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Uvod

Efektivni systém managementu jakosti dle novelizovaného souboru ISO
9000:2000 dava svou strukturou predpoklad prohloubeni obchodnich kontrakti,
zaruCuje duvéryhodnost sledovani naklad spojenych s jakosti, je diky nému mozné
1épe plisobit na spokojenost nejen zakazniki, ale i vlastnich zaméstnanci a kone¢né i na
trvalé zlepSovani vlastniho procesniho fizeni firmy.

Uz sam historicky vyvoj ukazuje, ze pozadavky na jakost neustale rostou.
Jestlize v polovin€ 20. stoleti byly jesté piijatelné vyrobni procesy, z nichz vychazelo
kolem 5% produktii neshodnych s poZadavky (specifikaci), v sou€asnosti jsou naroky
daleko vyssi.

Jak uz bylo uvedeno, myslenka jakosti ma dlouhou historii. Nejde jen o
historicky dokumentovanou péci o jakost, ale v podstaté o toto: VSechno, do ¢eho
cloveék kdy vlozil své napady, své usili, svou praci, mu mélo néco piinést, pokryt
n¢jakou jeho potiebu. A to, jak se mu to povedlo, je prave jakost.

Myslenka jakosti se vSak v soucasné, vysoce specializované Cinnosti lidskych
spoleCenstvi nesiii rovnoméme, ani v souladu s potfebami a jejich naléhavosti. Je
pochopitelné, ze se rozsitila nejdiive v nejvyspélejSich pramyslovych odvétvich a
oborech a ze ostatni odvétvi a obory jesté prilis nezaujala.

Problémy s jakosti a jejich feSeni predstavuji pestrou fadu ¢innosti a dil¢ich
procesu.. Sta¢i pripomenout kontrolu jakosti produktd, neustalé zlepSovani jakosti,
povyrobni péci o spolehlivost produktll pro dlouhodobé uzivani, vzdélavani pracovnikt
v jakosti, zavadeéni a certifikaci systémui jakosti, zavddéni novych metod a nastroju
jakosti. Tak jako vSechny Cinnosti a procesy v organizaci vyzaduji i tyto ¢innosti a
procesy Vv jakosti, aby byly fizeny. Vysoké naroky na fizeni jakosti klade na jedné strané
i rychly rust pozadavki na jakost a na druhé strané prudky rozvoj techniky, ktery otvira
stile nové moznosti splnit pozadavky. Rizeni jakosti ¢ v ponékud Sir§im pojeti
management jakosti je na jedné strané specificka oblast, odliSna od ostatnich, na druhé
stran¢ jedna z vice podnikovych oblasti (napt. rozvoj, inovace, investice, financovani,
vzdélavani pracovnikl, zasobovani, odbyt), které musi byt vzdjemné bezrozporné a
slucitelné do hodnototvorného procesu v organizaci. VSechny tyto oblasti se musi fidit —

jak jednotlivé, tak ve vzajemnych vazbach.
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Cil prace

Neustalé zlepSovani jakosti vede k eliminaci zbytecnych ztrat a ke zbytecnému
zvySovani nakladii. Vyzaduje si vSak také neustalé monitorovani a vyhodnocovani
procesti ve vyrob¢ i predvyrobnich etapach. K tomu napomaha cela fada nastroja jakosti.
Vyroba monokrystali ve firmé¢ ARSIL Crystal je zakdzkova vyroba. Potfebna méteni
nejsou vzdy mozna provadeét ve firmé, tzn. Ze jsou provadeéna az zakaznikem piipadné

externi firmou.

Diplomova prace se zabyva vyuzitim statistickych nastroji jakosti pii pfipraveé
vsadky a ve vyrob¢é monokrystalii, jak parametrt, které je firma schopna na zakladé
vlastniho méfeni ovliviiovat, tak parametrti, které ziska zpétnou vazbou od zakaznika.
Analyticka ¢ast se zabyva vytipovanim parametrii v jednotlivych procesech realizace

vyroby monokrystald.

Navrhova ¢ast detailn€ popisuje vyuziti a postup nastroji jakosti ve zvolenych

procesech ptipravy vsadky a samotné vyroby
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1 Analyticka cast

1.1 Prezentace spole¢nosti

Spolecnost Arsil Crystal byla zalozena dne 9.9.1997, jako spolecnost s ru¢enim
omezenym v Brné. Firma se v prvnich dvou letech své cinnosti zabyvala
zprostiedkovanim prodeje v oboru polykrystali a monokrystali kfemiku. V roce 1998
ziskali spolecnici firmy Uvér na vystavbu tovarny na vyrobu monokrystalu kiemiku.
Vystavbu zapocali v ZaSova, coz je mala obec nedaleko Roznova pod Radhostém. Do

konce roku 1998 byla vystavba tovarny (Obr. 1.1) dokoncena.

Obr. 1.1 Budova firmy ARSIL Crystal, a.s.

V zimnich mésicich na ptelomu let 1998/1999 byla instalovana technologicka
zafizeni a postaveny tfi repasované tazici zatizeni. Prvni tavba byla realizovana v tnoru
roku 1999. V tomto obdobi méla firma 9 zaméstnancti. Jak uz jméno firmy napovida (
ARsenic — doped SILicon single crystals), byla firma zalozena s tim, Ze jejim nosnym
vyrobnim programem bude taZzeni monokrystali kiemiku legovanych arzénem. V roce

2000 se firma transformovala na akciovou spole¢nost.
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V pritb¢hu nekolika dalSich let se firm¢e dafilo nejen splacet ptijaty uvér, ale také
zakoupit dalSich pét, byt opét pouze repasovanych, tazicich zafizeni. Strojovy park
firmy v soucasné dobé predstavuje osm tazicich zafizeni, kterd jsou schopna
vyprodukovat cca 2 tuny monokrystalti kiemiku silné legovanych arzénem meésicné.
Charakter vyrobka spole¢nosti predurcuje jeho temeét 100% export do stati Evropy,
Asie a Ameriky. Kde klientelu firmy tvoii pfedeviim zikaznici z Japonska, Ciny,
Thaiwanu ¢i Malajsie, pro kterou je uréeno 70 — 80% mésicni produkce firmy.

V soucasnosti firma nabizi kfemikové krystaly od priméri 3“ (76mm) do
primeért 6,5“ (165mm). Vyrabény sortiment je dale ¢lenén podle orientace jejich rtstu
na monokrystaly s orientaci 1 — 1 — 1 nebo 1 -0 —0.

Cilem spolecnosti je dosazeni vysokého kreditu v oblasti vyroby a prodeje
ktemikovych krystalt a postaveni spolehlivého dodavatele.

Firma v souc¢asné dobé zaméstnava 32 zaméstnancu.

1.2 Organizacni struktura

Organizacni struktura deklaruje vzajemné vztahy, kompetence, odpovédnosti a
koordinaci organiza¢nich jednotek do daného modelu.

Struktura spolecnosti je charakterizovana delegovanim pravomoci z hora dolt.

1.2.1 Organizaéni schéma

Organizacni schéma (obr.1.2) zobrazuje uspoiadani jednotlivych organizacnich
jednotek  spole¢nosti, ¢imz  vyjadifuje  nadfizenost/podfizenost jednotlivych

organizac¢nich jednotek v rdmeci spolecnosti.
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Dozoréirada

Valna hromada
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Obr.: 1.2: Organiza¢ni schéma

1.3 Mapa procesu

Nejlep$im zptsobem, jak pokryt pozadavky norem fady ISO 9001:2000, je

znazornit a popsat procesy organizace prostfednictvim tzv. procesniho modelu (obr.1.3).

Procesni mapy (grafické znazornéni pritbe¢hu procestl) zobrazuji, jak se 1ze posloupnosti

krokt dostat z jednoho stavu procesu do druhého. Zobrazuji téz vzajemnou provazanost

a zavislosti jednotlivych procesti.

Jako hlavni procesy byly ve spolecnosti Arsil Crystal identifikovany:

* poptavka
* nabidka
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objednavka — zakazka

fizeni zakazky

Jako podpiirné procesy byly ve spole¢nosti Arsil Crystal identifikovany:

prezkoumani pozadavkt zékaznika
skladovani a expedice

zajisténi a udrzba infrastruktury
monitorovani a analyza udaji

hodnoceni spokojenosti zakazniki.

Jako tidici procesy byly ve spolecnosti Arsil Crystal identifikovany:

strategické planovani

stanoveni odpovédnosti a pravomoci

fizeni lidskych zdroji

interni komunikace

prezkoumani systému managementu jakosti
fizeni dokumentace

fizeni neshodného produktu

interni audit

opatieni k napravé a preventivni opatieni

zlepSovani.

15
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Strategické planovani
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Obr.: 1.3: Procesni mapa spolecnosti Arsil Crystal
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1.3.1 Hlavni procesy

1.3.1.1 Poptavka

Poptavka od zdkaznika muze byt piijata pisemné, elektronickou postou nebo
ustné.

Po obdrzeni pisemné poptavky ji vedouci obchodniho tseku zaeviduje do
databaze. Parametry pozadované zékaznikem projedna s vedoucim vyroby a vedoucim

technického useku. Po odsouhlaseni ji potvrzenou zasle zpét zakaznikovi.

1.3.1.2 Nabidka

Na zéklad¢ posouzeni pozadavkid na vyrobek, nakladi na jeho vyrobu vedoucim
technického tuseku a pozadovaného mnozstvi vypracuje vedouci obchodniho tseku

navrh nabidky pro zakaznika.
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Nabidka a poptavka

Vyzadani doplnkt k
poptavce

zakaznika

Poptavka od Odmitnuti poptavky

Kontrola

uplnosti
parametru

Technické a
kapacitni
moznosti

l ANO

Vyprgcové{li Specifikace
> specifikaci,

cenovy navrh

'

NE
Schvalovani
nabidky
l ANO
Nabidka
Obr.: 1.4 Schéma nabidky a poptavky
1.3.1.3 Objednavka

Jakmile firma obdrzi pisemnou objednavku- specifikaci (Pfilohal) vedouci

obchodniho useku ji zaeviduje do databaze. Zakaznikem pozadované parametry jsou

prokonzultovany se zainteresovanymi pracovniky, tj. vedouci vyroby, vedouci

technického useku a objednavka je zatazena do vyroby. Souhlas s pfijetim objednavky

potvrdi vedouci obchodniho useku zakaznikovi.
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1.3.1.4 Rizeni zakazky

Nasledujici schéma (obr. 1.5) prehledné zobrazuje, jak je pojato fizeni zakazky

ve firmé Arsil Crystal.

- q OBJEDNAVKA q o

ZAKAZNIK EXPEDICE VYROBA DOKUMENTACE

Obr.: 1.5 Schéma tizeni zakazky

1.3.1.4.1 Schvalovani objednavky

Objednavku schvaluje feditel spolecnosti.

1.3.1.4.2 Schvalovani zakazky

Parametry, které pozaduje zakaznik (Ptilohal), prodiskutuje vedouci vyroby a
vedouci technického useku a zakazka je zarazena do vyroby. Nasledné je zakaznikovi

potvrzeno pfijeti objednavky.
1.3.1.4.3 Priprava vyroby

Dispecer vyroby vystavi protokol pro konkrétni tavbu nazvany Protokol tazeni
(Ptiloha2).

K dispozici ma objednavku a specifikaci vyrobku (Ptilohal). V této specifikaci
jsou vypsany pozadované parametry vyrabéného monokrystalu. K protokolu o tazeni je
soubézné vydan protokol o méteni (Pfiloha3), ve kterém jsou uvedeny pozadované
parametry vyrobku a do n¢hoz budou zapisovany namétené (resp. zjist€né) hodnoty.

Oba protokoly doprovazeji vytazeny monokrystal na dalSich vyrobnich

operacich a jednotlivé tkony jsou operatory zapisovany do protokolu o méfeni. Po
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ukonceni vSech vyrobnich operaci je vyrobek piedan na vystupni kontrolu a expedici a
protokol o méfeni je doplnén o udaje vystupni kontroly a o expedici ptfipadnému
zékaznikovi. Vyplnéné protokoly o vyrobku piebira opét dispecer vyroby a udaje z

protokolu zanese do databaze.

1.3.1.4.4 Vyroba

Termin prvni operace taZzeni monokrystalu kiemiku urci vedouci vyroby. Dale
pak dispecer vyroby vystavi protokol o tazeni a protokol o méfeni k jednotlivym
krystaliim a sleduje prubéh plnéni zakazky. Touto problematikou se podrobnéji zaobira

kapitola 1.4.

1.3.1.4.5 Expedice

Monokrystaly kiemiku, které spliluji pozadavky zékaznika jsou postupné
pracovnikem méteni kontrolovany na expedici, kde se kompletuji do jednotlivych
zasilek. Pred zabalenim se provede kontrola uplnosti dodavky, zda je v souladu s

pozadavky zakaznika (Ptilohal).

Obr. 1.6 Krystaly na expedici

Jednotlivé zkompletované objednavky jsou predavany odbératelim piimo na

expedici, nebo se odesilaji pies zasilkové sluzby. Manipulace s monokrystaly kiemiku,
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manipulace s obalovymi materialy musi byt provadéna tak, aby nedoslo k jakémukoliv

poskozeni.

1.3.2 Ridici procesy

Analyzovat fidici procesy nebylo cilem diplomové prace, ale z hlediska feSeni je

nutné se snimi seznamit. Detailni popis je uveden v dokumentu systému fizeni

vvvvvv

1.3.2.1 Strategické planovani

Vedeni spolecnosti stanovuje pro ptislusné procesy cile. Cile obsahuji zdvazek

k neustalému zlepSovani v oblastech:

1. Dosazeni spokojenosti zakaznik

2. Ziskani novych zakaznikd v oboru a pravidla pro ziskani lepSiho postaveni na
trhu
Dusledného sledovani ekonomickych ukazatel

4. Pro zdokonalovani spoluprace s vybranymi subdodavateli k oboustranné
prospeésnosti

5. Dosazeni spokojenosti zaméstnanct

6. Neustalého zlepSovani koordinace a vazeb mezi procesy.

Planovani zajistuje, ze zména je provedena fizenym zplsobem a zaroven

integrita systému fizeni je pfi této zmeéné zachovana.

1.3.2.2 Stanoveni odpovédnosti a pravomoci

Vedenti firmy :
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- sdéluje uvniti organizace, ze je dulezité plnit pozadavky zdkaznikd (jak internich,
tak externich), stejn¢ jako vSechny zakonné pozadavky a pozadavky predpisti,

- stanovuje politiku jakosti a politiku ochrany Zivotniho prostiedi a zajist'uje jejich
plnéni na vSech urovnich organizacni struktury,

- zajist'uje, ze jsou stanoveny firemni cile jakosti a ochrany Zivotniho prostfedi a ze
jsou rozpracovany na vSechny stupné fizeni,

- provadi pfezkoumavani vedenim,

- zajist'uje dostupnost potiebnych zdroji.

Pravomoci:

Reditel firmy - je zodpovédny za fungovani systému preventivnich opatieni tj. aby

se zabranilo a hlavné pfedeslo vyskytu potencialnich probléml.

Vedouci jednotlivych useku (nebo jimi povéfeni pracovnici) - vypracovavaji takova

opatfeni, kterd jsou ti¢inna a jsou ptimerena disledktim potencialnich neshod.

Predstavitel vedeni pro jakost -za pfezkoumani piijatych opatfeni a za jejich

hodnoceni.

Technici, ostatni vedouci zaméstnanci firmy — organizuji ¢innost podle této
smérnice na svém useku, spolupracuji iniciativné s dal§imi spolupracovniky. Davaji
navrhy na zlepSovani systému

vvvvvv

uplatnéni preventivnich opatieni, za ovéfeni ¢innosti tohoto opatieni a za provedeni

dokumentace feSeni. Pfedklada navrzena opatteni vedeni spolecnosti k posouzeni.

1.3.2.3 Lidské zdroje

Spole¢nost
e Identifikuje potieby tykajici se zptsobilosti pracovnik.
e Zajistuje vycvik zamestnanctl.

e Zajistuje, aby si pracovnici spole¢nosti byli védomi zavaznosti a dilezitosti

svych ¢innosti a toho, jak pfispivaji k dosazeni cilti spole¢nosti.
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e Zajistuje udrzovani odpovidajicich zdznamt o vzdélani, praktickém vycviku

a kvalifikaci.

1.3.2.4 Pfezkoumanim systému managementu

Vedeni spolecnosti prezkoumava systém jakosti minimalné jednou za rok tak,
aby byla zajisténa jeho stala aktualnost, vhodnost a ucinnost pti uspokojovani kazdého
z pozadavktt CSN EN ISO 9001:2000, vyhlasené politiky jakosti i stanovenych cil
jakosti.

Cilem ptfezkoumani systému jakosti je prubézné zlepSovani jeho celkové
funkcnosti a ucinnosti zdokonalovanim realizace vSech vnitinich ¢innosti spolecnosti.

O vsSech pfezkoumanich spolecnosti a ucinnosti systému jakosti vrcholovym

vedenim spole¢nosti jsou udrzovany zdznamy.

Vstup pro piezkoumani

Jako podklad pro hodnoceni G¢innost systému managementu jakosti slouzi:

= vysledky provérek jakosti

= reference/reklamace zédkaznikl

= zapisy z porad

= vysledky ptfedchozich prezkoumani

= doporuceni pro zlepSovani

Vystup z pirezkoumani
Zprava z prezkoumani vedenim obsahuje zejména opatieni vztahujici se k:

= zlepSovani systému fizeni a jeho procest
= zlepSovani sluzeb ve vztahu k pozadavkiim zdkaznika

= potiebam zdroji
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1.3.2.5 ZlepSovani

Spolecnost planuje a tidi procesy nezbytné pro neustalé zlepSovani systému
fizeni. Spolecnost také vytvaii podminky pro neustalé zlepSovani systému fizeni a to
vyuzitim politiky spole¢nosti, cili, vysledkli internich auditd, analyzy udaju,

napravnych a preventivnich opatieni a pfezkoumani vedenim.

