento pode
realizar essa etapa desse ,
pa des Este produto pode
produto nessa maquina )
Released realizar esta etapa
normalmente e sem a . .
: neste equipamento.
necessidade de qualquer
assisténcia especial.
: "O produto s6 pode
O equipamento pode P P
: . realizar o step neste
Engineering processar o produto, mas .
: : equipamento se um
Released um engenheiro precisa . .
_ . engenheiro estiver
supervisionar o processo. "
presente.
Nenhuma agao esta
Not planeada para tornar o "Este produto n&o
Released equipamento capaz de realiza este Step neste
processar a etapa em um equipamento.”

determinado produto.

Este produto nao deveria

"Este Produto neste
Step nem deveria estar

Not Capable estar associado a este :
: associado a este
equipamento neste step. . "
equipamento.
Devido a defeitos "Este produto néo

Blocked

resultantes desta maquina,
0 equipamento esta agora
bloqueado para processar a
etapa neste produto.

pode realizar este step
neste equipamento por
causar defeitos."

Planned

O equipamento sera capaz
de processar este produto
neste step, mas ainda é
necessario realizar algumas
tarefas antes que a maquina
se torne produtiva.

"Este produto realizara
este step neste
equipamento, apos
preparar a receita,
alterar os parametros
do processo, instruir os
trabalhadores, etc.”

Possible

Nenhuma acao foi
realizada, mas, devido a
semelhangas com outros
equipamentos, se a escolha
fosse feita, estes poderiam
ser uma alternativa.

"O equipamento n&o
esta preparado para
este processo, mas ha
uma forte possibilidade
de que o consigamos
fazer.”
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Tabela 5 - Possiveis estados para os engenheiros

de produgdo e respetivo

significado.
PR Contexto de uso
Estado Significado diario
~ . . "Ndo ha nada que
Nao ha restricbes no .
OK restrinja este
processo. "
processo.
O processo nao deve ocorrer
neste equipamento devido a  "Este produto n&o
problemas de manufatura ou esta a realizar este
Non- eficiéncia de processos, mas step neste
preferen pode ser rapidamente equipamento
tial alterado para um estado apenas porque é

valido, portanto, ndo deve

preferivel que seja

ser considerado para feito noutro local."

calculos de capacidade.”

Para facilitar a edicao de estados, esta tera de ser feita em massa
através de filtros. Os filtros dos steps serdo os atributos Facility,
StepOwner, Workcenter, ProcessLayer € para 0S Steps sera
possivel selecionar individualmente os steps. Ao selecionar varios
produtos e steps através dos seus atributos permite uma edicdo em
massa de forma controlada. Por exemplo, ao escolher um atributo do
produto como cliente, sera possivel editar todos os produtos deste
mesmo cliente de uma so6 vez. O mesmo se aplica para os steps, onde o
utilizador podera selecionar os atributos que deseja e estara a editar
todos os steps filtrados. Apds filtrados os produtos e steps que deseja,
resta editar o estado de um equipamento e a alteracao sera feita para
todos os steps e produtos para aquele equipamento. Esta sequéncia esta
esquematizada na Figura 18.

Filtrar Steps e Produtos

Mudar estados no equipamento

Alteracao efetuada em massa

Figura 18 — Fluxo de utilizagao da ferramenta para alteragdo de estados em massa.

Para além de alterar um equipamento para diversos produtos e
steps, este também altera os estados das camaras do mesmo, mas o
oposto nao acontece, pois pode haver produtos que podem ser
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bloqueados a apenas algumas camaras, deixando o seu equipamento
liberto. Como a filtragem dos produtos é diferente entre o RM e o EM,
estes terdo GUIs separadas. Com este modelo de utilizacado definido é
possivel desenhar um primeiro esbogo de como a Graphical User
Interface (GUI) principal se parecera, representado na Figura 19.

Release Matrix Exception Matrix
Customer ProductNickname Lista
Atributos do produto Prodbiels
FELocation Shrink
Q. Q
2 10
n n
[} [}
] 2
a 2
E Lista de equipamentos = Lista de equipamentos
< asso[lia’:ios Sl il = assoc:;ia?:los TSy
Lista Lista
Steps Steps

Figura 19 - Esbocgo da localizagdo dos médulos principais de interagao do utilizador
com a RM (a esquerda) e EM (a direita).

Esta alteracdo em massa, embora controlada, pode ser cadtica
quando existem demasiados steps ou produtos selecionados. Para evitar
quaisquer enganos na utilizacao desta aplicacéo, criou-se uma janela de
validagao, com informacéo detalhada da alteragdo prestes a ser feita,
tanto na RM como EM, para melhor orientagcédo do utilizador. Nesta janela
encontra-se os estados anteriores e contém toda a informacao basica dos
produtos que estdo a ser alterados, qual o step e equipamento que esta
a ser afetado, e para facilitar a interpretacéo visual, todos estes atributos
que nao sejam semelhantes, devera ser atribuida uma cor diferente. Esta
janela encontra-se representada na Figura 20.

Equipment: WLPCCO-0002

Chamber: WLPCOAT-0003
step: | © | Proguceni Shrink FELocation ProcEngOld | ProcEngNew

Not
Released

Released

Not

Released
CoatFuse Released

Not

Rel
Released .

Not

Released
Released ooy

Not

CoatTo Released
g Released

Not
Released

Released

Figura 20 — Imagem criada usando Paint. NET com exemplo de janela de validagao
do RM de alteracao de multiplos produtos, steps e um equipamento com camara.
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Para o caso da EM, para além dos atributos basicos do produto
comuns ao RM, sera apresentada uma lista na lateral, onde o utilizador
pode ver quais os atributos que tém diferentes valores na alteragcéo de
estados podendo optar por selecionar estes itens para inclui-los na
tabela. Por exemplo, o atributo InternalFlow surge, isto demostra que
estamos a fazer a alteragdo a mais do que um InternalFlow, o utilizador
pode clicar no atributo para acrescentar a tabela, onde esta ira mostrar
quais os diferentes valores de InternalFlow, para uma decisdo mais
informada. Fez-se a imagem apresentada na Figura 21 para exemplificar.

