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Analise e Redefinicao de Processos de Electrostatic Discharge & Technical Cleanliness

RESumo

A presente dissertacao, realizada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial,
foi desenvolvida em contexto industrial na empresa APTIV em Braga com o propésito de realizar a analise
e redefinicdo de processos Electrostatic Discharge e Technical Cleanliness. Inserida no ramo da industria
automovel, dedica-se a producdo de componentes plasticos e eletronicos para a construcao
componentes automodveis como radios, sistemas de navegacao e sistemas de controlo.

O aumento na complexidade da producdo técnica exige novos niveis de controlo de particulas que
causam contaminacdes. A multiplicacao da complexidade da producao técnica na industria automovel
exige condicdes e componentes de producdo limpos. A presenca de residuos em pecas e na superficie
de dispositivos podem produzir produtos ndo confidveis ou com desempenho fraco, provocar
interrupcoes, desperdicio de materiais e energia, além da devolucao do produto.

Adicionalmente, se ndo existirem medidas anti estaticas, esta podera interferir com o produto originando
a sua falha total, degradacdo de desempenho, reducdo da expectativa de vida ou operacdo instavel. A
eletricidade estatica ou Electrostatic Discharge € um fendmeno fisico que nem sempre é facil de detetar,
mas origina perda de producao, de tempo e de matéria-prima. Esta pode, ainda, originar incéndios,
choque elétrico em operadores, contaminacdes e danificacdes aos componentes eletronicos sensiveis,
requerendo elevados custos de manutencéo e/ou reparos.

Este projeto consiste na realizacao de um diagnostico atual aos processos de Electrostatic Discharge e
Technical Cleanliness, identificacdo das medidas que ja estdo a ser devidamente utilizadas, reconhecer
erros e ndo conformidades com as normas e diretrizes internacionais e, por fim, propor solucdes de
melhoria. Assim, estudou-se a possibilidade de integrar os diferentes tipos de medicdes num sistema
de gestdo e manutencdo de equipamentos, o HolisTech. O objetivo é padronizar processos, garantir
qualidade dos equipamentos ao cliente, reduzir a ameaca para a producao e garantir a confiabilidade

dos produtos eletrénicos.

PALAVRAS-CHAVE

Ambiente Controlado, Electrostatic Discharge, Technical Cleanliness



Analysis and Redefinition of Electrostatic Discharge & Technical Cleanliness Processes

ABSTRACT

This dissertation, carried out under the Integrated Master's Degree in Engineering and Industrial
Management, was developed in an industrial context at the company APTIV in Braga with the purpose of
carrying out an analysis and redefinition of Electrostatic Discharge and Technical Cleanliness processes.
Inserted in the field of the automotive industry, it is dedicated to the production of plastic and electronic
components for the construction of automotive components such as radios, navigation systems and
control systems.

The increasing complexity of the technical production requires new levels of control of particles that cause
contamination. The multiplication of the complexity of technical production in the automotive industries
requires clean production and components conditions. The presence of residues on parts and on the
surface of devices can produce unreliable or poorly performing products that can lead to malfunctions,
the waste of materials and energy, and could result on the return of the product.

Additionally, if anti-static measures are not taken, it may interfere with the product causing its total failure,
performance degradation, reduced life expectancy or unstable conditions of use. Static electricity or
Electrostatic Discharge is a physical phenomenon that is not always easy to detect, but it causes loss of
production, time and raw materials, could even create fires, electricity shocks in operators, contamination
and damage to sensitive electronic components, requiring high maintenance and/or repair costs.

The present project consists of carrying out a current diagnosis of the Electrostatic Discharge and
Technical Cleanliness processes, identifying the measures that are already in place, determine errors and
non-conformities with the international standards and guidelines and, finally, proposing improvement
solutions. Baring that in mind, it was analyzed the possibility of integrating different types of
measurements into a management and maintenance system equipment, the HolisTech. The objective is
to standardize processes, guarantee the quality of equipment for the customer, reduce the threat to

production and guarantee the reliability of electronic products.
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Controlled Environment, Electrostatic Discharge, Technical Cleanliness

Vi



INDICE

AZAAECIMENTOS. .. ettt ettt et e e et e e et e e e ebt e e ebeeeeabe e e bt e e ebaeeeabeeeaareeanteeeanreeanns iii
RESUIMIO. ..ttt b ekt b bttt et e bt ettt v
AADSEFACT. ... bbbt b ettt e e ae e vi
T 1TSS vii
INAICE B FIGUIBS ...ttt ettt ettt ettt e et en e et e e e e et en et ee s e eneneees ix
INAICE 8 TADBIAS .......vecveceeeeeeeeeeeee et en e n e xiii
Lista de Abreviaturas, Siglas € ACIONIMOS ....cc.ueiiuii ittt ettt eaeas Xiv
L 141 (T [Tz o OSSOSO 1
1.1 Enquadramento € MOIVACAO ......ccuvviiiiiiiec et 1
| O o)1= 110 LSOO 2
1.3 Metodologia de INVESHIZACAD .........eiiiuiiiiiiii et 3
1.4 Estrutura da DISSEITACAOD .....ccvveiiiii ettt ettt ettt 4

2. ReVISA0 BIDHOGIATICA ...vveeirii ittt et ettt 6
2.1 Nocdes Basicas de 7echnical CIEANNNESS ...............cocueuviueeciieeiiieeeiiee e 6
2.1.1 NOIMAS € DIFELNZES ...t 6
2.1.2 Geracao de particulas e a Importancia de 7echnical Cleanlingss...............ccccceveeun..... 9
2.1.3 Classificacio de Areas LIMPES .......c.cveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 13

2.2 NOCOES BASICAS AE ESD ...ttt 16
2.2.1 Plano de Controlo ESD e Verificagdo de Conformidade ...........ccoovvieiiiiniiinniieeeen 19

3. Apresentacdo da EMPIESA ....cuecicuieiiiii ettt ettt ettt 22
3.1.1 GIUPO APTIV ettt e et e et e e et e e ebee e enaeeas 22
3.1.2 Caracterizacdo do Grupo APTIV em Portugal .........ccveeiieeieiiiecee e 23
3.1.3 APTIV = Braga, POrtUZAL.........ooooieeiei e 23
3.14 Produtos e Principais Clientes da APTIV de Braga, Portugal.........c..cccooeiiiiiiiiinnnnn.e, 25
3.1.5 MiSSE0, VISAO € VAIOIES ....evveeiiiie ettt e e e r e e e e e e 26
3.1.6 POIItICas da EMPIESA .....vveiiiieriee ettt e e e e erane e 26

4. Andlise e Redefinicdo de Processos de 7echinical Cleani/iness na APTIV de Braga....................... 28
4.1 Importancia de Processos de 7echnical Cleanfiness para a APTIV ........ccccovviiiiieciiic e, 28
4.2  Estado Atual de Processos de ESD na APTIV ..o 32

vii



421 Medidas Atuais na APTIV de Braga..........ccooveoiiiiiiiii i, 32

4.2.2 Plano de Controlo e Requisitos Praticos da APTIV ..., 34
423 Atual Controlo e Monitorizacdo aos Processos de 7echinical Cleaniiness na APTIV....... 36

4.3 Analise ao Estado Atual de Processos de 7echnical Cleanliness na APTIV de Braga............ 39
431 G ASSESSITIENL........eeecveeeeiee ettt ettt e et et e e ete e earea s 39
432 Medicdes Efetuadas Na APTIV ...t 42

4.4 |dentificacao de Erros e Propostas de Melhoria ...........cooveeiiiiiiiiiiiciic e, 51

5. Analise e Redefinicao de Processos ESD na APTIV de Braga ........cccoeeevveeeiieiiiee i 62
5.1 Importancia de Processos ESD Na APTIV ....couei ittt 62
5.2 Estado Atual de Processos de ESD da APTIV.......cooiiiiiii i, 64
5.2.1 Medidas Atuais na APTIV de Braga.........cccceeeiiiiiiiiiiiiie et 64
5.2.2 Plano de Controlo e Requisitos Praticos da APTIV.......cccooiiiiiei i, 68
5.2.3 Atual Controlo e Monitorizacdo de Processos ESD na APTIV .......covvviviiiciiiee i, 69

5.3  Analise ao Estado Atual dos Processos ESD na APTIV .......ccveiiiiiiciii i, 73
5.4  Potencialidade de Integrar os Diferentes Tipos de Medicado no software HolisTech.............. 77
5.4.1 Integracdo do Software HolisTech e as suas Vantagens para a APTIV .........cccoveeenne.e. 77

5.5  Erros Identificados na APTIV e Propostas de Melhoria ...........coouveicieiiiie i, 83

T 07014 Tod VYo LRSS 91
6.1  CoNSIAEraChES FINAIS ...cocveiiiiie ittt ettt et e ete e e ette e ete e e eatee e 91
T I 11 o] v=Todo YRS RR 92
6.3 Trabalno FULUNO c...ooieeeccee ettt 93
Refer@ncias BiblIOZIATICAS .. ..oeeiiiiiee ettt eaea e 94
Apéndice 1 — General Requirements Technical CIEANNNESS ...........cccuevcvueiecieeeeieeeeiee e e e 96
Apéndice 2 - ficha de mediacoes de partiCulas @8rEaS........ccuuveiicueeeeiciiee et 97
Apéndice 3 — General Requirements ESD...............ccccoouviiiiiiiiiiiee e 99

Anexo 1 - Requisitos ESD da APTIV para as medicbes dos equipamentos (Fonte: IEC 61340-5-1)... 101
Anexo 2 — Roadmap. Techrical CIEANMNIMESS ...........cccueuueiiiiei e 103

ANEXO 3 = FOAAMAD. ESD.........cc.oooiieiiieeeee et 104

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-VDA 1O Parte 1 € Parte 2 ......ooouieiieeee ettt 7
FIGUIA 2 = ZVEL...c ettt ettt et e e et e e e et e e e tb e e e be e e sabe e e eateeeabaeeanteeas 8
Figura 3 - Importancia de Technical Cleanliness ao 1o0ngo dos anos ..........cccceeeeieiiiiiiiciee e, 9
Figura 4 - Exemplo de um curto-circuito num PCB (Fonte Zestron).........ccccoooveeiiiiiiiiiiiiic e 10
Figura 5 - Fontes de Particulas no Produto Final (Fonte — Fraunhofer IPA) ..o, 12

Figura 6 - Grupo de fatores que influenciam a limpeza em areas proprias em consonancia com 0s

capitulos da diretriz (Fonte VDA 19.1, 2015) ...uuiiiiiiiieice et 13
Figura 7 - Normas e Diretrizes Internacionais de ESD.........cooviiiiiiiiii i 17
Figura 8 - Simbolo "N&o protegido contra ESD"........c..oooiiiiiii e 18
Figura 9 - Simbolo de Suscetibilidade ESD .........cccoooiiiiiiieicee e 19
Figura 10 - SImbolo de ProteCa0 ESD......c.uiiiiuiiiiii et 19
Figura 11 - Esquema de uma EPA com uma referéncia de aterramento (Fonte IEC 613405-1) .......... 20
Figura 12 - Logotipos da Delphi Technologies e da APTIV apos a spin-off da Delphi...........ccoveeeveennee. 22
Figura 13 - Presenca Global e Capacidades da APTIV.........cccviiiiiioii e 23
Figura 14 - Localizacdes da APTIV em Portugal ........c..oooiuieiiieiice e 23
Figura 15 - Instalactes da APTIV €M Braga.........occuiiiiiiiiii ittt 24
Figura 16 - Complexo industrial da APTIV de Braga .......ccveeevieiiieieie e 25
Figura 17 - Product Portfolio by Product Line da APTIV de Braga .........cccoeeevveeiciiiiiii e 25
Figura 18 - PrincipaiS ClEnteS @ APTIV ...t 26
Figura 19 - Exemplo de um dispositivo eletrdnico produzido na APTIV.........cccoeeeieiiiiiiiiiccceeceeee 28
Figura 20 - Exemplo de ADAS produzidos pela APTIV ......ee oo 29
Figura 21 -Erros nos dispositivos devido a presenca de particulas...........coveeeeevieeieiiiieeecciiee e 30
Figura 22 - Numero de casos detetados na APIV em 2019 ........ooiiiiiiii i 31
Figura 23 - Tipo de particulas nos casos de OKm em 2019 .......ooiiiiiiiiiiie e 31
Figura 24 - Particulas em dispositivos que provocaram o mau funcionamento do produto final .......... 32
Figura 25 - Aparelhos utilizados para medir e determinar as particulas na APTIV .....ccooveiveiieeiiininnnn, 32
Figura 26 - Areas CG do Edificio 1 e do Edificio 2 da Fabrica de Braga da APTIV........cccccovvvieeeeeen 33
FigUra 27 - SHCKYMATS ...ttt ettt ette e e eate e b e e eabee e eaeas 33
Figura 28 - Entrada para @ zona de PrOdUCAD..........ueieiiierieeeecerie et e ettt e e e e evae e e erane e 34



Figura 29 - Aparelhos de medicao de partiCulas ...........cooveiiiiiiiii i 36

Figura 30 - Localizacdo das medicdes as particulas aéreas no edificio 1.........cccoeeviiiiiiiiiiieciiicene. 37
Figura 31 - Localizacao das particle traps N0 edificio 1.......cccooviiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 32 - Exemplo do relatdrio com o nimero de particulas numa particle trap........cccceeeveeeveennee. 38
Figura 33 - Imagens das particulas presente no relatério das particle traps.......c..ccoevveeveiiiieiiiiieenne. 39
Figura 34 - Folha de ReSURAAOS........c.viiiiiieiciee ettt 41
Figura 35 - Resultado da primeira auditoria interna aos processos de Technical Cleanliness............... 41
Figura 36 - Grafico com o resultado da auditoria aos processos de Technical Cleanliness.................. 42
Figura 37 - Medicdes de particulas aéreas por area - 5,0 M ....cccoovveiiiiiiiie i 44
Figura 38 - Medicdes de particulas aéreas por area — 0,5 M ..oceeeiiieiiiiiicie e 44
Figura 39 - Medicdes de particulas aéreas por area desde 2015 -5,0 UM ..cvveiivieiiieiiieccciec e, 45
Figura 40- Exemplo de UM@ PArtiCIE TFP......c...ccvueeiieeiiee et 46
Figura 41 - Excel MedicOes PartiCle TrapS ....ccveeiveiiiie ettt ettt 48
Figura 42 — Distribuicao das Particulas Nna SMT .......c..cooiiiiiiiiice et 49
Figura 43 — Distribuicao das Particulas Nna CBA...........cooiuii ittt 49
Figura 44 - Distribuicdo das Particulas Na FA ... 50
Figura 45 - Distribuicdo das Particulas NO WH ..........cueiiiiiiie e 50
Figura 46 - Novas areas CG do edificio 1 da APTIV .de Braga .........cocvveeviueieiiecicie e 51
Figura 47 - Exemplos de erros na separacdo entre a CG1l e a CG2 do edificio 1......cccccevveieveeeirennnne. 52
Figura 48 - Exemplo de erros na separacao entre a CGl e a CG2 do edificio 1 ......cccoeevvviicieeinnnnnne. 52
Figura 49 - Exemplos de erros na separacdo entre a CG1l e a CG2 do edificio 1......cccccevvviveieeinnnnne. 53
Figura 50 - Nova classificacdo das areas CG N0 difiCio 2.........ooueiicieiiieiece e 53
Figura 51 - Exemplos de materiais encontrados nUMa CG2 .........c..cocvveiiiiiiieiecie e 54
Figura 52 - Luvas encontradas ao longo da zona de prodUGA0 ........c.ueeeevcvieeeiiiiee e 55
Figura 53 — Exemplos de sujidades nCoNtradas..........cccuvviiiiviiiiiiiiiec et 56
Figura 54 - Particulas visiveis em equipamentos de contacto direto com os dispositivos ................... 57
Figura 55 — Localizacao das medicdes airborne na CG3..........oooviiiiiiiiiii e 58
Figura 56 - Resultado das medicdes as particulas aéreas na sala limpa = 0,5 Um ...ccceeeveviveeiiinnnnnn, 59
Figura 57 - Resultado das medicdes as particulas aéreas na sala limpa = 5,0 UM ..cccveeevvcviveeiiinnnnnnn, 59
[T (U= oY T 1 1o (oYYt ] o] o NSRS 60
Figura 59 - Exemplo de uma falha visivel ESD .........ccviiiiiiiii e 62
Figura 60 - Exemplo de uma falha EOS ... 63


https://d.docs.live.net/d1494a5d30a9e77a/Área%20de%20Trabalho/correçoes/Versao%20Final%202%20-%20a77199.docx#_Toc80295292

Figura 61 - Exemplo de simbolos de identificacdo a entrada de uma EPA na APTIV...........ccoeeenen. 64

Figura 62 - Identificacdo das areas protegidas ao ESD e das areas nao protegidas no edificio 1 da APTIV

(0 (S o] = V= TSRO 65
Figura 64 — Regras de vestimenta necessarias para entrar numa EPA na APTIV ........cooeiiiiiiiinnne. 66
Figura 65 - Torniquete que realiza o controlo dos sapatos ESD ........ccccoooiiiiiiiiiiicciie e, 67
Figura 66 - Exemplo de um projeto de design de seguranca ESD..........cccccovveiiiiiiiiii e, 67
Figura 67 - Exemplo da verificacdo ESD a uma correia de distribuico.........ccccoevvveiiiiiiieiicieccieeee, 70
Figura 68 - Tabela Excel com o plano de verificacao genérico de ESD na APTIV de Braga .................. 70
Figura 69 - Modo de armazenamento de medicdes ESD atual .........cccccocveevieiiiiiiiiie e 71
Figura 70 — Aparelhos de medicdo Metriso 3000 e Safety Pips Calibration Unit...........ccccoeveeeneennnne. 71
Figura 71 - Metriso 3000 SOMWAIE ......veiicuiec ittt ettt ettt aeas 72
Figura 72 - Folha de verificacdo da monitorizacdo continua atual das pulseiras...........ccoceeeeveeeveennee. 72
Figura 73 - indice do Formulario de AUGIOrIa ESD .....c.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Figura 74 - FOlha de reSURAA0S.......coivei ittt ettt eanas 75
Figura 75 - Resultado da primeira auditoria ESD ..........cocoviiiiiiiiie e 76
Figura 76 - Grafico com o resultado da auditoria ESD..........ccccooiiiiiiiiiic e 76
Figura 77 - Pagina Inicial do HOlISTECh WED .....cooiiiiiiiicc e 77
Figura 78 - Criar um asset no software HolISTECH. .......oooiuiiiiei e 78
Figura 79 - Exemplo da lista de assets no software HolISTECh .........ccceeviiiiiiiiiiicce e 78
Figura 80 - Organizacao dos assets N0 HOlISTECH ......uviiviiiiecce e 79
Figura 81 - EHQUETA ESD.....ccoiieiieiie ettt et aae e et e e eaeas 80
Figura 82 - Funcionalidades do software HOlSTECH .......cveviiiiriiee e 81
Figura 83 - Novo Plano de Verificag@o ESD.........ccoioiiiiiiiiiie et 81
Figura 84 - Passos a realizar para as medi¢des ESD numa bancada de trabalho ..........c..cccveeeneennne. 82
Figura 85 - Entrada para uma EPA sem identifiCacan ..........cocevviiiiiieiiieeccee e 83
Figura 86 - Sinalizacao "Sem Protec@o ESD"..........cooiiiii e 84
Figura 87 - Pulseira de AterramentO..........coicveii ettt et e e e e e e e erane e 85
Figura 88 - Equipamento nao dissipativo Na EPA ..........ccviii oot 85
Figura 89 - Utilizacao de equipamentos nao ESD numa EPA...........ccceeiiiiiii e, 86
Figura 90 - Desgaste/ danificacdo das etiquetas ESD.........ccooiiiiiiiiiii i 86

Xi



Figura 91 - Cadeira ESD devidamente identificada

Xii



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Graus de limpeza num ambiente controlado ............coveviiiiiiiiiii e,

Tabela 2 — Parametros para cada CG .......ooouviiiiiiiiie ettt

Tabela 3 - Classes e Fator de Ponderacdo de acordo com o tamanho das particulas.............cc...........