1.3.2.6 Rizeni dokumentace

Vedeni dat a zaznamu:

Za vedeni dokumentace zodpovida povéreny pracovnik, tzv. spravce
dokumentace*.

Spravce dokumentace zodpovida za systém vedeni dat zdznamil. Za archivaci
daného formulédie s vyplnénymi daty zodpovidd ten, kdo tento formuldi posledni
vyplnuje, ptipadné ten, komu se tento formulat predava ke zpracovani. Za archivaci
formulaid pouzitych postupné ve vice jednotkach (odd€lenich) zodpovida posledni
uzivatel. Terminy archivace stanovuje vedouci pracovisté, kde se data a zaznamy

poftizuji.

Tvorba dokumentace:

Néavrh na zpracovani nového dokumentu nebo na zménu stavajiciho mize vzejit

od kteréhokoliv zaméstnance spoleCnosti.

1.3.2.7 Vnitini komunikace

Spolecnost zajistuje komunikaci mezi pracovniky, jednotlivymi pracovisti i
okolim spole¢nosti formou:

= pracovnich porad na vSech urovnich

= procesu zpétné vazby

= pohovorl s pracovniky
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1.3.2.8 Rizeni neshodného vyrobku

Spolecnost zajistuje, ze produkt, ktery neni ve shod¢ spozadavky, je
identifikovan a fizen, a je zabranéno nezamyslenému vyuziti nebo dodéani zadkaznikovi.
Cilem je vylouceni moznosti nechténé¢ho uZzivéani, instalace nebo uvedeni do

provozu u vyrobku, ktery neni ve shod¢ se specifikovanymi pozadavky.

V ramci definovanych postupt musi byt pii vyskytu neshody vzdy zajiSt€na:

1. Identifikace neshodného vyrobku tak, aby bylo zajisténo, Ze vyrobek nebude
dale vyuzivan.

2. Oznameni neshody odpovédnému pracovnikovi, eventudlné¢ vedeni
spole¢nosti, resp. zakaznikovi v piipadé ohrozeni smluvné dutlezitych
parametrl a termind.

3. Analyza neshody, tj. pfezkoumani neshodného vyrobku.

4. Opatfeni, tj. vyporadani neshodného vyrobku se realizuje napf-.:

= opatfenim pfimo na vadném vyrobku (revize dokumenti)
= opatfenim u zdroje, je-li nebezpeci, Ze se zdvada muze opakovat

5. Kontrola G¢innosti napravného opatteni

1.3.2.9 Interni audit

V spolecnosti ARSIL Crystal, a.s. jsou definovany zasady a zdvazné postupy pro
planovani, ptipravu, provadéni a dokumentaci internich provérek jakosti.
Podklady pro zpracovani navrhu ro¢niho planu internich provérek jakosti jsou

zejména:

= Vysledky ptedchozich provérek jakosti
= HIlaseni o neshodach a napravnych opatfenich
= Organizac¢ni zmény

=  Zmény v systému jakosti
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Pti zpracovani ro¢niho planu internich provérek jakosti je dodrzovana zéasada
provéteni kazdého procesu systému jakosti, v kazdém utvaru, ve kterém je uplatiovan,
minimaln¢ jednou za rok.

Kritéria auditu — plnéni pozadavkl normy ISO 9001 : 2000.

Auditor mtize shledat:

= Shodu

= Neshodu:

1. zé&vazné nedodrZeni normy ISO 9001:2000

2. zavazné nedodrzeni pozadavkl internich postupli systému méfeni
jakosti

3. zavazné nedodrzeni legislativy

4. zavazné nedodrzeni pozadavkd smlouvy

5. opakujici se odchylky

=  QOdchylku: ojedin€lé nedodrZzeni vySe uvedené¢ho bez dopadu na systém
nebo zakaznika

= Doporuceni: navazuji na moznou odchylku nebo se tykaji zlepSeni

Z prubéhu internich provérek jakosti se provadi zapis, ktery obsahuje podstatné
informace o provérce, zejména pak o neshodach, navrzenych napravnych opatfenich a
jejich ucinnosti.

Pfi nasledné provérce jakosti se musi zaznamenat a ovefit, jak byla uplatnéna
pfijata opatfeni k naprave.

Vedeni spolecnosti k nedostatklim zjisténym v pribéhu auditu piijima vcasna

napravna opatieni. K tomu slouzi zejména porady vedeni spolecnosti.

1.3.2.10 Opatieni k napravé a preventivni opatreni

K zabranéni opakovaného vysledku neshody spolecnost pfijima napravna
opatfeni. Smyslem néapravného opatfeni je odstranéni pficiny. Napravna opatieni jsou
umeérna dasledkim zjisténych probléml.

Preventivni opatieni
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Spolecnost k zabranéni opakovaného vyskytu problému, ktery by mohl zplsobit

neshodu stanovuje preventivni opatieni.

Zdrojem informaci jsou:

= Vysledky kontrolnich krokli v ramci zpracovani zakazek
= Porady na vSech urovnich spolecnosti

= Reklamace/reference

»  Vysledky provérek jakosti

» Vysledky pfezkoumani vedenim

= Jakékoliv externi ¢i interni impulsy

Cilem preventivnich opatfeni je vyloucit pfi¢iny moznych neshod. Piijata
preventivni opatfeni jsou imérné disledku moznych problémt.

Postupy pro preventivni opatieni jsou dokumentovany a feSeny podle druhu
zépisu tj.zapisy zporad, zpravy zinternich provérek jakosti, zpravy z prezkoumani

vedenim atp. a definuji pozadavky na:

= Pfesné ur¢eni moznych neshod a jejich pficin
= Stanoveni a zaji$téni uplatnéni potiebného preventivniho opatfeni
=  Pfesné urCeni a uplatinovani potfebného opatieni

= Prezkoumani a ovéfeni Ui€innosti ptijatého preventivniho opatreni.

1.3.3 Podpurné procesy

Stejné jako u fidicich procest, tak ani analyza podplrnych procesii nebyla cilem
této prace. Detailni popis Ize opét nalézt v systému fizeni jakosti a v nasledujicim textu

jsou uvedeny pouze procesy nezbytné pro feSeni této prace.

1.3.3.1 Pfezkoumani pozadavku zakaznika
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Parametry pozadované zakaznikem (Ptilohal) projednd vedouci vyroby s
vedoucim technického useku. Po odsouhlaseni ji zaeviduje do databaze a potvrzenou

zasle zpét zakaznikovi.

1.3.3.2 Skladovani a expedice

Ktemikové monokrystaly, které spliiuji pozadavky zakaznika jsou postupné
pracovnikem méfeni kontrolovany. Nasledné se kompletuji do jednotlivych zasilek.
Jesté pred zabalenim se provede kontrola tiplnosti dodavky, zda je v souladu s privodni
technickou dokumentaci a v souladu s pozadavkem zakaznika (Pfilohal). Jednotlivé
zkompletované objedndvky jsou predavany odbératelim piimo na expedici, nebo se
odesilaji ptes zasilkové sluzby. Manipulace s Si monokrystaly, manipulace s obalovymi

materialy musi byt provadéna tak, aby nedoslo k jakémukoliv poskozeni.

1.3.3.3 Zajisténi a udrzba infrastruktury

Vedeni spolecnosti pribézné zajistuje potiebné materialni zdroje pro zadouci

fungovani systému jakosti, napt.:

= QOdpovidajici pracovni prostory.
= Kuvalitni pracovni podminky.
= Vybaveni pracovist’ mefici, servisni a vypocetni technikou.

= Komunika¢nim a pfepravnim vybavenim.

Spolecnost zajist'uje udrzbu a opravy, je provadéna preventivni udrzba

1.3.3.4 Monitorovani a analyza udaju

Monitorovani

Spolecnost méfi a monitoruje vlastnosti produktu, aby se ovétilo, zda pozadavky na
produkt jsou splnény.

Jsou stanoveny zasady, pravidla, postupy a odpovédnosti pro:
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= Nakupovani materialii a jejich kontrola (atesty)
= Provadeéni vsech predepsanych méfeni

= Vedeni zaznamu o kontrolach

Cilem je nezavislé ovéteni shody parametri zakazky se stanovenymi dokumenty,
vylou€eni neshodnych vystupli ze zpracovani a zabranéni expedici neshodnych
produktt zdkaznikovi.

V pribéhu realizace ,komplexni zakazky*“ zakaznikovi, jsou standardné

planovany mezioperacni, respektive vystupni kontrolni kroky.

= Ovéfeni dokumentace pro vyrobky
= Meziopera¢ni kontroly

= Vystupni kontroly

Je dokumentovan ditkaz o shodé spozadavky zakaznika. V zdznamech jsou
uvedeny uvedeny podpisy pracovnikli odpovédnych za uvolnéni produktu. Uvolnéni a
dodani produktu nepokracuje, pokud nejsou uspokojiveé vyteseny specifikované ¢innosti,

pokud to zékaznik neschvalil jinak.
Analyza

Spolecnost shromazd’'uje a analyzuje udaje scilem stanovit vhodnost a
efektivnost systému fizeni a identifikuje zlepSeni, ktera lze ucinit. Jedna se nasledujici
udaje:

= Spokojenost a/nebo nespokojenost zakaznika — shody s pozadavky zakaznika

(prizkum spokojenosti zakaznika)
= Parametry procesii a produkti

= Hodnoceni dodavatelu

Analyza udajt slouzi:
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jako podklad pro vyhodnocovani celkové vykonnosti organizace
k identifikaci zakladnich pfic¢in soucasnych a potencialnich problému
k rozhodnuti o opatienich k ndpravé a preventivnich opatienich potfebnych

pro neustalé zlepSovani

Vysledky analyzy jsou piredkladany vedeni spoleCnosti operativné na

pravidelnych poradéch.

1.3.3.5 Hodnoceni spokojenosti zakaznika

Tato kapitola popisuje proces, ktery umoziuje provadét hodnoceni spokojenosti

zékaznika, coz je pro firmu velice dulezity ukazatel. Pro tuto praci je vSak postacujici
okrajové seznameni s touto problematikou, kterd je podrobn¢ popsana ve smeérnici

systému fizeni jakosti (9).

Spokojenost zdkaznika se hodnoti podle 11 niZe uvedenych kritérii.

Rychlost reakce na poptavku - Hodnoti se jak rychle organizace piedlozi

nabidku na poptavku.

Kvalita doprovodné dokumentace - Hodnoti se, zda doprovodna dokumentace

splnuje pozadavky legislativnich predpisi a pozadavky zakaznika na
dokumentaci.

Uroveii komunikace se zakaznikem - Hodnoti se, jak je zdkaznik spokojen
s rychlosti reakce na jeho pozadavky a dotazy.

Kvalita doddavaného materialu - Hodnoti se, jak jsou zakaznici spokojeni

s kvalitou dodavaného materialu z hlediska :
= elektrofyzikalnich parametrt
= geometrickych parametrii

Kvalita dodavanych sluzeb - Hodnoti se profesiondlni roveii expertt , jejich

vystupovani a ochota spolupracovat.
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6. Vcasnost dodavek/ poskytovanych sluzeb - Posuzuje se spokojenost

zékaznika s dodrzovanim sjednanych termint.

7. Cena materialu / sluzeb - Posouzeni ceny pro zakaznika ve vztahu ke kvalité
a rychlosti provedeni.

8. Kvalita baleni dodévanych dili - Hodnoti se jak je ocenovana vhodnost

baleni dodavanych dilt.

9. Jak zdkaznik vnimd uroven organizace - Jak zdkaznik kulturu, vyspélost a

zpusob fizeni organizace.

10. Jak zakaznik vnima kulturu pracovisté - Jak zakaznik vnima technickou a

profesni vyspélost pracoviste.

11. Spokojenost se zptusobem dopravy - Hodnoti se, jak je zdkaznik spokojen

s poskytovanou dopravou a dopravnimi firmami, jeZ jsou dodavateli

organizace.

1.4 Postup realizace vyrobku

Vedouci vyroby ur¢i termin prvni operace. Poté dispecer vyroby vystavi
protokol o tazeni (Pfiloha2) a protokol o méteni (Ptiloha3) k jednotlivym krystalim a
sleduje priubéh plnéni zakazky.

Dilezité je, aby termin splnéni dodavky byl vzdy dodrzen.

Dispecer vyroby ma k dispozici plan vyroby pro dany mésic, ktery byl sestaven
v soucinnosti obchodniho a vyrobniho useku s ohledem na objednavky zakazniki, na
zasoby skladu neshodnych vyrobkil a stav nedokoncené vyroby a na kapacitni moznosti
vyroby jako celku. Dispecer vyroby urci termin prvni operace, vystavi protokol o
tazeni(Ptiloha2) a protokol o méteni (Pfiloha3) k jednotlivym krystalim a koordinuje
jednotlivé kroky pro zajisténi splnéni zakazky. Dulezité je, aby termin splnéni dodavky

byl vzdy dodrzen.
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Schéma vyrobniho toku

Schéma vyrobniho toku (Obr. 1.7) ptehledné¢ zobrazuje postupné kroky od
ptipravy vsadky az po finalni krok, kterym je expedice monokrystalu kfemiku.

Vypsani protokolt

Ptiprava vsadky a legur
l
Tazeni
l
Rozfezavani
l
M¢éteni
!
Brouseni
(pokud vyzaduje zakaznik)

|

Fazetovani
(pokud vyzaduje zakaznik)

|

Kontrola

A

Kontrola,
baleni

A 4

Ulozeno do skladu tazeni Expedice

Obr.: 1.7 Schéma vyrobniho toku
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Dispecer vyroby vystavi protokol pro konkrétni tavbu nazvany Protokol tazeni
(Priloha2).

K dispozici ma objednavku a specifikaci vyrobku (Pfilohal). V této specifikaci
jsou vypsany pozadované parametry vyrobeného monokrystalu, které jsou urcujici pro

volbu technologie ve které¢ bude monokrystal tazen:

vvvvvv

pramér monokrystalu. Primér se udédva v milimetrech nebo v palcich. Arsil Crystal
produkuje krystaly o primérech 4%, 5 a 6*. Pozadovany primér je sledovan pii taZeni
monokrystalu, tento prameér je vétsi nez jsou pozadavky zakaznika, protoze po vytaZeni
krystalu nasleduje jeho brouseni. Krystaly se jiz brousi na poZzadovany pramér, ktery je
udavan v mezich tolerance obvykle 1,5 mm.

b) Krystalograficka orientace — Rada fyzikalnich a optickych vlastnosti

monokrystalickych latek zavisi na sméru meéfeni - takové krystaly nazyvame
anizotropni na rozdil od izotropnich, které maji vlastnosti ve vSech smérech stejné.
Prikladem smérové zavislych vlastnosti jsou pruznost, tepelna a elektricka vodivost a
zejména optické vlastnosti. U legovaného kiemiku se projevuje anizotropie, coz
znamena, ze vlastnosti vytazeného monokrystalu bude urcovat smér ve kterém krystal
poroste. Tento smér bude pii taZeni urCen typem zarodku, ktery bude pouzit.

¢) Typ vodivosti - RozliSujeme dva typy vodivosti:

- elektronovou vodivost (typu N),
- dérovou vodivost (typu P).

d) Mérna rezistivita — Konecného mémého elektrického odporu

v monokrystalu resp. jeho pozadované hodnoty se dosahuje legovanim. I nepatrné
mnozstvi legujici pfimési ma vyznamny vliv na hodnotu mémé rezistivity. Piidanim
legury do vsadky miizeme ovlivnit hodnotu mérné rezistivity v irokém rozsahu. Skala
meérné rezistivity, které jsme schopni pfidanim piimési dosdhnout, se pohybuje od
hodnoty 2,3:10° Qcm, co? je hodnota mérného odporu &istého kiemiku, az po 10™* Qcm.
V tisicinach QQcm se pohybuji prave siln€ legované arsenové monokrystaly.

e) Homogenita mérné rezistivity — Kazdy zakaznik pozaduje hodnotu

elektrického mérného odporu v urcitém intervalu. Pro polovodicové ucely je vSak
dalezité, aby docilena hodnota mérné rezistivity byla viceméné neménna. Proto patii

k pozadavklim na kvalitu monokrystalti také homogenita mérné rezistivity.
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f) Doba zivota — Pfi osvétleni kiemiku jsou prostfednictvim interakce svétla

generovany pary elektron — dira. Soucasné¢ probihd v latce i opacny pochod —
rekombinace. Ve stacionarnim piipad¢ si jsou rychlosti obou pochodl rovny.

Mezi pozadavky na kvalitu monokrystalu patii kromé zakladnich parametrti
také omezeni vyskytu nezadoucich poruch ve struktufe monokrystalu, geometrické

parametry, pfitomnost nezddoucich prvki apod.

1.4.1 Priprava vsadky a legur

Polykrystal Si ¢lenény dodavatelem na mensi kousky se vklada do kiemennych
kelimkd. Lze téZ pro nékteré typy vyrobka pouzit jako vychozi material tzv. vratny
kfemik z vyroby — remelt, popiipad¢ lze oba druhy materidlu misit podle pfedem
stanovenych pravidel. Vsadka byva navadZena s piesnosti = 0,5% a je skladdna do
kfemenného kelimku do homole tak, aby se kousky kiemiku pokud mozno nedotykaly
stén kelimku. Kelimek se vsadkou se pak v tazi¢ce vklada do grafitového kelimku a pti
zapnutych otackach se kontroluje horizontalni usazeni kfemenného kelimku. Pokud je

to nutné, provede se jeho vyrovnani.