Equipment: WLPCCO-0002 Diferent value attributes
Chamber: WLPCOAT-0003 Erosiuciiciisme
Shrink
step: | | e i | shrink FELocation ProdRefs ProcEngOld | ProcEngNew L

InternalFlow
Released Blocked WorkCenter
CoatFuse
Not Released Blocked

Released Blocked
CoatTop

Released Blocked

Figura 21 - Imagem criada usando Paint. NET com exemplo de janela de validagao de
alteracdo de multiplos produtos, steps e um equipamento com camara com janela
lateral de atributos com diferentes valores.

Esta tabela de verificacdo vem sempre acompanhada pela janela
de comentarios representada na Figura 22, que é de obrigatorio
preenchimento sempre que se efetuar qualquer alteragao.

Save Cancel

Comment type: Comment:
PCRB b

PCRB Number:

@ Add attachments
Figura 22 — Imagem criada usando Paint.NET com exemplo da janela de comentario.

Para guiar o utilizador a fornecer comentarios relevantes para
futuras analises, criou-se uma lista de tipos de comentarios, onde o
utilizador tem de selecionar qual o que se adequa, seguido de um campo
de preenchimento obrigatorio dedicado ao item selecionado e um campo
de escrita livre. Ha também a opc¢éao de adicionar um anexo a alteracao.
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A lista de tipos de comentarios tem diferentes regras, estas sido as
seguintes:

e PCRB Number. Campo com exatamente oito caracteres;
e Project Code: Campo com minimo de seis caracteres;
e Recipe: Campo com minimo de cinco caracteres;

e fFree Comment. Obrigatério preencher o campo livre com pelo
menos cinco caracteres.

Todo o material base para comecar a ferramenta esta agora
definido, portanto seguiu-se para a criagdo da GUI desenvolvida em
Paint. NET representada na Figura 23 para o RM.

Quanto ao EM optou-se por fazer um novo separador, em que €
partilhado o painel lateral de filtros dos steps. Para filtrar os produtos o
utilizador comeca por selecionar qual o atributo quer usar, seguido de
especificar os seus valores, e finaliza selecionando os ProdRefs a direita.
Optou-se por este tipo de filtragem porque é comum noutras ferramentas
ja utilizadas pela empresa, e € muito funcional e intuitiva. A GUI encontra-
se representada na Figura 24.
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ERM Logo
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Figura 23 - Mock-up em Paint. NET da GUI principal para o separador RM.
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ERM Logo

Flow & Parameters
Facility:
WLA

StepOwner
Debond
Dicing
DicingPP
DieBank

Dry
WorkCenter
BallApply
Bufferln
BufferQut
DieBank
DieStoreMems

Processlayer

Steps

Name

Release Matrix Exception Matrix

Product Filter Pannel < Query> ( RunQuery €3 ClearFilters H History | [ Show all steps

Advanced Filter

Attributes Values Filter Current Selections
Countrydssemble Al e a Object
CountryFE ] wdv Product
Customer | *dx | Product
CustomerParthumber ] x| product
CustomerProductList ] = | Product
= x| lF -

Results - displaying 142 Entries

Equipment QA/Client Field Process Engineering Field
4 Plating
4 ® Released hd Multiple v
® Released % ® Released %
Internal Release | v ® Released %
Internal Release i ® Released i
® Released ~ ® Released %
® Released b ® Mot Released 2
® Released R ® Mot Released 25
® Released N ® Not Released i
® Released i ® Mot Released B5
® Released N ® Released “
® Released v ® Released i
® Released w7 ® Released v
® Released N ® Released %
5 ® Released 5 ® Released i
Multiple v ® Blocked w

; e
Shrink

ProductiickName

FELocation
Customer

Manufacturing Field

® 0K
& 0K
® 0K
& Ok
® 0K
® 0K
& OK
® 0K
& 0K
® 0K
® 0K
& 0K
® 0K
& Non-Preferential
® 0K

S S S

Load Query:

Status Field

Multiple
® Released
® Released
® Released
® Released
® Mot Released
® Mot Released
® Not Released
® Mot Released
® Released
® Released
® Released
® Released
® Mot Released
@ Not Released

El=]
w | | J| Specification

ProdRef Filter 51 Selected

-

e

Status info 5

Equipment Comment

Tecnico no break

Problemas de voltagens

Ar. Eng.

A
ByEQC

| para o separador EM.

incipa

t. NET da GUI pr

in

Figura 24 - Mock-up em Pa

47

Costa, Afonso, MSc. MES/DEM (2023)



CAPITULO 4 — Metodologia

O processo de alterar estados comega por definir quais os steps e
produtos que irdo ser afetados. De seguida, € apresentada a hierarquia
de equipamentos associados para que selecionem o estado numa
dropdown list no proprio equipamento ou cadmara. Esta alteracao feita no
equipamento ira alterar diretamente a matriz de disponibilidade RM ou
EM em todos os produtos e steps selecionados inicialmente que tenham
0 equipamento associado.