Xiii



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

ADAS - Advanced driver-assistance systems
ANSI - American National Standards Institute
CBA - Circuit Board Assembly

CG - Cleanliness Grade

E&S - Electronics and Safety

EOS - Electrical Overstress

EPA - ESD Protected Area

ESD - Electrostatic Discharge

ESDS - ESD Sensitive Device

FA - Final Assembly

JEDEC - Joint Electronic Devices Engineering Council

MMT — Manufacturing Technology Teams
PCB - Printed Circuit Board's

RP - Required Practices

SMT - Surface Mount Technology

WH - Warehouse

WIP - Work in Process

Xiv



1. INTRODUCAO

Neste capitulo encontra-se descrito o projeto realizado na empresa APTIV, em Braga. Ao longo deste
capitulo apresenta-se o enquadramento do projeto, uma breve apresentacdo da empresa, 0s seus
objetivos pretendidos, a metodologia de investigacdo utilizada e, por fim, a estrutura adotada na

elaboracéo da dissertacao.

1.1  Enquadramento e Motivacao

Atualmente, no mundo empresarial, crescer € sindnimo de inovar. Se as empresas se querem manter e
destacar no mercado, precisam de estar sempre a procura de inovacées que as diferenciam da
concorréncia. Adicionalmente, para as mesmas permanecerem no mercado tém de alcancar padroes de
referéncia e tém de oferecer uma grande variedade de produtos, com qualidade, a um preco competitivo

e atrativo para o seu cliente (Gongalves Filho & Marcola, 1996).

Assim, & necessario muito trabalho diario para que uma empresa se mantenha ativa e com forte atuacéo
no mercado. Aliada a inovacao vem a evolucao tecnologica que, em simultaneo, constituem a chave para
qualquer negdcio crescer e responder atempadamente as oportunidades do mercado e tecnologias em
mudanca (Lloréns et al., 2005). E justamente o investimento em solucées tecnoldgicas que proporciona
essa vantagem competitiva, fazendo com que a empresa aumente a sua participacao no mercado, a sua

receita, as suas possibilidades de realizar parcerias e o valor agregado dos seus produtos e servicos.

Cada vez mais as empresas encaram o desafio de baixar os custos dos processos produtivos devido a
constante mudanca das condicdes do mercado e a pressao competitiva global (Dombrowski et al., 2016).
Deste modo, a complexidade e o volume dos produtos estd a aumentar cada vez mais pelo que o0s
esforcos para aumentar a qualidade estdo inerentes a qualidade de qualquer empresa (Aguado et al.,
2013).

A APTIV é uma empresa global de tecnologia que desenvolve solucdes mais seguras, ecologicas e mais
conectadas, que possibilitam o futuro da mobilidade. E uma empresa que fornece recursos de software,
plataformas avancadas de computacao e arquitetura de rede que fazem a mobilidade funcionar. Sendo
assim, acredita e aposta no poder da nova mobilidade e pretende aumentar a sua seguranca, a sua

conetividade e, ainda, tornar a mobilidade o mais verde possivel.



O principal objetivo da APTIV ¢é oferecer qualidade aos seus clientes. As integracdes de circuitos
possibilitam experiéncias cada vez melhores, mas dao origem a circuitos complexos e os produtos
passam a fazer parte de sistemas mais interligados/dependentes. Com o aumento da complexidade,
também os riscos sao maiores e, a rede de modulos eletronicos nos veiculos é cada vez mais responsavel

pela nossa seguranca e, num futuro proximo o automovel ficara nas maos da tecnologia.

Os processos que se pretenderam analisar na unidade produtiva de Braga foram os processos de ESD
& Technical Cleanliness. A principal preocupacao foi com as danificacdes dos seus dispositivos devido a
contaminacdo de particulas e eventos que podem levar a ocorréncia de eventos ESD. O objetivo foi tentar

eliminar, ou pelo menos diminuir, a ocorréncia deste tipo de falhas na fabrica de Braga.

Segundo Taiichi Ohno (1988), o Lean manufacturing pretende eliminar os desperdicios e otimizar os
processos. Porém, é necessario identificar esses desperdicios. Aprender a identificar os desperdicios é
a base para iniciar as mudancas que é necessario implementar, para atingir o proposito inicial pelo qual
foi iniciado um estudo nessa area.
Este projeto visa identificar as causas que geram erros nos processos de ESD & 7echnical Cleanliness,
ou seja:

e Analisar o estado atual;

e Investigar causas e fatores que ocasionam erros e falhas;

e Apresentar alternativas para a melhoria dos processos;

o Concluir sobre os beneficios através dos resultados obtidos.

Concluindo, este projeto teve o seu principal foco na analise e redefinicdo de processos de ESD &
Technical Cleanliness na APTIV e, apds realizado todo este estudo, o objetivo foi divulgar regras e boas

praticas para que a implementacédo de melhorias se mantenha.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto foi a analise de processos e redefinicdo das areas com caracteristicas
especiais da empresa APTIV em Braga. Com a realizacao deste projeto pretendeu-se analisar o estado

atual de processos de ESD & 7echinical Cleanliness da unidade produtiva.

Deste modo, foi necessario realizar um diagndstico inicial. Assim, para ser possivel identificar os riscos
e melhorias que podem ser realizadas nestas areas da fabrica de Braga, foi essencial estudar todas as

acoes que pudessem contribuir para o0 melhoramento das diversas areas e, consequentemente, reduzir



todos os erros que pudessem estar a ocorrer de modo a evitar falhas, que representam desperdicios de

diversos recursos a APTIV.

Adicionalmente, com o presente projeto, pretendeu-se realizar uma redefinicao do processo de medicoes
de ESD & Technical Cleanliness da fabrica de Braga e avaliar as potencialidades de integrar estes
diferentes tipos de medicoes no software HolisTech. Além disso, foi fundamental definir regras e boas
praticas que devem ser executadas por todos os trabalhadores e posteriormente proceder a elaboracao

da documentacao de processo.

1.3 Metodologia de Investigacéo

O presente projeto foi desenvolvido em ambiente industrial e teve como propésito diagnosticar o estado
atual de processos ESD e 7echnical Cleaniiness da APTIV e do seu processo de medicoes. Esta analise
inicial foi essencial para que numa fase seguinte fossem elaboradas propostas de melhorias e um plano
de acdo que permitisse a implementacdo das mesmas. Ou seja, neste processo de investigacédo foi
realizada uma abordagem indutiva (Saunders et al., 2019), uma vez que a pesquisa foi realizada através
de recolha de dados e informacao para depois ser elaborada uma teoria com base nessa analise.
Assim, na fase inicial do projeto foram definidos os objetivos gerais e especificos do projeto. De seguida,
realizou-se uma revisdo bibliografica de modo a obter uma ampla visao sobre os temas abordados neste
projeto e um ponto de partida baseado na informacdo pesquisada. Esta fase foi significativamente
importante e requereu uma investigacao e a leitura de diversos artigos, relatorios e dissertacoes de
mestrado que continham informacao relevante para o projeto a ser realizado. No final, foi necessario
filtrar a informacao pesquisada e utilizar apenas a que facilitasse a compreensao do estudo.

Como a realizacao do projeto implicou o planeamento de todas as atividades que se pretendiam vir a
desenvolver, a implementacdo dessas atividades e, por fim, a avaliacdo dos resultados obtidos, a
metodologia de investigacdo mais adequada a utilizar foi a Investigacdo-Acao (Action Research). Esta
metodologia é descrita como uma familia de metodologias de investigacdo que incluem acao e
investigacao e, onde ha o envolvimento nao so6 do investigado, como de todas as pessoas envolvidas no
projeto (O'Brien, 1998).

Na fase seguinte foi realizado um planeamento do projeto, com o objetivo de perceber o porqué da sua
realizacdo e viabilidade. Seguidamente, procedeu-se a analise do processo utilizado atualmente, isto &,
identificar os recursos necessarios, potenciais problemas ou riscos, e todos os fatores externos e internos

que possam influenciar o processo de ESD & 7echnical Cleanliness.
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Na fase seguinte foi necessario foi necessario replicar todo este planeamento e andlise, mas agora na
area das medicoes do processo e avaliar a potencialidade de as integrar no software Holis7ech. A recolha
e analise de dados deve ser realizada de forma a utilizar o método misto (Creswell, 2010). Este método
¢ utilizado na analise de documentos, registos e arquivos como fontes para a recolha de dados e na
observacao direta. Assim, é caraterizado por uma abordagem de investigacdo que associa as formas
qualitativa e quantitativa num so estudo.

Depois de realizada a andlise e de se verificarem os melhores métodos e comportamentos que se devem
ter nesta area de producao, de forma a eliminar os erros que acontecem ou pelo menos diminuir a sua
probabilidade de ocorréncia, foram implementadas um conjunto de normas e medidas. Posteriormente,
decorreu a divulgacdo das novas regras e boas praticas que os trabalhadores terao de adotar.

Por fim, as ultimas fases constituem a elaboracdo de toda a documentacéo de processo e a redacéo e
desenvolvimento da dissertacao, que ira decorrer ao longo de todo o periodo do projeto e, como tal, tem

em consideracdo todas as fases anteriormente mencionadas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacao inicia pelo presente capitulo 1 que abrange a introducado, o enquadramento,
0s objetivos e a metodologia de investigacdo utilizadas. A seguir, o capitulo 2 apresenta a revisao
bibliografica elaborada, onde se pode ter acesso aos conceitos basicos de ESD e 7echinical Cleaniiness.
De seguida, o capitulo 3 contém a apresentacdo da empresa onde foi realizada a presente dissertacao
de mestrado, a APTIV. Comeca com uma breve apresentacdo do grupo, passando para a sua
caracterizacao em Portugal e, posteriormente, mais especificamente em Braga. No fim sdo mostrados
os produtos produzidos em Braga, os seus principais clientes, a missao, visao e valores da APTIV e a
politica da empresa.

O capitulo 4 ¢ iniciado com a analise e redefinicdo dos processos de 7echnical Cleanliness na APTIV.
Comeca pela demonstracédo da importancia destes processos para a unidade produtiva de Braga, seguida
pelas medidas e plano de controlo atuais e, posteriormente, contém uma analise para identificar os erros
e propor melhorias.

O capitulo 5 segue exatamente a mesma estrutura do capitulo 4, mas referente aos processos de ESD.
Adicionalmente ao capitulo anterior, este contém a potencialidade de integrar os diferentes tipos de

medicdes ESD no software HolisTech.



Finalmente, o ultimo capitulo é referente as conclusdes da presente dissertacdo de mestrado, incluindo

as principais limitacdes e os passos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica dos tdpicos que suportaram este projeto de
dissertacdo de mestrado. Realiza-se uma abordagem as caracteristicas e aos métodos necessarios para
garantir a conformidade dos processos analisados. Assim, apresentam-se as nocdes basicas dos
processos de ESD e 7echnical Cleanliness a ter em consideracao dentro de uma unidade produtiva com

um ambiente controlado como a APTIV.

2.1  Nocoes Basicas de 7echnical Cleanliness

2.1.1 Normas e Diretrizes

Technical Cleanliness & um tema utilizado ha muitos anos, mas s6 mais recentemente é que comecou
a ser considerado num contexto industrial, para a melhoria dos processos e diminuicao de falhas nos
dispositivos.

Como o préprio nome indica, 7echnical Cleanliness € o termo utilizado para a limpeza técnica e foi
concebido pela industria automavel para prevenir e reduzir os niveis de particulas que podem criar falhas
no produto ou interrupcdes nos sistemas. Ao contrario da limpeza ética, que acomoda a aparéncia visual
ou cosmeética, a limpeza técnica é relativa ao desempenho de componentes, produtos montados e
sistemas.

A maioria dos circuitos em automoveis e unidades mecanicas e eletronicas podem sofrer contaminacao
por particulas o que pode causar problemas funcionais. Os componentes que constituem estas unidades
sao geralmente limpos apds a sua fabricacao, e o seu nivel de limpeza tem de estar de acordo com as

normas de gestao de qualidade da industria automovel, a VDA 19 (Figura 1).
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Figura 1- VDA 19 Parte 1 e Parte 2

A VDA Volume 19 Parte 1 /nspection of Technical Cleanliness — Particulate Contamination of Functionally
- Relevant Automotive Components (VDA 19.1, 2015) é uma diretriz que descreve as condicdes para
aplicar e documentar métodos para determinar a contaminacdo de particulas de componentes
funcionalmente relevantes. Fornece uma base para o desenvolvimento de inspecdes de limpeza que séo
comparaveis em termos de projeto e execucdo, definidos entre cliente e fornecedor. Ja a VDA Volume
19 Parte 2 Technical Cleanliness in Assembly (VDA 19.2, 2010) serve como um auxilio adicional na
identificacao e avaliacao de fontes de particulas ao longo da cadeia de producado, nas areas sensiveis a
limpeza. As publicacdes da VDA mostram claramente que o tema da limpeza técnica nédo faz parte de
nenhum curriculo universitario e é por isso que ndo ha especialistas formados especificamente neste
campo.

A dar apoio a esta norma, existe uma diretriz elaborada pela Associacdo Alema de Fabricantes de
Produtos Elétricos e Eletrdnicos, a ZVEIl Technical Cleanliness in Electrical Engineering (ZVEI, 2014)
(Figura 2), que contém informacdo adicional sobre recomendacdes para a extracdo de particulas,
exemplos praticos na fabricacdo eletronica e uma ferramenta que avalia o risco para curto-circuito
originado pela presenca de particulas. Segundo este guia, “a limpeza de componentes refere-se a
auséncia de particulas de componentes que podem prejudicar os processos de producao a jusante e/ou

afetar negativamente o desempenho de um componente ou montagem".



ZVEl:
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Dirt is simply matter in the wrong place

Figura 2 - ZVEI

A Organizacao Internacional de Padronizacdo, ISO 16232:2018, também contem documentos que
especificam os requisitos para a aplicacdo e documentacéo de métodos para determinar a contaminacao
por particulas em componentes e sistemas funcionalmente relevantes (inspecédo de limpeza) de veiculos
rodoviarios.

A ISO 16232-1 (ISO 16232, 2007, p.1) define o vocabulario usado na caracterizacdo e medicdo de
particulas, contaminacdo de pecas, componentes, subconjuntos e conjuntos a fim de complementar a
utilizacao unificada de termos no dominio da limpeza de componentes de veiculos rodoviarios. Por isso,
esta norma é indispensavel para a correta compreensao de assuntos relacionados com as salas limpas
e ambientes controlados (ISO 14644, 2005, p.1) e sistemas de gestdo da qualidade (Consultants et
al., 2005).

Segundo a ISO 14644-2 (ISO 14644, 2015, p.2)uma inspecdo de limpeza compreende a base de uma

avaliacao de limpeza técnica, que é realizada, por exemplo, nas seguintes circunstancias:

e Inspecao e Avaliacao inicial;
e Inspecao de componentes de entrada e saida;

e Controlo de qualidade ou monitorizacao de processos de fabricacao relevantes para a limpeza.



Estes documentos tém como objetivo melhorar a qualidade informativa e a comparabilidade dos
resultados dos testes e definem a expressado padronizada de especificacdes de limpeza e resultados de

testes de limpeza na cadeia de qualidade da industria automovel.

2.1.2  Geracédo de particulas e a Importancia de 7echnical Cleanliness

Quando existem ambientes em que a limpeza ¢ um fator fulcral, todas as etapas de fabricacao seguintes,
como o transporte, armazenamento e montagem, também precisam de seguir determinadas normas
para que o sistema nao falhe devido a geracdo ou entrada de particulas. Este tipo de contaminacéo, por
vezes, nao se limita a uma determinada area, mas pode deslocar-se de um local anteriormente nao
critico para um local sensivel e, portanto, prejudicar o desempenho.

No inicio dos anos 90, havia a nocdo de que as particulas podiam interferir com os dispositivos como €
0 caso de sistemas de travagem e com a transformacdo dos carros em carros auténomos. Este & um
assunto que tem vindo a apresentar cada vez mais uma maior preocupacao.

Os responsaveis por sistemas produtivos comecaram a preocuparem-se com as particulas que tém na
producao e como é que podiam ser realizadas as medicdes destas particulas e tentar monitorizar o nivel
de limpeza de um produto.

A Figura 3 representa uma das razdes porque a 7echnical Cleanliness é cada vez mais importante, uma
vez que se trata de voltagens e os curto-circuitos podem provocar erros graves nao sé na placa dentro

da empresa, mas também no cliente final.

Importance of 2
Technical cleanliness ;

EV.Batery

Tronsmission

Diesel.
Injection

ABS

| Power
¢
: -Electronics

1990 2000 2010 2020

Figura 3 - Importancia de 7echnical Cleanliness ao longo dos anos

Deste modo, podemos concluir que o objetivo é impedir a geracao de contaminacao critica por particulas

em locais sensiveis, remover particulas inevitaveis e proteger componentes e sistemas montados contra
9



a entrada de particulas nos arredores. Isto é necessario para tomar as medidas técnicas e econdémicas

corretas e evitar custos desnecessarios sem beneficios significativos para o produto final.