1.4.1.1 Priprava vsadky

Z cistého polykrystalického kiemiku:

Hmotnost vsadky se navazi s presnosti + 0.5 %. Pfi vaZeni se kiemik poklada na
PE folii. Vsadka je skladana do kifemenného kelimku do homole tak, aby se kousky
kfemiku pokud mozno nedotykaly stén kelimku.

Z riznych druhi kifemiku:

Nevyhovujici ¢asti diive ptipravenych krystalti je nutno tfidit a skladovat podle
druhu pouzité legury. VSechny nevyhovujici casti krystali musi mit vyznacenou
hodnotu mérného odporu i druh legury .

Neni-li pouziti nevyhovujicich ¢asti krystalli pfedem vylouceno, miize byt pro
pripravu vsadky a krystalt pro solarni ¢lanky pouzito nevyhovujicich ¢asti krystali se

stejnym dopantem.
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Pro tazeni krystalii, legovanych As je mozné pouzit nevyhovujicich c¢asti
krystalt legovanych fosforem s odporem nad 10 Wem.

Neni-li pouziti nevyhovujicich ¢asti krystali pfedem vylouceno, miize byt
vsadka pro tazeni krystali N typu (leg.P) sestavena az z 50 % nevyhovujicich ¢asti.
Casti vsadek, piipravené z nevyhovujicich &asti krystalt, se leptaji podle p¥islusného
vyrobniho predpisu.

Ptipravené vsadky, pokud se ihned nepouzivaji k tazeni, se skladuji v PE saccich

ve skiini, k tomu urené.

1.4.1.2 Priprava legur

Legovani krystalickym bérem:

Legovani Cistym boérem se provadi jen tehdy, je-li potiebné mnozstvi boru do

vsadky vétsi nez 20 mg.

Legovani arzenem:

Kovovy arzen je dodavan v zatavenych sklenénych ampulich nebo ve
sklenénych 1ahvich v ochranné atmosféfe netecného plynu. V uzavieném boxu s
odsavanim se rozclenéné kousky, resp. granule arzénu po navazeni vkladaji do
sklenénych 1ahvi a jejich obsah je pfed uzavienim lahve proplachovan ochrannym

plynem — argonem.

Vlozeni arzenu do legovaciho piipravku a zafizeni

Navazené mnozstvi arzenu se v boxu s odsavanim vlozi pomoci pinzety do
legovaciho ptipravku PR 364. Legovaci pftipravek se plni As bezprostiedné pied jeho
vlozenim do komory zafizeni. Upevni se do manipulatoru tak, Ze jeho barka je

zasunuta do krytu.
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1.4.2 Tazeni

1.4.2.1 Priprava zafrizeni

Hlavni komponenty teplotniho uzlu jsou: grafitovy kelimek s miskou a stopkou,
topné téleso s privody, soustava stinéni (horni a spodni kryt, valec s tepelnou izolaci a
grafitovou plsti), ochranné dno s tepelnou izolaci a s vystylkou z grafitové plsti. V
jednotlivych zafizenich pro pfipravu monokrystali jsou teplotni uzly pfizpisobeny
velikosti pouzivaného kiemenného kelimku a pouzivané technologie. Pred tazenim se
provadi vzdy cisténi zafizeni. Z komory a horni ¢asti teplotniho uzlu se vysavacem
odstrani napafena vrstva oxidi kiemiku. Cisténi celého teplotniho uzlu se provadi po 5

— 10 tazicich cyklech.

1.4.2.2 Roztaveni vsadky

Pred samotnym roztavenim vsadky je potieba po urcitou dobu vsadku Zihat. To
se provadi pfi zapnutych otackach kelimku a jeho sjizdéni smérem dolt. Ptikon ma s
postupnym zahiivanim topidla tendenci klesat, proto je potfeba ho udrZzovat na
pozadované hodnote. Je vhodné hladinu taveniny udrzovat podle okolnosti na nebo pod
nejteplej§im mistem topidla. Pfi dotavovani kifemiku se zménami otacek kelimku
zabranuje tomu, aby se kifemik plovouci na hladiné pfilepil na sténu kelimku. Po
dotaveni se nastavi pfedepsany provozni tlak a otacky kelimku a zapne se stabilizace
teploty. Od této chvile je teplota automaticky udrzovana. V pribéhu stabilizace dochazi
k urovnani teplotnich pomérti na topném uzlu i v roztavené vsadce. Stabilizace trva

minimalné jednu hodinu.

1.4.2.3 Legovani

Pti legovani arsenem se legovaci ampuli, ktera je upevnéna v drzéku pro
zéarodek, rychloposuvem sjede nad hladinu taveniny, kde se upravi otacky kelimku i
legovaci ampule podle pozadavki technologie. Nasledné se castecné ponoii ampule do
taveniny. Legovani trva podle mnozstvi legury a vyzaduje zvySenou pozornost

operatora. Arzen v ampuli sublimuje a jeho pary se vpravuji do taveniny.
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Po dolegovani se s ampuli vyjizdi do horni komory nad odd¢lovaci klapku (ta
odd¢luje horni a spodni komoru). Pusti se pritok argonu spodni komorou, zavie se
odd¢lovaci klapka. Horni komora se pomalu plni argonem. Az se tlak v komote vyrovna
s venkovnim, dvefe se oteviou. Potom se zavie ptivod argonu do horni komory. Zastavi
se posuv a otacky ampule a v ochrannych rukavicich se vynda dosud velmi teply drzék s
ampuli.

Do uvolnéného drzéku je upevnén kiemikovy zarodek. Dvefe horni komory jsou
uzavieny a je zapnuta pomocnd rotacni vyvéva. Rotacni vyvéva vyCerpa horni komoru,
poté je pootevien ventil rychlého napousténi argonu. Po vyrovnani tlakdt v horni a
spodni komote je oteviena oddé€lovaci klapka. Je zastaven piivod argonu do spodni
komory, ventil pomocné rotacni vyveévy je uzavien a pomocna rotacni vyveéva je

vypnuta. Se zarodkem se sjizdi nad taveninu.

1.4.2.4 Proces tazeni krystalu

Tazeni monokrystalu za¢ina tzv. najizdénim seminka. Rychloposuvem se najede
zarodkem doll tésn€ nad taveninu a necha se prohtat. Po chvili se zarodek ponoii do
taveniny, snizi se pfitom otacky kelimku. Zarodek by se mél béhem 1 az 2 minut
protavit, tzn. ze na hladiné v misté kontaktu s taveninou se kolem priméru zarodku
vytvofi dva soubézné, zlaté
svitici krouzky a tavenina od
zérodku neukdpne. Po vytazeni
seminka je sniZzen posuv a tim
se za¢ne seminko rozsifovat do
tzv. hlavy krystalu. Teplotu je
potieba v prubchu rozsifovani
hlavy snizovat. Pribézné se
meéfi pramér nartstajici hlavy

krystalu.

Obr.: 1.8 proces tazeni
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Regulaci zdvihu krystalu, otacek kelimku a snizovanim teploty dochazi k
roz§iteni nartstajici hlavy krystalu na pozadovany primér. Po dosazeni pozadovaného
praméru je zapnuto tzv. Ratio (spfazeni posuvu rostouciho krystalu a kelimku s
taveninou), resp. nastavi se a zapne automaticka regulace priméru krystalu.

V pribéhu zarovnavani hlavy se ubird postupné tolik teploty, aby po zarovnani
(podle priméru) rostl krystal zdvihem 1,2 — 1,6 mm.min-1. Jsou-li snizeny otaCky a
stabilizovany teplotni pomery, tzn., ze krystal roste bez velkych vykyvi priméru a
zdvihu, lze tazicku zapnout do automatického rezimu.

Zjisti-li se pfi ristu kuzelové nebo pocatecni valcové casti vznik dislokaci nebo
vristil, vytazena Cast krystalu se roztavi a tazeni se opakuje. Vyhovuje-li délka vytazené
bezdislokacni ¢asti krystalu specifikacim, Ize vyrostlou ¢ast utrhnout od taveniny a
vyjmout z komory. Pfi vytahovani utrzeného krystalu se postupuje stejné jako pii
vymeéné legovaci ampule za zarodek. Jakmile se tavenina zacne ptiblizovat k zaoblené
¢asti kelimku, je nutno postupné snizovat rychlost tazeni za soucasného zvySovani
teploty. Soucasn¢ je zadouci zvySovat zdvih kelimku, pon¢vadz krystal ma tendenci se

v této fazi tazeni zuZovat.

1.4.2.5 Ukonceni procesu tazeni

Az se prumér zbytku taveniny zmensi na 65 — 70% vnitfniho priméru
kifemenného kelimku, je nutné zakoncit krystal kuzelovym koncem. Krystal se ukonci
vytvofenim kuzelového tvaru, tzn. postupnym zuzovanim priméru a zakoncenim do
Spice. Délka konusu by méla byt ptiblizné stejna jako primér vytazeného krystalu. Po
vytvoreni $pice krystalu je mozné jej teprve odtrhnout od taveniny. Vypne se stabilizace
prikonu a ptikon se snizi stejné jako otacky kelimku. Po pokryti povrchu taveniny tzv.
namrazou je sniZzen piikon az na nulu a topeni vypnuto. Zafizeni se chladi 4 resp. 5
hodin. Krystal se vyjme ze zafizeni ru¢né. Po vyjmuti se nechd vychladnout na
pokojovou teplotu, oznaci se ¢islem a pfeda se i s protokolem tazeni na vyhodnoceni.

Operator na tazeni zapiSe do protokolu (Pfiloha2) vSe o provedenych operacich,

podepise a napiSe datum.
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Obr.: 1.9 vytazeny monokrystal

1.4.3 Rozrezavani

Na povrchu Si monokrystalu jsou pred fezanim vyznaCeny mista fezd. Si
monokrystal se uloZi na still fezadky a mechanicky se upne. Rezna &ast pily se
nasméruje na oznacené misto. Doporucuje se, aby fezani probihalo od zacatku (od
konce) Si monokrystalu a postupovalo se jednim smérem. Zapne se odsavani a zapnou
se otaCky pily. Odsavani bézi po celou dobu prace na zafizeni. Zapne se rychloposuv
stolu a ovladanim se najede k mistu fezu do vzdalenosti 5 mm az 10 mm od povrchu Si
monokrystalu. Rychloposuv stolu se vypne. Ovladani je na hlavnim panelu zafizeni.
Zapne se pracovni posuv stolu, rychlost se voli a plati pro vSechny priméry Si
monokrystald. Provede se fez do poloviny @ Si monokrystalu. Pracovni stil se vrati do
vychozi polohy. Si monokrystal se oto¢i o 180° a zopakuje se fezani, odfezavana Cast se
oddéli. Po odfezani se zastavi chladici voda a vyjme se odfezana cast z Si
monokrystalu. Si monokrystal se posune a zopakuje se postup az do provedeni vSech
fezil. Stejnym zplisobem se provede roziezani vSech Si monokrystaltl.

Pracovnik ftezani zapiSe do protokolu(Ptiloha3) vSe o provedené operaci,

podepise a napise datum.
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Obr.: 1.10 nafezané monokrystaly

1.4.4 Méreni mérného elektrického odporu

Krystal Si je tvaru valce s kolmymi plochami na ¢elech valce o priméru 70 —
160mm a o délce 150 — 1500mm. Na celech valce nesmi byt nerovnosti vétsi nez 1mm a
oblasti méfeni na celech valce nesmi mit mechanické poskozeni a praskliny.

Kontrolni Si deska pfipravena pro méteni mérného odporu a RRV ma kruhovity
tvar o tloustce 0,5 — 6,5mm a praméru 50 — 175mm. Ukosovitost nesmi piekroéit

hodnotu 5%. Na povrchu méfené desky nesmi byt nerovnosti vétsi nez 0,5mm.

Obr.: 1.11 monokrystal na méfeni odporu
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1.4.4.1 Méreni mérného odporu na krystalu

Ptipravit tichytny systém meéticiho zatizeni dle priméru méfeného krystalu a
vlozit méteny krystal do tohoto pfipravku.

Zadat prislusné udaje: cislo krystalu, udaj méfeno na délce, pramér krystalu, typ
vodivosti, teplota méteni (odecet teploty s €idla, které snima teplotu z cela krystalu),
rozsah proudu méfeni, variantu vypoctu RRV a po té spustit vlastni proces méfeni.

Po ukonceni méteni zapsat vysledky méfeni do protokolu o méteni (Ptiloha3).

1.4.4.2 Méfeni mérného odporu na desce

Zmétit tisicinovym indikatorem tloustku a prihlednym pravitkem primér
kontrolni Si desky.

Po ukonceni méteni zapsat vysledky méieni do protokolu o méreni.

1.4.5 Brouseni

Pred brouSenim se zméti priomér u vyfezu Si monokrystalu na vice mistech, min.
ve trech. Hledd se nejveétsi a nejmensi pramér. Naméfené hodnoty se vyhodnoti a
pouziji se pro dal$i postup brouSeni. Vyiez Si monokrystalu se upne mezi upinaci
pripravky a co nejlépe se vycentruje v ose otacCeni. Nastavi se otacky prevodovky pro
otaceni Si monokrystalu. Spusti se otacky brusného kotouce, spusti se otacky Si
monokrystalu. Ruénim posuvem se najede brusnym kotoucem na zmétfené misto o
nejvetsim prameru az do mista, kde zacne brusny kotouc¢ brousit. Obrouseny vyiez Si
monokrystalu se oplachne v teplé tekouci vodé a osusi se tlakovym vzduchem. Na
obrouSeném a osuSeném Si monokrystalu se op€t zméfi praimér na obou koncich ve
vzdalenosti 10 — 20mm od okraje a uprostied. Na obou koncich se zmé&fi drsnost
povrchu. VSechny naméfené hodnoty se zaznamenaji do privodniho protokolu o méteni
(Ptiloha3). Pramér krystalu je kriticky parametr produktu, proto je tfeba vénovat mu

velkou pozornost.
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1.4.6 Fazetovani
Fazeta je vybrouSena plocha na povrchu Si monokrystalu. Fazetovani stanovuje

zplusob orientace a brouSeni zakladnich (hlavnich, primarnich), a pomocnych
(sekundérnich) fazet na Si monokrystalech a brousSeni ¢el Si monokrystali
Pti brouseni délky fazety se provadi kontrola, zda délka fazety na obou koncich

Si monokrystalu ma stejny rozmér (rozmér musi byt v toleranci dle specifikace).

1.4.7 Vyrobni kontrola
1.4.7.1 Vyhodnocovani SI monokrystalu

Provede se kontrola souladu ¢isla Si monokrystalu s ¢islem Si monokrystalu na
protokolu taZeni a na protokolu o méteni (Piiloha3). Provede se zméteni praméru Si
monokrystalu. Pokud je uvedeno ve specifikaci, napiiklad maximalni délky vytezi,
respektive pozadavky na specificky odpor, jind tlouStka, nebo vétsi pocet kontrolnich Si
desek, mista fezil na Si monokrystalu se oznaci dle této specifikace.

Teprve takto oznaceny Si monokrystal se mize zacit roziezadvat na pracovisti

fezani dle oznacenych mist a pozadavku.

1.4.7.2 Kontrola S| monokrystalu po rezani

Po rozfezani se provede kontrola poctu a oznaceni Si desek.

Vytezy Si monokrystali, které vyhovuji vSem pozadavkiim specifikace, se zvazi
a zméii se jejich délka. Udaje se centrofixem zapisi na &elo vyfezu a zapisi se do
privodniho protokolu o meéfeni. Si vyfezy monokrystali se obrousi na primér a
vysledné hodnoty musi odpovidat hodnotam a tolerancim specifikace. Po obrouseni se

provede srazeni hran vyfezi monokrystalu.

1.4.7.3 Vratné zbytky

Vychozi surovinou pro tazeni Si monokrystalu je Cisty polykrystalicky kiemik

od ovéteného zdroje. Jen se souhlasem zdkaznika lze jako vstupni surovinu pouzit
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zbytky ktemiku z ptedchozich taveb, tzv. remelt. Zbyvajici ¢asti z Si monokrystalu
(hlava, dislokacni casti, Spice) se zvazi a zaeviduji se do protokolu (ptiloha3) pod
nazvem zbytky. Pokud se zbytky nedaji vyuzit jako vratné zbytky, zaradi se jako hutni

material a ulozi na vyhrazené misto.

1.4.7.4 Kontrola vyrezu S| monokrystalu

Zméti se drsnost brouSené plochy, Sitka fazet a odklon vedlejsi fazety od hlavni
fazety. Naméfené hodnoty se zapisi do protokolu (Pfiloha3). Dale se zméfi prumér a
délka brouseného vytezu Si monokrystalu a zvazi se. Takto pfipraveny vyfez Si

monokrystalu je pripraven k expedici k zakaznikovi.

1.4.7.5 Technické pozadavky

Vytezy Si monokrystali odevzdané na expedici musi vyhovovat pozadavkim
specifikace. VSechny vyfezy Si monokrystalu a zbytky musi byt zvazeny a zaevidovany
do protokolu (Ptiloha3). Vratné (pouzitelné) Si zbytky se tfidi a ukladaji na vyhrazené

misto.

1.4.8 Vystupni kontrola

Tento pracovni postup definuje postup vystupni kontroly Si monokrystalti za
ucelem splnéni pozadavkl zakaznika a jeho specifikace.