Elaborou-se o documento de especificagao interno da ferramenta
para ser seguido pelo departamento de tecnologias e informacao e
paralelamente foi feita uma PoC funcional na ferramenta Microsoft
Access como podemos ver na Figura 25, com copia offline de dados reais
com as associagdes extraidas da base de dados da empresa. Esta PoC
teve como objetivo mostrar a cada departamento, de uma forma muito
pratica e intuitiva, como sera a interagao com a ferramenta final e quais
os resultados que se obtém para que todos os pontos fiquem bem claros
e especificados antes de avangar com o projeto. Foi também uma forma
de garantir a exequibilidade de cada ponto do documento de
especificacdo e de ter feedback dos futuros utilizadores em
funcionalidades uteis.

kaor
Technology™

Facility

Producttype  Customer Product NickNam Shrink Front End Internal Flow Package Name Product Name Filter
& » g Refresh
ClearFilters
[

ﬁ] !‘ Reset Status

Work Center

a
z
®

a
a

a

000000

Step Name

ssssss

v | Displaying 2400 Results.

Figura 25 - Ferramenta Proof of Concept em Microsoft Access a fazer mudancga de
estado de um equipamento para os processos e produtos selecionados.

Os estados de cada produto, em cada step e equipamento serao
apresentados em forma de relatérios automaticos para cada
departamento ou area que necessitar. No documento de especificagao
da ferramenta consta apenas o relatério dedicado para o estudo da
capacidade e o relatorio dedicado a manufatura.
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Em relacdo ao relatério dedicado ao estudo da capacidade, temos
como objetivo principal mostrar o estado geral de cada camada de
processo, representado em colunas, existéncia de SPF de cada step
dentro das camadas de processo e quantidades de equipamentos
disponiveis ou restritos. Caso exista necessidade, o utilizador tera a
possibilidade de navegar ao nivel do step, seguido dos produtos, até
saber exatamente quais equipamentos estido disponiveis e as razoes
para tais restricoes através de pop-ups. A PoC para estes relatorios foi
elaborada em PowerBl, apresentado na Figura 26.

Product Type Customer NickName / Shrink Front End Package / Product Client Status

Facility Step and Products Equipment and Chambers

STEP_NAME Released Total ~ palaage Status Mot Released ®Release

353 458

Waork Center 16 19
13 19

15 19

a0 38

15 19

27 ia

16 19

Manufacturing Status

16 19

15 19
13 19
12 19
16 19
7 95
15 19

Process Layer
@ OK @5hort Restrict @ Long Restrict

Process Engineering Status

41 57
7 1%
285 336

14 14

13 14

14

o
=
8 .
2
=

Total 1644 1985 @ Released @Planned @Blocked @ Engineering Release

Figura 26 - Relatorio Proof of Concept desenvolvido no Microsoft PowerBI.

Esta foi acompanhada pela mock-up desenhada utilizando
Paint. NET com as mesmas informacdes, mas com o objetivo de
demostrar uma GUI mais adequada as necessidades do utilizador, pois
separa todos os steps pelas suas camadas de processo, como podemos
ver na Figura 27, e apresenta informacéo adicional através de pop-ups,
mouse-over e analise de drilldown.
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Dashboord | ERM Report

womit

Client: ¥ ProductNickMName: A > Shrink: AL

RECON Status

CoatFuse -
QA/R&D Proc. Eng. Manuf.

7|

"
| £
%%IHH%H%

#

Released & Blacked
ed®

Product;

Figura 27 - Mock-up elaborada utilizando Paint. NET do display do relatério dedicado
ao planeamento de capacidade.

O relatério para consulta de estados do RM foi desenhado através
do Paint.NET, e tem o objetivo de apresentar de forma direta a RM. Este
relatorio tera um estilo de Pivot, pois as nomenclaturas dos equipamentos
seguem um standard: inicialmente tém seis caracteres para o tipo de
equipamento, seguido de um traco e o numero identificador com quatro
caracteres, o que permite elaborar o relatério mostrado na Figura 28, em
que as linhas serdo o texto antes do trago, e as colunas o numero
identificador. No centro teremos os estados binarios que significam liberto
(Simbolo de correto a verde) ou nao liberto (cruz a vermelho). Quando
existe uma excecao em algum destes campos do RM, este devera alterar
o fundo para amarelo, mantendo o simbolo do RM intacto.
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Released Matrix
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Figura 28 - Mock-up do relatério da Release Matrix feito no Paint. NET

Foi especificado um relatério PoC dedicado a manufatura e operadores
utilizando o Excel representado na Figura 29, pois trata-se de um relatorio
muito mais simplificado. Tem o principal objetivo mostrar de uma forma
clara o percurso possivel que um lote tera na linha. A GUI deste relatério
disponibiliza o filtro para selecionar apenas um produto, ou permite ao
utilizador fazer scan ao lote, o que para além de introduzir
automaticamente o produto, mostra de imediato o step atual do flow que
este esta e os seguintes steps com a disponibilidade dos equipamentos
associados. A disponibilidade deste lote toma os valores do RM, sendo
que quando ha excegodes, esta toma esses valores.

Tabela de dlsponlbllldade para o produto X

EqU|pamento 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0010 0011 0012 0013 0014

EquipA b 4 v b 4 v v 4 v b 4 v b 4 b 4
Stepl EquipB v v v v

EquipC v v

EquipA v v x X v v v 4 4 v 4 4
Step2 EquipB % v v v

EquipC v x®

EquipC v v
Step3 EquipD b 4 v 4
Step4 EquipC 4 v

EquipE 4 v v
Step5 EquipC X X

EquipF v v

Figura 29 - POC do relatorio dedicado a manufatura e operadores usando o Microsoft
Excel.
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Como relatdrio final temos o historico de alteragcbes para que seja
facil controlar as mudancas que acontecem semanalmente. Quando
abrimos a janela de historico seremos apresentados com a lista de agdes
efetuadas pelo utilizador, sendo que cada acédo corresponde a muitas
alteragdes nas matrizes. Esta primeira janela devera apresentar apenas
qual o equipamento, o nome do utilizador, o departamento, a data, e qual
o estado escolhido, como € possivel verificar na Figura 30.