© co 00 0O

Figura 4 - Exemplo de um curto-circuito num PCB (Fonte Zestron)

E por isso que os requisitos técnicos de limpeza de uma indUstria geralmente aplicam-se a sistemas
completos, pelo qual o dispositivo mais sensivel a presenca de particulas € o que determina o nivel de
limpeza e os valores limites admissiveis para todo o sistema e para todos os seus componentes. Para
cumprir os objetivos técnicos é necessario padronizar procedimentos para planear e otimizar as areas
de montagem sensiveis a limpeza. Assim, apos a verificacao e o alinhamento dos requisitos necessarios,
0s aspetos abordados servirdo como base para desenvolver:

e Procedimentos;

e Lista de verificacao;

e Instrucdes de trabalho;

e Especificacdes de performance.

A questao sobre quando um componente é considerado suficientemente limpo s6 pode ser respondida
num contexto da aplicacéo relevante. Esta € a base para a definicao da dimensdo maxima de particulas
e materiais de particulas, quando o desempenho de um conjunto a ser fabricado pode ser prejudicado,
e como garantir um processo de producao ininterrupto. Os valores limitantes, a serem especificados para
particulas, garantem que nenhuma particula fora das faixas designadas seja encontrada em qualquer

componente no final da cadeia de fabricacdo. Assim, é necessario decidir:

e que particulas produzidas é que podem ser toleradas;
e se sao necessarias otimizacOes de processos para evitar a geracao de particulas;

e setodas as particulas indesejadas sao especificamente removidas no final da linha de fabricacao.

Independentemente da abordagem selecionada, existe sempre uma dificuldade: as particulas

problematicas sao produzidas inadvertidamente e ndo deliberadamente. Estas s@o um subproduto do
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ambiente de fabricacdo, da adequacao para a limpeza subsequente, das embalagens utilizadas e de
consideracoes logisticas (VDA 19 Parte 2) e ndo podem ser controladas, nem eliminadas, através de um
controlo estatistico do processo (padrao). As condicdes de producao controladas necessarias (graus de
zona limpa) requerem, por isso, um esforco e tempo superiores. Por essa razao, é aconselhavel
determinar (juntamente com os clientes) os valores limitantes apenas quando é funcionalmente
relevante.

Os procedimentos para determinar a limpeza dos componentes de acordo com a VDA Volume 19 sao
padronizados, reprodutiveis e também mais objetivos. No entanto, devem ser observados os seguintes

pontos ao aplicar esses procedimentos:

e 3 geracdo de particulas pode variar fortemente;

e adetecdo de particulas depende do método de analise e qualidade;

e as inspecdes sdo caras e exigem um laboratdrio, que restringe o numero de componentes de
teste;

e as analises do sistema de medicao nao sao possiveis para todo o processo de inspecao da
limpeza técnica;

e as inspecdes a decorrerem com medidas regulatorias associadas s6 podem ser implementadas

apos atrasos significativos.

Na pratica, as analises de limpeza, segundo a VDA Volume 19, sao utilizadas ao longo da producao e
quando ha motivos razoaveis para suspeita. Com a publicacao do VDA Volume 19/1SO 16232, foram
definidos procedimentos padronizados entre empresas para registar, analisar e documentar informacdes
de limpeza de componentes.

Segundo o Instituto de Engenharia de Producao e Automacao, Fraunhofer|PA (Schumacher et al., 2020),
tendo em consideracao os riscos de contaminacao e sua importancia do ponto de vista do produto, desde
a fase de protétipo até a de montagem final, é necessario elaborar conceitos de limpeza adaptados aos
diferentes componentes e industrias. A enfase esta na solucao econdmica que melhora a limpeza do
produto e evita investimentos equivocados.

O aparecimento de particulas técnicas de limpeza é na maioria das vezes proveniente dos componentes

(40%), da montagem (40%) e do ambiente envolvente (20%).
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FONTES DE PARTICULAS NO PRODUTO FINAL
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Figura 5 - Fontes de Particulas no Produto Final (Fonte — Fraunhofer IPA)

Na fabricacdo de componentes e subconjuntos, inimeros fatores influenciadores podem afetar a limpeza

do produto, como € o caso dos:

e Processos de fabricacéo;

e Pessoal;

e Tecnologia de lavagem;

e Transporte, armazenamento, logistica;
e Ambiente de fabricac&o;

e  Processos;

e Design adequado a limpeza;

e (arantia de qualidade.

Um numero significativo de testes e estudos de empresas demonstram que os fatores de influéncia nao
tém sido avaliados de forma padronizada. Isso resultou em abordagens muito diferentes que foram
implementadas para reduzir a contaminacdo nas varias industrias ou locais industriais, e estava
associada a diferentes graus de sucesso e custos significativamente flutuantes. Para estruturar e

padronizar o procedimento, a norma VDA agrupou os fatores de influéncia nas seguintes areas:

o [Meio Ambiente;

e |ogistica;
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e Pessoal;

e |Instalactes de montagem.

Assembly facilities Environment

* Plamining = irstaliation plan
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rinciphes
PRI = Floors, wallls, el lings
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clean

Figura 6 - Grupo de fatores que influenciam a limpeza em areas proprias em consonancia com os capitulos da diretriz (Fonte VDA 19.1,

2015)

2.1.3 Classificacdo de Areas Limpas

Em particular, na industria automdvel e seus fornecedores, os requisitos de limpeza aumentaram
significativamente. Devido ao elevado numero de etapas de fabricacdo e extensas cadeias de
fornecedores, é extremamente dificil para as empresas interessadas identificar os processos que
influenciam fortemente a limpeza do produto. Verifica-se que existem investimentos significativos, sem a
certeza de que estes sejam eficazes. Por exemplo, a aquisicdo de novas maquinas de lavar ou a

realocacao de linhas de montagem numa sala de limpa.

Em muitos casos, as medidas de melhoria da limpeza estdo associadas a investimentos e a custos
operacionais. Para manter os custos num valor aceitavel, a instalacao de areas com um ambiente

controlado sao projetadas e otimizadas de acordo com os seguintes principios:

e Tao limpo quanto o necessario, hdao o mais limpo possivel: apenas as particulas que podem
afetar a funcao dos componentes ou dos seus agregados é que devem ser consideradas. Por

este motivo, as especificacdes de limpeza sao a base para o planeamento e a otimizacao.
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e De dentro para fora: as fontes de particulas tornam-se cada vez mais criticas quanto mais
proximas estao de componentes ou agregados. Portanto, na diretriz é priorizada uma
diferenciacao entre a influéncia direta de factos e as medidas derivadas. Como resultado, as
fontes de particulas em contato direto com o componente sdo eliminadas antes que sejam

tomadas medidas no ambiente envolvente.

Do ponto de vista técnico e econdmico, raramente é possivel evitar numa instalacdo de montagem
completa todas as particulas consideradas de forma funcionalmente critica no meio ambiente e em todos
0s processos logisticos. No entanto, essas particulas podem néo atingir as superficies funcionais de
limpeza de componentes ou agregados. Isso pode ser conseguido através da triagem de fontes de
particulas de componentes ou de etapas desprotegidas e sensiveis a limpeza dos componentes, que s6

estdo expostas a fontes de particulas inevitaveis pelo menor tempo possivel.

A funcao basica de uma area limpa num ambiente controlado é manter influéncias contaminantes longe
de areas descontroladas, como, por exemplo, 0 processamento mecanico ou as entregas recebidas, bem
como as influéncias ambientais naturais. Isso refere-se, em primeiro lugar, ao controlo e reducao das
particulas existentes no ar envolvente (particulas transmitidas pelo ar). Por meio de especificacdes
adequadas de medidas relativas ao pessoal e a transferéncia de materiais, também impede a entrada e

expansao interna da contaminacao.

Assim, sdo definidas areas com requisitos de limpeza para proteger superficies e mercadorias sensiveis.
Uma area limpa serve para manter da melhor forma possivel o grau de limpeza necessario dos
componentes, materiais auxiliares e sistemas durante o processamento. Os niveis de limpeza dos

componentes nao devem ser reduzidos como resultado de influéncias ambientais.

Uma éarea limpa é uma area onde a entrada de contaminacdo é prevenida. Qualquer contaminacao
degenerada nessa area é cuidadosamente confinada e removida. O desenho, as medidas e a utilizacdo
de areas limpas dependem dos requisitos de limpeza dos produtos em causa. O diagrama apresentado

na Tabela 1 mostra como o design é orientado para o grau de limpeza (CG) necessario.
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Tabela 1 - Graus de limpeza num ambiente controlado

Grau Descricédo Layout

CGO Zona nao controlada:

e Nenhuma regulamentacao orientada para a S
Limpeza (para além dos 5S).

CG1 Cleanliness Zone.

e /ona separada de areas criticas por marcacdes ou | == ===
cortinas; |

e Com regras orientadas a sua limpeza e a circulacao

- ) _ Y |
de pessoas e materiais nas areas adjacentes;

e Ar condicionado normal.

CG2 Cleanliness Roonr.

e Sala com separacao fisica das restantes (por
divisoria fechada/parede);

e Com regras orientadas a sua limpeza e a circulacao
de pessoas e materiais nas areas adjacentes;

e Ar condicionado normal.

CG3 Cleanroon:.

e Sala com separacao fisica das restantes;

e Sistema de zonas diferenciadas (“room-in-room”)
com acesso controlado;

e Com regras orientadas a sua limpeza e a circulacao
de pessoas e materiais nas areas adjacentes;

e FEquipada com tecnologia de ar limpo.

Dependendo do grau de limpeza de cada area, é descrita a maneira como esta deve ser projetada. Assim
como medidas e regulamentacoes adicionais que sao necessarias, no que diz respeito ao ambiente em

gue se encontra, as pessoas, a logistica e ao embalamento.

Ao planear e usar areas limpas, uma série de medidas e regulamentos devem ser observados:

demarcacao clara de areas limpas, entradas e saidas;

o listagem dos métodos de embalagem prescritos e materiais de embalagem proibidos para
entrega, fornecimento e expedicao;

e responsabilidades em relacao a limpeza, cuidados e manutencao;

e planos de limpeza e manutencao;
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e fornecimento de equipamentos necessarios para as tarefas de limpeza e, se necessario, roupas
especiais;

e coordenacdo, documentacdo e verificacdo de medidas de modificacdo, procedimentos de
instalacao, reparacdes e outras intervencdes em areas limpas;

e tipo de verificacdo de areas, equipamentos e procedimentos limpos;

e asespecificacdes de limpeza podem ndo contradizer outras regras e regulamentos (por exemplo,

prevencao de acidentes, incéndio e protecao fisica).

Como referido anteriormente, os principais fatores de influéncia, a serem considerados em detalhe
suficiente, para permitir que as fontes de particulas sejam avaliadas e otimizadas/reduzidas com
eficiéncia, sdo 0 meio ambiente em que o produto se encontra, a logistica, o pessoal e as instalacdes de
montagem.

Para impedir que particulas contaminantes da embalagem externa cheguem ao ambiente de montagem,
requer-se um maior cuidado com os processos de montagem, o design do produto e equipamentos
manuseados. A embalagem externa também deve ser projetada para se adequar ao grau de limpeza da
area de montagem na qual os produtos embalados sdo transportados. Isso minimiza o risco de

deslocamento de particulas.

2.2  Nocoes Basicas de ESD

Segundo a norma internacional IEC 61340-5-1 (International & Commission, 1999), ESD corresponde a
transferéncia de carga eletrostatica entre corpos de diferentes potenciais eletrostaticos. Pode ser causado
através do contato direto, induzido um campo eletrostatico ou devido a humidade relativa do ambiente

que tem um elevado efeito no valor das cargas geradas.
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Figura 7 - Normas e Diretrizes Internacionais de ESD

Atribui-se o0 nome de ESD Sensitive Device (ESDS) a dispositivos que podem ser danificados por campos
eletrostaticos ou descargas eletrostaticas, como é o caso de um dispositivo sensivel, circuito integrado
ou montagem dos mesmos. Ou seja, os dispositivos e montagens sensiveis podem ser danificados devido
a um evento ESD durante o seu manuseamento, montagem ou teste e &€ uma das principais causas de
falhas de circuitos integrados.
Os dispositivos ESDS expostos a ESD podem falhar imediatamente e serem detetados na fase a que sao
sujeitos a teste funcional. No entanto, alguns dispositivos podem ficar apenas parcialmente danificados
e ainda funcionar, pelo menos durante um tempo. Essas falhas permanecem latentes, o que as torna
eventualmente indetetaveis, as quais se manifestam mais tarde, originando devolucoes.
Os defeitos ESD latentes estdo geralmente associados a falhas devido a ocorréncia de Electrical
Overstress (EQS) no dispositivo.
Para evitar este tipo de ocorréncia, € necessario que as empresas desenvolvam um programa de controlo
ESD que inclua requisitos administrativos e técnicos, tais como:

e a formacdo dos operadores;

e a qualificacao dos produtos;

e a verificacao de conformidade;

® (s sistemas de aterramento;

® 0s requisitos para as ESD Protected Area (EPA);

® (s sistemas de embalamento;

® asinalizacao das areas e materiais com caracteristicas especiais.
A adesdo aos procedimentos de controlo ESD é um requisito essencial para a producdo de produtos

eletrénicos de elevada confiabilidade. Cada local de fabricacdo tem de conter procedimentos que incluam
17



requisitos ESD para o manuseamento de produtos, equipamentos de processo, aterramento do operador,
estacdes ESD de trabalho, embalagens e, por fim, auditorias a este controlo. O coordenador responsavel
pelos processos ESD tem de explicar os requisitos adequados e quaisquer possiveis problemas que a
ESD pode provocar num determinado local em especifico. E importante envolver o responsavel de forma
continua quando surgirem quaisquer falhas suspeitas de ESD ou EOS ao longo da producao.

O transporte de dispositivos sensiveis sem cobertura protetora ESD, ou embalagem prépria, deve ser
realizado numa area classificada como EPA, ou seja, num ambiente controlado e protegido contra
eventos ESD, e em que um ESDS pode ser resolvido com um risco aceitavel de falha, como resultado de
uma descarga eletrostatica ou campos electroestaticos. Todos os materiais ou produtos, presentes nesta
area, tém de ser devidamente projetados para evitar a geracao de carga estatica e/ou dissipar cargas
estaticas que foram geradas e, assim, evitar falhas nos dispositivos.

Este tipo de zonas classificadas como EPA tém de possuir limites visivelmente identificados. Todas as
areas e departamentos sujeitos a um controlo ESD devem apresentar simbolos visiveis que indiguem
que se trata de uma area ou zona de trabalho protegida e segura contra a ocorréncia de descargas
eletrostaticas (American & Standard, 2011). Para além disto, se se justificar, tem de conter o simbolo
que indica que nos encontramos perante uma area, superficie ou zona de trabalho que nao é segura

para estar em contacto com um dispositivo sensivel (Figura 8).

Figura 8 - Simbolo "Nao protegido contra ESD"

Por outro lado, a Figura 9 apresenta o simbolo que tem como proposito alertar os colaboradores de que

se encontram perante um dispositivo, montagem elétrica ou eletronica que é suscetivel a ficar danificada.

18



Figura 9 - Simbolo de Suscetibilidade ESD

Também existem simbolos, Figura 10, que indicam se o objeto ou a zona foi especialmente concebida
para evitar a ocorréncia de uma ESD, ou seja, criados para ESDS. Alguns exemplos destes itens de
controlo ESD sdo a utilizacdo de embalagens e roupas anti estaticas e, ainda, a utilizacdo de

equipamentos dissipativos com ligacdo a Terra.

Figura 10 - Simbolo de Protecao ESD

Todos os elementos objeto de um controlo ESD devem apresentar-se devidamente identificados e,
dependendo do objeto, este tera de alvo de medices adequadas para verificar a sua conformidade. A
lista de todos estes itens deve encontrar-se no plano de controlo e monitorizacdo ESD da empresa,
juntamente com a frequéncia com que os mesmos tém de ser monitorizados. Além disso, quais sao os
aparelhos apropriados para a realizacdo dessas medicdes e qual é o intervalo de valores aceitaveis para

cada um.

2.2.1 Plano de Controlo ESD e Verificacdo de Conformidade

Como mencionado anteriormente, o plano de controlo ESD tem de incluir todos os requisitos
administrativos e técnicos (American National Standards Institute, 2014). A empresa tem de estabelecer,
documentar, implementar, manter e verificar o cumprimento do plano de acordo com os seus produtos
e requisitos dos mesmos.

Um plano de verificacdo de conformidade tem de ser estabelecido para garantir o cumprimento dos

requisitos do plano de controlo definido pela organizacao. A monitorizacao de equipamentos deve ser
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conduzida de acordo com o plano de verificacdo de conformidade que identifique os requisitos técnicos,
os limites de medicao e a frequéncia com que devem ocorrer. O plano deve documentar os métodos de
teste utilizados para a monitorizacao e medicdes.

Ou seja, apos serem instalados os equipamentos e os materiais com protecdo ESD, estes procedimentos
de teste de verificacao sdo recomendados para fornecer uma linha de base de comparacao com futuros
testes de verificacdo de conformidade. O objetivo desses métodos de teste é identificar se é significativa
a mudanca de desempenho em equipamentos e materiais ao longo do tempo, e para verificar a
conformidade dos itens de protecao ESD dentro do Plano de Controlo (Nonwovens Report International,
1996).

Para evitar a ocorréncia de acontecimentos que possam originar estragos aos ESDS, é necessario
eliminar diferencas no potencial entre os ESDS e outros condutores com os quais os dispositivos nao
podem entrar em contato, como o pessoal, 0s equipamentos de manuseio automatizados, as luminarias
e 0S equipamentos moveis. Todos os itens que sdo capazes de conduzir eletricidade devem ser

conectados ao solo ou eletricamente ligados, com o fim de eliminar diferencas de potencial.

o §

Figura 11 - Esquema de uma EPA com uma referéncia de aterramento (Fonte IEC 613405-1)

Legenda:

1- Pulseira de aterramento;

2- Superficie de trabalho;
3- Ponto comum;

4- Tapete;

5- Chao;
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6- Aterramento funcional.

Todos os equipamentos sujeitos a medicdes, os seus valores e 0s seus requisitos ESD sdo apresentados

no Anexo 1 de acordo com a IEC 61340-5-1.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Nesta seccdo apresenta-se uma descricdo da empresa onde foi elaborado o presente projeto de
dissertacdo de mestrado, a APTIV. Primeiramente faz-se uma referéncia a histéria da empresa e uma
breve caracterizacdo da mesma. Seguidamente, refere-se a representatividade da APTIV focando o seu
mercado em Portugal. Posteriormente, como o projeto foi desenvolvido na unidade produtiva de Braga,
apresentam-se 0s seus principais produtos e clientes. Por fim, menciona-se a sua missao, visao, valores

e politicas pelos quais a empresa APTIV se rege.