Nejprve se proméeii vSechny Si monokrystaly urcené k odeslani, poté se provede
kontrola, zda udaje na Stitku odpovidaji idajim v protokolu o méfeni. Provede se
kontrola vSech parametrti uvedenych ve specifikaci (Ptilohal), kontrola Gplnosti vSech
Si monokrystalti.Nasleduje kompletace vSech pozadovanych dokumentt, tyto se
vkladaji do posledni kartonové krabice zasilky. Provede se kontrola tUplnosti celé

zésilky, zabaleni celé zasilky a oznaCeni zasilky evidencnim ¢islem.
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1.5 SWOT analyza

Analyza SWOT slouzi k poznani prostfedi a wvnitinich moznosti podniku.
Vychazi se zptedpokladu, ze firma dosahne uspéchu maximalizaci prednosti a

prilezitosti a minimalizaci nedostatkli a hrozeb.

Silné stranky (Strengths)

Spickové parametry produktu

know — how tazeni monokrystalu kifemiku
vysoka trzni cena vyrobki

spokojenost zaméstnancll s vysSimi platy
dobré jméno firmy

certifikovana firma dle ISO 9001:2000

Slabé stranky (Weaknesses)

zastaravajici strojovy park
obtizna nahraditelnost specializovanych pracovniki
omezena vyrobni kapacita, omezené vyrobni prostory

nedostatecné vybaveni méfici technikou

Prilezitosti (Opportunities)

ziskavani zakaznikt zlepSovanim parametra vyrobka
dalsi zvySovani vytéznosti

zlepSeni komunikace se stavajicimi zékazniky k upevnéni vztaht
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Hrozby (Threats)

nizky pocet odbératelil

nizké investice do inovaci
omezena moznost rozsiteni vyroby
zvyseni nakladii na material

neustalé zvySovani cen vstupnich materialti

1.5.1 Vysledky analyzy

Ve vysledku analyzy se zaméfime predevSim na identifikované slabé stranky.
Z analyzy je patné, ze firma ARSIL ma hned né¢kolik slabych stranek a pokud chce byt
firma UspéSna musi tyto slabé stranky minimalizovat nebo jesté Iépe, upln¢ je
eliminovat. Jednim z problémid jsou zafizeni potiebna k tazeni monokrystald. Tyto
zafizeni jsou star$i, nicméné€ jsou stale funk¢ni a finan¢ni narocnost novych strojii je tak
velika, Ze firma, v nejblizsi dobé neuvazuje o investici do novych zafizeni. To také
souvisi s vyrobni kapacitou a vyrobnimi prostory. Jak jiz bylo zminéno, firma nema
v planu v nejblizsi dob€ investovat do novych tazicich zafizeni, jak z diivodu finan¢ni
narocnosti, tak z diivodu kapacitniho.

Dalsim problémem je obtiznd nahraditelnost specializovanymi pracovniky.
Znalosti v tomto oboru vyroby se ziskavaji studiem dané problematiky, ale predevsim
praxi a jelikoz firem spodobnym vyrobnim programem mnoho neni, je také
pravdépodobnost ziskani specializovaného pracovnika dosti mala. Proto se firma musi
pokusit udrzet stavajici zaméstnance vytvorenim vhodného pracovniho prostredi. A také
investovat do vzdélani novych pracovnikd.

Dalsim problémem je nedostatecné vybaveni meéfici technikou pro méteni
nekterych dulezitych hodnot, protoze specidlni zafizeni k tomu urcend jsou financné
velice narocna a neni v moznostech firmy, aby je zakoupila. Tyto dilezitd data jsou

pritom nezbytna k navrhu zlepseni procesu, kterym se zabyvam v kapitole 3.
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2 Teoreticka cast

2.1 Proces, procesni fizeni

Proces

Procesem je mysSlena Uplna kombinace dodavatelt, vyrobctd, lidi, zafizeni,
vstupniho materialu, metod a prostiedi, tedy vSech prvka, které se podileji dohromady
na vystupu procesu, a dale zakaznik, ktefi tento vystup uzivaji. Celkovy vykon procesu
zévisi na komunikaci mezi dodavatelem a zdkaznikem, na zptsobu, jakym je proces
navrzen a implementovan a dale na tom, jak funguje a jak je fizen. Systém regulace
procesu je uziteény pouze tehdy, jestlize pfispiva k udrzeni dokonalé urovné procesu a

nebo ke zlepseni celkové vykonnosti procesu (2).

Procesni Fizeni

Procesni fizeni je zplsob chéapani role pracovnikli, pracovnich tymu,
organiza¢nich jednotek ve spoleCnosti a jejich podil na vyslednych hodnotach
vytvotfenych jednotlivymi procesy. Transformace od funk¢niho k procesnimu fizeni
neznamend zménu organizacni struktury nebo pouhé snizovani pracovnikd (vétSinou s
cilem sniZeni provoznich nakladd). Je to zejména zména mysleni kazdého pracovnika v
organizaci. Z toho diivodu je tato transformace vétSinou jen ¢aste¢né€ Gispesna.

Samoziejmé kazda zména by méla sledovat zlepSeni ekonomickych vysledkd.
Procesni fizeni je ovSem pouze jeden krok v fadé¢ zmén. Praxe potvrzuje, Ze bez
existence jasné strategie a definice cili (ekonomickych, jasné¢ kvantifikovanych) je
jakakoliv zména pfedem odsouzena na neuspéch. VétSina spolecnosti nevi, co mohou
od procesniho fizeni ocekavat, jaké konkrétni pfinosy tato zména miize pfinést. To je
divod, pro¢ vahaji s jeji realizaci a naopak, mnoho firem se do ni bezhlavé pusti bez

jasného planu a konkrétnich (ovSem realizovatelnych) cild.

2.2 Sedm zakladnich nastroju Fizeni jakosti
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Se sedmi zakladnimi nastroji pro fizeni a zlepSovani jakosti byla ceska odborna
vetejnost seznamena prvné K. Ishikawou v roce 1973 pii jeho navstéveé Prahy. Jejich
puvodni nazev byl ,,Seven Tools* a jejich obsah byl formovan v pribéhu padesatych a
Sedesatych let minulého stoleti v Japonsku praveé K. Ishikawou a E. Demingem, ktery v
té dobé v Japonsku dlouhodobé pulsobil. Spole¢nym rysem téchto nastroji je
pozadavek na trvalou tymovou praci, tedy pozadavek, ktery ptezil vSechny vyvojové
faze fizeni jakosti aZ po soucasny pristup (1). Zakladni struktura sedmi nastroju, jejichz
vnitini ndpli ma tvar:

a) kontrolni tabulky

b) vyvojové

¢) histogramy

d) diagram pfi¢in a nasledku

e) Paretiiv diagram

f) bodové diagramy

g) regulacni diagramy

Kromé vyse zminéného rysu — trvalé tymové prace — predstavuje vétSina
uvazovanych nastroji v podstaté kvantitativni metody, které pii fizeni procesu

prispivaji:

* k jeho monitorovani a lepSimu zvladnuti fizeni,

* k hlubsimu pochopeni procesu a realizaci procesniho pfistupu,

* k problémam identifikace,

*k teSeni problémi souvisejicich s diagnostikou a vzniklych dil¢ich
konkrétnich problémd,

* k lepSimu fungovani celého systému

* k racionalizaci a objektivizaci realizovanych rozhodnuti.

K fteSeni takovych otdzek vzdy potfebujeme data, a ta mizeme ziskat bud’
experimentem, nebo — za urCitych podminek - kjejich ziskdni mtzeme vyuzit
existujicich informacnich zdrojii. Nasledné tato data musime analyzovat z pohledu

feSen¢ho problému z oblasti aplikované statistiky, ale i z oblasti bezporuchovosti a
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spolehlivosti. Druha z norem je rovnéz navodem k aplikaci systému SPC, kdyZz se musi

prokazovat nebo zlepSovat zpasobilost dodavatele sniZzovat kolisani procesu.

2.2.1 Kontrolni tabulky

Kontrolni tabulky slouzi k ru¢nimu sbéru prvotnich dat o procesu spolehlivym,
organizovanym zpusobem. Nejcastéjsi oblasti pouziti kontrolnich tabulek pfi za-
jistovani jakosti jsou tyto:

* vstupni, operacni, vystupni kontrola jakosti polotovard, soucéstek, hotovych dild,
surovin;

 analyza stroju a zafizeni;

 analyza technologického procesu;

 analyza neshodnych jednotek (vadnych vyrobki);

» zaznam vstupnich udajt a vypocet zakladnich charakteristik pro regula¢ni diagramy.

Uspotadany zpisob zaznamu dat umoznuje zjednoduSeni a standardizaci za-
znamu dat a jejich vizudlni interpretaci. To pfinasi minimalizaci chyb pfi vlastnim sbéru,
zéznamu, prepisovani, interpretaci a ukladani dat (3).

Zjednoduseni je charakterizovano pouzitim ¢arek nebo znacek a symbolli misto
Cisel nebo textovych charakteristik. Umoziiuje mj. zaznam velkého poctu dat do jedné
tabulky.

Uspotadany zpisob zaznamu dat umoznuje zjednoduSeni a standardizaci za-
znamu dat a jejich vizudlni interpretaci. To pfinasi minimalizaci chyb pfi vlastnim sbéru,
zaznamu, prepisovani, interpretaci a ukladani dat.

Zjednoduseni je charakterizovano pouzitim ¢arek nebo znacek a symbold misto
¢isel nebo textovych charakteristik. Umoziluje mj. zdznam velkého poctu dat do jedné
tabulky.

Kontrolni tabulky maji tfi hlavni oblasti aplikace:

1. jsou nastrojem pro zaznamy vysledkd jednoduchého ¢itani rGznych polozek (napf.
vad);
2. jsou nastrojem zobrazeni rozdéleni souboru méfenti;

3. jsou nastrojem zobrazeni mista vyskytu urcitych jeva, napt. vad na vyrobku.
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V prvnim ptipad¢ je tabulka vychozim podkladem pro zpracovani napi. Paretovy
analyzy. V druhém piipadé muize tabulka slouzit jako vychozi podklad pro sestrojeni
histogramu. V tfetim pfipadé tabulky podavaji jednak informaci o Cetnosti vyskytu rtiz-
nych druhti vad, jednak graficky zobrazuji mista vyskytu jednotlivych druht vad a

jejich koncentraci v téchto mistech na zkoumaném vyrobku.
2.2.2 Vyvojove diagramy

Tyto diagramy jsou zdkladnim nastrojem zdokonalovani procesu, nebot’ poma-
haji odhalit, jak urcité Cinnosti postupuji tam, kde je mozno identifikovat proces, a
pochopit, jak proces funguje. Snadnéji lze identifikovat zlepSeni, zdokonalit Uroven
komunikace mezi Gtvary a pracovnimi skupinami v organizaci. Vyvojové diagramy jsou
univerzalnim nastrojem popisu jakéhokoli procesu. Jsou dilezitou pomickou pfi
budovani systému zabezpecovani jakosti (jako soucast prirucky jakosti).

Velmi uziteCnym nastrojem jsou vyvojové diagramy pii feSeni té€chto situaci:

» vysvétleni procesu zakaznikim nebo uzivatelim pfti prokazovani jakosti,

* objasnéni vazeb mezi ¢innostmi procesu novym pracovnikim,;

» odkryti a objasnéni vazeb mezi utvary participujicimi na urcitém procesu;

* odhaleni nedostatki v procesu (nevhodné, zbyte¢né cCinnosti, chybéjici Cinnosti,
zdvojovani usili, zpozd'ovani) a navrzeni zlepSeni;

» srovnani skute¢ného a idealniho pritbéhu procesu.

V podstaté je vyvojovy diagram grafem s jednim zacatkem a jednim koncem.
Struktura a sekvence aktivit tvoficich popisovany proces je v grafu vyjadiena ope-
racnimi bloky zobrazujicimi ¢innosti a rozhodovaci bloky.

Zakladnim poslanim vyuzivani téchto diagramu je, aby lidé zucastnéni v daném
procesu komunikovali jednotnou terminologii a ve zcela jasnych vztazich. Lidé pak 1épe
chapou své misto v procesu ve vztahu k ¢innostem predchazejicim (3).

Pti sestavovani vyvojového diagramu je potieba udrzet popis jednoduchy a
struny, udrzovat stejny popis Cinnosti vramci popisovaného procesu. Vyvojové
diagramy lze rozd¢lit na tii zakladni typy: vyvojovy diagram vstup — vystup, linearni

vyvojovy diagram a integrovany diagram, ktery je ze vSech tii nejkomplexnéjsi.
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2.2.3 Histogramy

Histogram predstavuje grafické znazornéni intervalového rozdéleni Cetnosti (v oblasti
fizeni jakosti jde napt. o rozdéleni Cetnosti hodnot znaku jakosti - rozmérd vyrobku,
chemického slozeni vyrobku, pevnosti, napéti, vykonu apod. nebo hodnot vyrobnich
¢initelt ovliviiujicich jakost vyrobka - feznych rychlosti, tlakt, teploty apod.). Diky
prehlednosti a jednoduchému sestaveni patii histogramy k nejzndméj$im a v praxi
nejpouzivangj§im jednoduchym statistickym nastrojim. Aplikuji se pfi prubézné
kontrole ve vyrobnim procesu, pii studiu zpiisobilosti procesu, pii analyze piesnosti a
stability vykonu strojii, pfi vyuce sefizova¢, operatord i kontrolora. Casto se jich
vyuziva pii zpracovani vykazi o vysledcich kontroly jakosti, pii periodické planované
provérce zpuisobilosti zafizeni.
Z histogramu lze vy¢ist nasledujici informace:
* odhad polohy a rozptylenosti hodnot sledovaného znaku jakosti ¢i parametru procesu;
* odhad tvaru rozd¢€leni sledované¢ho znaku jakosti ¢i parametru procesu;
* identifikace zmén procesu -
a) srovnanim histogramil mezi sebou a porovnanim odhadi polohy a rozptylenosti,
b) analyzou tvaru histogramu;

» prvotni informaci o zptsobilosti procesu.

2.2.4 Diagram pric¢in a nasledku

Tento nastroj je zakladnim jednoduchym nastrojem shromazd’ovani informaci o
procesech, vysledcich, vykonnosti procesu za ucelem zdokonalovani procest.

Diagram pfic¢in a nasledku (Obr. 2.1) ukazuje grafickou formou vztah mezi
nasledkem a pfi¢inami, obecnéji feceno mezi sledovanym znakem jakosti (nasledkem) a
moznymi zdroji kolisani tohoto znaku jakosti (pfi¢inami). Pro svlij tvar byva tento
diagram také nazyvan ,diagram rybi kosti“ nebo podle svého autora ,Ishikawlv
diagram*®.

Zakladni obecny tvar diagramu je znazornén na obrazku ... Nasledek, ktery je
obvykle lokalizovan v pravé c¢asti diagramu, obsahuje vzdy strucnou specifikaci

problému, ktery se ma fesit; tato ¢ast diagramu byva nazyvana také ,,rybi hlava“.
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Nalevo od ni se zobrazuji jednotlivé hlavni pfi¢iny a odvozené dil¢i pti¢iny neboli
subprticiny. Kazda ze subpficin je uvadéna do relace v potadi, které odpovida urovni
ovlivnéni hlavni pfic¢iny (3). Je pravda, ze diagram pficin a nasledku mize byt
konstruovan jedinym pracovnikem, ale mnohem vyhodnéjsi je vyuzit mozkového
potencialu tymu pracovniki, kteti se s feSenym problémem casto setkavaji. Kazdy ze
zucastnénych muze tak svymi zkuSenostmi ptispét k obohaceni vy¢tu pfi¢in a subpficin,
a tak se minimalizuje moznost opomenuti nékteré znich v celkovych uvahach
smétujicich v prvém kroku k ur€eni vSech pficin, které mohou objasnit, proc je chovani
procesu pravé takové, jaké je nyni. Pochopitelné pouziti diagramu piicin a nasledku se
neomezuje jen na vyrobni sféru a feSeni otazek utvaru managementu jakosti, ale lze jej
aplikovat pti feSeni vSech problému, které se objevuji v administrativé, v zasobovani,
prepraveé, marketingu, laboratotich apod.

MW r

V praxi se pouzivaji tfi skupiny diagrami pficin a nasledkd, a to diagramy
1. pro analyzu variability procesu;
2. pro klasifikaci procesu;

3. pro vySetfovani pticin.

Typ diagramu uvedeny pod bodem 1. je v praxi pouzivan nejCastéji.

Subpficina

Hlavni Hlavni urovne 2

pFicina pFigina
Subpricina
darovné 1

— Subpricina
arovne 3

Resery problém

\‘ - nasledek
s

Hlavni Hlavni
pfigina pfFigina

Obr.: 2.1 Zékladni schéma diagramu pricin a nasledku
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2.2.5 Paretiv diagram

V oblasti tizeni jakosti je Paretiiv princip jednim z nejefektivnéjSich bézné do-
stupnych a snadno aplikovatelnych rozhodovacich nastroji. Umozituje oddé€lit podstatné
faktory (naptiklad pficiny urcitého problému s urovni jakosti) od mén¢ podstatnych a
ukazat, kam zaméfit Gsili pfi odstranovani nedostatkli v procesu zabezpecovani jakosti.
Pro oblast fizeni jakosti pouzil poprvé aplikaci zndmého Paretova principu americky
odbornik na jakost J. M. Juran. Juran zformuloval zavér, ze 80-95 % problému s jakosti
je zptisobeno malym poctem piicin (5 az 20 %). Tyto pfic¢iny nazval ,,zivotné dilezitou
mensinou". Na pfi¢iny tvorici tuto mensinu je v dalsi analyze procesu tfeba prednostné
zamétit pozornost, analyzovat je do hloubky a odstranit ¢i minimalizovat jejich
pusobeni. Ostatni pfi¢iny (80-95 %) nazval zprvu ,trividlni vétSinou", pozdéji
,»uzite¢nou vétsinou"(3).