H cChange history ]
From: | 04/01/2023 (3 To: | 07/06/2023 | ¢ Close
Equipment User Approval level Ta state Source
o) o) o) o) Timestamp I3
WLPRIE-0001 Costah QA/Customer Client block 07/06/2023 10:34:00 Released Matrix o

WLPCCO-0003 Costah Process Engineer MotReleased 05,/05,/2023 15:10:00 Released Matrix ®
MEMSCO-0009 Costad Process Engineer Released 04/04,/2023 10:10:00 Exception Matrix ®

Figura 30 — Mock-up da janela do histérico das acgdes dos utilizadores feita no
Paint.Net.

Como esta interacao representa multiplas alteracées no RM ou EM,
cada linha pode ser expandida de forma que apresente todas as
alteracdes efetuadas nas matrizes, apresentando agora todos os steps e
produtos juntamente com os seus estados anteriores a interagcdo, como
apresentado na Figura 31.
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H Change history =}
From: 04/01/2023 (8 To: | 07/06/2023 3 € Close
Equipment User Approval level To state Source
F 3 3 B Timestamp B
WLPRIE-0001 Costah QA/Customer Client block 07/06/2023 10:34:00 Released Matrix ®

WLPCCO-0003 Costah Process Engineer NotReleased 05/05/2023 15:10:00 Released Matrix
MEMSCO-0009 Costad Process Engineer Released 04/04/2023 10:10:00 Exceptio| -

(=]
¥ Close

Free comment: Date: 07/07/2023 10:34:00
Comment: Aqui fica o comentario normal, e em cima ficao User:

valor do comentario pequenino, PCRB, Project etc,

no caso do free comment, fica em branco, nao tem

problema. N&o é necessario escrever "commentlid:"

nem "comment Type:". A very important email to justif... &
Detail
Product StepName ApprovelLevel FromState ToState FromStatus ToStatus

= Equipment: WLPRIE-0001

AsherPreFuse QA/Customer Released Client block Released Not Released
AsherPreFuse QA/Customer Released Client block Released Not Released
AsherPreFuse QA/Customer Released Client block Released Not Released

Figura 31 - Mock-up da janela do histérico das agdes dos utilizadores feita no
Paint.Net.

A ferramenta ficou titulada de Equipment Release Matrix (ERM) e o
seu documento de especificacdo interno foi entregue a equipa de
tecnologias de informagao para que desenvolva a ferramenta ERM. Neste
documento consta exemplos e informacdes mais técnicas, dos quais, se
listam os mais importantes:

e Estados multiplos

Como a GUI apenas apresenta um estado para cada equipamento,
e como um equipamento faz varios steps e produtos, é natural que ao
filtrar varios steps e produtos, o resultado do estado nao seja unico, nesta
situacao, o estado apresentado devera ser multiple, para que seja claro
que estamos a editar diferentes estados. Nao existe nenhum
impedimento para este o fazer, pois ao alterar este campo ira ser
apresentado com a janela de validagao, onde tera visibilidade das
mudancgas que esta a efetuar.

e Avisos de alteracdes
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Todas as alteragdes devem ser registadas e estes registos deverao
conter qual o equipamento, step e produto afetado, tempo e data, o
utilizador e o comentario introduzido, qual o estado antigo e qual o novo.

¢ Notificacbes de alteracao

Sempre que existe mudancas de estados, os devidos responsaveis
da area terdo de ser informados.

e Aviso de bloqueio de flow

Quando o utilizador bloqueia o unico equipamento disponivel para
fazer um step do flow, este tem de ser notificado e consentir a alteragao

e Acessos restritos

Devera existir dois niveis de restricbes, o primeiro nivel sera ao
departamento, os utilizadores apenas podem editar os campos do
departamento que pertencem; o segundo nivel de acessos apenas
funciona para o departamento de engenheiros de processo, pois estes
dividem-se por area, e devemos apenas dar acesso a alterar os steps e
equipamentos das suas respetivas areas.

e Manutencdo automatica da matriz

A base de dados da ferramenta tera de ser construida de forma a
eliminar e adicao de novos steps, equipamentos, produtos e associagdes
entre estes, de modo que nao afetem a performance da ferramenta.
Sempre que for criado campos novos na matriz, estes deverao ter
estados associados por defeito e uma notificacdo devera ser enviada
automaticamente para os engenheiros de processo e para o0
departamento de qualidade.

e Excecao de lotes

Por vezes existem lotes que saem fora da norma, seja por ordem
do departamento de qualidade, de R&D ou até do proprio cliente. Isto leva
a que um lote de um produto seja processado num equipamento em que
nao esta liberto, e fazer a tal libertacdo ndo é correto, pois o lote em
questao é uma excecao, apenas aquele podera fazer o processo. Para
estas situagdes, criou-se um atributo associado ao lote chamado de
SkipERMOnStep. O utilizador preenche este atributo do lote através de
uma lista que contém todos os steps, e seleciona todos os steps
necessarios, e que ira ignorar o estado da ferramenta, deixando ser
processado nos steps selecionados.
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e Acessibilidades da ferramenta

Para a boa

utilizacdo da ferramenta, existem algumas
funcionalidades necessarias que deverao ser facilmente acedidas pelo
utilizador através de botdes como € possivel observar na Figura 23 e
Figura 24, estes botdes s&o os descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Funcionalidade de cada botdo da GUI ERM.

Botao Funcionalidade
History Mostra todo o histérico de alteracdes.
SpF Mostra tabela com os SPF relativos aos produtos

e steps filtrados.