3.1.1  Grupo APTIV

O grupo APTIV surgiu em 2017 quando a multinacional Delphi Aufornotiv realizou um spin-off que
permitiu dividir as suas cinco areas de negocios por duas empresas distintas, a APTIV e a Delphi
Technologies. A Delphi Technologies ficou encarregada pelos segmentos de Powertrain Systems, Thermal
Systems e Product & Service Solution. Consequentemente, a APTIV, onde foi realizada a presente
dissertacdo de mestrado, ficou responsavel pelas areas de Advanced Safety & User Experience e Signal

& Power Solutions.

Delphi . .
DELPHI Technoloqgies APTIV

Figura 12 - Logotipos da Delphi Technologies e da APTIV apos a spin-offda Delphi

A APTIV representa uma empresa multinacional de tecnologia avancada e encontra-se sediada em
Dublin, Irlanda. A empresa dedica-se a producao de componentes eletrénicos sendo que € uma das
principais empresas fornecedoras desses mesmos componentes para a industria automével em todo o
mundo.

Ha medida que os veiculos ficaram cada vez mais definidos por um software, a empresa adaptou o seu
negocio pelo que desenvolveu e melhorou as suas capacidades de software e a sua competéncia de
integracao de sistemas. Atualmente, a APTIV encontra-se em 45 paises e representa 109 unidades fabris

e 14 centros técnicos que integram cerca de 150 mil colaboradores espalhados por todo 0 mundo.
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Figura 13 - Presenca Global e Capacidades da APTIV

3.1.2 Caracterizacdo do Grupo APTIV em Portugal

Em Portugal, a empresa APTIV encontra-se em trés localidades distintas ao longo do territorio nacional
(Figura 3) e conta com cerca de 1700 colaboradores. A unidade produtiva de Castelo Branco é focada
em Signal & Power Solutions, a de Lumiar representa um centro técnico de exceléncia e em Braga existe

uma unidade produtiva e um centro técnico que se concentram nas areas de Advanced Safety & User

gl
y
Sy

Experience.

“APTIV:-
Lumiar

pa

Figura 14 - Localizacbes da APTIV em Portugal

3.1.3 APTIV - Braga, Portugal
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O projeto descrito nesta dissertacdo foi desenvolvido na empresa APTIV de Braga, que se dedica a
producao e desenvolvimento de autorradios, disp/ays e sistemas de navegacao para as principais marcas
da industria automovel. Atualmente, emprega cerca de 900 colaboradores e o0 seu volume anual de
vendas ¢ de aproximadamente 301 milhdes de euros.

Resumidamente, a historia da fabrica de Braga comecou em 1965 com o nome de Grundig e, em 1973
deu inicio a producdo de autorradios. Posteriormente, em 2003 foi vendida a multinacional Delphi e apds

a spin-off, em 2007, tornou-se na empresa como atualmente é conhecida, a APTIV.

l

Figura 15 - Instalacdes da APTIV em Braga

O complexo da unidade produtiva de Braga é constituido por quatro edificios (Figura 16) que ocupam
uma area total de 33.000mz. No que concerne ao edificio 1, encontra-se a unidade administrativa e a
producdo dos componentes eletronicos. No edificio 2 localiza-se a area produtiva de componentes
plasticos e é fornecedor a unidade produtiva do edificio 1, pelas areas de montagem de sistemas de
controlo e de algumas gamas de autorradios e ainda contém o armazém de produto acabado. O edificio
3 destina-se para 0 armazenamento de matérias-primas necessarias a producao e, por fim, o edificio 4
representa uma unidade dedicada a investigacdo e desenvolvimento de novos produtos, o 7echnical
Center, onde é desenvolvida tecnologia de ponta para os maiores fabricantes da industria automovel da

Europa.
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Figura 16 - Complexo industrial da APTIV de Braga

3.1.4 Produtos e Principais Clientes da APTIV de Braga, Portugal

A APTIV possui uma vasta gama de produtos de alta tecnologia com caracteristicas especificas e de

grande complexidade de fabrico, para assim atingir os objetivos e satisfazer os seus clientes. Como ja

referido anteriormente, a empresa centra-se na producao de autorradios, displays e sistemas de

navegacao (Figura 17).

Product Line Product Family

Product Portfolio

Head Units

Navigation
Systems
Infotainment and
User Experience

Displays, Clusters,

s |
. =2
N -

and Head up
Displays
Connectivity
and Security Body Control

Figura 17 - Product Portfolio by Product Line da APTIV de Braga
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Por ultimo, de referir que a APTIV ¢ uma das principais marcas fornecedoras da industria automovel e

possui uma base de clientes significativamente diversificada (Figura 18).

uo

PSA PEUGEOT CITROEN l

Mercedes-Benz
RENAULT
TRUCKS

Figura 18 - Principais Clientes da APTIV

3.1.5 Missao, Visao e Valores

A APTIV pretende criar a nova geracao de seguranca ativa, veiculos autonomos, cidades inteligentes e
conectividade. Assim, torna-se imperativo para esta empresa seguir uma missao e ter uma visao e valores
gue possam corresponder a sua grandeza.

Deste modo, a APTIV tem como missdo oferecer tecnologia segura, verde e conectada que habilita o
futuro da mobilidade. Nos préximos 3-5 anos, a sua missdo consiste em ser o parceiro de escolha dos
seus clientes e oferecer aos seus acionistas resultados superiores.

Os seus valores regem-se por fazer sempre a coisa certa, da forma certa. Ou seja, os seus valores sao
jogar para vencer, uma equipa, pensar e agir como proprietarios, agir com sentido de urgéncia, paixao
por resultados e, por fim, operar com respeito.

Assim, a mobilidade tem o poder de mudar o mundo e a APTIV tem o poder de mudar a mobilidade.

3.1.6  Politicas da Empresa

A APTIV rege-se por politicas de qualidade, ambiente, seguranca e saluide e compromete-se a assegurar
estas politicas aos seus colaboradores como um dos seus valores essenciais, uma vez que contribuem

para a manutencao e bom funcionamento empresarial.
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A politica de qualidade é focada na satisfacdo do cliente de acordo com os seus pré-requisitos e, se
possivel, exceder as suas expectativas. Para além disto, também destaca o reconhecimento dos seus
colaboradores, tratando-os com respeito e promovendo o trabalho em equipa. Os colaboradores tém
como objetivo a inovacdo e a melhoria continua e, por isso, a APTIV promove a eliminacdo de

desperdicios e aceita a mudanca como uma oportunidade.

A politica de ambiente trata em proteger o ambiente em geral, assim como a saude humana. Mais uma
vez sao essenciais os colaboradores para que ocorram as praticas inseridas nesta politica e, assim,
promover a prevencao na gestao dos recursos naturais € na poluicao. Este compromisso vai para além
dos requisitos obrigatorios e do cumprimento da lei, abrangendo a integracdo de praticas ambientais na

gestao diaria.

A politica de seguranca e saude é caracterizada por ser a mais importante para a empresa, defendendo
a necessidade da colaboracao de todos para evitar os acidentes e, desta forma, manter a seguranca dos
trabalhadores. A APTIV acredita que os seus colaboradores tém de usufruir de um bom ambiente de

trabalho, livre de riscos de acidente e por isso sao implementadas medidas para que tal nao aconteca.
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4. ANALISE E REDEFINICAO DE PROCESSOS DE 7TECHNICAL CLEANLINESS NA APTIV DE BRAGA

Ao longo deste capitulo apresenta-se a qualidade da limpeza que pode ser alcancada para um produto e
a interacdo de varios fatores na cadeia de processos que tém influéncia na limpeza técnica. Assim,
especifica-se a importancia de processos de 7echinical Cleanliness para a APTIV e para os seus produtos.
De seguida referem-se todas as praticas existentes na fabrica de Braga e o estudo realizado ao seu estado
atual, tendo em conta as tarefas basicas associadas ao /ayout da fabrica, de acordo com o grau de
limpeza requerido pelos seus produtos, a aplicacdo das normas necessarias e as principais
caracteristicas de cada area limpa tendo em conta a zona da montagem, o ambiente, a logistica e os
colaboradores. Por ultimo, mencionam-se as principais conclusdes retiradas da analise efetuada, os

principais erros e desvantagens encontradas e as propostas de melhoria para solucionar 0s mesmos.

4.1 Importancia de Processos de 7echnical Cleanliness para a APTIV

Na APTIV a limpeza técnica & um fator fulcral para o bom funcionamento da fabrica e para o cumprimento
de todos os requisitos impostos pelo cliente. Para garantir que é o fornecedor de escolha dos seus
compradores, procura atender e superar as expectativas dos clientes e desta forma ser o fornecedor de
escolha para os power electronics. O sucesso da APTIV depende do sucesso dos seus clientes.

Os seus clientes esperam que as instalacdes da APTIV respeitem aos padrées VDA 19.2 para o
cumprimento dos requisitos da limpeza técnica ja que é de particular importancia para a industria
automovel, devido ao uso de componentes de alta tensao em veiculos e a crescente complexidade e

exigéncia tecnoldgica desses mesmos componentes.

Figura 19 - Exemplo de um dispositivo eletronico produzido na APTIV

De forma sucinta, o objetivo da limpeza técnica é prevenir a contaminacéo de particulas em areas
criticas, prevenir e remover particulas inevitaveis e proteger componentes e produtos montados contra a

entrada de particulas do exterior que podem provocar falhas nos seus produtos. Um dos cuidados
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essenciais da APTIV é precisamente com as particulas metalicas (particulas condutivas) ja que podem
dar origem a um curto-circuito que por sua vez podem provocar o0 mau funcionamento de produtos ou
até mesmo incéndios.

As principais preocupacdes sdo com a montagem e manuseamento de componentes eletrdnicos que
possam provocar um curto-circuito tanto nos dispositivos eletronicos como nos componentes de alta
tensao. Outra grande preocupacao é com os defeitos cosméticos e visuais que possam ser observaveis
nos Clusters e nos Displays, assim como, na pintura e nas Camaras.

Como mencionado anteriormente, atualmente a APTIV de Braga tem um projeto para comecar a produzir
outro tipo de dispositivos para além dos que ja produz atualmente. Este tipo de sistemas avancados de
assisténcia ao motorista (ADAS) requerem o cumprimento e a conformidade dos processos de 7echnical
Cleanliness.

A partir do momento que se trata de um sistema que pode comprometer o bom funcionamento da
viatura, a seguranca do condutor e das pessoas que o rodeiam, é fundamental garantir, no caso da
ocorréncia de um erro, que o0 mesmo se deveu a um fator humano por parte do seu utilizador ou a um
fator externo a sua producéo.

Os ADAS sdo sistemas eletronicos num veiculo que utiliza tecnologias avancadas para auxiliar o
motorista. Estes podem incluir muitos recursos de seguranca ativa e, muitas vezes, os termos "ADAS" e

"'seguranca ativa" sao utilizados alternadamente.
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Figura 20 - Exemplo de ADAS produzidos pela APTIV

Os ADAS utilizam sensores no veiculo, como radar e camaras, para reconhecerem e interpretarem o
espaco ao seu redor e, em seguida, fornece informacdes ao motorista ou executa uma acdo automatica

com base no que identifica.
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Relativamente aos produtos que sdo produzidos atualmente, trata-se de dispositivos sensiveis que sao
manuseados e manipulados na fabrica da APTIV de Braga e, por isso, requerem um maior cuidado por
parte dos colaboradores que com eles trabalham e com todo o tipo de atividades e ambiente em que se
encontram inseridos.

Apesar de a APTIV ja apresentar uma elevada preocupacao nesta area de ESD & 7echnical Cleanliness,
e de se reger segundo um conjunto de regras definidas para este propésito, ao longo dos anos foram
identificados alguns casos de contaminacdes das pecas que provocam erros ou avarias. Estes casos
podem ter manifestado essas avarias por contaminacdes na empresa ou, até mesmo, ja na posse do
cliente.

Algumas das contaminacdes de particulas detetadas na empresa foram:

e Presenca de particulas metalicas nos conetores do display;
e Residuos no ecra do display;

e Presenca de residuos provenientes do desgaste de tabuleiros.

Figura 21 -Erros nos dispositivos devido a presenca de particulas

Em 2019, a APTIV Braga teve 13 casos de 0 km em diferentes produtos devido a presenca de particulas
metalicas (Figura 22) o que corresponderam a um gasto adicional de 11.000 euros devido a essas

reclamacoes.
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Figura 22 - Numero de casos detetados na APIV em 2019

Sempre que ¢ detetada uma avaria ou um erro com qualquer dispositivo, devido a presenca de particulas
que torna a sua venda nao viavel, é importante perceber o que pode ter originado o aparecimento da

particula, o tipo de particula e se é frequente esse acontecimento.
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Figura 23 - Tipo de particulas nos casos de 0Km em 2019

Em relacao as reclamacdes provenientes dos clientes, as mais comuns sao:

e (arro nao arranca;

e Luz esquerda de marcha atras sempre ligada;
e Porta da mala nao abre;

e Mau funcionamento das teclas;

e (Camido ndo arranca;

e Radio sem som.
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Figura 24 - Particulas em dispositivos que provocaram o mau funcionamento do produto final

Assim, pode destacar-se que para garantir a seguranca dos colaboradores e utilizadores dos produtos e
evitar custos desnecessarios para a APTIV, os processos de 7echnical Cleanliness sao fundamentais e,

por isso, objeto de estudo ao longo do presente capitulo.

4.2 Estado Atual de Processos de ESD na APTIV

4.2.1 Medidas Atuais na APTIV de Braga

A rede de modulos eletrénicos nos veiculos é cada vez mais responsavel pela seguranca. Em particular,
num futuro proximo um automdvel dependera cada vez mais da tecnologia. Como a APTIV pretende
continuar a produzir painéis de instrumentos e displays, tem de inovar e melhorar o seu desempenho e,
desta forma, garantir que a qualidade é oferecida aos seus clientes.

Deste modo, a empresa tem vindo a apostar cada vez mais na implementacdo de medidas relacionadas
com £SD & Technical Cleanliness, através da implementacao de novas regras, novos produtos, novos
comportamentos e novas medidas de limpeza e organizacao.

Algumas acdes no ambito da medicdo da limpeza técnica tém sido a medicdo e identificacao das
particulas potencialmente criticas para os produtos. Estas medicdes realizam-se tanto nas particulas

presentes no ambiente envolvente a producao como nas particulas aéreas.

)

Figura 25 - Aparelhos utilizados para medir e determinar as particulas na APTIV
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Como se podemos observar na Figura 26, a APTIV de Braga contem as areas do edificio 1 e do edificio
2 delimitadas de acordo com os dispositivos ai manuseados e 0 seu grau de limpeza. Atualmente tém
areas CG2 nos dois edificios representadas a verde, areas CG1 exibidas a azul no edificio 2 e areas CGO

em ambos os edificios em cinza.
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Figura 26 - Areas CG do Edificio 1 e do Edificio 2 da Fabrica de Braga da APTIV

Em todas as entradas principais do edificio 1, os acessos ao exterior realizam-se através de portas duplas
e rotativas, de forma a isolar o ambiente de producdo da contaminacdo direta do exterior. Além disso,
ambos os edificios tém cortinas de passagem sempre que ocorre uma mudanca de area com requisitos
CG1 para CG2.

Na entrada para as areas classificadas como CG1 e CG2, encontra-se implementada a obrigatoriedade
de StickyMats, que sao uns tapetes préprios, para limpeza dos sapatos e rodas dos carros em todas as

entradas.

Figura 27 - StickyMats

Ainda relativamente a limpeza dos sapatos, perto das entradas para a area de producéo encontra-se uma
magquina (Figura 28), que permite uma limpeza e remocao de particulas das solas dos sapatos. Existe

um documento com as instrucoes de utilizagao.



Figura 28 - Entrada para a zona de producao

Nas instalacdes da fabrica é obrigatério o uso correto de bata, com as mangas a cobrir todo o braco, o
uso de luvas sempre que ocorrer 0 manuseamento dos dispositivos e o uso de calcado proprio. De
salientar que todos estes equipamentos e materiais utilizados na zona de producado e em zonas onde ha
o contacto direto/indireto com os dispositivos tém de ser protegidos contra ESD e conter a certificacao
do fornecedor para comprovar. Nas zonas CG2 ndo é permitido o uso de caixas ou de elementos de
cartdo e deve-se sempre evitar o uso de equipamentos que se desgastem facilmente e, assim, evitar a
libertacao de particulas.

No contexto do estudo realizado, importa, ainda, mencionar que a APTIV de Braga tem procedimentos
de Housekeeping, rotinas de limpeza dos containers e equipamentos especificos, e implementada a
metodologia dos 5S. No sentido de que todos os colaboradores tenham consciéncia das suas medidas
e as apliguem no seu dia a dia, estes tém formacao especifica quando iniciam atividade na APTIV. Nesta

formacao adquirem as no¢des basicas e conhecimento acerca dos cuidados que devem ter.

4.2.2 Plano de Controlo e Requisitos Praticos da APTIV

Todas as praticas e procedimentos da APTIV devem estar em conformidade com o Plano de Controlo de
Technical Cleanliness exigido globalmente pela empresa, que tem em consideracao todas as normas
exigidas. Isto &, todos os documentos disponibilizados na APTIV aplicam-se em todas as operacoes

mundiais da APTIV Electronics & Safety (E&S).
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Para o correto cumprimento do Plano de Controlo, a APTIV detém em sua posse cerca de 12 documentos
diferentes, denominados como Requisitos Praticos - 7echnical Cleanliness. Estes documentos definem
0s requisitos de controlo de limpeza técnica a serem usados para evitar danos por contaminacao durante
a montagem de produtos eletrénicos em Ambientes Controlados. Os niveis de protecéo definidos neste
documento devem iniciar na rececdo das pecas, passar por todas as fases de montagem e testes e
finalizar na embalagem.

Os controlos de limpeza técnica devem ser fornecidos em todas as areas onde os conjuntos sensiveis a
limpeza técnica sao manuseados, testados e/ou armazenados. Estes procedimentos devem ser usados
para a fabricacao de produtos que requerem um nivel de limpeza de ambiente controlado.

Para além disto, os projetos de equipamentos devem ter em conta consideracdes relacionadas com
Technical Cleanliness. O projeto da maquina deve assumir varias “mentalidades”, que devem ser
consideradas continuamente ao longo do processo de projeto, como a Funcionalidade, a Seguranca e a
Facilidade de Manutencéo. A seguranca, por exemplo, deve ser considerada e incorporada ao mesmo
tempo em que a funcionalidade é considerada, ao invés de esperar até o final do processo de design. A
contaminacao do produto por particulas € uma preocupacao crescente e a limpeza da maquina também
deve ser considerada em todo o processo de projeto.