Vyuziti Paretova diagramu je mnohostranné. V oblasti zajistovani jakosti mize
jit o nasledujici oblasti: analyzu poctu neshodnych vyrobki a jejich druht, analyzu ztrat
s nimi spojenych, analyzu casovych a financnich ztrat spojenych s vypotfadanim
neshodnych vyrobkil, analyzu reklamaci z hlediska finan¢nich ztrat ¢i divodii reklamaci,
analyzu pfi¢in vyroby neshodnych vyrobku, pfiin prostojii strojii, analyzu poruch a
havarii zafizeni, opotfebovani natadi... Kazdy problém lze hodnotit ze tii zékladnich
pohledi: z hlediska prosté cetnosti sledovaného ukazatele, z hlediska nadkladového nebo
z hlediska vyznamnosti sledovanych jevl z pohledu bezpecnosti ¢i funk¢énosti vyrobku.
Volba hlediska a sledovaného ukazatele zavisi na cilech a prioritach feSeni problému.

Paretovy analyzy lze GspéSné vyuzit jak pii vyhledavani a definovani nejpod-
statnéjSich problému (nasledki), které jsou napft. nej¢etnéjsi nebo nejnakladnéjsi, tak pii
stanoveni ,,zivotné dilezité menSiny" pficin, které zplsobuji pfedem definovany, jiz
odhaleny problém. V tomto ptipad¢€ se Paretova analyza nejcastéji provadi po sestaveni

diagramu pficin a nasledku vybranym tymem odbornik.

2.2.6 Bodovy diagram

Pti fizeni procesu zdokonalovani jakosti se Casto dostaneme do situace, kdy
regulovat proces podle nami vybraného (¢i Castéji zdkaznikem nebo normou

stanoveného) znaku jakosti je tak narocné (ekonomicky nebo ¢asovée), Zze by regulacni
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zésahy byly neefektivni, nebo neni pfistupna potfebné piesna meétici technika. Je ale
relativné jednoduché zjistit jiny znak jakosti, ktery s pozadovanym znakem koreluje.
Pak je tfeba najit vhodnou regresni funkci a pomoci ni a hodnot znaku jakosti, které

jsme schopni a levné zjistit, stanovit potfebné hodnoty pozadovaného znaku jakosti (3).

2.2.7 Regulaéni diagramy

Predmétem statistického fizeni vyrobniho procesu (Statistical process control —
SPC) je napomahat k dosaZeni a udrzeni vyrobniho procesu na pfipustné a stabilni
urovni tak, aby byla zajisténa shoda produkti a sluzeb se specifikovanymi pozadavky.
Zakladnim statistickym néstrojem SPC jsou regulacni diagramy. Regulacni diagram
umoziuje odlisit odchylky vzniklé plsobenim vymezitelnych pfi¢in od nahodnych

odchylek (8).

Statistické fizeni procesu predstavuje zpétnovazebni systémové ovladani procesu
na zaklad¢ pribézné informace o vykonu procesu v prubéhu vlastni regulace. Proces
ovliviiovany pouze systémem nahodnych pfi¢in (chance causes) ma charakter statisticky
zvladnutého procesu a takovy proces ma tu vlastnost, Ze je predikovatelny. Naproti
tomu pritomnost zvlastnich pfi¢in (nazyvanych také vymezitelné piic¢iny — assignable
causes) vyvolava v procesu nepiedvidatelné zmény. Tyto typy pfi¢in je nutné
identifikovat. Pravé detekce pfitomnosti zvlastnich pfic¢in je tlohou regulacnich

diagramu (1).

Cile SPC jsou definovany takto:
* prohloubit znalosti o procesu;
» Fidit proces tak, aby se choval pozadovanym zpisobem;
* snizovat kolisdni parametri konecného produktu nebo zlepSovat dosazenou uroven

procesu jinymi zpusoby.
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V praxi vyzaduje SPC opakované realizovat ekonomicky fundované rozhodnuti
o opatfenich ovliviiyjicich proces. To znamend uvadét v rovnovahu dasledky
uskute¢nénych opatieni, kdyz zdsah do procesu neni nutny (tzv. zbyteény zasah) proti
disledkiim neuskutecnénych opatieni, kdyz zésah je nutny (tzv. chybéjici zasah).

Nutno zduraznit, ze regulaéni meze (UCL — horni regula¢ni mez a LCL — dolni
regulacni mez) nejsou totozné s meznimi hodnotami (USL — horni mezni hodnota a LSL
— dolni mezni hodnota) ptedepsanymi specifikaci. Meze UCL a LCL jsou hranice

vymezujici oblast pro pfirozenou variabilitu pouzité vybeérové charakteristiky.

2.2.7.1 Typy regulacnich diagram

Zakladni typy tzv. Shewhartovych regulacnich diagramd pro zakladni druhy
kontrol:

- pro kontrolu métenim nabizi regulacni diagramy: ( x , R), (X, s),

(Me, R), (x, MR)

-pro kontrolu srovnavanim nabizi regula¢ni diagramy: (p), (np),

(©), (u)

U regulacnich diagrami pii kontrole méfenim se sleduje vzdy jediny znak
jakosti a pracuje se vzdy se dvéma diagramy (jeden pro sledovani polohy procesu a
druhy pro sledovani variability procesu), kdezto pii kontrole srovnavanim se pracuje
vZdy jen s jednim regulacnim diagramem, ale soucasné mize byt sledovano i n¢kolik
znaku jakosti. Nutno pfipomenout, ze SPC zalozena na kontrole méfenim vyzaduje
podstatné nizsi rozsahy podskupin nez SPC zaloZena na kontrole srovnavanim, nebot’

kvantitativni data poskytuji bohats§i informaci nez kvalitativni data.

2.2.7.2 Cinnosti pred aplikaci SPC

Pred aplikaci SPC se musi:

. _ ; AT gttt LAl ME s o ,
* vedeni postarat o vytvofeni podminek pro zavadeéni statistického fizeni procesi, nebot
splnéni jeho cili se musi stat zalezitosti vSech pocinaje top managementem;

* zvolit proces, ktery ma byt regulovan, a sledovana veliCina;
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* zajistit podminky pro regulaci, tj. v mozném rozsahu zabezpecit nemeénnost vSech
znamych vlivi;

* definovat systém meéfeni, zajistit potfebné vybaveni pracovist' a realizovat Skoleni
pracovnika;

* zvolit vybérové charakteristiky, kterymi se proces bude sledovat (tim se vymezi typ
regula¢niho diagramu), tim soucasn¢ zjistit potfeba ovéfeni, zda jsou splnény urcité
predpoklady, na kterych jsou zalozeny jednotlivé typy regulacnich diagramu

» urcit pocet podskupin pro pokusné obdobi (obvykle nejméné 25, ale spiSe vice);

* ze zkuSenosti vytipovat mozné vymezitelné pfi¢iny a dalsi ptridavat, jak jsou
poznavany a zaznamenavany do regulacniho diagramu;

» stanovit formy zasahli na odstranéni zjisténych vymezitelnych pficin, vymezit

prislusné odpovednosti a navazné povinnosti jednotlivych pracovniki (1).

2.2.7.3 Zasady analyzy regulacnich diagraml a moznosti feSeni
vzniklych problému

Pti analyze regulacnich diagramu se soustied’ujeme predevsim na:
- identifikaci jakéhokoliv dikazu, ze primér procesu nebo variabilita procesu
nevykazuji konstantni uroven;

-skutecnost, ze jeden nebo oba parametry procesu nejsou statisticky zvladnuty (1).

Nutno zduraznit, Ze:

* analyza regulacnich diagrami pfi kontrole méfenim zacina vzdy analyzou variability
procesu

* pii analyze lze vyluCovat jen takové podskupiny, u kterych byla pfitomnost zvlastni
(vymezitelné) pfi¢iny nejen evidovana, ale také fyzikalné vysvétlena, jeji plsobeni
odstranéno a vytvorena bariéra proti tomu aby opét nastala; pokud nedojde k vysvétleni
vlastni pficiny a k jejimu odstranéni, nutno takovou podskupinu zachovat ve vypoctech
regulacnich mezi pro dalsi obdobi, nebot’ v takovém piipad¢ nelze u takové prficiny

vyloucit, Ze nastane znovu;
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» ukazatele zptisobilosti Cp a Cpk pro sledovany proces je povoleno pocitat vzdy jen po
prokazani, Ze tento proces je ve statisticky zvladnutém stavu. V opa¢ném ptipad¢ jsou

vypoctené hodnoty vSech ukazateld zptisobilosti zcela neobjektivni.

2.2.7.4 Postup pri aplikaci ( x, R ) - diagrami a vypocetni vzorce

* pro kazdou z k podskupin vypoéteme vybérovy praimér xi a vybérové rozpéti Ri , pro i
=1,2,...,k;

* na regula¢nim diagramu zakreslime stupnice pro xi a Ri; doporucuje se, aby v obou
pfipadech byl uvazovan alespoii dvojndsobek rozdilu mezi nejvét§i pozorovanou
hodnotou xi , resp. Ri v podskuping;

* dvojice bodi ( xi ,Ri) se zakresli do ptislusnych diagramu.
vypocet priméru procesu a primérného rozpéti:

* 7z hodnot xi a Ri zjisténych v k podskupinach stejného rozsahu n se vypoctou:

pramér procesu se vypocita takto:

r -EZE;
ﬁ-

prameérné rozpéti se vypocita takto:

E“%ZR‘;
h -

Vypocet ukazatel zptisobilosti zdat v (x,R ) :
* ukazatel zpisobilosti Cp, ktery vyjadfuje ,,Cceho je proces schopen®
» ukazatel zpisobilosti Cpk, ktery vyjadiuje ,,¢eho jsme skute¢né dosahli®, ukazatele se

vypocitaji podle vzorct:

USL = LEL
o —

A
min {Hﬂﬁ. = AVE AVE = Lﬂﬁ.}

i

e

b
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Kde LSL a USL je dolni respektive horni mez a ¢ je smérodatnd odchylka a vypocita se
podle vzorce:

[
gm L
[,
..qn L

a; = &

Zkratka ,,min“ pfed sloZzenou zavorkou znaci, ze se ze dvou vyrazli uvnitf

zavorky za Cpk povazuje ten, jehoz ¢iselnd hodnota je mensi.

2.3 STRUKTURA A UCEL NOREM ISO RADY 9000

CSN EN ISO 9004:2001 Systémy managementu jakosti.

Smeérnice pro zlepSovani vykonnosti
CSN EN ISO -
9000:2001 CSN EN ISO 9001:2001 Systémy managementu
Systémy jakosti. Pozadavky
managementu
jakosti.
Zaklady,
zasady
a slovnik
ISO 19 011 Smérnice pro auditovani systému

managementu jakosti a/nebo systémul environmentalniho
managementu

Obr.: 2.2 Struktura souboru norem CSN EN ISO 9000:2001
Vychozi struktura téchto norem zahrnuje pouze Ctyti standardy v souladu s obr. 2.2.
Norma CSN EN ISO 9000:2000 uvadi rozsdhly vyklad a definice pojmii
souvisejicich s jakosti, managementem, organizaci, procesem, vyrobkem, znaky jakosti,
shodou, dokumentaci, zkouSenim, audity, procesy méfeni apod. Tato norma pak

definuje i obecné principy managementu jakosti.

Norma CSN EN ISO 9001 je souborem zakladnich pozadavka, které musi viechny

organizace (vCetné malych) plnit, aby byla prokazana jejich schopnost zabezpeCovat
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pozadovanou uroven svych produkti a sluzeb. Neni urcena k interni aplikaci, ale

predevsim pro tcely externiho posuzovani shody (napft. pii certifikacnich auditech).

Norma CSN EN ISO 9004 je niavodem na to, co viechno by mél efektivni systém
managementu jakosti obsahovat. Pravé tato norma je urcena k interni aplikaci v ramci

jednotlivych organizaci. Jeji respektovani zvysi celkovou vykonnost organizaci.

Posledni z norem - CSN EN ISO 19011 je obecné vypracovanou smérnici pro realizaci
tzv. auditl, tedy procesii posuzovani stavu systému managementu jakosti s cilem

identifikovat ptilezitosti k jeho dal$imu zlepSovani.

Zvladnuti pozadavki normy CSN EN ISO 9001 jeité negarantuje plnéni v dalii &asti
uvedenych funkci systémi managementu jakosti, je vSak nesporné prvnim t¢innym

krokem ke zvySeni kvality fizeni (4).

2.4 PRINCIPY MANAGEMENTU JAKOSTI - PRAKTICKY
PRISTUP K JEJICH APLIKACI

Norma CSN EN ISO 9000 definuje osm zakladnich principti managementu
jakosti. V dalsi Casti jsou popsany hlavni ¢innosti, které vedou k jejich praktickému

naplnéni i v prostfedi malych organizaci.

2.4.1 Orientace na zakaznika

Pojmem ,,zakaznik* je v CSN EN ISO 9000 definovan: ,organizace nebo osoba,
ktera pfijima produkt.

Budoucnost kazdé organizace je pfitom bytostné zavisla na chovani jednotlivych
skupin zakaznikdi a maximalizace miry jejich spokojenosti a loajality tak musi byt
jednou z principialnich funkci systému managementu jakosti. Prakticka aplikace tohoto
principu pak vyZaduje zejména:

* systematické zkoumani pozadavku jednotlivych skupin zakaznik,
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* jejich rychlé a efektivni napliovani,
* provazanost strategickych i operativnich cilii organizace s potfebami a ocekavanimi
zakazniku,

* systematické méfeni spokojenosti zakaznik.

2.4.2 Vedeni a Fizeni zaméstnancu

Ridici pracovnici maji byt opravdovymi viidci. Maji v organizaci vytvofit takové
prostiedi, ve kterém vSechny skupiny zaméstnancti budou podavat maximalni vykony v
z&jmu napliiovani cild organizace. Realizace tohoto principu od manazerd malych firem
vyzaduje:

* deklarovani mise, vize, politiky a cili v souladu s pozadavky zakaznikii a dalSich
zainteresovanych stran,

* vytvareni prostredi vzajemné diveéry mezi jednotlivymi skupinami zaméstnanc,

* poskytovani pfilezitosti zaméstnancim k vlastni praci, vcetné pierozdélovani
odpovédnosti a pravomoci,

» motivaci vSech zaméstnanci k tymové praci a k procestim zlepSovani,

* stat se pozitivnim vzorem ostatnim apod.

2.4.3 Zapojeni lidi

Aktivita a moudrost zaméstnancti jsou nejveétsim bohatstvim kazdé organizace.
Pro dosazeni tohoto stavu musi vedeni malych organizaci:
* vysvétlovat dilezitost vSech ¢innosti zaméstnanci pro vysledky organizace,
* vést zaméstnance k odhalovani slabych mist v jejich vykonnosti,
« trvale vzdé€lavat zaméstnance na vSech urovnich fizeni,
* hodnotit naplnovani osobnich cilii zaméstnancti a pii jejich plnéni pomahat,
» odménovat usili zaméstnanct ke zvySovani vykonnosti apod.

Tento princip se uzce dotyka persondlniho managementu a preferuje kvalitu lidi.
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2.4.4 Procesni pristup

Organizace pracuji mnohem efektivnéji, pokud to co de€laji chapou a fidi jako

procesy. Pred uptednostiovanim jakosti produkti (vystupll) je preferovana jakost

procesti.
Regulatory
Vlastnik procesu
—
Vstupy Vystupy
Dodavatel > PROCES »| Zakaznik
Zdroje

Obr. 2.2: Zékladni model procesu

Potom za proces (Obr. 2.2) mozno chapat soubor dil¢ich ¢innosti, ménicich
vstupy na vystupy za spotieby uréitych zdrojii v regulovanych podminkach. Vstupy
dodévané internimi nebo externimi dodavateli jsou v daném procesu spotfebovany na
vystupy, které maji charakter

zpracovaného materialu nebo informaci. Zdroje se v prubéhu daného procesu
uplné nespotiebuji, pouze jsou podminkou k jeho vykonani (napft. lidé, technika apod.).
Regulatory jsou vSechny faktory, které urCitym zplsobem limituji pribéh procesu, jde
napt. o zakony, normy, predpisy, ale i nejriznéjsi podminky (napf. pocet technologicky
nezameénitelnych strojii a pod). V systémech managementu jakosti musi mit kazdy
proces svého vlastnika, tj. osobu, ktera je odpovédna za jakost vystupl a za efektivni
prabéh vlastniho procesu.

K naplnéni tohoto principu je nutné
» systematicky definovat ty procesy v organizaci, jeZ jsou nutné¢ pro dosaZeni

planovanych vysledk,
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* jednoznacné definovani vlastniki, jejich odpoveédnosti a pravomoci u vSech téchto
procesti, systematicky méfit vykonnost procest a analyzovat vysledky téchto métfeni pro
ucely objektivniho rozhodovani,

* systematicky se zaméfovat na klicové faktory procest, tj. adekvatni

zdroje, metody a materialy.

2.4.5 Systémovy pristup k managementu

Systém managementu je chdpan jako soubor na sebe navazujicich procest, coz
ma organizaci pfinést zvysenou efektivnost a uc¢innost pii dosahovani cilt.

K aplikaci tohoto principu malé organizace musi:
* definovat svou strukturu procesti v systémech managementu jakosti,
* poznat navaznost téchto procest a tuto propojenost i deklarovat (napf. procesnimi
mapami v prirucce jakosti),
* poznat na druh¢ stran¢ i nezavislost (ne vSak odtrzenost) né¢kterych procesi,
* jednotlivé procesy popsat v takové mite podrobnosti, jaka je nutnd pro jejich efektivni

vykonavani, atd.