Status info

Mostra tabela com todos os possiveis estados de
cada departamento com a devida descricao,
explicacdo e exemplo pratico para esclarecer
quaisquer duvidas.

Clear filters

Limpa todos os filtros selecionados

Specification

Abre o documento Word com a especificacdo da
ferramenta.

Export

Exporta a matriz com os filtros selecionados para
um ficheiro Excel e permite ao utilizador analisar
com mais detalhe toda a informacio existente.

Query

Funcionalidade que permite gravar os filtros
selecionados o0 que posteriormente permite o
acesso rapido aos mesmos.

O fluxo do desenvolvimento da solugdo encontra-se esquematizado

na Figura 32.
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Projeto Equipment Release Matrix
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Figura 32 — Fluxo do desenvolvimento do projeto
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CAPITULO 5

5 - Resultados e discussao

Neste capitulo apresenta-se a ferramenta ERM desenvolvida pelo
departamento de tecnologias que se encontra em fase de teste
apontando as principais diferengas com o que esta especificado, seguido
dos impactos previstos que esta ferramenta tera na empresa, alguns
casos praticos, e finalizo com a discussdo de cumprimento de objetivos.

5.1 - Ferramenta desenvolvida

A ferramenta Equipment Release Matrix (ERM), desenvolvida com
o auxilio do departamento Tl da Amkor Technology, encontra-se
atualmente disponivel em versao teste para alguns utilizadores, com o
objetivo de verificar o cumprimento dos requisitos especificados para a
aplicacao e a sua funcionalidade e praticabilidade ao nivel da modelacao
e controlo dos sistemas de manufaturas dentro da empresa.

Primeiramente, ao iniciar a ferramenta, é apresentada uma janela
com trés separadores: Release Matrix, Exception Matrix e Report. O
primeiro separador € aberto por defeito, sendo que é neste local que os
utilizadores realizarao as alteracbes aos estados dos produtos, steps e
equipamentos. O display inicial pode ser observado na Figura 33 com os
separadores realgados no quadrado preto.
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|||||

WorkCenter

ProcessLayer

Figura 33 - Display inicial ao abrir a ferramenta ERM, retangulo preto a destacar
separadores Release Matrix, Exception Matrix e Report.

Os produtos podem ser selecionados com o auxilio dos seguintes
filtros: cliente e localizacdo, alcunha e abreviatura do produto. No que
respeita os steps, estes também sdo filtrados com base na sua
instalacdo, responsavel pela etapa, area de trabalho, camada de
processo e, mais especificamente, o préoprio step. Apos a selecdo dos
produtos e dos steps, a GUI apresenta os equipamentos correspondentes
e 0s seus estados, tal como é mostrado na Figura 34.
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Figura 34 - Separador Release Matrix com filtros selecionados, os filtros dos steps
estdo destacados a verde e dos produtos destacados a azul.
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Para alterar o estado de algum equipamento, o utilizador apenas
deve selecionar o campo correspondente ao equipamento desejado, na
coluna que Ihe diz respeito, e selecionar um dos estados apresentado na
lista que aparece. Apdos a alteracdo, € apresentada uma janela de
validacao representada na Figura 35.

Covrae
Coerae

Fremet
et
Freme

CoreFine Forme:
Corerane Fressas
CortFimn Foieme

torar Frma:

Figura 35 - Janela de validagdo apés uma alteragdo que afeta multiplos campos do
RM.

Caso o utilizador ndo consiga especificar o produto utilizando a
granularidade do RM, tera de usar o separador de excecdes, que usa a
matriz EM. Esta GUI é muito semelhante e funciona igual como
especificado para a Figura 24. A Figura 36 representa este separador ja
com os produtos e steps selecionados.

Vilter Sebection (1 Filers sefextest)

Figura 36 - Separador Exception Matrix com filtros selecionados.

Todas as alteracbes sao registadas e estdo disponiveis para
consulta. A Figura 37 mostra a janela de historico, onde cada linha
corresponde a uma agao do utilizador.
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Figura 37 — Janela de historico de alteragdes feitas pelos diferentes utilizadores.

As alteracdes dos utilizadores podem afetar muitos campos do RM
e do EM, para obter toda a informac&o sobre o que realmente foi alterado
o utilizador seleciona a linha da janela de histérico com a alteracéo para
abrir o popup, como podemos observar na Figura 38.

Figura 38 — Janela de histdérico com o pop-up detalhado de uma excecgao, que
bloqueia varios steps e ProdRefs de utilizar o equipamento.
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Por ultimo, o separador Report tem a finalidade de ser consultado
pelos utilizadores no que respeita aos estados dos produtos, steps e
equipamentos, sendo possivel extrair e registar relatorios mais detalhado,
caso seja necessario. Neste separador também se selecionam os steps,
os produtos e se necessario, os equipamentos, de forma a obter o
relatério com mais informacgao. Apds a selegao dos filtros, é apresentada
uma tabela que mostra com detalhe todos os estados dos produtos, steps
e equipamentos de forma pivot representado na Figura 39, tal como foi
especificado anteriormente na Figura 28.
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Figura 39 — Relatério Release Matrix com todos os campos correspondentes aos
filtros e as respetivas disponibilidades.

Os estados representados neste relatério Release Matrix fazem
respeito apenas ao RM, enquanto, se um ProdRef tiver alguma excecéo,
o estado aparecera com um simbolo para que seja facilmente
identificado. Para obter mais detalhe, o utilizador clica no estado para ver
quais os ProdRefs com excecado, e quais os seus estados, tal como
representado na Figura 40.
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Figura 40 — Relatério Release Matrix com pop-up informativo de um equipamento,
com os estados RM e EM.