A contaminacao por particulas € um problema crescente na fabricacdo de componentes eletronicos para
automoveis e a avaliacdo e o controlo do sfafus de contaminacao potencial dos produtos manufaturados
e seu desempenho é uma exigéncia do cliente. Deste modo, justifica-se uma abordagem e procedimento
comum a todas as Unidades de Fabricacao da APTIV para determinar e avaliar a contaminacédo por
particulas nos produtos manufaturados da APTIV.

O objetivo de uma inspecéo de limpeza é detetar da melhor forma possivel a contaminacéo por particulas
gerada pelo processo de fabricacdo que esta presente nas superficies relevantes de um componente de
teste. Os procedimentos de 7echnical Cleanliness integrados na montagem e/ou fabricacdo de
dispositivos eletronicos sdo muito relevantes para atingir os niveis de limpeza necessarios. A
contaminacao de particulas, ou a existéncia de elementos estranhos ao produto manufaturado, pode ser
controlada, contida e/ou eliminada, integrando-se durante o fluxo do processo de manufatura. Os
requisitos identificam varios processos e técnicas de limpeza que podem ser aplicados e integrados ao
longos dos diversos processos pelos quais os dispositivos se encontram sujeitos.

Adicionalmente, apresenta métodos de extracdo de particulas e especifica os métodos, materiais,
equipamentos e procedimentos disponiveis para realizar a Extracdo de Particulas de superficies de

produtos para detetar uma quantidade representativa de particulas, garantindo que o numero maximo
35



de particulas destacaveis seja detetado, incluindo o destacamento confiavel de particulas tnicas criticas,
através varios métodos de extracdo diferentes, e realizando a quantificacdo e analise da contaminacao
por particulas do produto de acordo com o padrdo da industria VDA 19.1 e ISO 16232.

Para finalizar, a APTIV tem definidas regras de conduta, comportamento e vestuario em ambientes
controlados num documento. Este documento apresenta as regras gerais de conduta, comportamento e

vestimentas minimas necessarias recomendadas para ambientes controlados quanto a limpeza técnica.

4.2.3  Atual Controlo e Monitorizacao aos Processos de 7echnical Cleanliness na APTIV

Como ja mencionado anteriormente, sdo controladas as particulas aéreas (airborne particles) e as
particulas existentes no ambiente envolvente. Para realizar as medicdes as particulas aéreas € utilizado
um contador de particulas aéreas, HHPC 2+. Pretende-se monitorizar a qualidade do ar e localizar as
fontes das particulas. Por outro lado, para observar o volume de particulas em determinados locais

relevantes no ambiente de montagem, alimentacao e areas de processo sao utilizadas as particle traps.

Figura 29 - Aparelhos de medicao de particulas

As medicdes sdo efetuadas pelo colaborador responsavel pelos processos de 7echnical Cleaniiness na

APTIV de Braga. Este também analisa e arquiva os resultados obtidos no seu computador.

A Figura 30 exibe as localizacbes definidas pelo responsavel como as mais importantes para se
realizarem as medicdes as particulas aéreas. Como podemos observar, estdo definidas 14 localizacoes

ao longo do edificio 1. As particulas analisadas sao as particulas aéreas de 0,5 ume 5,0 um.
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Figura 30 - Localizacdo das medicdes as particulas aéreas no edificio 1

Depois de realizadas todas as medicoes, o responsavel passa os dados para o seu computador através
de um cabo USB. Com estes dados, realiza um grafico que contém todas as localizacdes e se estas se
encontram dentro dos parametros corretos ou nao. Atualmente nao se encontra definida a frequéncia

com que esta analise deve ser efetuada.

As particle traps sao colocadas em diferentes departamentos. Cada uma apresenta um numero distinto
e a localizacdo em que foi colocada na fabrica. Assim, acumulam particulas e sedimentos do ambiente

e dos processos e, apos um periodo de 1 semana (168 horas), é utilizada para analise.

Estas particle traps sao colocadas ao longo da area de producao do edificio 1 da fabrica APTIV e permitem
estudar tanto a quantidade como o tipo de particulas que se encontram nas areas SMT, CBA, FA e WH
da APTIV de Braga. Apds o periodo de tempo referido anteriormente, todas as particle traps colocadas

sao devidamente fechadas e enviadas para analise.
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Figura 31 - Localizacao das particle traps no edificio 1

Posteriormente, é enviado um relatorio para a empresa com a informacao sobre o tipo de particulas que
sdo encontradas em cada particle trap (fibras, metélicas, outras), uma fotografia e dados da particula de

maior dimensao, o numero de particulas de acordo com as suas dimensdes (25um - >3000um), entre

outros.

Analyseergebnis — PartikelgroRenverteilung nach VDA19.1
Analysis result — Particle size distribution
Partikel pro Partikelfalle
Number of particles per particle trap

. . Grélien- . " Nichtgldnzende .
PartikelgréRe [um Metallisch glanzende N Alle Partikel ohne
Particle sg o ml | g sse Pa rtigkel Partikel ohne Fasern’ Fasern'

Size M . . . Not shining particles without ) ) . "
etallic shining particles 1 All particles without fibers
categary fibers

25-50 D 6 351 357
50-100 E 1 106 107
100-150 F 0 T T
150-200 G 0 2 2
200-400 H 0 1 1
400-600 | 0 0 0
600-1000 J 0 0 0
1000-1500 K 0 0 0
1500-2000 L 0 0 0
2000-3000 M 0 0 0
>3000 N 0 0 0

Figura 32 - Exemplo do relatorio com o nimero de particulas numa particle trap
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Os resultados da andlise incluem dados sobre o numero de tipos de particulas em cada grupo de
tamanho, e fotografias e tamanhos de 2 particulas de cada tipo (metalicas, fibras e ndo metalicas), como

se pode observar na Figura 33.

metallisch gldnzendes Partikel

NTICIS

Grofte Faser'
of I

Bildtext Metallisch glanzendes Partikel Bildtext
| dascnption Metaiic shining particle | description fiber/Muf!
Lange [um] 63 Lange Fme [um] 1931

L Lengih Fog
Breite [um) 17 Lange Lw [um] 4481
width Length [,y

Figura 33 - Imagens das particulas presente no relatorio das particle traps

Atualmente, a APTIV de Braga s6 tem estabelecidas as localizacbes das particle traps no edificio 1, mas
nao apresenta a frequéncia com que estas medicoes devem ser realizadas, nem é feita uma analise aos

resultados obtidos nos relatorios.

4.3  Analise ao Estado Atual de Processos de 7echinical Cleanliness na APTIV de Braga

4.3.1 Gap Assessment

Segundo as normas e 0s requisitos necessarios, foi elaborado um conjunto de listas de verificacdo que
permitiu realizar uma analise ao estado atual dos processos de 7echnical Cleanliness da APTIV de Braga
e identificar quais os fatores que requerem uma maior atencdo, assim como, reduzir a presenca € a
geracao de particulas ao longo da fabrica.

0 Excel contém uma lista de perguntas que visam melhorar o grau de limpeza dos agregados montados
e garantir o cumprimento dos requisitos de limpeza confidveis do processo. O objetivo é aconselhar
sistematicamente sobre os fatores (pontos fracos ou potenciais) que influenciam a limpeza dos

componentes.
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A lista enfoca os fatores que afetam a limpeza dos produtos finais, conforme considerado e descrito nos
principais capitulos das diretrizes. Ou seja, a lista de perguntas deve ser usada para ajudar a identificar
0s pontos fracos na cadeia de limpeza, a fim de desenvolver potenciais para melhorar o grau de limpeza.
A analise de potenciais pretende ser um auxilio interno para identificar formas de melhorar a eficiéncia
e estabilizar o grau de limpeza.

Com o auxilio das perguntas abertas, o operador responsavel por preencher a lista de problemas deve
ser capaz de verificar se todos os fatores que influenciam a limpeza foram considerados e se a cadeia
de limpeza ao longo da producdo apresenta alguma lacuna ou fragilidade. A lista de perguntas é,
portanto, pretendida como um suplemento interno para auditorias de acordo com VDA e os 5S.

A frequéncia e o intuito de uma analise dos potenciais de limpeza dependem da situacdo individual de
cada instalacdo de montagem critica de limpeza e ndo podem ser especificados de forma vinculativa.
Um procedimento definido para uma analise de potenciais de limpeza, portanto, ndo é descrito, e é da
responsabilidade do responsavel pelos processos de 7echnical Cleanliness.

Todas as areas e instancias afetadas pela estratégia de limpeza de uma empresa devem ser incluidas
na analise dos potenciais de limpeza desde o inicio. Uma nova analise dos pontos fracos é recomendada
se 0s requisitos de limpeza sao implementados nas instalacdes de montagem existentes ou para novas
geracdes de produtos, os requisitos de limpeza para um produto ndo sdo atendidos e, por fim, os
processos e sequéncias em instalacdes de montagem existentes sao alterados.

Estas listas de verificacao foram elaboradas num documento Excel que se encontra dividido segundo os

seguintes temas:

e Requisitos Gerais (Apéndice 1);

e Sistemas de Controlo de Qualidade;
e Ambiente;

e |ogistica;

e |nstalacdes de Montagem;

e (Colaboradores;

e Limpeza dos Componentes.

No total contém mais de 118 questdes, avaliadas de 0 a 10, juntamente com um descritivo de
observacdes e recomendacdes. Como se pode verificar na Figura 34, depois do preenchimento de todas
as listas, o resultado final ira aparecer numa tabela e em graficos que permitem realizar uma analise

rapida aos dados obtidos e comparar com outras analises que sejam posteriormente realizadas.
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0 preenchimento do Gap Assessment foi desenvolvido juntamente com o colaborador responsavel pelos
processos de Technical Cleanliness da APTIV, assim como as normas o indicam. Em equipa ficou
definido que os préximos passos a serem realizados teriam como prioridade os tépicos que ficaram

pontuados com um valor menor que 90%.
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Figura 34 - Folha de Resultados

Nas situacdes em que as respostas obtém uma cotacao inferior a 5, 0 assunto tem de ser imediatamente
analisado para perceber o motivo e quais as acdes necessarias para o resolver ou, pelo menos, melhorar.
A classificacdo de acordo com o sistema de pontos indica que quando os requisitos se encontram
totalmente preenchidos, a pontuacdo dada é 10 (verde), quando os requisitos estdo parcialmente
preenchidos e precisam de ser definidas medidas, a pontuacdo ¢ 5 (amarelo) e, por fim, quando a
pontuacao é 0 (vermelho) remete para a imprescindibilidade de se definirem e executarem as medidas.
Para a correta analise do estado atual, inicialmente foram estudadas todas as normas e diretrizes e
realizada a verificacao dos planos e dos requisitos internos para a sua atualizacado. Assim, também foram
efetuadas diversas visitas aos edificios 1, 2 e 3 e realizadas medicdes em diferentes zonas da fabrica
para melhor percecao e verificacdo do cumprimento das medidas implementadas.

A Figura 35 apresenta o resultado obtido a primeira auditoria interna efetuada.

General Reguirements
Quality Control System
Environment

Logistics

Staff

Assembly Facilities

Component Cleaning

Figura 35 - Resultado da primeira auditoria interna aos processos de 7echnical Cleanliness
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O resultado global obtido é 77,45%, o que confirma que a APTIV de Braga ja contém implementadas
acoes para promover a limpeza técnica e diminuir a geracao de particulas, mas nao as suficientes de
acordo com as exigéncias que tem de cumprir por forma a garantir a sua conformidade.

Como se pode observar na Figura 36, apenas o grupo responsavel pelo pessoal, onde sdo analisadas
questdes relacionadas com formacoes dos colaboradores, a sua sensibilidade e cumprimento de regras
que nao comprometam a limpeza é que apresenta um valor superior a 90%. Todos os outros apresentam
valores muito inferiores, especialmente os grupos da logistica (64,76%) e do sistema de controlo da

qualidade (67,86%).

Cuality Control System
100,00%

Component Cleaning Environment

Assembly Facilities Logistics

Staff
Figura 36 - Grafico com o resultado da auditoria aos processos de 7echnical Cleanliness

No final do preenchimento deste documento, elaborou-se uma lista de acdo que contempla todas as
intervencdes necessarias para que a APTIV se encontre em conformidade com as normas e com 0s seus
objetivos.

De cordo com os resultados obtidos, é notorio que a empresa tem de colocar novas medidas em pratica.
Comecando pelas que apresentam um valor inferior a 5, mas também pelas que sdo mais simples de
implementar e que ndo envolvam custos adicionais.

Por questdes de confidencialidade da empresa, nao sao apresentadas as cotacdes individuais a cada
ponto avaliado. Assim, sdo apresentadas as sugestdes de melhoria no subcapitulo 4.4 juntamente com

observacdes que foram identificadas durante as visitas aos diferentes edificios da APTIV.

4.3.2 Medicoes Efetuadas na APTIV

Tendo em conta a realidade vivida atualmente e os recursos disponibilizados pela APTIV, as medicoes
realizadas na fabrica de Braga so foram possiveis de se efetuar no més de agosto, setembro e outubro

do ano 2020. As medicoes foram sempre efetuadas junto do responsavel, tanto para a analise das
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alrborne, como para a analise das particle traps. A execucdo das mesmas permitiu conhecer o método
utilizado atualmente na APTIV, pelo responsavel dos processos de 7echnical Cleaniiness. Isto &, como
sao obtidos os dados, como estes sao tratados e onde é que sao armazenados € o tipo de conclusdes
que retiram. Relativamente as medicdes feitas as particulas aéreas, foram colocados os pontos de
recolha de dados no seu /ayout atualizado (Figura 30).

De forma a verificar se os dados que o aparelho de medicao transfere para o computador sdo os mesmos
e verificar que nao ocorrem trocas com medicdes anteriores ja guardadas no seu software, elaborou-se
uma folha para garantir que as medicdes seriam feitas sempre nesse lugar (Apéndice 2).

Todas as medicdes efetuadas foram em areas CG1 e CG2 do edificio 1. Para podemos afirmar que se
encontram em conformidade com as diretrizes e normas existentes, os valores tém de estar dentro dos
parametros da ISO 8 e 9 apresentados na Tabela 2. Apesar de ainda nédo terem sido realizadas quaisquer
medicdes ou verificacdes, existe no edificio 1 uma sala limpa (CG3) que vai ser utilizada para a montagem

de um novo dispositivo em fevereiro de 2021.

Tabela 2 - Parametros para cada CG

CG 0 1 2 3
Ambiente Zona nao Cleanliness Zone  Cleanliness Room Cleanroom
controlada
Classe I1SSO (N) - 9 8 7 ou +
Airborne - 35200000 3520000 352000

[particulas/m?] =
0,5 um
Airborne - 293000 29300 2930

[particulas/m?] =

5,0 um

Tamanho de - <500 um <500 um <500 um
particulas

condutivas

43



Para o tratamento de dados dos resultados obtidos através do aparelho de medicdes de particulas aéreas,
foi elaborado um Excel que apds a colocacdo dos dados fornece os graficos para as particulas de
dimensoes 5,0 um e 0,5 um em todos os pontos e por areas (WH, SMT, CBA, FA, WALL).

Em todas as medicoes realizadas (agosto, setembro e outubro de 2020) os resultados obtidos foram
sempre muito semelhantes. Em relacdo ao numero de particulas superiores a 5,0 um, todos os pontos

estdo dentro dos parametros. Inclusive, as areas CG1 apresentam valores compativeis a areas CG2.

Airborne Particle Measurement per Area - 5,0

pm
35000
30000
w 25000
£
& 20000
R
£ 15000
£
o]
2 10000
0
WH SMT CBA FA WALL

. Areg =507 =50 8

Figura 37 - Medicdes de particulas aéreas por area - 5,0 um

Por outro lado, nem todos locais estdo em conformidade com o niimero de particulas superiores a 0,5

pm. A zona SMT e CBA contém zonas fora dos parametros.

Airborne Particle Measurement per Area - 0,5
pm
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000

a [ - — N

WH SMT CBA FA WALL

Particles/m?

I Areg s|507 5038 1509

Figura 38 - Medicoes de particulas aéreas por area — 0,5 um
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Infelizmente, em relacdo as mediacdes dos anos anteriores, a APTIV apenas tem armazenado o proximo
grafico referente as particulas dos anos 2015 a 2019 para particulas superiores a 5,0 um. Como nao
efetuam estas mediacdes de forma frequente nem padronizada, nao é possivel realizar a comparacdo

destes 3 meses com a mesma altura do ano anterior.

Airborne Particle Measurement per Year - 5,0 pm
130000

100000

Particles/m?®

WHPL SMT P22 CBAS-10 FAPL1-12 Pack P13-14
Area

2015 pumam 2016 pmmm 2017 2012 w2019 pm 0 e—S507  —50 8
Figura 39 - Medicoes de particulas aéreas por area desde 2015 - 5,0 um

Por tudo o que ja foi mencionado anteriormente, os dados apresentados neste ultimo grafico, ndo sao
viaveis para se poder retirar conclusoes realistas dos valores mencionados referentes aos ultimos anos
e, também nao é correto afirmar que estes trés meses possam caracterizar o ano de 2020. De salientar,
mais uma vez, que estas mediacdes foram efetuadas de acordo com o habitual na APTIV de Braga. Isto
permite realizar uma analise ao que é e como é realizado atualmente, para depois ser possivel identificar
erros e propostas de melhoria.

Durante os meses em que decorreu o estudo, foram apenas colocadas cerca 20 particles traps no més
de julho, ao longo do edificio 1 (Figura 31) e posteriormente enviados para analise. As particle traps
consistem numa base de cartdo na qual ha espaco para uma descricdo da amostra e uma placa redonda
de 44mm de diametro anexada, com uma tampa. A parte inferior do recipiente é coberta por uma cola

a qual as particulas em queda aderem.
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Figura 40- Exemplo de uma Particle Trap

Com base na dimensdo maxima, as particulas sao classificadas para o grupo A a M. Apenas 0s grupos
D-N (dimensdes em um) sdo importantes para esta analise, pelo que, nao estao incluidas particulas
menores que 25um.

De seguida € elaborada uma tabela que apresenta o numero de particulas de acordo com as suas
dimensoes (25um - >3000um) e classe (D-N). Quanto "maior" o grupo, maior a importancia da particula
na analise de limpeza, de modo que a analise deve ser particularmente precisa para as particulas de
maiores dimensdes. Além disso, as particulas metalicas sdo de particular importancia na producao de
componentes eletronicos, uma vez que podem causar danificacoes irreversiveis.

O proximo passo é colocar todos os dados de cada amostra num Excel de forma a obter o /ilig-value, o
valor médio e o valor limite (MV+3*SD numero maximo de particulas que pertencem a uma classe) de
cada amostra/ particle trap.