2.4.6 Neustalé zlepSovani

Kazda organizace ma vzdy dostatek prilezitosti k dalSimu zlepSovani. Neustalé
zlepSovani vykonnosti musi byt chapano za zakladni cil v jakékoliv organizaci. Aplikaci
tohoto principu ma byt zabezpeceno dosahovéani nové urovné v takovych oblastech,

jako je razantni snizovani rozsahu neshod, nabidka novych produktl a v neposledni fadé
i redukce vnitinich neefektivnosti organizace. Je vSak nutné, aby v kazdé malé firmé:

*bylo soustavné rozvijeno prostredi k tvotivé aktivité zaméstnancti (ve vazbe na princip

vudcovstvi),

* byla vysledkem piezkoumani vedenim rozhodnuti o smérech zlepSovani a ne pouze o

napravnych opatfenich,
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* byly auditory, posuzovateli a v§emi fidicimi pracovniky identifikovany pfilezitosti ke

zlepSovani,

* byly uvoliovany potiebné zdroje pro kontinudlni zlepsovani a hodnocena jejich

efektivnost.

2.4.7 Orientace na fakta pri rozhodovani

Jeho podstatou je tvrzeni, Ze objektivni a i¢inna rozhodnuti mohou byt ucinéna
pouze na zaklad€ vyuziti vhodné analyzovanych dat a informaci, tj. na zaklad€ procest
méteni vysledki. Co je podminkou GspésSné aplikace tohoto principu? Zejména:

* sbér dostatecné presnych a spolehlivych dat z jednotlivych procest v organizaci,
* vyuzivani vhodnych statistickych néstrojii k analyzam a vyhodnocovani dat,
* vycvik lidi k vyuZiti metod sbéru a analyzy dat,