Neste caso em concreto, podemos ver que o0 equipamento
WLPFUR-0001 esta completamente liberto no RM, mas tem alguns
ProdRefs com exce¢des no nivel do engenheiro de processo. Isto
significa que apenas aqueles ProdRefs estdo bloqueados. Para
apresentar o relatério a nivel do ProdRef, especificado anteriormente na
Figura 29, veremos um destes ProdRefs com excecdo. Podemos
observar na Figura 41 que este ProdRef esta restrito neste equipamento,
pois tem a excecdo com estado ndo valido (Blocked) no campo do
engenheiro de processo, isto €, apesar do ProdRef pertencer a um
produto do RM completamente liberto para este step e equipamento, tem
uma excecao com estado n&o valida no EM.

WLPFUR-0001 [=1IE3
“ || Equipment ~ QA/Customer Process Engineer Manufacturing

@ WLPFUR-0001 @ Relessed @ Slocked ® ok

Figura 41 — Relatério dedicado a manufatura com pop-up do estado de um
equipamento para o step e ProdRef selecionado.
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5.2 - Impactos da ERM na empresa

A nova aplicagao Equipment Release Matrix (ERM), concebida no
ambito da empresa ATEP, visa principalmente gerir e controlar a
disponibilidade dos equipamentos em todo o processo de manufatura, e
fornece o0 acesso centralizado e transparente da informacgao atualizada
em tempo util. Esta ferramenta permite que a informacao seja acessivel
e coerente entre diversas areas e departamentos dentro da empresa,
conduzindo a uma transformacgao substancial no fluxo de trabalho visivel
na Figura 42.

Departamentos

Cliente R&D Planeamento Qualidade Engenheiros de processo M. a::g:a?:;:;:: cio Operadores

Mudangca de Mudanca de
: estados & estados
Forecast + ajustes
semanais - ano semanal

Receitas nos
equipamentos

Processamento
do produto

Figura 42 - Fluxo previsto da informacao da gestao e controlo da manufatura, desde
pedido do cliente até entrega

Os beneficios da solugéo tém impacto nos seguintes setores da
empresa: Departamento de engenharia de processo; Departamento de
Engenharia de Produto e Manufatura; Departamento de Qualidade;
Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento; Departamento de
Planeamento e Area de Producao.

Através do uso da aplicacdo ERM, os engenheiros de processo
seguem um processo estandardizado de libertagdo ou restringimento do
equipamento ao nivel de camaras, para processos e produtos
especificos. Esta funcionalidade permite substituir o uso de outras
ferramentas como Equipment dedication tool ou Process parameters para
realizar esta tarefa. Alem disso, foram adicionados mais estados
possiveis inerentes ao processo de um produto num equipamento, o que
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permite obter mais informacéo relevante acerca do respetivo estado e das
precaucdes associadas. A vantagem desta ferramenta consiste em
eliminar a necessidade de manter esta informacao nas diferentes Recipe
matrixes, onde a informacéo se encontra dispersa, para permitir o acesso
facil e rapido da informacéao disponivel no sistema.

Outra vantagem inovadora da aplicagdo ERM consiste no facto de
ser uma ferramenta partilhada pelos engenheiros de producéo e pelos
engenheiros de processo, 0 que elimina todos os riscos de falhas de
comunicagdo. Com a nova ferramenta, a informagao inerente a quem,
quando e o porqué de cada mudanca de estado de equipamento é
disponibilizada de forma clara e detalhada, evitando ndo conformidade e
indevidas utilizacbes dos equipamentos. Esta funcionalidade da
aplicacao substitui a ferramenta Equipment dedication tool, ja instituida
na empresa, para controlar e planear a disponibilidade dos
equipamentos. Adicionalmente, também é visivel de forma clara e
detalhada o percurso possivel do lote até ser finalizado, permitindo gerir
melhor a escolha de equipamento de cada lote. Prevé-se que gragas a
transparéncia da informagéo obtida com o uso da ERM, o engenheiro de
producao poupe cerca de uma hora diariamente na decisdo de percursos
do produto. Em casos mais pontuais, na linha de producgao, prevé-se que
0 engenheiro tome decisdes quase imediatas de onde o lote pode seguir
de forma segura e informada, gracas aos relatérios dedicados a
manufatura e operadores, disponibilizados na ferramenta ERM.

As equipas de pesquisa e desenvolvimento e de qualidade podem
basear-se na aplicagdo ERM para uma melhor definicdo e comunicacao
da perspetiva do cliente. A informacao disponibilizada na aplicacdo ERM
€ mais transparente internamente, garantindo uma comunicagdo mais
facil e acessivel com o cliente, o que permite criar qualificagcdes de novos
produtos de forma mais eficiente. Com esta aplicagdo, o departamento
de qualidade pode comunicar diretamente com o sistema, sem ter de
percorrer primeiramente os outros departamentos. Ao serem tomadas
novas decisoes acerca da disponibilidade dos equipamentos em reunides
PCRB, estas sao disponibilizadas em sistema, de forma a possibilitar o
controlo dos processos em tempo util. Desta forma, a carga de trabalho
deste departamento é reduzida, pois o tempo de alteracido de estados na
ferramenta substitui a necessidade de envio de emails e de reunides.

Em relagdo ao departamento de planeamento, este possui toda a
informacgéo inerente a disponibilidade dos equipamentos, atualizada na
aplicacao ERM por todas as partes e departamentos em tempo real,
reduzindo a necessidade de realizar reunides com todas as areas para
se informar de mudangas de disponibilidades de equipamentos. Além
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disso, é possivel detetar SPF’s diretamente da aplicacdo, a informacao
disponibilizada é mais detalhada e existe uma granularidade maior ao que
antes era realizado. Por consequéncia, através da utilizacdo da ERM, os
calculos de capacidade de produgao sdo mais precisos e rapidos, o que
conduz a um melhor plano de volume e um plano de expansdo mais
rigoroso. Prevé-se que a ferramenta ira poupar cerca de duas horas
semanalmente ao responsavel de Planeamento de Capacidade.