O illig-value € o numero de sedimentos presentes numa area referente a 1000cm?, numa hora e tendo

em conta o fator de ponderacao de cada classe.
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Tabela 3 - Classes e Fator de Ponderagdo de acordo com o tamanho aas particulas

Tamanho das Classes (VDA 19) Fator de Ponderacao

Particulas [um]

25<x <50 D 0
50 < x <100 E 1
100 < x < 150 F 4
150 < x <200 G 9
200 < x < 400 H 16
400 < x < 600 I 64
600 < x < 1000 J 144
1000 < x K 400

Como os valores dos dados presentes no relatdrio estdo em particulas/ particle trap e o objetivo é obter
o valor [1/1000cm?h]. Assim, é necessario determinar o valor do Norming Factor.

1 hora 1000 cm?
* —
Tempo de Medicdo (h) Area (cm?)

Norming Factor =

Onde, o tempo de medicao corresponde a 1 semana, ou seja, 168 horas e a area ¢ da superficie da

particle trap:

2

, 44
Area = * (7) ~ 1520,5 mm? =~ 15,2 cm?

Assim,

1 hora 1000 cm?
*
168 horas 15,2 cm?

Norming Factor = ~ 0,39

A partir deste momento ja temos todos os dados necessarios para proceder ao preenchimento do Excel.

A Figura 41 mostra a tabela referente a analise da primeira amostra da particle trap nimero 1.
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0,39166!
— sw ] Sample’
All
Weighting . Particle (Non-Me | |, . : Metallic x| Fibers x
Factor Size Cla Size(um) | tallic and Metallic | Fibers | All x WF WE WE
Metallic)

0 D 25-50 368 62 0 ] 0 0

1 E 50-100 118 g9 0 118 9 0

4 F 100 - 150 19 1 1 76 4 4

9 G 150 - 200 2 0 4 18 0 36

16 H 200 - 400 1 0 15 16 0 240

64 | 400 - 600 0 0 6 0 0 384
144 J 600 - 1000 0 0 9 0 0 1256
400 K =1000 0 0 8 0 0 3200
TOTAL 508 [ 43 228 13 5160

lllig Value 89,2998145,091656( 2020,995]

Figura 41 - Excel Medicdes Particle Traps

Com os dados obtidos, foram elaborados os seguintes graficos que apresentam os valores médios por

area da fabrica da APTIV de todas as particulas e, em especifico, das particulas metalicas. Isto, porque

a equipa de Technical Cleanliness s6 tem estabelecido que a preocupacdo é apenas com as particulas

condutivas superiores a 500 um. De acordo com os valores apresentados nos graficos das figuras

seguintes, ¢ possivel verificar que foram encontradas particulas metalicas superiores a 500 um na FA.
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Figura 43 - Distribuicao das Particulas na CBA
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Figura 44 - Distribuicao das Particulas na FA
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Figura 45 - Distribuicao das Particulas no WH

Em relacdo as analises feitas anteriormente, apenas se viam algumas caracteristicas, mas néo era
realizado nenhum tratamento e armazenamento dos dados pelo que o registo se foi perdendo. As

analises as particle traps apenas foram possiveis neste més, uma vez que eram as ultimas do stock da
APTIV de Braga.
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4.4  Identificacdo de Erros e Propostas de Melhoria

Ao longo do presente capitulo foi-se referenciando como é que funcionavam os processos de 7Technical
Cleanliness na APTIV, as acdes e os cuidados que os colaboradores tinham em relacéo a esta tematica,
assim como, mencionados alguns erros. O Gap Assessment permitiu delinear os requisitos que se
pretendem atingir, executar a analise ao estado atual da empresa, verificar a conformidade com as
diretrizes e definir as acdes seguintes.

A primeira acdo consistiu em verificar se as areas CG (Figura 26), atribuidas ao /ayout do edificio 1 e do
edificio 2, se encontravam corretas e as diretrizes que tem de cumprir. No edificio 1 foi possivel observar
que a zona de producao, que & uma area classificada como CG2, devido aos dispositivos ai manuseados,
estava em contacto direto com areas CGO sem antes apresentar uma zona CG1. Além disso, o anterior
/layout ainda nao continha a sala limpa (CG3) que foi planeada recentemente para a montagem de um

novo produto.
M=)

7

Figura 46 - Novas areas CG do edificio 1 da APTIV de Braga

De seguida, foi realizada uma analise a esta separacao das areas CG1 e CG2 e identificados os erros
que ocorrem e que fazem com que estas areas nao se encontrem em conformidade com as normas.
Nunca pode haver contacto direto de uma CG1 para uma CG2, por isso o numero de passagens deve
ser 0 mais reduzido possivel e cumprir certas condicdes. Por exemplo, a passagem de pessoal tem de
ter obrigatoriamente cortinas até ao chéo e os StikyMats e, na passagem de material, as cortinas tém de
ser 0 mais compridas possivel. Todo o resto deve ser tapado e nao devem existir passagens que nao tém

utilidade. O objetivo é tentar ao maximo diminuir a passagem direta de uma area para a outra.
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Algumas das nao conformidades encontradas foram a existéncia de tapetes em zonas que ja ndo sdo de
passagem e a falta dos mesmos nas zonas corretas. Além disso, também foram identificados todos os

locais com falta de vidros ou cortinas nesta separacao entre a CG1 e a CG2 do edificio 1.

IR IS | | |

Figura 47 - Exemplos de erros na separacao entre a CG1 e a CG2 do edificio 1

Por outro lado, muitos dos StikyMats ja apresentavam sinais de desgaste e necessitavam de ser
substituidos. Na préxima imagem é visivel esta situacao, e também é possivel observar que a zona de

passagem €& maior do que o corredor dos colaboradores.

Figura 48 - Exemplo de erros na separacéo entre a CG1 e a CG2 do edificio 1

Outro erro identificado nesta separacéo, é a existéncia de zonas em que as cortinas tinham de ser

cortadas e zonas em que € essencial a sua colocacao.
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Figura 49 - Exemplos de erros na separacado entre a CG1 e a CG2 do edificio 1

Concluindo, ocorriam alteracdes de /ayoute de zonas de montagem que necessitavam da passagem de
materiais entre a CG1 e a CG2, e como 0s colaboradores possivelmente nao tinham a nocao deste
requisito em Technical Cleanliness, quando ocorriam estas alteracoes, o responsavel por este processo
nao era informado. Este & um ponto a ter em consideracédo nas proximas formacoes aos colaboradores
da empresa.

O grau de limpeza nao foi reformulado apenas no edificio 1, mas também no edificio 2. A proxima

imagem mostra que a zona de repacking foi considerada uma CG1.
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Figura 50 - Nova classificacdo das areas CG no edificio 2
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Contrariamente ao edificio 1, o edificio 2 cumpria com todas as regras de separacéo entre as areas CG1
e as areas CG2. A unica anotacdo apontada foi a de se ter em atencdo que os StickyMats ja estavam a
ficar desgastados e a sua troca seria necessaria num futuro proximo. Seria interessante possuir um
registo da compra destes equipamentos e perceber qual é o seu periodo de vida util.

Dentro das areas CG2 foram identificadas varias falhas de comportamentos dos operadores e a existéncia
de equipamentos em que os seus materiais nao sao permitidos dentro de uma area que apresenta

requisitos de limpeza.

Figura 51 - Exemplos de materiais encontrados numa CG2

Na Figura 51 é possivel observar a presenca de vassouras, caixas de cartdo, a utilizacdo de panos
inapropriados e a auséncia de procedimentos basicos de limpeza. Além dos colaboradores, os
trabalhadores externos que fazem as limpezas, também deveriam ter uma formacédo de 7echnical
Cleanliness e seria relevante terem conhecimento do documento com os requisitos para estas areas,
assim como o planeamento do modo e a frequéncia da sua limpeza.

Independentemente de quem é o responsavel pelos processos de 7echnical Cleanliness, todos os
colaboradores tém a obrigacdo de trocar frequentemente as suas luvas, de lavar a sua bata e de avisar

0 responsavel sempre que observa ou suspeita situacdes andmalas.
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Figura 52 - Luvas encontradas ao longo da zona de producao

Os componentes que se encontravam inicialmente limpos, sao gradualmente contaminados durante o
seu transporte, armazenamento e, sobretudo, durante o processo de montagem. Alguns exemplos

observados de comportamentos que contribuiram para a ocorréncia de contaminacoes foram:

e 0 uso de luvas gastas e sujas (transportando residuos nas proprias luvas);

e 2 falta do uso de luvas (contaminando os equipamentos com 6leos e cosméticos);

e 0 uso de luvas que foram utilizadas em tarefas com 6éleos, ou no interior sujo de uma maquina
ou em atividades de manutencao de equipamentos;

e 0 uso das luvas para remover contaminacoes visiveis, que no final da sua utilizacdo nao foram
substituidas;

e 0 transporte de objetos, materiais e contentores com residuos para as areas limpas;

e a2 abertura de portas/janelas diretamente para o exterior;

e anao limpeza dos sapatos a entrada.

Foram varias vezes observados acontecimentos como os apresentados na Figura 53. Estes ocorreram
em zonas visiveis e de passagem de colaboradores e operadores da fabrica. E dbvio que este tipo de

situacdes, nao podem ser permitidas e devem ser reportadas de imediato.
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Figura 53 - Exemplos de sujidades encontradas

Assim, foi possivel concluir que a formacéo inicial onde sao apresentados conceitos basicos de 7echnical
Cleanlinessnao é suficiente. Todos os colaboradores e operadores da empresa tém de ser apelados para
esta questao e recordados através da colocacao de avisos visuais. Também seria importante adaptar a
formacao ao trabalho ou a zona de trabalhado do operador, juntamente com a realizacdo de auditorias
periodicas para verificar o seu cumprimento.

Os equipamentos que se encontravam ao longo da producéo, e 0 modo como estes eram manuseados,
também podiam estar a contribuir para a contaminacao de dispositivos dentro do ambiente controlado

(Figura 54), nomeadamente:

e as rampas que libertavam residuos sobre os equipamentos/produtos;

e 0s dispositivos que geravam/libertam particulas durante a sua utilizacao;

e 0s materiais que nao protegiam os produtos;

e a utilizacdo de ar comprimido para limpar particulas visiveis das superficies de componentes;
e 0 ato de sacudir o pano de limpeza;

e 3 abertura de equipamentos contaminados ou improprios numa area limpa;

e apresenca de limalhas em equipamentos retrabalhados/alterados.
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Figura 54 - Particulas visiveis em equipamentos de contacto direto com os dispositivos

Outras ocorréncias que geram particulas visiveis a olho nu e, por isso, dos pontos que devem ser objeto

de uma analise posterior sao:

e 0 aparafusamento;

e acolocacdo de containers nas suas bases;

e a3 abertura de embalagens (sobretudo de cartdo);
e aintervencdo em maquinas;

e 2 falta de limpeza das batas, luvas e sapatos;

e as rodas dos carros ou porta-paletes;

e as caixas ou equipamentos onde sao colocados os dispositivos.

No sistema operativo e comportamentos tém de ser implementados procedimentos de Aousekeeping,
rotinas de limpeza de containers e equipamentos, rotinas de limpeza de caixas, realizadas auditorias 5S
e, por fim, treinos e formacdes.

Um dos maiores erros detetados foi no controlo e mediacdes das airborne e das particle traps. A falta da
padronizacao neste procedimento é notdria. Nao se encontra estabelecida a frequéncia com que os
diferentes tipo de medicdes devem ser efetuadas, o porqué da necessidade dessa analise, como € que

os dados devem ser tratados e armazenados e que conclusdes é que se pretendem obter/retirar.
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Relativamente as airborne, para estas serem executadas segundo as diretrizes, cada local deveria incluir
mais do que uma mediacdo (pelo menos duas) e o nimero de amostras retiradas em cada area depender
da sua dimensao.

A area total da zona de producdo do edificio 1 da APTIV de Braga (area CG2 do ED1) é de 7371 mz.
Segundo a ISO 14644-1:2015, para determinar o numero necessario de amostras, numa area superior

a 1000 mz, deve recorrer-se a seguinte equacao:

A
1000)

N, =27x(
em que,

e N. representa o numero minimo de localizacdes para realizar amostras;
e Aéaareaemm:

assim,

N, =27 7371
= * | ———
L 1000

> = 199,017 = 200 localizagoes

Desta forma podemos concluir que para realizar uma analise correta, e de acordo com as normas, é
necessaria uma analise das airborne no edificio 1 em pelo menos 200 localizacbes diferentes, o que
representa um valor muito superior ao atual que sao apenas 14 amostras.

Outro ponto negativo ¢ a nao existéncia de medicoes na CG3 do edificio 1. Apesar do seu pleno
funcionamento estar previsto para dai a uns meses, este € um projeto onde ja estao a decorrer testes. A

sala limpa tem cerca de 21 mz e, por isso, necessita de 6 medicdes.
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Figura 55 - Localizacao das medicdes a/rborne na CG3
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Depois de realizadas corretamente as medicdes, o resultado obtido encontra-se na Figura 56 e na Figura

57.

Airborne Particle Measurement - 0,5 pym
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Figura 56 - Resultado das medicdes as particulas aéreas na sala limpa - 0,5 pm
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Figura 57 - Resultado das medicdes as particulas aéreas na sala limpa - 5,0 um

Como podemos observar, é possivel concluir que os numeros de particulas aéreas na sala limpa se
encontram dentro dos parametros. E relevante definir a continuidade na realizacdo destas medicées.
Outro erro identificado € a auséncia de qualquer tipo de analise no edificio 2. As areas CG1 e CG2

representam aproximadamente 1896 mz, ou seja, deveriam ser executadas cerca de 52 amostras.

1896

Ny = 27*<1000

> = 51,192 = 52 localizagoes

E necessario referir que o colaborador responsavel exercia outras funcoes para além da sua

responsabilidade com os processos de 7echnical Cleanliness. Estas medidas devem ser efetuadas uma
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vez por més e realizadas corretamente. E necessario dispensar muito tempo com as mesmas. Apds a
analise feita e os resultados obtidos, é obrigatorio colocar os resultados na pagina local das equipas de
Technical Cleanliness.

Semelhante as medicoes das airborne, foram detetados os mesmos problemas nas medicdes das
particle traps. Isto é, o nimero de amostras nao é suficiente, ndo sao efetuadas medicdes suficientes no
edificio 2 e ndo ha tratamento e armazenamento dos resultados obtidos.

Segundo as normas, devem ser colocadas cerca de 1 a 2 particle traps por cada 200 m2 de area. Ou
seja, no minimo sdo necessarias 37 particle traps para o edificio 1 e 11 para o edificio 2. O que da um
total de 576 particle traps por ano. Aquando da o orcamento para o proximo ano, este dado tem desse
ter em consideracdo para evitar a falta de stock.

Outro erro identificado foi a elaboracao das analises das particulas no exterior da empresa. A APTIV ja
tinha comprado o microscopio “Stereo microscope with automatic polarization filter” (Figura 58) que
contém um software de reconhecimento de imagem. O microscépio tira uma série de fotos a particle

trap e, de seguida, agrupa-as e analisa a imagem resultante.

Figura 58 - Microscopio

Este microscopio foi adquirido especificamente para este fim. A cotacédo atual para a analise de cada
particle trap é de 25€, ou seja, representa um custo por ano de pelo menos 14400€. Uma vez que ja
possuem 0 equipamento, o mais vantajoso é dar formacéo ao responsavel para a sua utilizacdo do.

Resumidamente, podemos concluir que com a implementacédo dos fatores aqui mencionados, com a

divulgacao de boas regras e praticas no local de trabalho e com a correta monitorizacéao de particulas,

60



os resultados obtidos na préxima auditoria dos processos de 7echinical Cleanliness da APTIV de Braga

teriam certamente um resultado superior aos valores obtidos.
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5. ANALISE E REDEFINICAO DE PROCESSOS ESD NA APTIV DE BRAGA

No presente capitulo apresentam-se os motivos pelos quais a existéncia de medidas e processos ESD
sao tdo importantes para a APTIV e, como é possivel melhorar de forma a cumprir com todas as normas
globais e requisitos internos. Assim, foi fulcral estudar o estado atual da empresa para entender que
acoes e medidas de prevencdo contra eventos ESD sao necessarias ocorrer no contexto de uma fabrica
que produz dispositivos sensiveis. Assim, apresenta-se a avaliacao realizada ao processo atual utilizado
pela empresa APTIV, indicando os principais problemas encontrados e propostas de melhoria. Por tltimo,
refere-se a potencialidade de integrar os diferentes tipos de medicées ESD no soffware HolisTech e as

vantagens que esta redefinicdo do processo de medicdes ESD representam para a APTIV de Braga.

5.1 Importancia de Processos ESD na APTIV

Como mencionado anteriormente no capitulo 3, a APTIV centra-se na producao de produtos de alta
tecnologia com caracteristicas especificas e de grande complexidade de fabrico. Na unidade de Braga, a
empresa opera com circuitos integrados e materiais sensiveis a ESD, que podem levar ao surgimento de
falhas ou a pré danificacao dos dispositivos fabricados.

Sempre que a APTIV recebe reclamactes por parte dos seus clientes, é feita uma analise que permita
determinar a causa raiz que levou ao descontentamento do cliente. A ESD representa cerca de 3% da

causa raiz.

Contudo, sempre que ocorre um evento ESD, é quase impossivel determinar a area da empresa em que
ocorreu esta falha ou a acdo/ conjunto de acdes podem ter contribuido para tal. Dentro da APTIV, estes
acontecimentos podem ser detetados ao longo da producao dos dispositivos ou entdo nas diferentes

fases de teste. A Figura 59 apresenta o exemplo de uma falha ESD detetada num dispositivo.

Figura 59 - Exemplo de uma falha visivel ESD
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Nem sempre estes defeitos sao visiveis, e os produtos podem estar apenas parcialmente danificados e
ainda funcionar, pelo menos durante algum tempo. Estas falhas permanecem latentes e sdo as causas

de devolucéo. Frequentemente estes defeitos ESD sdo um percursor comum do EOS (Figura 60).
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Figura 60 - Exemplo de uma falha EOS

Para eliminar ou evitar danificacdes provocadas por um evento ESD, é necessario eliminar diferencas de
potencial entre ESDS e outros condutores, com os quais o ESDS pode entrar em contato, como
colaboradores, equipamentos de manuseio automatizados e equipamentos moveis. Se ha itens que ao
entrarem em contato com o ESDS s&o capazes de conduzir eletricidade, estes sdo conectados ao solo
ou eletricamente ligados, com o fim de eliminar diferencas de potencial.