* ochota tidicich pracovniki analyzovana data vyuZzivat v procesech fizeni,

~~~~~

2.4.8 Vzdjemna prospésnost vztahiu s dodavateli

Protoze i malé organizace a jejich dodavatel¢ se vzdy vyznacuji urcitou
vzajemnou zavislosti, je nutné mezi nimi dosdhnout stavu vzajemné vyvazenych a
prospésnych vztahti, postavenych na divéfe obou partnert. Klicovymi aktivitami pro
naplnéni tohoto principu jsou:

* vybér klicovych, resp. strategicky vyznamnych dodavatelt,

» pravidelné hodnoceni jejich okamzité vykonnosti,

* poskytovani nejriiznéjsi pomoci dodavateliim,

* sdileni a komunikovani nejlepsich praktik,

* uc¢inna komunikace v pribéhu celé doby trvani obchodnich vztahi,

» motivace dodavateld ke zlepSovani apod.
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3 Navrhova cast

V nésledujici kapitole se zaméfim na problém, ktery vyplynul ze SWOT analyzy
a to je nedostatecné vybaveni meéftici technikou. Firma ARSIL Crystal je schopna na
monokrystalech kifemiku méfit primér a mérny odpor. Uz vSak neni schopna sama
namé&fit obsah kysliku, coz je dulezity zdkaznikem pozadovany parametr. Firmé se vSak
podatilo vyjednat se svym nejvét§im zakaznikem (firmou STC) to, ze zdkaznik bude
métit obsah kysliku na monokrystalech dodanych firmou ARSIL Crystal a nasledné je
bude posilat zpét do firmy ARSIL Crystal. Tyto data spolecné s jiz zminénym mérnym
odporem a primérem krystalu budou duilezité v dalsi Casti této prace, kde se zamétim na

navrh zlepseni téchto dilezitych parametri za pomoci jednoduchych nastrojt jakosti.

3.1 Zdroje statistickych dat

Dispecer vyroby, technici a ostatni vedouci pracovnici spolecnosti se spolecné
zasazuji o dal§i zlepSovani jednotlivych procesti. Ke své Cinnosti vyuzivaji data z tzv.
centralni  databaze procest“. Tato databaze vsobé zahrnuje data ze vsSech
realizovanych taveb v pribéhu roku a je dopliiovana pribézné dispeCerem vyroby tak
jak jsou postupné do vyrobniho procesu zadavany jednotlivé tavby. M¢gsi¢né je to
priblizné 115 taveb, za cely kalendaini rok pak cca 1300 taveb. Databaze je
zpracovavana pro kazdy kalendaini rok zvlast, avSak databaze jednotlivych let se daji
libovolné spojovat, takze s nimi Ize pracovat jako s jednim celkem. Pomoci filtrd pak
1ze jednoduse zpracovavat potfebné vystupy.

Dispecer vyroby vyda protokol tazeni (Ptiloha2) pro kazdy cyklus tazeni
monokrystalu (tavbu) a tomuto protokolu piifadi pofadové ¢islo, které se pak stava
identifika¢nim Cislem vytazeného monokrystalu a doprovazi takovy monokrystal celym
vyrobnim procesem. Dispecer uréi v Protokolu tazeni druh a Sarzi vstupniho
polykrystalu, druh a mnozstvi pouzité¢ legury, jiné materidly a urc¢i doporucené
parametry pro tazeni. Tyto Uudaje zaeviduje jako prvni krok v ,,Centralni

databazi* (Tab.3.1).
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Centralni databaze procesti

| datum [tazieka| kod [islo[vsadka| material | poly | 3arze | rem | kat [legura] g [kelimeKp kel] or. [¢ kryst] odpor
1.9.07 KAY4 53347573 28000 MW+REM ~ 25000 79983 3000 A2 As6 180 QC530 340 111 128-134 <0.0045
1.9.07 KAY8 63347575 40000 WACK1 40000 600707 As6 200 QC161E 405 111 154158 <0.004
1.9.07 EKZ3 53617576 22000 MW+REM 20000 79983 2000 As6 140 QC510 305 100 128-134 <0.004
1.9.07 KAY5 6334 7577 32000 WACK1+REM 20000 600707 12000 As6 150 QC530 340 111 154158 <0.004
1.9.07 EKZ2 53347578 28000 MW+REM 25000 79983 3000 As6 180 QC530 340 111 128134 <0.0045
2907 EKZ2 5334 7579 28000 MW+REM 25000 79983 3000 As6 180 QC530 340 111 128134 <0.0045
2907 EKZ3 53617580 22000 MW+REM 20000 79983 2000 As6 140 QC510 305 100 128134 <0.004
4907 EKZ3 5361|7581 22000 MW+REM 20000 79983 2000 As6 140 QC510 305 100 128-134 <0.004
1.9.07 EKZ6 5334|7582 28000 MW+REM 25000 79983 3000 As6 180 QC530 340 111 128134 <0.0045
3907 EKZ6 53347583 28000 MW+REM 25000 79983 3000 As6 180 QC530 340 111 128134 <0.0045
29.07 KAY4 5334 7584 28000 MW+REM 25000 79983 3000 As6 180 QC530 340 111 128-134 <0.0045
4.9.07 KAY4 53347585 28000 MW+REM 25000 79983 3000 As6 180 QC530 340 111 128134 <0.0045
2907 KAY5 6334 7586 32000 WACK1+REM 20000 600707 12000 As6 150 QC530 340 111 154158 <0.004
5907 KAY5 6334 7587 32000 WACK1+REM 20000 600707 12000 As6 150 QC530 340 111 154158 <0.004
1.9.07 KAY7 6334 7588 32000 WACK1+REM 20000 600707 12000 As6 140 QC530 340 111 154158 <0.004
3.9.07 KAY7 6334 7589 32000 WACK1+REM 20000 600707 12000 As6 140 QC530 340 111 154158 <0.004
2907 KAY8 6334 7590 40000 WACK1+REM 25000 600707 15000 As6 180 QC161E 405 111 154158 <0.004

CEBEZEXZEZEIIRRBBRBED

Tab.3.1: Centralni databaze
TaZic¢ka — Cislo zatizeni
Kéd — ctyimistny kod vyrobku, 1. ¢islo znamena prameér v palcich, 2.¢islo urcuje typ
pouzité legury (1=Bor, 2=Fosfor, 3=Arzén), posledni dvojcisli specifikuje vyrobek
Cislo — pofadové &islo tazeni od po&atku existence firmy
Vsadka — pouzivaji se rizné vsadky, vétSinou vSak 22kg 28 kg a 32kg ( podle
instalovanych topnych uzl)
Material — firma vyuziva tii dodavateld polykrystalu
Poly — mnozstvi pouzitého polykrystalu ve vsadce
Cisl. $arZe — ¢islo vyrobni Sarze polykrystalu, uddvané dodavatelem
Remelt — mnoZstvi vratnych zbytka pouzitych ve vsadce
Kat. — kategorie remeltu (al=vyrostlé hlavy monokrystalu, a2=vyrostlé konce
monokrystalu, b2=nevyrostlé konce monokrystalu)
Legura — druh pouzité legury (Fosfor, Bor, Arzén)
Leg. — mnozstvi pouzité legury
Kelimek — typ pouzitého kelimku
oKel. — primér pouzitého kelimku
Or. — krystalograficka orientace (100, 111)
Priam. kr. — pozadovany prumér tazeného monokrystalu

PozZad. odpor — pozadovana odporova tolerance tazeného monokrystalu

K Protokolu tazeni vyda dispecer vyroby i protokol o méteni (Ptfiloha3). Zde

jsou zaznamenavany veskeré zvazené a zméfené parametry vyrobku. Po ukonceni
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predepsanych méfeni zpracuje dispecer oba protokoly tim, Ze dalezité tidaje o tavbé

resp. vysledky vazeni a méteni zaeviduje opét do Centralni databaze (Tab.3.2).

[ &as [ nat. [yt.hmofyrostl] vr.zb. | poznamka | odpzRRV-7 odpkRRV{ délka|kon top | kel | stin]filtr[¢istil leg hatay z.hl.Jkoneq
3250 3 24600 640 7050 dislokace 640 3,187 16,3 2194 159 510 1 29 8 146 1 bar bar hru hru
3250 2 36400 680 9700 dislokace 680 3,631 135 2451 194 545 1 11 7 11 1 pit bar hru hru bar
30,00 3 19800 575 3350 vyrostl cely, dislok. v kon. 399 42 1973 41 510 1 9 9 140 1 Smi Smi kys kys céb
2550 1 29500 545 4250 vyrostlcely 32% 14,7 1659 190 520 3 50 3 205 3 hru bar bar bar bél
26,50 1 25900 485 15200 dislokace 485 2,893 125 2401 206 310 2 44 6 44 2 Kkys cab cab cab ekl
41,50 5 25000 705 5250 vyrostl cely, dislok. v kon. 3770 65 2082 166 595 3 45 7 45 3 kys Smi ekl ekl fol
31,50 3 20350 552 4650 dislokace 552 3938 30 2038 47 478 2 10 10 141 2 ekl kys kys Smi Smi
3350 3 19800 431 7600 dislokace 431 4384 29 2893 61 38 3 11 11 142 3 ekl fol Smi Smi kys
2850 1 25000 725 2500 vyrostlcely 2,676 14,0 1,592 11,8 700 5 76 5 153 6 kys cab céb cab ekl
30,00 1 25800 770 2900 vyrostl cely 2,714 21,0 1,469 127 745 1 77 6 154 1 3Smi ekl ekl ekl fol
3350 2 25050 700 5450 dislokace 700 3,053 164 1,900 143 585 2 30 9 147 2 bél Sul bar bar bél
4050 3 24700 590 9900 dislokace 590 3,465 11,0 2417 227 450 3 31 10 148 3 hru hru Sul Sul hru
3800 4 29000 515 6 150 vyrost cely, dislok. v kon. 4,347 82 2254 139 455 4 51 4 206 4 Sul bar bél bél hru
3500 3 28700 510 10200 disokace 510, praskiina pfifezani 3,948 16,1 2,506 22,7 363 5 52 5 207 1 Sul Sul hru bél bél
3350 2 28600 400 15100 dislokace 400 3,905 17,8 2989 254 270 2 107 2 39 2 bar bar bél Sul Sul
26,00 1 29150 520 4 150 vyrostl cely 3,355 139 1612 221 520 3 108 3 40 3 bar bél bél bél hru
26,00 1 35350 685 8550 vyrostl cely, dislok. v kon. 3,342 201 2286 154 550 2 12 8 12 2 bél Sul Sul Sul bar

Tab.3.2: Centralni databaze
Cas — délka trvani tavby
Nat. — mnozstvi natavi potfebnych pro Uspé€Sné najeti monokrystalu, ovliviiuje
predevsim mérny odpor monokrystalu
VytaZeno — udava hrubou hmotnost monokrystalu v¢. hlavy a ukonceni
Vyrostlo — udava délku monokrystalu rostlého bezdislokacné
Vr. zb. — soucet odfezanych ¢asti monokrystalu (hlava, ukonceni, nevyrostla ¢ast)
Poznamka — stru¢nd charakteristika ispéSnosti tavby
Odp. z — udava odpor na zacatku monokrystalu, po odfezani hlavy
RRV-z — radidlni nehomogenita odporu na zac¢atku monokrystalu, po odiezani hlavy
Odp. k — odpor monokrystalu na konci
RRYV-k — radidlni nehomogenita odporu na konci monokrystalu
Délka — délka bezdislokac¢né rostlého monokrystalu
Kom-— udava pocet taveb od posledniho ¢isténi komory
Top— pocet taveb na grafitovém topném télese (dalezité pro posouzeni opotiebeni)
Kel — udava pocet taveb na grafitovém kelimku
Filtr — pocet taveb na filtru predfazeném rotacni vyvéve

Cistil, leg, natav,z hl — jména pracovnik provadéjici jednotlivé operace

Z vyse uveden¢ho je ziejmé, ze veSkeré zaznamy do databaze je opravnén

provadét pouze dispeCer vyroby a jini pracovnici toto opravnéni nemaji. Ostatni
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pracovnici pouze mohou data z databaze cCerpat a dale s nimi pracovat, pripadné si

vyzadat, aby databaze byla dopliiovana o dalsi, pro né potiebné udaje.

[ prodej | sklad |vyrostid é&ista | plan [vyté2.| natavy - historie tavby X ztra{tlak| nat| technicka poznamka
13770 17550 15291 14560 54,61 720 70 10 2399 30 40
22 580 26700 23347 21600 58,37 695 50 2142 61 74
14 335 16450 15291 11440 6950 575 10 10 600 40 4,9
21585 25250 22276 17280 69,61 540 15,6 16,9
8420 10700 9295 14560 33,19 740 92 10,0
5397 19750 17840 14560 63,71 705 15 10 10 19 1619 81 92
13025 15700 14332 11440 6514 585 15 10 750 4,7 56
12200 11393 11440 51,79 590 10 80 2698 4,0 50
19 110 22500 20988 14560 74,96 730 41 51
19 895 22900 22337 14560 79,77 750 42 52
15 840 19600 17540 14560 62,64 760 175 5247 22 3,1
12695 14800 13492 14560 48,19 785 50 250 8995 28 37
11695 22850 19491 17280 60,91 520 20 60 100 7711 153 16,7
14790 18500 15550 17280 4859 520 50 90 5997 14,8 15,4

11195 13500 11566 17280 36,14 565 250 10710 4,7 5,1 netistoty na krystalu
21060 25000 22276 17280 69,61 540 45 47
22 475 26800 23561 21600 58,90 685 41 52
Tab.3.3:

Prodej — vdha monokrystalu, resp. jeho vyfezu, expedovaného zakaznikovi

Sklad — vdha monokrystalu, resp. jeho vytezu, ktery byl nepouzitelny pro daného
zékaznika (neshodny vyrobek)

Vyrostlo — hmotnost monokrystalu po ofezani hlavy a konce, resp. nerostlé casti
Cista viaha — &istd délka vynasobena hmotnosti monokrystalu na Imm, pii pouzité
jednotné hodnoté priméru

Plan — planovana Cista vaha monokrystalu, pti kalkulované vytéznosti

Vytéz. — skutecné dosazena vytéznost tavby

Historie tavby— délka vytazeného krystalu, ptipadné€ opakované natavy

¥ ztrat— ztraty v prepoctu na kg vzniklé opétnym roztavenim vytazené ¢asti krystalu
(kritérium Gspésnosti)

Tlak-— velikost tlaku v tazicce po vyCerpani pred tavbou

Natékavost— narist tlaku v taziCce po vypnuti rotacni vyveévy (charakterizuje t€snost
komory)

Poznamka — dopliujici udaj o pripadnych odchylkach oproti normalnimu pribéhu

tavby
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Méreni v ARSIL Crystal Méfeni u za
| zakaznik | objednavka | expedice | odpor-a|RRV-a| odpor-b|RRV-b| osa | ¢a | &b | odpor-a|RRV-d| odpor-b[RRV-H Oi-a [ROG-a] Oib [ROG-H]
STC INGASO707315 161007 2892 1620 2198 1540 14 12589 12590 2874 1510 2183 1520 1600 870 1220 3,60
CEMAT CS07/032MZ 261007 3625 1420 2460 1930 26 12589 12591
WING ON 6144 21007 3942 360 1968 400 42 12593 12600
CEMAT CS07/0302MZ 261007 3288 1480 1662 1880 10 12597 12602
STC INGASO707315 161007 2699 1280 2443 1890 18 12593 12596 2695 1240 2400 1960 1690 1100 1380 3,80

WING ON 6144 22.10.07 3911 340 2111 4,50 5 12597 126,06

STC  ING-AS-070731-5 16.10.07 2493 1240 1,655 11,60 30 12594 12598 2488 12,10 1,681 11,20 1550 1050 7,60 940
STC  ING-AS-070731-5 16.10.07 2,578 18,80 1,533 12,50 12 12587 12594 2,586 17,90 1542 12,10 1400 1070 520 0,90
STC  ING-AS-070731-5 16.10.07 2,881 1530 1,922 14,10 15 12590 12592 2,897 14,40 1,901 1460 1570 970 11,80 210
STC  ING-AS-070731-5 16.10.07 3267 1020 2420 21,30 22 12589 12590 3255 12,00 2411 20,70 17,00 10,60 10,90 1,90
CEMAT  CS/07/0392/MZ 26.10.07 3928 960 2247 1510 30 150,58 150,61
CEMAT  CS/07/0392/MZ 26.10.07 3,847 1600 2,568 21,30 11 150,59 150,64
CEMAT  CS/07/0392/MZ 26.10.07 3925 17,50 2,993 24,20 8 150,55 150,58
CEMAT  CS/07/0392/MZ 26.10.07 3,304 14,40 1,704 21,70 10 150,51 150,50
CEMAT  CS/07/0392/MZ 26.10.07 3351 20,80 2295 16,60 26 15062 150,59

Tab.3.4: Centralni databaze
Zakaznik— nazev firmy, které byl konkrétni monokrystal expedovan
Objednavka— ¢islo objednavky, v ramci které byl monokrystal expedovan
Expedice— datum expedice
Odpor-a— odpor naméteny na Cele finalniho vyrobku u dodavatele
RRV-a- radidlni nehomogenita odporu namétrena na Cele finalniho vyrobku u
dodavatele
Odpor-b- odpor naméfeny na konci findlniho vyrobku u dodavatele
RRV-b- radialni nehomogenita odporu namétena na konci finalniho vyrobku u
dodavatele
Osa— odchylka osy monokrystalu (")
-a— primér brouseného findlniho vyrobku nameéteny na jeho zacatku
-b— priimér brouseného findlniho vyrobku naméfeny na jeho konci
Odpor-a— odpor naméteny na Cele dodaného vyrobku u zdkaznika
RRV-a- radidlni nehomogenita odporu naméfena na cele dodaného vyrobku u
zakaznika
Odpor-b- odpor naméfeny na konci dodané¢ho vyrobku u zakaznika
RRYV-b- radidlni nehomogenita odporu namétend na konci dodaného vyrobku u

zakaznika

Takto vytvarend databaze nabizi Siroké spektrum informaci a umoziuje vytvaret
vystupy pro vétSinu procest. S jejim vyuzitim Ize vyhodnocovat napi. materidlovou

naro¢nost vyroby, dosahované vytéznosti celkoveé i na jednotlivych tazickach ¢i na
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jednotlivych  typech monokrystali. Lze vyhodnocovat dopady piipadnych
uprav technologie na vysledky vyroby, lze srovnavat pouzité druhy materiali podle
dosahovanych vytéznosti, vlivy zmén na cilové parametry vyrobkl a v neposledni fadé i
kvalitu prace jednotlivych operatort.

Prestoze se ve firm¢ ARSIL Crystal nejednd o produkci velkych sérii vyrobka,
lze vystupy z Centralni databaze procest vyuzivat i k uplatiiovani statistickych metod

v systému fizeni jakosti.

3.2 Navrh vyuziti statistickych dat pfri fizeni

Soucasna databaze neni pIné€ vyuzita. Z nékterych udaja, které databaze nabizi,
1ze pomoci néstroji jakosti vyuzit pro fizeni procest. A to bud’ :
- pri vyrobé

- pro ptipravu vyroby
3.2.1 Navrh pro pripravu vyroby

Vyuzivani statistickych metod budu dokumentovat pfi pfiprave vyroby dodavek
pro nejvyznamngjsiho soucasného zakaznika firmy ARSIL Crystal. Japonska firma STC
nakupuje vyznamné mnozstvi 5 monokrystall v orientaci 1.1.1., legovanych arzénem.

Ze specifikace vyrobku (Ptilohal) vyplyvaji jeho pozadované rozhodujici parametry:

Diameter mm 125,9+£0,2
Orientation -/deg (111)+1
Resistivity Cem 0,001 —0,0035
Radial res. variation % < 25

Oxygen content at/cm’ <18*E17
ORG % < 30

Prvni Ctyfi parametry, které definuji primér, orientaci, mérny odpor a
nehomogenitu mérného odporu v prifezu krystalu jsou v ramci firmy ARSIL Crystal
mefitelné. Jisty problém vsak vyvstava v pifipadé poslednich dvou parametrt, které
definuji obsah intersticidlniho kysliku (Oi) a jeho rozlozeni v prifezu krystalu. VéEtSina

odbérateltl se totiz spokoji s tim, Ze pouzita technologie a pfedev§im vstupni materialy
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garantuji obsah kysliku v krystalech niz§i nez 30*E17 at/cm’. Neni totiZ v moZnostech
firmy méfit obsah kysliku u takto vysoce legovanych monokrystali. Tato meéreni
vyzaduji nakladné pfistrojové vybaveni a investice do takového vybaveni se vyplati
pouze firmam, které vyrabé&ji i kiemikové desky ve velkych sériich. Zakaznik (STC) se
zavazal k tzv. zpétné vazbé, tzn. Ze bude dodavateli zasilat vysledky svych méfeni na
krystalech, aby ten mohl provadét ptipadné korekce v technologii pro dalsi zlepSovani

tohoto parametru.

3.2.1.1 Ovérovani spolehlivosti méreni mérného odporu

ARSIL Crystal dohodnul se zdkaznikem (STC) tzv. zpétnou vazbu. To do
budoucna umoziuje ovérovani spolehlivosti méfeni srovnavanim hodnot naméienych
ve firmé¢ ARSIL Crystal s hodnotami naméfenymi u zakaznika.

Vzhledem k nazornosti a piehlednosti, bude vyuzit bodovy diagram, kde
vstupnimi hodnotami vysledného grafu (3.1) jsou:

» poradové Cislo méfeni (osa X)
*  mérny odpor naméteny firmou ARSIL (osa Y)

*  mérny odpor namétfeny zakaznikem (osa Y)

69



Spolehlivost méfeni mérného odporu
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Graf 3.1: Spolehlivost méteni odporu

Bodovy diagram srovnavd hodnoty mémého odporu, naméfené na
monokrystalech ve firmé ARSIL Crystal, shodnotami, které na téch samych
monokrystalech naméfi vstupni kontrola u zakaznika a v ramci ,,zpétné vazby* zasila

dodavateli.

V idealnim ptipad€¢ se body prekryvaji. Naopak vétsi rozptyl bodl signalizuje
nespolehlivost méteni a ARSIL Crystal musi hledat mozné pti¢iny nesouladu. Divodem
k reklamaci by vsak bylo az nedodrzeni povolené tolerance mérného odporu, tzn., Ze

zakaznik naméfi mérny odpor vétsi nez 3,5 nebo mensi nez 1,0 mQcm.

3.2.1.2 Navrh na zlepseni obsahu kysliku

Jak jiz bylo zminéno diive, nejvyznamnéjSim soucasnym zakaznikem firmy
ARSIL Crystal je Japonska firma STC s kterou ma firma uzavienou dohodu, ktera tika,
ze zéakaznik(STC) bude méfit obsah kysliku dodanych monokrystali a nasledné je
posilat zpét firmé ARSIL Crystal.
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Jakmile ARSIL Crystal obdrzi namétené hodnoty kysliku, vyhleda si podle ¢isla
krystalu, na kterém tazicim zafizenim byl konkrétni monokrystal vytazen. Dispecer

zapise do centralni databaze (Tab.3.1) hodnotu obsahu kysliku k ptislusné tavbe.

Dalsim krokem bude sestrojeni grafu, do kterého se tyto hodnoty vynesou. Tento
postup se bude opakovat po kazdé realizované dodavce a po obdrzeni namétfenych
hodnot od zdkaznika. Toto zpétné vyhodnoceni kazdé dodavky bude pomdhat pfi

hledéani u¢innych opatieni ke zlepSovani sledovaného parametru.

Pro hodnoceni namétenych hodnot Oi na monokrystalech je nejvhodnégjsi
sestrojit bodovy diagram a diagram cetnosti jednotlivych naméfenych kategorii obsahu

Oi pro konkrétni velikost vsadky (teplotniho uzlu).

Vstupy pro sestrojeni bodového diagramu jsou:
= délka krystalu (pozice), na niZ je konkrétni hodnota Oi namétena (osa X)
* naméifené hodnoty Oi barevné odliSené pro kazdou tazicku zvlast (osa Y)
Diagram je doplnén o trend poklesu obsahu Oi v délce monokrystalu u vybrané
tazicky, ktery ilustruje primérnou hodnotu Oi na ¢ele monokrystalu a trend snizovani

této hodnoty umérné s délkou krystalu.

Vstupy pro sestrojeni diagramu ¢etnosti jsou:

» Kategorie hodnot od 10,0 do 23,0, ve kterych se pohybuji vysledky méteni Oi
(osa X)

= (Cetnost vyskytu namé&fenych hodnot v jednotlivych kategoriich (osa Y)
Cervenym rameckem je vyznacena tolerance, v niz jsou naméfené hodnoty Oi

podle specifikace piipustné

1. etapa — odiezavani zacatki krystali
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Prvni dodavky budou sestaveny z monokrystali tazenych v tazickach s
12 topnymi uzly ze vsadek 22 kg. Bude vyuzito skute¢nosti, ze firma ARSIL Crystal
ziskala zakaznika pro stejny typ monokrystalil, aniz by tento zadkaznik ptisné definoval
povoleny obsah kysliku. Pro tohoto zakaznika budou ztazenych monokrystali
odiezavany zacatky krystall o délce 180 mm. Tim bude pro STC jednoznac¢né zarucen

obsah kysliku na po¢atku dodanych krystali < 18*E17.

Oi-12" topny uzel, Mvs= 22 kg
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Graf 3.2: Obsah kysliku (topny uzel 12, vsadka 22kg)

Graf(3.2) nazorné vyjadiuje obsah kysliku naméfeny na vytazenych
monokrystalech na jednotlivych tazicich zatizenich, pii jednotné vsadce 22kg. Barevné
jsou oznaceny jednotlivé tazici zatizeni (EKZ2, EKZ3, EKZ6). Z grafu je patrné, ze
hodnoty Oi se na zacatku krystalu pohybuji kolem 20*E17 at/cm’ a ani na délce 50 mm
neklesaji spolehlivé pod maximalni povelenou hodnotu 18*E17 at/cm’. To koneckoncii

nazorn¢ ukazuje trend poklesu, ktery je pouze pozvolny.
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Obsah kysliku Oi - vsadka 22 kg