A responsabilidade de escolha de equipamentos é totalmente dos
utilizadores da ferramenta, o que faz com que os operadores da area de
producdo nao corram o risco de colocar lotes nos equipamentos nao
qualificados. As inconformidades inerentes a utilizacdo de equipamentos
nao adequados sao assim completamente eliminadas com o uso da
aplicacao ERM, e aquando das mudangas nos processos dos produtos,
0s operadores saberdo a razdo, nao sendo necessaria a presenca dos
superiores para investigar o caso.

Por fim, com a implementacdo da ferramenta Equipment Release
Matrix, reduz-se o tempo de pesquisa da informagdo, uma vez que esta
se encontra atualizada e de facil acesso na aplicagdo, trazendo o
beneficio de os colaboradores com tarefas administrativas poderem
dedicar mais tempo a outros assuntos de maior prioridade e relevancia.
A reducéao de fatores de risco inerentes a falhas de producédo conduz a
menos desperdicios e mais qualidade nos produtos do cliente. Por ultimo,
gracas a ERM, é possivel realizar um planeamento de capacidade mais
preciso e bem informado para decisdo de compra de novos
equipamentos, permitindo oferecer aos clientes maior transparéncia dos
Seus processos.
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5.3 - Casos praticos da aplicacao ERM

Neste capitulo irdo ser apresentados trés exemplos praticos de
como a ferramenta sera utilizada.

5.3.1 - Interacao operador VS departamento de
qualidade

Os operadores estdo a processar varios produtos de diferentes
clientes. Colocam o produto num dos equipamentos associados ao step
atual e iniciam o processamento. No entanto, o departamento de
qualidade recebe a informacdo vinda do cliente para bloquear por
completo um dos equipamentos responsaveis por varios steps e
produtos. Para bloquear este equipamento para todos os steps e
produtos deste cliente, o engenheiro inicia a ferramenta ERM, filtra os
produtos do cliente, seleciona todos os steps e executa clicando no botéo
Run query. Na GUI aparecem os equipamentos respetivos aos filtros, e
o utilizador seleciona o estado Client Block para blogquear o
equipamento. Antes da mudanca do estado do equipamento, é
apresentada a janela de validagao (Figura 21), onde o utilizador confirma
as alteracdes efetuadas, justificando-as através de um comentario ou um
anexo para consultas futuras. Por fim, clica em Gravar. Neste momento,
este equipamento ndo € opg¢do para o operador nos produtos deste
cliente, eliminando o fator de erro humano na escolha de equipamentos.

5.3.2 - Informacao da disponibilidade de equipamentos

O cliente pede a informacdo de todos os steps que nao tém
equipamentos redundantes, isto é, a lista de SPFs. A ferramenta ERM
permite ter toda a informacdo acerca das disponibilidades de
equipamento por step e produto de forma centralizada e estruturada,
sendo agora direta a obtencdo desta informacao. Para isso o utilizador
abre a ferramenta e seleciona o separador Reports, filtra pelo cliente, e
clica no botao SpPFs. Aqui sdo apresentados todos os steps por produto
do cliente com um ou nenhum equipamento disponivel, podendo
consultar a informacao inerente aos outros equipamentos bloqueados
para o mesmo step.

A metodologia atual da empresa nao permite um acesso direto a
lista de SPFs. Para obté-la, seria necessario analisar individualmente
cada step em diversos ficheiros e através de reunides com engenheiros
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de diferentes departamentos, de forma a averiguar se existem restricbes
dos equipamentos associados. Salienta-se que os produtos podem ter
mais de 100 steps para ficarem concluidos, e os clientes podem ter varios
produtos com diferentes restricbes para os mesmos steps.

5.3.3 - Escolha de equipamento por step

O produto encontra-se num determinado step do seu
processamento. Este step tem varios equipamentos associados, no
entanto, nem todos sao indicados para o fazer. O operador inicia a
aplicacdo, navega para O separador Report e insere 0 numero
identificador do lote. Imediatamente, € apresentada a lista de todos os
equipamentos associados para cada step e as respetivas
disponibilidades, como representado na Figura 29.

Antes desta aplicacdo, o operador tinha de consultar os
equipamentos disponiveis para este step e produto e caso surgissem
duvidas, questionava os superiores. Mesmo que o operador coloque o
produto no equipamento indevido, este encontrar-se-a bloqueado através
da ferramenta equipment dedication tool ou Process Parameters.

As melhorias que a aplicacdo ERM implementou para este caso, foi
a forma como sao realizados os bloqueios de equipamentos, e o facto da
informac&o se encontrar agora estruturada e transparente.
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5.4 - Discussao dos resultados obtidos

O atual projeto foi desenvolvido no ambito da gestao e controlo da
disponibilidade de equipamentos na industria de semicondutores na
empresa ATEP.

O objetivo geral deste trabalho consistiu na criagdo de uma nova
ferramenta, intitulada Equipment Release Matrix (ERM), com a principal
funcéo de gerir e controlar a disponibilidade dos equipamentos para todos
os processos de manufatura dentro da empresa, bem como fornecer
informacgao centralizada e atualizada em tempo util.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram alcangados os
seguintes objetivos especificos:

e Definicdo da questao problema dentro da empresa ATEP;

e Determinagao dos objetivos e requisitos da nova ferramenta,

e Criacao da especificagao da ferramenta.