Por esta razdo, € indispensavel para a APTIV garantir que todos os equipamentos se encontram
devidamente ligados a terra. Dai ser de extrema importancia a definicdo de um plano de controlo
detalhado e o cumprimento do mesmo para garantir que ndo ocorrem acidentes de trabalho nem falhas
nos dispositivos.

Além disso, na zona da producao todos os materiais e produtos tém de ser projetados para possuirem
caracteristicas especificas de forma a evitar a geracdo de carga estatica e/ou dissipar cargas estaticas
que foram geradas e, consequentemente, evitar danificacdes aos dispositivos sensiveis ao ESD.

Todos os factos previamente citados fazem com que os processos ESD sejam de extrema relevancia
para a APTIV e, por estas razdes, alvo de estudo na presente dissertacdo. O objetivo foi perceber quais
eram as medidas atuais que se encontravam em vigor, se essas medidas consideravam as necessidades
atuais e futuras da empresa, se estavam a ser aplicadas e cumpridas corretamente e, por fim, estudar

e executar novas medidas e acdes relevantes para melhorar os processos de ESD na APTIV.
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5.2 Estado Atual de Processos de ESD da APTIV

5.2.1 Medidas Atuais na APTIV de Braga

Na Figura 622 e na Figura 63 encontram-se visiveis as areas controladas e protegidas contra possiveis
eventos ESD e em que os dispositivos podem ser produzidos e manuseados com um risco aceitavel de
falha. As EPA sdo zonas que se regem por requisitos muito especificos e proprios. Na APTIV de Braga os
limites destas areas encontravam-se convenientemente identificadas e continham simbolos (Figura 61)

que permitem identificar a entrada ou a saida destas mesmas areas.

Figura 61 - Exemplo de simbolos de identificacdo a entrada de uma EPA na APTIV

Na proxima figura € possivel averiguar que as EPA do edificio 1 sdo as areas de producao da APTIV e os

laboratérios onde ocorre 0 manuseamento de ESDS.
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Figura 62 - |dentificacao das areas protegidas ao ESD e das areas nao protegidas no edificio 1 da APTIV de Braga

Em relacdo ao edificio 2, a APTIV tinha determinado a seguinte definicao de areas EPA e ndo EPA. As
zonas classificadas como EPA, que correspondem as areas onde ocorre a producdo e manuseamento

de dipositivos, estdo apresentadas na Figura 63 a verde.

- 3

Figura 63 - |dentificacao das areas protegidas ao ESD e das areas nao protegidas no edificio 2 da APTIV de Braga
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Em relacao ao edificio 3 e 4 da APTIV de Braga, estes ndo apresentam a producao ou manipulacéo de
dispositivos sensiveis ao ESD e, é por esta razdo que estes dois edificios ndo requerem de um estudo
aprofundado nesta area, nem possuem zonas com caracteristicas especiais. Assim, podemos
caracterizar os edificios 3 e 4 da APTIV como areas ndo EPA.

Na empresa, 0 acesso a EPA é limitado aos operadores que previamente concluiram a formacédo ESD
fornecido por trabalhadores da APTIV. Esta formacao ocorre quando um colaborador novo entra para a
equipa. Um colaborador sem esta formacao deve ser acompanhado por um que ja tenha esta formacéao.
0 vestuario indispensavel para entrar numa EPA encontra-se referenciado nas entradas principais para
a producdo. E indispensavel a utilizacdo de bata ESD, de sapatilhas ESD e, caso se justifique, de luvas

ESD tal como apresentado na Figura 64.

Touca ESD

Oculos de
protecédo ESD

Bata Azul Claro
Usar sempre fechada

Luvas Latex

Calgado ESD +
Cobertura para
sapatos ESD

Figura 64 - Regras de vestimenta necessarias para entrar numa EPA na APTIV

Em relacdo a visitantes ou colaboradores que recentemente admitidos, a APTIV disponibiliza umas
coberturas descartaveis ESD para os pés. No sentido de verificar se todas as pessoas estao devidamente
equipadas, e que o seu equipamento se encontra em conformidade, nas entradas para a producdo
existem torniquetes de passagem (Figura 65), que s6 permitem a entrada do operador depois de este

colocar os pés corretamente e verificar que cumpre todos os requisitos.
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Figura 65 - Torniquete que realiza o controlo dos sapatos ESD

No interior da EPA todos os equipamentos devem ser dissipativos e com ligacdo a terra. Alguns exemplos
aplicados pela APTIV séo o vestuario que ja foi divulgado anteriormente, a utilizacdo de caixas ESD, o
uso de pulseiras de aterramento por parte dos operadores nos seus postos de trabalho (quando estes se
encontram sentados), a existéncia de ionizadores para ajudar a eliminar cargas que possam estar
presentes nos materiais, o uso de cadeiras ESD em contacto com o piso dissipativo e equipamentos
préprios de transporte.

O préprio design de seguranca ESD (Figura 66) para os equipamentos segue exigéncias especificas que
garantem o aterramento do operador, o aterramento do produto, que nao haja 0 movimento excessivo

do dispositivo e que os componentes isolantes nao apresentem um perigo de campo estatico.

Figura 66 - Exemplo de um projeto de design de seguranca ESD
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Todos estes equipamentos e materiais com caracteristicas especiais passam pelas devidas medicoes
para verificar a sua concordancia com as exigéncias da APTIV e dos seus clientes. Desta forma, sempre
gue um novo equipamento é comprado ou sofre alteracdes na empresa, o responsavel por ESD da APTIV
tem de ser informado e, de seguida, realizar todos 0s passos essenciais.

Em relacdo as medicdes que tém de serem realizadas, a APTIV anuncia todas as regras no seu plano de
controlo ESD, que contém todos os aparelhos fundamentais na posse do responsavel e guarda os

resultados obtidos em folhas Excel.

5.2.2  Plano de Controlo e Requisitos Praticos da APTIV

Todas as praticas e procedimentos da APTIV devem estar em conformidade com o Plano de Controlo
ESD. Aplicavel as instalacdes EPA com atividades que fabricam, processam, montam, instalam, testam,
inspecionam, transportam ou manuseiam pecas elétricas ou eletrénicas, conjuntos e equipamentos
suscetiveis a estragos por descargas eletrostaticas.

A questao importante concerne ao presente controlo e manutencao de todos os equipamentos e
materiais, sendo este um fator crucial para o bom funcionamento da APTIV. E aqui que o Plano de
Controlo ESD da empresa é essencial para inspecionar e evitar incidentes de geracao de eletricidade
estatica.

Ou seja, o Plano de Controlo ESD da APTIV define os requisitos minimos de controlo de descargas
eletrostaticas a serem usados para evitar danificacdes aos dispositivos sensiveis. Esses requisitos devem
ser aplicados em todos os dispositivos e conjuntos ESDS, e identificados como tal. Esta protecdo comeca
com a rececao de ESDS, continua por todas as fases de montagem e teste e termina com a embalagem
e 0 envio.

Assim, a protecdo ESD é fornecida em todas as areas de fabricacdo onde os dispositivos sao
manuseados, testados ou armazenados. Este procedimento é aplicado em todas as unidades produtivas
da APTIV.

Desta forma, o atual Plano de Controlo ESD apresenta informacgdes como requisitos administrativos,
elementos técnicos e requisitos técnicos necessarios para o controlo e monitorizacao ESD. Para dar
suporte ao que é fundamental ser executado na empresa, a APTIV contém cerca de 11 documentos de
apoio que constituem as praticas requeridas para o cumprimento do Plano. Cada um destes requisitos
tem o seu propoésito e fornece diretrizes, tanto visuais como praticas, pelas quais a empresa tem definido

que é por estas que se tem de reger.
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Os principais temas abordados nos Requisitos Praticos (RP) referem-se a sinalizacéo e identificacdo ESD,
a verificacdo e controlo ESD do piso e dos ionizadores, a lista de produtos de controlo ESD, aos processos
para analisar linhas de fabricacdo para riscos de EQS, ao procedimento de auditoria de controlo ESD, ao
plano de controlo de manuseamento de isoladores em EPA, ao plano de acondicionamento de ESDS,
aos requisitos de controlo para ESDS2 e montagem, aos requisitos de vestuario e, por fim, a selecdo e
uso de tapetes de piso.

As RP fornecem informacdo relevante sobre a lista dos materiais que ha na APTIV e que séo alvo do
plano de controlo, que tipo de materiais é que podem ser usados numa EPA, como é que os dispositivos
devem ser manuseados, como € que tém de ser transportados e requisitos minimos das embalagens
para evitar danificacdes dentro e fora das areas protegidas. Além disso, esclarece a exigéncia padrao de
vestuario para todos os funcionarios utilizarem roupas que fornecem caracteristicas especiais contra ESD
e protecao contra a contaminacao dos seus produtos.

Todos os materiais e equipamentos mencionados nas RP sdo aceitaveis para utilizacao na APTIV
Electronics & Safety (E&S), tém de passar nos testes iniciais internos e mostrar desempenho aceitavel
ao longo do tempo. Contudo os produtos estédo sujeitos a alteracdes apds uma utilizacdo extensiva. Esta
€ uma das razbes pelas quais é de extrema importancia que sejam realizadas auditorias € um estudo

aos atuais processos de medicdes de ESD na APTIV de Braga.

5.2.3  Atual Controlo e Monitorizacado de Processos ESD na APTIV

Como mencionado anteriormente, o plano de medicdes tem de ser realizado a todos os equipamentos e
materiais que estdo em contacto com dispositivos sensiveis ou que possam influenciar o seu correto
funcionamento. Este plano deve conter todos as monitorizacdes necessarias, que equipamentos é que
devem ser verificados, a sua frequéncia e, por fim, quais é que foram os valores obtidos e, de acordo
com este, se o equipamento se encontra conforme.

Cada equipamento que tem de ser monitorizado, pode apresentar diferentes formas de se saber se esta
a fazer descargas corretamente, ou seja, se se encontra ligado a Terra e nao se encontra a sobrecarregar
os ESDS. Todos os aparelhos de medicao da APTIV e a sua forma de utilizacdo encontram-se definidos

nos requisitos praticos de ESD da APTIV.
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Figura 67 - Exemplo da verificacdo ESD a uma correia de distribuicao

A Figura 68 apresenta o atual plano genérico de verificacdo da APTIV de Braga. O plano estava definido
numa folha Excel e dividido pelas zonas que contém equipamentos que sofrem verificacées ESD, pelas
cadeiras ESD, pelos equipamentos de transporte de materiais, pela monitorizacdo de pulseiras, pelos
torniquetes de passagem, pelos ionizadores e pelos laboratérios.

Assets Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
Linhas Montagem Final
Linhas de CBA

Linhas de SMT
Cadeiras ESD producdo
Carros producéo

Monit cont. de pulseiras
PGT120

lonizadores

Labs

Figura 68 - Tabela Excel com o plano de verificacdo genérico de ESD na APTIV de Braga

Segundo este plano genérico, a manutencdo ESD ocorria duas vezes por ano nas linhas de producao,
trimestralmente nos ionizadores e uma vez por ano nos restantes equipamentos que tém de ser
verificados.

Neste Excel encontram-se discriminados todos os equipamentos que padecem de monitorizacdo ESD e
para cada ano é elaborado um Excel diferente. Ou seja, cada Excel contém um total de 16 folhas
diferentes, sendo que cada uma corresponde a um dos itens mencionados em cima e uma outra folha
com os dados das medicoes efetuadas relativamente a um determinado ano.

Por exemplo, no caso dos torniquetes de passagem, que correspondem a monitorizacéo continua dos

sapatos, podemos ver que o Excel apresenta todos os equipamentos que tém de ser verificados, a sua
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localizacao, a data em que foram verificados, se passaram ou nao na sua verificacdo e qual sera a data

da sua proxima verificacao.

2020
Procedimento: Calibration Unit for PGT120 Procedimento 7 do manual
Periodicidacde: Anui
Equipamento SN Aute 1D | Localkzagas Wenf20128 |Pazsizil| Ebquata de | Conjunto | Venf 2020 Fazanal] Etiqueta de | Cenpunto | Obs
{Hodist.) varficacso | tormigues werificacao | tormiques
colocada? | e base colocada? | e base
de de
medigao medigan
ok? ok?
Entradas Edificio 1
Egui PET 120 | 12371 46684 Torr 22013 s s & &
PGET 120 12380[ 46685 92013 S = 5 5
PGET 120 125388 46686 9i2013 5 S 5 5
PGT 120 12506[ 46683 912013 S s s s
T 120 | 12403 46687 202019 s s s s
T 20 [ 12404 46689 202019 s 5 5 5
T a0 [ 12412 26690 22013 S 3 s s
T 130 13604 50452 912013 S S S S
T 120 [ 13704| 58453 To 202019 e s 5 5 5
Eg psie PET 120 T211| 27627 Porta o 22019 | Pas 3 3 5 5

Edificio

- area electranica Infotainment

sTwm0 | 2117

48601 | Tor

14811

G818 | Torr

14832

59788| Por

T 120
T 120
T 130 7218

27629

w [ o [
EEEE

- area electronica Control

14810

6817

7218

27628| Por

7187

27625

Edificic 2 - Sala QLS

T o0 | 6742]

27401 o

PET 120 | 16028]

73083 Ter

Figura 69 - Modo de armazenamento de medicdes ESD atual

Porém, como é que sdo realizadas estas medicoes e como é que sdo guardados os dados obtidos? O

coordenador ESD averigua na sua folha Excel e, de acordo com o seu plano genérico de verificacdes,

prioriza 0s equipamentos que pretende verificar e dirige-se ao local juntamente com os aparelhos de

medicao (Figura 70

).

Figura 70 - Aparelhos de medicdo Metriso 3000 e Safety Pips Calibration Unit

Depois de realizadas as medicdes com estes aparelhos, o coordenador armazena os dados e, de seguida,

coloca essa informacao no seu documento Excel. No caso de utilizar o “Metriso 3000”, que é um

aparelho digital que pode testar elevadas resisténcias, registar a temperatura e a humidade relativa do
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local, os dados sdo armazenados no seu proprio soffware (Figura 71) e, posteriormente, os resultados

sao transcritos para o Excel.

=+ Database
w-{3 APTIV Edificiol
e-£3 APTIV Edificio2

Qbioct e, S5
{3 Customer W
£ Building St e
L% esoEiement _______F
<« [0 3 WL

(fctionxmn, S5

2 Transmt stucturs + messured values
2 Transmit structure:
% Receive structure

Properties

1D Number [Database |

Designation: [Database ]

[ w= ]

el |
Corfiqure columns

Figura 71 - Metriso 3000 software

Caso opere com o Safety Pjps Calibation Unit, o coordenador de ESD da APTIV regista num papel (Figura

72) se a pulseira, que se encontra no posto de trabalho, esta em conformidade, isto &, se passa ou nao

no teste. De seguida, tal como acontece no caso anterior, a informacao ¢ incluida no ficheiro Excel.

16 -0A =21
| sasnens [pae | VofOA IR X
= 2 s - -
| = Ty N
LETLDOY igm s vazmiv{g-; OVOA | ™ :: ‘;1_ ,-_Q‘:g_'ll
rT T 2| .37, u" 3 1 | Py A
1203209 |Peme 1 - Pron Vet FEI2020
FRD012 age | [ 1'5?"' { O [ Pepwem e Ve 12 =\
L:u:ié-’;—u:; J :a'- 20t
o012~ 18 | Pass a P
D2 - Raparacn.- Soe Yart ZYFE -2l
Per | g i j2oe\
TCsUBAGI? = = g
- Sty :'z CHUBACIA — |memuslr Lol e Vo

Figura 72 - Folha de verificacdo da monitorizacdo continua atual das pulseiras
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5.3  Andlise ao Estado Atual dos Processos ESD na APTIV

Segundo as normas e 0s requisitos necessarios, para ser possivel afirmar que a fabrica se encontra em
conformidade, foi elaborado um conjunto de listas de verificacao que nos permite realizar uma analise
ao estado atual dos processos de ESD da APTIV de Braga e identificar quais é que séo os pontos ou
areas da empresa que requerem uma maior atencdo, assim como, identificar e eliminar
antecipadamente potenciais ndo conformidades, identificar oportunidades de melhoria e preparar a
empresa para processos de avaliacdo por parte de entidades externas.

O objetivo com elaboracao e preenchimento deste documento é definir os requisitos de verificacdo do
Controle ESD em areas controladas pelo ESD e retirar conclusdes, observar deficiéncias e recomendar
acoes corretivas para todas as nao conformidades identificadas. Este procedimento permite que todos
os sites da APTIV Electronics & Safety globalmente auditem e verifiguem as medidas apropriadas e
consistentes de controle do ESD.

Esta auditoria permitiu avaliar o grau de cumprimento da APTIV perante o conjunto de exigéncias
definidos através das normas e teve como owfput um relatorio que para além de fornecer este grau de
maturidade da implementacao das medidas utilizadas, identifica um conjunto de medidas que devem

ser consideradas pela empresa.

Estas listas de verificacao foram elaboradas num documento Excel que se encontra dividido segundo os

seguintes temas (Figura 73):

e Auditoria geral de controlo de ESD (Apéndice 3);
e Sensibilidade do dispositivo;

e Aterramento pessoal e vestuario;

e [Estacoes de trabalho protegidas pelo ESD;

e |onizadores - Ferramentas - Itens ESD;

e Instalacdes Gerais e Equipamentos;

e Armazenamento e transporte de ESD;

e Diversos;

e Dispositivos ESD extremamente sensiveis;

e Prevencao do EOS.
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B3 & I Audit form - Template

A B C
1 |[ESD/EOS control - Auditing Form and Line Side Review
2 Index

3 Audit form - Template

4 Action ltems

5 1 Device Sensitivity Level of Area or Product Audited
& 2|Personnel Grounding And Apparel

7 3|ESD Protected Workstations

8 A|ESD Control lonizers [ Tools [ Items

g 5(General Facility And Eguipment

10 6|5torage And Transportation Of ESD Sensitive Devices Or Assemblies
11 7|Miscellaneous

12 8|Extremely Sensitive ESD Devices (ESD"2)

13 9(EOS Prevention

14 EQS Flowchart

15 Supplier ESD Control Audit

16 General ESD Control Audit

17

Figura 73 - indice do Formulario de Auditoria ESD

Por outras palavras, o objetivo deste documento é definir os requisitos de verificacdo do Controle ESD
em numa EPA, observar deficiéncias e recomendar acdes corretivas para todas as nao conformidades
identificadas. Este procedimento permite todos os representantes da APTIV E&S globalmente auditem e
verifiguem as suas medidas de controlo ESD.

A verificacao periddica dos procedimentos e equipamentos de Controlo ESD é parte essencial para um
bom programa relacionado com esta area.