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Graf 3.3: Cetnost (22kg)

Graf(3.3) znazornuje Cetnosti jednotlivych obsaht kysliku naméfenych na
vytazenych monokrystalech kifemiku, pii vsadce 22kg. Kazdy sloupec vyjadiuje pocet
krystalti, u kterych byly naméteny stejné hodnoty obsahu kysliku. V ¢erveném
obdélniku jsou obsahy kysliku a jejich Cetnosti, které jsou vyhovujici. Z grafu vyplyva,
ze takto navrzené feseni by nebylo nejlepsi, protoze podstatna ¢ast krystald se nachazi

mimo stanovenou oblast (povolenou toleranci).

2. etapa —zména topného uzlu

Nizsi prodejni cena a skutecnost, Ze tento zdkaznik nakupuje pouze omezené
mnozstvi, vyvolava nutnost hledat dalsi feseni. Pro vyrobu tohoto typu vyrobku budou
vyClenény tazicky se 14 topnym uzlem a vsadkou 32 kg. U takto tazenych
monokrystali bude obsah kysliku na zacatku niz8$i nez v predchozim pfipad€, pro
zarucené dosazeni obsahu kysliku < 18*E17 je vSak nutno odiezavat zacatek o délce

minimaln¢ 40 mm. Takova délka je uz samoziejme neprodejna.
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Oi-14" topny uzel, Mvs= 32 kg
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Graf 3.4: Obsah kysliku (topny uzel 14, vsadka 32kg)

Graf(3.4) znazoriiuje naméfené obsahy kysliku na monokrystalech, vytazenych
na jednotlivych tazicich zafizenich s jednotnym topnym uzlem 14“ a také jednotnou
vsadkou, kterd ¢ini 32kg. I tentokrat predstavuji barevné body tavby na jednotlivych
tazicich zatizenich. Z grafu je patrné, ze namétené hodnoty Oi jsou opét nepifiznive
vysoké na zacatcich krystalti a az po délku 30 mm klesaji jen pozvolna. To ukazuje i
trend poklesu, ktery je minimalni. Nicméné od délky 40 mm je vcelku mozné s jistotou

predpokladat, Ze uroveti Oi se nachazi pod povolenym maximem 18*E17 at/cm’ .

Obsah kysliku Oi - vsadka 32 kg
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Graf 3.5: Cetnost (32kg)
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Graf(3.5) znazornuje Cetnosti jednotlivych obsaht kysliku namétfenych na
vytazenych monokrystalech kifemiku, pii jednotné vsadce 32kg. V Cerveném obdélniku
jsou opét obsahy kysliku a jejich Cetnosti, které jsou vyhovujici. Jak je z grafu patrné,
Cetnosti v Cervené oblasti bude vice nez v pfedchozim ptipadé, tim padem dojde
k vylepSeni( sniZzeni) obsahu kysliku. I pfes vylepSeni zistava stile velké mnozstvi

krystalti mimo oblast poZadovanou zakaznikem a tak je nezbytné dalsi zlepSovani.

3. etapa —zména vsadky u stavajiciho topného uzlu

Pro dalsi zlepSeni parametru obsahu kysliku na pocatku krystalu na hodnotu <
18*E17 at/cm’ budou nadale pouZivany tazigky s topnymi uzly 14%, vsadka viak bude
snizena na 28 kg. Hodnota kysliku by se méla snizit umérné se snizenim sloupce

taveniny. Nadale budou odiezavany zacatky krystall, tentokrat o délku minimalné 30

mim.
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25
20 - 2
& ~ [ J
E 8082 o ® [ o EKz2
& 15 1 °
= e EKZ6
N~
= KAY 5
5 | KAY 8
Linearni (KAY 4)
0
0 10 20 30 40 50 60
I(mm)

Graf 3.6: Obsah kysliku (topny uzel 14%, vsadka 28kg)

Graf(3.6) nazormné vyjadiuje hodnoty obsahu kysliku naméfené na vytazenych
monokrystalech na jednotlivych tazicich zatizenich, pii jednotné vsadce 28kg. Z grafu
je patrné, ze ackoliv je hodnota Oi na zacatku krystalu stale nepfijatelné vysoka trend

poklesu je oproti predchozim piipadim vyraznéjsi. Pokles v délce krystalu je tak
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razantni, Ze uz na délce 30 mm lze opravnéné ocekavat hodnotu Oi spolehliveé nizsi nez

< 18*E17 at/cm’ .

Obsah kysliku Oi - vsadka 28 kg
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Graf 3.7: Cetnost (28kg)

Graf (3.7) stejn¢ jako v predchozim piipad¢ znazoriuje obsah kysliku naméteny
na vytaZzenych monokrystalech na jednotlivych tazicich zafizenich. Tentokrat pfti
jednotné vsadce 28kg. Z grafu Ize vycist, ze naméfenych hodnot, které jsou vyssi nez
povolend tolerance, je vyrazné méné nez v predchozich ptipadech. Bude to dalsi
zlepseni sledovaného parametru obsahu kysliku.

V procesu se tedy docili dalsiho zlepSovani, i kdyz se stale jest¢ nedafi zcela

minimalizovat ztraty, které budou nadale vznikat nutnym odfezavanim zacatkl krystald.

4. etapa - sjednoceni pritoku arzénu a provozniho tlaku v tazickach

Pti dosavadnim vyuzivani nastroji statistické regulace byly dosud srovnavany
riuzné topné uzly, resp. rizné vsadky. Vyuzitim dat z centralni databaze (Tab. 3.1) 1ze
pii sledovani parametru obsahu Oi srovnavat i jednotlivé tazicky. V tazicce KAY8 bylo
doposud uskutecnéno 17 taveb. Tyto tavby by mély odpovédéet na otazku, jak dalece se

na parametru obsahu kysliku projevi zvySeni pratoku argonu v komote. U KAYS8 byl
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oproti ostatnim tazickam zvySen pritok arzénu ze 35 na 45 I/min. Tim by se mélo zvysit

vyparovani kysliku z volné taveniny.

Obsah Oi - srovnani tazi¢ek (vsadka 28 kg)

n Oi
140 25,0
120 -
N e o e 1200
1001 1627 1751 16807~~~ 4676 C—n
= - - ___ 1488
o— _'\.\\2 —e—Ave
80 | O----m-enfennn- [ XA OO + 15,0 ° .
o * W
—-0- — Max
60 - {100
40 -
+ 5,0
20
0 0,0
EKZ2 EKZ6 KAY4 KAY5 KAY8
tazicka

Graf 3.8: Srovnani tazi¢ek
Graf (3.8) znazornuje uroven hodnoty obsahu kysliku v monokrystalech na délce
30 mm, tazenych pii jednotném topném uzlu (14“) a jednotné vsadce (28 kg) na
ruznych tazickach. Osa Y1 znadzornuje pocet hodnocenych taveb, osa Y2 primérnou
hodnotu obsahu kysliku pro kazdou kategorii (osa X). Z tohoto srovnani vychazi nejlépe
tazicka KAYS, tedy tavby s vy§$im prutokem Ar pii stejném topném uzlu i vsadce.
Takto tazené monokrystaly by se uz nemusely kviili parametru Oi zkracovat Potvrzeni

tohoto zaveéru vsak predpokladda mnohem vétsi sérii taveb.

3.2.2 Navrh pro zlepseni vyroby

Nasledujici ¢ast je zamétena na proces brouseni monokrystalii kiemiku, coz by
mélo pfinést jeho celkové zlepsSeni. K dosazeni tohoto cile bude vyuzito statistické
regulace procesu, kterd na zaklad& v&asného odhalovani vyznamnych odchylek od stanovené
urovné vybraného znaku resp. znakll procesu umoziuje realizovat takové zasahy, které proces

udrzuji dlouhodobé na pozadované a stabilni urovni.
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3.2.2.1 Statisticka regulace procesu brouseni

Hlavnim cilem statistické regulace procesu je dosazeni a udrzovani procesu ve
statisticky zvladnutém stavu. Tento cil se realizuje ve fazich, které budou popsany
v nasledujicim textu:

e Stanovime si ty znaky jakosti nebo parametry procesu, které¢ budou piedstavovat
regulovanou resp. regulované veli¢iny a zvolime vhodnou metodu pro ziskavani
jejich hodnot. V tomto ptipadé bude jako regulovana veli¢ina vystupovat primeér
na zacatku a na konci brouseného monokrystalu a jako metoda pro ziskdvani
budou slouzit jednotlivé namétené hodnoty priméru.

e Zvolime vhodnou délku intervalu v némz se maji zjiStovat resp. méfit hodnoty
pozadované veliciny.

e Faze analyzy a zabezpecCeni zplsobilosti procesu. Zde zkoumame, zda statisticky
zvladnuty proces také vyhovuje pozadavkim zakaznika. K tomu se pouzivaji
koeficienty zptsobilosti (Cp,Cpk).

e Faze vlastni statistické regulace procesu. V této fazi je proces udrzovan ve stavu,
kdy je statisticky zvladnuty a zpasobily.

V nasledujici ¢asti jsou uvedena data, ktera jsou pro statistickou regulaci nezbytna.

n — pocet mérenych monokrystalil
AVE — aritmeticky primér z intervalu namefenych vzorka
Min. — minimélni namétena hodnota
Max. — maximalni namétena hodnota
o — smerodatnd odchylka
LCL - dolni mez specifikace

UCL — horni mez specifikace

CL - stfedni hodnospecifikace

Cp, Cpk — indexy zpiisobilosti

¢ -TOP — prumér zacatku krystalu

¢ -TAIL — pramér konce krystalu
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Jakmile zvolime velikost intervalu, ktery budeme vyuzivat, miizeme vypocitat
aritmeticky pramér a dale pak smérodatnou odchylku. K tomu tucelu vyuZzijeme

nasledujicich vzorct :

AVEm 2T g

kde a je naméfena hodnota pti brouseni monokrystalu kiemiku

Pozadovana horni a spodni mez je uvedena zakaznikem ve specifikaci (Ptilohal).
Stredni pfimka se nachazi mezi spodni a dolni mezi.

Ve vyrobé nas ovSem jesté zajima, jak velky je vliv ndhodnych faktord. Jinymi
slovy, zajima nas, zda je proces schopen produkovat vyrobky v souladu s pozadavky
specifikaci (ptilohal). Tuto schopnost nazyvame zptsobilost procesu.

Zplsobilost procesu vyjadiuje, s jakou rezervou lezi regulaéni meze uvnitf
pasma vymezeného specifikacemi (technickymi mezemi). Zplsobilost ur¢ujeme pomoci

dvou indexi zpusobilosti (Cpk, CP), které 1ze vypocitat podle nasledujicich vzorcu:

USL = LEL
 —————

&
min{UsL = AVE AVE = L3L}
B

p

b

Kde USL je horni tolerancni mez a LSL je dolni toleran¢ni mez.

Centralni databaze obsahuje hodnoty zméfeného priméru po brouSeni
monokrystalii podle pozadavkl zdkaznika (specifikace). Ucelenou fadu téchto dat lze
z databaze prenést do regulacniho diagramu a ziskat tak uceleny ptehled o vyvoji

urovné kvality brouseni ve firmé.
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. Regulacni diagram- brouseni monokrystalu na primeér
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Graf 3.9: brouseni na prumer

Zméteny prameér na zacatku a na konci monokrystalu jsou znazornény v jednom

diagramu (Graf 3.9) (osa Y). Zakaznik pozaduje v tomto piipadé (podle specifikace)
primér brouseného monokrystalu v rozmezi 127,70 — 126,10 mm (UCL, LCL). Z grafu

je patrné, ze ani v jednom ptipadé ze sledovanych 67 krystali (osa X) nebyly tyto limity

prekroceny. V opacném piipadé by se monokrystal stal nezptusobilym pro zakaznika.

Z grafu je vSak taky zietelné, ze zméfené hodnoty priiméru jsou u jednotlivych krystall

znaéné rozkolisané. O tom koneckoncu
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¢ -TOP o -TAIL Y oaes e R . . ,
svedci 1 index zplisobilosti procesu, ktery
n 67 67
AVE 125,920 125,976 je v tomto pf“ipadé velmi niZky. Plati-h,
Min. 125,790 125,820 7e proces je stabilni, dosahuje-li index
M ax. 126,020 126,080 o
i 0 055 0 052 Cp minimdln€¢ hodnoty 1,33, pak
LcL 125,70 125,70 nezbyvd nez oznalit tento proces za
uctL 126,10 126,10 o SV .
nestabilni. Je bezpodmineéné nutné
cL 125,90 125,90
Cp 0,605 0,645 vyvinout usili pro dosazeni postupného
Crk 0.545 0,400 zlep$ovani tohoto procesu.
Tab. 3.5:




Zhodnoceni

Noveé pouzivané nastroje nuti v prvni fadé shromazd’ovat data. Shromazd’ovat
data o vSech aspektech vyroby a ze vSech zdroji, kde je lze ziskat. Shromazdéna data je
pak tieba dasledné zavadét do prislusné databaze.

Ve firm¢ ARSIL Crystal je tvorba databaze uz ¢astecné zavedena s tim, Ze za ni
odpovida dispecer. Déle se tato databaze bude rozSifovat a data v ni obsazena budou
nadale zpracovavana pomoci jednozna¢n¢ urcenych nastroji do jednotnych vystupi.

Nezanedbatelnou piednosti uplatiiovani nastroju statistické regulace je, ze pro
firmu jejich zavadéni nepiedstavuje prakticky zadné naklady. Jednotlivi technicti
pracovnici jsou vybaveni pocitaci propojenymi do sité, strategicka mista ve vyrob¢ jsou
pocitacem vybavena rovnéz.

Pro préci s novymi nastroji regulace jsou moznosti Siroce vyuzivaného Excelu
dostacujici, neni tedy zapotiebi pofizovat specidln¢ zaméfeny software.

Velkou zménu uplathovani novych nastroji regulace pfinese pracovnikim ve
vyrobé. Kazdy jejich ukon bude zaznamenan a jeho kvalita bude hodnocena. Budou na
né ve zvysSené mife vyvijeny tlaky na dals$i zvySovani kvality prace a podle presné
vyhodnocované uspésnosti budou i odménovani.

V procesu pripravy vyroby lze oc¢ekavat predevsim dalsi snizovani vynucenych
ztrat. Pohybuje-li se prodejni cena monokrystali doposud dodanych nejvétsimu
obchodnimu partnerovi v uhrnné vysi téméf 85 mil. K&, potom ztraty vzniklé
vynucenym odfezavanim casti krystali (parametr obsahu kysliku Oi) predstavuji
zévratnou vysi cca 4,25 mil. K¢. Z toho je patrné, jak velké uspory ptinasi kazdé dalsi
zlepSovani procesu.

V procesu vyroby ma uplatiiovani nastroju statistické regulace strategickou roli.
Dnes, kdy je téméf ve vsech oborech pietlak nabidky vaci poptavce, je Sance udrzet se
na trhu jen diky dalSimu zvySovani kvality dodavanych vyrobkd.

Pti stavajicich cenach vstupnich materiald, které jsou v oboru vysoké a dale se
dramaticky zvysuji, se kazdy vyprodukovany zmetek stava velkou finan¢ni ztratou.
Jeden prodavany ingot miva v pfipadé 5° monokrystald vahu v praméru 9 kg. V ptipadé,

ze se z jakéhokoliv divodu stane z takového ingotu zmetek (prumér nevyhovujici dané
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toleranci, nevyhovujici drsnost brouseného povrchu, $patné fazeta apod.), predstavuje to
ztratu na vyrobnich nakladech cca 55 tis. K¢.

Z vyse uvedeného vyplyva. ze do vyrobniho procesu vstupuji ve firmé ARSIL
Crystal velmi drahé materidly (polykrystalicky kiemik, kelimky z kfemenného skla, dily
topného uzlu z ¢isténého grafitu, elektrickd energie), z kterych jsou vyrdbény velmi
drahé vyrobky. Kazdé sniZzeni ztrat dosazené daslednym uplatiovanim nastroji

statistické regulace v procesu bude pro firmu vyznamné.
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Dnes, kdy je témét ve vSech oborech pietlak nabidky viici poptavce, je Sance
udrzet se na trhu podminéna neustalym zvySovanim kvality dodavanych vyrobki.
K tomu je potteba disledné vyuzivat vSech dostupnych nastroju.

Predchozi kapitoly prokazuji, ze uplatiiovani nastroju statistické regulace muze
pfinést potfebny efekt. Pfestoze se ve firme€ nejedna o velkosériovou vyrobu, ale naopak
vyrobu vicemén¢ zakdzkovou, lze i v tomto prostredi GspéSn¢ uplatnit vybrané nastroje
statistické regulace. Shromazd’ovani potfebnych dat je zde vSak rozlozeno do delsiho
casoveho useku.

Prvnim predpokladem pro uspéSné vyuzivani nastroji statistické regulace je
vytvofeni spolehlivého zdroje dat. Prvni pokusy o sestaveni databaze byly ve firmé
ARSIL Crystal u¢inény uz diive, s daty takto vytvorenymi vSak doposud pracuje pouze
dispecer vyroby. Ostatni technici a technologové vypracovavaji vlastni jednotcelové
databaze, vzdy pro konkrétni ptipad.

Autor této prace se v prvnim kroku zaméfil na rozsifeni zminéné databdze o
dalsi parametry realizovanych taveb. Jedna se o vSechny dostupné vysledky méfeni na
vyrabéném produktu, ziskané z vnitinich nebo vnéjsich zdrojt. Dalsimi kroky pak bylo
postupné zavadeéni jednotnych nastroju statistické regulace do procesu ptipravy vyroby
a samotné vyroby monokrystali kfemiku.

V procesu piipravy vyroby je pozornost zaméfena na fteSeni aktualné
problematického parametru vyrobku pro strategického obchodniho partnera. V této
praci je postupné feseni této problematiky pouzitim nastroju statistické regulace vyuzito
jako ptiklad. Specifikace vyrobku, zde monokrystalu kiemiku, obsahuje podstatné vice
parametr(, které je nutné sledovat a ovliviiovat jejich aroven.

V procesu vyroby byla pozornost zaméfena na finalni Upravu proddvanych
produktti. V tomto piipadé je to brouseni monokrystalti na pozadovany prumér, ackoliv
zékaznik ma mnohdy dalsi specifikované pozadavky na findlni produkt (definovana
drsnost brouSen¢ho povrchu, Sitka a orientace vybrouSené fazety, limitované délky

dodanych krystala apod.).
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Ptinos ze zavedeni statistickych nastroju regulace ve firmé¢ ARSIL Crystal vidi
autor této prace predevSim v moznosti dikladngj$i analyzy jednotlivych procest.
S pouzitim téchto nastroji lze detailné zmapovat a nasledné tidit jednotlivé operace.
Lze vyhodnocovat prakticky dopad uprav v technologii, ovliviiovat parametry vyrobka,

vyvijet tlak na dals$i zvySovani kvality prace.
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Priloha 1: Specifikace

CRYSTAL SPECIFICATION 1S-5334

Crystal, a.S. Lunye677 email: arsil @ applet.cz Rev. G
756 51 Zasova TEL (420) 571 634 897
Czech Republic FAX (420) 571 634 878
No. Parameter Unit Value
Remark

Production method - cz

Diameter mm  125.9+/-0.2 Caliper

Orientation -/deg (111) +1 ASTM F26

Conductivity type - N ASTM F42

Dopant - Arsenic Purity 6N

Resistivity (centerpoint)  Qcm 0.001-0.0035ASTM F43
0.001-0.0025min. 50% see Note 41

Radial resistivity variation % <25 ASTM F81 Plan B(3)

Oxygen content at/em®*<18*E17

ORG % <30

Carbon content at/cm® NS see Note 40

Dislocation density cm?  None ASTM F47

OSF cm?  None see Note 24

Swirls - None see Note 24

Bulk microdefects cm?  20*10E5 see Note 24

Flat mm  None

Residual acceptor at/cm® <3*10 E14 SIMS

Residual donor at/cm® <3*10 E14 SIMS

Length limitation mm 100-450

20 Crystallographic perfection: Free of grain boundaries, twin boundaries, slip lines and
lineages.

21 Mechanical damage: Free of visually observed cracks, scratches, blowholes, chips
and contamination.

22 Crystal ingot form: Ground, roughness Ra <1.5 um . Edge of the front plane ground
to max. distance 1 mm. Deflection of the front plane max. 0.5 mm.

23 Polycrystalline: Virgin HEMLOCK or WACKER, top of crystals allowed.

24 Procedure in accordance with your spec. 2112732.

25 Front marking: “Y”, “TOP” and “TAIL”".

26 Label: Manufacturer, Spec. no, Ingot no., Conductivity, Dopant, Orientation,
Resistivity (spec.), Diameter (spec.), Length, Weight, Production date, Oxygen.

30 Packaging: PE bags, transport case <30 kg.

40 Note: Residual impurities and Oxygen content guaranteed by technology and raw

materials.
41 Expected position of the resistivity 0.00256 Ohm.cm marked.
Your specification. SUMCO TECHXIV CORP. No. 2112732 Rev.
Your P.O.: VOSS No. 881/726

Date:2006.12.01

Signature
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Priloha 2: Protokol o tazeni

PROTOKOL TAZENI

TAZICKA CiSLO : 8 GiSLO KRYSTALU : 7982 DATUM : 16.1.08
LEGOVANI : 160 g As 6N VARIANTA 1: VARIANTA 2:
KREM. KELIMEK :  WQS QC530 ORIENTACE : 1.1.1. @ ORIENTACE :
POLYKRYSTAL : MW + MW-R ZARODEK CISLO : ZARODEK CiSLO :
SARZE : W207 | 27 kg |KODOVE CiSLO : 53 KODOVE CiSLO :
KATEGORIE: MWR | 1kg [¢KRYSTALU: 128 - 134 ¢ KRYSTALU :
DOPORUCENE ORIENTACNI HODNOTY PRO TAZENI
TP pro najizdéni : Pratok Ar (legovani) : Tlak Ar (legovani) :
RATIO : 0,145 Pratok Ar (tazeni) : 45 Tlak Ar (taZeni) : 17 - 20
Zacatek konusu : 720 Ot. krystalu - hlava : 12 -15 Ot. kelimku - hlava : 15
Min. délka pro utrz. : 300 Ot. krystalu - valec : 12 -15 Ot. kelimku - valc. ¢ast: 15-7,5
Posuv krystalu 1. tfetina : 1,2-1,0 2. tfetina : 1,0-0,8 3. tfetina : 0,9-0,6
Poznamka :
PRIPRAVA TAZENI DATUM : JMENO : PODPIS :
Kontrola kelimku a ulozeni vsadky do kelimku :
Cisténi komory, vioZeni vsadky a erpani :
Pocet taveb Ohledani He Natékavost Jiné Upravy (opravy)
komora topidlo | kelimek | stinéni filtr | ampule |hledacem s Ar potrubim
Poznamka :
PRUBEH TAZENI
cas pfikon teplota | kelimek| krystal | primér | ot. kel. ot. kr. posuv pratok a tlak Ar jméno
[hh:mm] [kW] [dilky] [mm] [mm] [mm] [ot/min] [ot/min] | [mm/min] [I/min] [mBar]
Cerpéni :
Vy€erpano :
Natékavost :
Vyéerpano :
Zihani :
Taveni :
Stabilizace :
Legovani :
1. natav:
Zar. hlavy :
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Priloha 3: Protokol o méreni

PROTOKOL O MERENI

KRYSTAL CISLO : VSADKA kg : TAZICKA EKZ :
PARAMETR JEDN|HODNOTA | HODNOTA II PARAMETR JEDN|HODNOTA | HODNOTA Il
CODE/specifikace 5334 5318 RRV % <25 <30
Typ vodivosti/leg.l N/ Arsen N / Arsen Dislokace cm? <100 <100
Primér mm | 125.9 #0,2 127 -129 Doba Zivota usec
Orientace ° (111) #1,0 (111) 1,0 Limitovana délka mm | 100 - 450 150 - 500
Mérny odpor Qcm | 0.001-0.0035 < 0,0045 Max. obsah B x10™ 7,0
Celkova vaha g Zbytky
Délka mono 2| mm Vaha mono Zl
skutgkystaiu | wm [ J1 TP [[ J[ JF 1 [ JI ™
Pocet natavu
Cas od 1.natavu (min) \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 cm
Délka | mm PODPIS |DATUM
Roziezavacka
Rezatka TS
Kontrol. desky tazeny
brouseny
Osa or °
Mérny odpor Qcm
RRV %
Dislokace cm?
Doba Zivota usec
Obsah B _[x10"
pFimési 0 | x10®
C_|x10°
VYREZY délka_mm
tazeny vaha| ¢
¢ | mm
Bruska
¢ (Ra)
VYREZY délka _mm
brouseny vaha| g
¢ | mm
Ra [ pm
Oznag. orient. vl
Fazetovacka
Fazeta délka mm
hlavni or °
Ra | um
Fazeta délka mm
vedlejsi or °
Ra | um
Z vyroby
Odvedeno ¢. objedn.
zakaznik
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