Para a concecao da nova ferramenta foram cumpridos os seguintes
passos:

e Realizacdo do documento de especificacdo com todos os
requisitos da ferramenta,

e Validacdo deste documento pelos responsaveis de cada
departamento da empresa ATEP,

e Desenvolvimento da ferramenta pelo departamento /T.

Todo o processo de desenvolvimento da aplicacdo ERM foi
acompanhado pelo autor desta dissertacdo, tendo prestado auxilio nas
alteragdes e aperfeicoamentos da aplicacao.

Em termos de conclusdo, é com satisfagdo que posso afirmar que,
do lado da empresa, o trabalho desenvolvido ndo s6 cumpriu, como
também excedeu a proposta inicial.
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CAPITULO 6

6 - Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo apresenta-se um resumo das conclusdes
alcangadas ao longo deste projeto, e a discussao sobre os trabalhos
futuros que podem ser desenvolvidos apds esta ferramenta estar
produtiva, assim como possiveis melhorias da mesma.

6.1 - Conclusoes

Este projeto foi concebido com o objetivo de aperfeigoar a gestao e
controlo dos equipamentos utilizados nos processos e produtos, atraves
de uma melhor organizacéo e acessibilidade da informacao entre areas
e departamentos da empresa e restringir os produtos nos devidos
equipamentos. Com esse propdsito, foi desenhada uma nova ferramenta
informatica capaz de dinamizar, de forma transparente, rapida e intuitiva,
toda a informacé&o da processabilidade do produto, garantindo a utilizagao
correta dos equipamentos e o alinhamento entre os diferentes
departamentos dentro da empresa. A transparéncia da informacédo na
disponibilidade dos equipamentos permite um melhor planeamento das
encomendas, de acordo com os critérios definidos pelo cliente,
capacidade e limitagbes dos equipamentos.

As funcionalidades desta ferramenta assentam em varios
parametros:

e Apresentacio da informacéo de forma estruturada e automatica,
com conhecimento rapido dos inputs manuais de produtos e
ferramentas existentes;

e Atualizacdo em tempo real da informacéo acerca da capacidade
de manufatura.

e Decisao de compra de equipamentos mais eficaz;

e Acesso rapido e transparente a informacgado, facilitando a
comunicagao entre utilizadores de areas e departamentos
distintos;

e Descentralizacdo de responsabilidades, uma vez que a
disponibilidade dos equipamentos é feita diretamente pelos
departamentos responsaveis;
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e Remocao do fator de erro humano na colocagao do produto no
equipamento indesejado, devido ao bloqueio automatico e
restricao dos lotes aos equipamentos em questao;

e Criagao de relatérios dedicados a gestdo da manufatura dentro
da empresa.

A especificacdo desta ferramenta demonstra a sua exequibilidade,
com 0 apoio a uma mock-up elaborada no Paint. NET e uma POC feita na
ferramenta Microsoft Access, que demonstraram tanto aos futuros
utilizadores, como a equipa IT, o comportamento desejado da ferramenta
e as suas funcionalidades.

6.2 - Trabalhos futuros

A ferramenta realizada neste projeto consolida toda a informacéao
sobre a disponibilidade de steps, equipamentos e produtos numa base
de dados bem estruturada e de granularidade baixa, o que permite
desenvolver outros relatorios detalhados, fazer a ligagdo com outras
ferramentas existentes ou desenvolver novas aplicacdes.

A ligagdo em sistema da disponibilidade de equipamentos as
ferramentas existentes ira substituir processos manuais, reduzir enganos
e poupar muito tempo a varios colaboradores. Seria interessante que
houvesse uma requalificagdo destas ferramentas para que
automatizassem a insercao das disponibilidades dos equipamentos,
como por exemplo as ferramentas que sao as utilizadas pelo
planeamento, que fazem a simulagdo dos lotes pela linha de producéo
para prever os melhores percursos e equipamentos a serem utilizados,
as ferramentas de capacidade, que tém de ter todas estas informacoes
atualizadas, pois todas as restricdes e novas possibilidades de processos
tém de estar atualizados para terem resultados mais proximos da
realidade, entre outros.

Por outro lado, esta ferramenta fornece informacédo essencial a
novos projetos, como por exemplo uma ferramenta de apoio a deciséo de
compra de novos equipamentos, pois este necessita da informacéao
estruturada e fidedigna de todos os equipamentos disponiveis para cada
step e produto, ou uma ferramenta que compare a performance dos
equipamentos, em cada step, para cada produto com o objetivo de
detetar desvios entre eles de forma a efetuar manutengdes/reparacdes o
mais rapidamente possivel.
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Um projeto muito interessante seria a criagao de um algoritmo que
apoiasse a decisdo de utilizacdo dos fornos. Os fornos tém diferentes
capacidades, desde 50 wafers até 100 wafers, e o tempo de utilizacéo
depende somente do produto, em média, demoram cerca de uma hora a
concluir os seus processos. A questdo aqui € que os lotes que chegam
aos steps que precisam de utilizar os fornos, precisam de temperaturas
diferentes, logo é necessario esperar que cheguem lotes suficientes para
encher um forno, para garantir uma boa eficiéncia. Esta ferramenta teria
de ser capaz de decidir quando € que devemos esperar por mais lotes ou
avangar com O processo com 0s que temos, quais a ir primeiro, e para
qual forno, com o objetivo de ter o melhor equilibrio entre os gastos de
energia e os tempos de espera.

Em relacdo as melhorias desta ferramenta atual, destaca-se a
integracdo da ferramenta "Parametros de Processo", assegurando n&o
apenas a disponibilidade do equipamento para a producdo, mas também
a certeza de que este tem tudo o que € necessario para efetuar o
processamento do produto no passo apropriado.
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