Em equipa definiu-se que os proximos passos a serem realizados teriam como prioridade os tdpicos que

ficaram pontuados com um valor menor que 95%.
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Titulo do Gréfico
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12 RH[] Wiscelianeous

Storage And Transporttion of General Faciity and
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17 0 points (red) = requirements nat fullfiled, measures must be defined

18 I overal resultis bellow 6074 (1ed). andbor one questionis answered with 0 (ze1a) paints, a reaudit is necessar.

Device Sensitivity Level of Area or Product Audited

Personnel Grounding And Apparel
ESD Protected Workstations

ESD Control lonizers / Tools / ltems

Genersl Facility And Equipment

Storage And Transportation Of ESD Sensitive Devices Or Assemblies
Miscellanegus

Extremely Sensitive ESD Devices ESD’)

EOS Prevention

N
i
Wom e bW e

overall Result

3 | Index | Audit form - LSR Action ltems ESD Program Checklist ‘ General ESD Control Audit | Device Sensitivity ‘ Pe .. (B 1
Figura 74 - Folha de resultados

Como se pode observar na Figura 74, depois de preenchidas todas as listas, o resultado de cada uma
delas e o geral aparecerem nesta tabela, juntamente com os graficos que permitem realizar uma analise
rapida aos dados obtidos e comparar com outras auditorias que sejam feitas posteriormente.

De seguida, apresenta-se um exemplo do preenchimento das medidas gerais do controlo de ESD. Apesar
de nao estar aqui demostrado, para além da casificacdo (de O a 10), a folha de Excel também d& para
preencher observacoes, recomendacdes e detecdo de possiveis causas raizes em cada um dos pontos.
Todas as questdes que apresentem uma pontuacao inferir a 5 apontam para algo que se encontra muito
fora da sua conformidade e do que a APTIV pretende e, por essa razdo, tem de ser imediatamente
analisado o assunto para perceber o motivo e quais as acdes necessarias para o resolver ou, pelo menos,
melhorar.

De acordo com o sistema de classificacdo, a pontuacdo dada é 10 (verde) quando os requisitos se
encontram totalmente em concordancia com as normas e as exigéncias da empresa, quando 0s
requisitos estdo parcialmente preenchidos e precisam de ser definidas medidas, a pontuacédo é 5
(amarelo) e, por fim, quando a pontuacdo é O (vermelho) remete para a imprescindibilidade de se
definirem e executarem de imediato acoes.

0 preenchimento do Gap Assessment foi desenvolvido juntamente com o responsavel de ESD da APTIV
tal como as normas o indicam. Por motivos de confidencialidade ndo constam na presente dissertacao
todos pontos avaliados e a sua pontuacao individual. No total foram respondidas 137 questoes.

Para a correta analise do estado atual, inicialmente foram estudadas todas as normas e realizada a
verificacdo dos planos e dos requisitos internos para a sua atualizacdo. Posto isto, também foram

efetuadas diversas visitas aos edificios 1 e 2 e feitas medicdes em diversos equipamentos que se
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encontravam dentro das areas de producao (EPA) para melhor percecéo e verificacdo do cumprimento
das medidas implementadas.

Por conseguinte, este foi o resultado obtido a primeira auditoria efetuada (Figura 75).

Device Sensitivity Level of Area or Product Audited
Personnel Grounding And Apparel 92,50%
ESD Protected Workstations 96,25%

ESD Control lonizers / Tools [ ltems

General Facility And Equipment
Storage And Transportation Of ESD Sensitive Devices Or Assemblies 95,83%

Miscellaneous

Extremely Sensitive ESD Devices (ESDZ]
EQS Prevention

Figura 75 - Resultado da primeira auditoria ESD

O resultado global obtido foi 88,62% o que indica que a empresa ja tem muitas consideracées ESD
implementadas, comprovando que este é um tema de elevada relevancia para a APTIV. Contudo, ainda

ndo se encontra de acordo com todas as exigéncias e especificacdes necessarias.

Audit Result

Device Sensitivity Level of Area
or Product Audited

Personnel Grounding And

EOQS Preventio
Apparel

Extremely Sensitive ESD

ESD Protected Workstati
Devices (ESD2) rotec orkstations

ESD Control lonizers f Tools /

Miscellaneous
ltems

Storage And Transportation O eneral Fadility And
ESD Sensitive Devices Or ... Equipment

Figura 76 - Gréfico com o resultado da auditoria ESD

No final do preenchimento deste documento, elaborou-se uma lista de acdo que contempla todas as
intervencOes necessarias para que a APTIV se encontre em conformidade com as normas e com o0s seus
objetivos (todas as questdes que apresentam uma cotacao inferior a 10). Este conjunto de sugestdes

estdo apresentadas no capitulo 5.5.
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De acordo com o tempo que a empresa pretende fazer estas alteracdes e o que é fundamental de se
colocar em pratica, desenvolveu-se um road map pelo qual a APTIV se deve guiar para atingir todos os
seus objetivos, comecando por aqueles que representam uma maior urgéncia e relevancia para a fabrica.
Ao observar as questdes e a lista de acdes, foi notorio que a maioria dos problemas atuais relacionados
com os processos de ESD da APTIV se deviam aos processos de medicdes, a forma como era feito o
planeamento para a realizacao e manutencao dessas medicdes e a 0 armazenamento de dados e a sua
credibilidade. Uma vez que este era o principal objetivo mencionado pelos proprios trabalhadores da

APTIV, este vai ser um dos principais focos e é tratado subcapitulo 5.4.

5.4  Potencialidade de Integrar os Diferentes Tipos de Medicao no soffware HolisTech

5.4.1 Integracédo do Software HolisTech e as suas Vantagens para a APTIV

O HolisTech é um software de gestdao que visa capacitar as empresas a investir em solucdes de
infraestrutura de tecnologia e websites de qualidade a longo prazo. Sobre o ponto de vista ESD da APTIV,
permitiu a colocacdo de todos os equipamentos ESD, definir o plano de monitorizacdo e a partir dai
ficaram disponiveis todas as informacdes numa so plataforma que pode ser acedida por todos os

operadores registados.

HolisTech™ Web

Figura 77 - Pagina Inicial do HolisTech Web

E de especial relevancia realcar que este foi o software utilizado uma vez que era o existente na APTIV e
ja era usado por diversos departamentos da empresa. Desta forma, pretendeu-se que todos os
trabalhadores operem com o mesmo sistema, facilitando a passagem de informacao entre todos os
importados destes equipamentos. Apesar de possuirem caracteristicas ESD, sdo materiais manuseados
com varios propositos e, se por exemplo, precisar de ser feita uma manutencdo nesse equipamento, o
HolisTech armazena todos esses dados e cria um historico completo do mesmo.

O software permite inserir um assetno seu sistema (Figura 78) e, automaticamente, ¢ lhe atribuido um

auto ID unico. Neste auto ID, é possivel colocar toda a informacéo necessaria, como por exemplo, uma
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breve descricdo, a que tipo de grupo pertence, qual a sua posicdo na empresa e as suas medidas ESD.
Para além destes dados informativos, também contém a informacéo do conjunto de precedéncias que
tera de passar no caso de conter algum erro nas suas medicoes e so depois de cumprir todas essas
precedéncias e de as mesmas serem validadas é que pode voltar a sua posicao inicial e cumprir a funcdo

para a qual foi concebido.

L] L]
A 1
o - 5 !
Save & Exit Save = C m Fie € Site Create Risk Asse =
Save Actions Risk Assessment 4
Asset ID | | Sub Descrij
Asset Description | | System
Plant Group [ |-w.] Is Critical?
Position “
Asset Details Recapitalisation Sub Asset Sub Assemblies vieters CBM FMEA Custom Fields Stock List Trackable
Asset Details Calibrat
Criginal Asset ID Calibrate

Figura 78 - Criar um assetno software HolisTech

Uma das desvantagens deste software é que cada assef teve de ser introduzido individualmente. Por
esta razao, na fase inicial foram necessarias varias horas para introduzir todos os equipamentos de
monitorizacdo pertencentes a ESD. Foram inseridas cerca de 400 cadeiras e 400 equipamentos de
transporte (para o edificio 1 e 2 da APTIV de Braga), todas as pulseiras anti estaticas, torniquetes de
passagem, ionizadores, laboratérios e, por fim, todas as linhas de producéo de cada uma das areas da

APTIV (SMT, CBA, FA). No total foram introduzidos mais de 1000 assefs.

Auto 1D Asset ID Asset Description Sub Description Serial Number
|| [EsD N N N N

ESDO001 Medidor de Estatica, DCA-1200-1

ESD0002 Electrostatic Analyser

ESDO003 ESD Prebe Set Vermason HE001

ESDO004 Testador de Calgado

ESDO005 Medidor de Estatica EFM 110

ESDO006 Medidor de Estitica Charleswater 99091

ESDO007 Testador de Calgado e Pulseiras

ESDO008 Testador de Calgado e Pulseiras 5825

ESDO00% Testador de Calgado e Pulseiras 5842
9 ESDOO10 Testador de Calgado e Pulseiras 6737

ESDO0O11 Testador de Calgado e Pulseiras 6741

ESDO012 Teste Calgado 6742

ESDO013 Testador de Calgado e Pulseiras 6744

ESDO014 Equipamento de Monitorizagdo Continua 11392

ESDO015 Maonitorizago Pulseira 11399

ESDO016 Menitorizagdo Pulseira 11406

ESDO017 Equipamento de Monitorizagdo Continua 11407

ESDOO18 Menitorizagdo Pulseira 11408

ESDO019 Monitorizagdo Pulseira 171409

ESDO020 Equipamento de Monitorizagio Continua 11410

ESDO021 Monitorizagdo Pulseira 11411

ESDO022 Menitorizacdo Pulseira 11412

4)[1]2 24567 || Pagesiza|200 ~|

Figura 79 - Exemplo da lista de assets no software HolisTech
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Previamente a colocacdo dos assefs no novo software, realizou-se um conjunto de decisdes que
permitissem uniformizar e organizar o nome de cada asset, a sua funcao e, finalmente, a sua localizacao.
Em equipa, definiu-se que todos os equipamentos relacionados com ESD teriam esta sigla no seu
comeco, seguido da sua identificacdo e de um conjunto de numeros. Por exemplo, um procedimento de
monitorizacdo continua ESD na linha de producédo numero 27 da Final Assembly é identificado como
“ESD_L-FA—027".

Depois da insercao destes componentes, consegue-se aceder a estes a partir de uma pesquisa basica
no HolisTech, através do nome do assetfou do seu auto ID, ou entdo da sua posicao, sistema ou grupo

na fabrica, tal como podemos observar na Figura 80.

- o , — o i
L @ - e -
L -~ + = &4 Braga
Desiiop Wiew Seiected item  Redresh Tree view Create Asset 0 .
= [ Asset by Position
Desidop Actiers Creste R
Welcome BPLima 3 !; Eraga A @ Edificio 1
Functionality Navigator - + 4 Asset by Pogitio '!'_. @ Piso 2
 Atets &5
. # - - @ Gabinetes
o Systeen Infeernation + B Armazéns
| Area de Produgdo
" |E[] Adaptadores
Meter BPA ’.'-f =] Feeders

T_r IEII Dispositivos
*:_r IE[] Tabkuleiros
= SMT
= CBA-THT
- FA
IEII Cadeiras
B

Equipamento de Transparte

*.‘-f = Equipamento de Monitorizagdo
Figura 80 - Organizacao dos assets no HolisTech

Contrariamente ao que acontecia no controlo de medicdes ESD antecedente ao Holis7ech, agora, sempre
que ha qualquer tipo de alteracédo de um equipamento, realocacao ou até mesmo manutencao, basta
entrar no software (através do computador ou de um fabled colocar esta informacao e, o préprio
HolisTech trata virtualmente dessa realocacao e preservacao de todo o histdrico.

Uma das caréncias nos processos ESD da APTIV era a falta de um elemento visual (para além do simbolo
de identificacao ESD) nos equipamentos ESD que permitisse facilmente obter a informacao. O Holistech
retificou esta desvantagem com a concecdo de etiquetas que compreendem os dados essenciais para

identificar o equipamento como, o nome (asset D), o auto ID e uma breve descricao.

79



APTIV - ESD Management
Asset ID: ESD_C-SUBA-010

Auto 1D - AT3440
Desc: Pré-montagem CBA Line - ESD

Figura 81 - Etiqueta ESD

Nesta fase foram criadas todas as etiquetas referentes a todos os assets introduzidos presentes na
fabrica, impressas essas etiquetas e, de seguida, colocadas ao longo da APTIV. Ha4 medida que as
etiquetas iam sendo colocadas, efetuaram-se as novas verificacdes ESD e realizou-se 0 seu registo.
Como podemos visualizar na Figura 81, a etiqueta possui uma barra de dados e, & esta nova
funcionalidade que detém inumeras vantagens para a APTIV e para a gestdo da verificacdo ESD. Neste
momento é possivel dirigir-se ao equipamento pretendido com um telemovel ou um fablet e obter todas
as informacdes do assetatravés de uma simples leitura deste codigo de barras com uma simples camara
fotografica.

Esta nova funcéo proporciona bastantes beneficios, tanto para os operadores interessados na empresa,
como facilita bastante no caso de ocorrer uma auditoria. Até este momento, sempre que ocorriam
auditorias de colaboradores externos a APTIV de Braga, ndo existia uma forma de comprovar que 0s
equipamentos estavam a ser verificados e em conformidade com as exigéncias necessarias. O
documento Excel utilizado podia ser alterado a qualquer altura e ndo tinham nenhuma forma de
comprovar que os dados la colocados seriam verdadeiros ou nao.

Este software contém varias funcionalidades que permitem a elaboracdo de um plano de manutencdo
preventiva para a APTIV. Assim, o proximo passo implementado na empresa foi a elaboracao do plano

genérico de verificacdo ESD no HolisTech.
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O primeiro passo consistiu em definir as semanas em que se pretende realizar as medicdes relativas a
cada equipamento e a frequéncia com que estas tém de ocorrer (Figura 83). O proprio software gera um
calendario que apresenta estes dados e, envia e-mails ao responsavel ESD a avisar qual é o plano que

tem para essa semana, se a data para a realizacdo de uma manutencdo ESD de um assef se esta a
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Adicionalmente, no HolisTech foram colocadas listas de instrucdes de trabalho com todos os passos que
tém de ser verificados e quais 0s aparelhos necessarios para concluirmos que 0s equipamentos que

estamos a monitorizar se encontram conformes os requisitos ESD ou néo.

PPM Details Calendar Levels Resources Assets Positions PPM Categorisation PPM Shutdowns Attachments URL Attachments
Item Number| Line Key Check Box | PPM Line Deta
e 10 Verificar o valor da ligagdo a terra da estructura da linha { < 5 Ohm )
_/. 2|2 Werificar a resistividade da superficie de trabalho em relagdo & terra em dois pontos ( < 1GOhm )
_/. ERNE]| Verificar a resistividade do piso dissipativo em relagdo & terra em trés pontos ( < 1 GOhm )
Vi 4 4 Werificar ligagdes a terra dos dispositivos (<1G0hm)
ra 5 Os resultades das verificagdes podem ser consultados na pasta de rede \\PTERA-FPO2YGroupEQ1$\MFGE-IE\Jodo Aradjo\ESD

Figura 84 - Passos a realizar para as medicdes ESD numa bancada de trabalho

Desta forma, basta o operador levar consigo o computador, tablet ou telemovel e seguir todos os passos
referenciados no HolisTech. Caso seja encontrada alguma anomalia, basta indicar no soffware o erro
encontrado e, é enviado um e-mail & equipa de manutencao da APTIV de Braga para verificar este erro
e investigar a causa raiz do problema apresentado. Este assefpermanece com a cor vermelha no sistema
até que o assunto esteja resolvido e se volte a realizar novas medicoes ESD e estas apresentem valores
dentro dos limites aceitaveis que se encontram definidos no Plano de Controlo.

Como referido anteriormente, a APTIV contém todos os aparelhos necessarios para realizar estas
medicdes. O principal é o Metriso 3000 que ap6s a realizacao das medicdes fornece um relatério com
todos os dados que foram medidos. Este mesmo relatorio é introduzido no Holis7ech, contendo assim
toda a informacéao relacionada com o equipamento num sé sistema de partilha esta informacao para
todos os interessados, criando uma ligacao entre os diferentes departamentos da APTIV.

Apesar do software HolisTech apresentar diversas melhorias para a gestao de processos ESD na APTIV
previamente referidos, também abarca algumas desvantagens. Contudo, ja é o sistema utilizado
globalmente pela APTIV.

Todos estes dados para além de se encontrarem presentes no HolisTech, também se encontram na
plataforma Manufacturing Technology Teams (MMT) da APTIV o que permite perceber o que é feito em
cada uma das unidades produtivas da APTIV e os resultados que estdo a ser obtidos. Desta forma,
possibilita um crescimento continuo das medidas ESD que sao impressiveis para a APTIV alcancar os

seus objetivos.

Por fim, podemos concluir que a insercao do Holis7ech para a monitorizacdo ESD foi uma mais-valia
para a APTIV de Braga. O plano de verificacdes ja se encontra bem definido e com um nivel de detalhe

bastante superior ao anterior, o que permite englobar diferentes departamentos da empresa que séo
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fundamentais para o cumprimento do plano e para que este seja executado da melhor forma possivel

para 0s operadores e para os interesses da APTIV.

5.5  Erros Identificados na APTIV e Propostas de Melhoria

Por toda a extensao do presente capitulo foram mencionados erros e desvantagens dos processos ESD
na APTIV de Braga, tanto no plano de controlo atual, como na execucdo das verificacdes ESD. O Gap
Assessmentfoi uma 6tima maneira de delinear os requisitos que se pretendem atingir, executar a analise
ao estado atual da empresa e estabelecer os proximos passos tendo em consideracéo diretrizes ESD.
Mas sera que os requisitos da APTIV estavam a ser cumpridos? No decorrer do estagio foram realizadas
observacdes, dentro e fora das EPA, para perceber melhor o comportamento dos operadores em relacao
aos requisitos ESD, se as regas estavam a ser cumpridas, se havia a presenca de materiais inadequados
no interior destas areas e identificar possiveis erros que estao a acontecer atualmente e que nao estao
a ser tidos em conta.

Para comecar, todas as entradas e saidas para as EPA deviam apresentar a correta sinalizacao ESD e o
vestuario essencial para a deslocacao correta dentro destas zonas. Ja existia uma grande preocupacao
dentro da APTIV relacionada com este tema, mas todas as zonas de passagem, sem excecao, deveriam

conter identificacéo (Figura 85).

Figura 85 - Entrada para uma EPA sem identificacao
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Assim como, zonas e materiais que ndo sdo ESD dentro de uma EPA. E fundamental que estas se

encontrem devidamente identificadas para que os operadores possam ter um cuidado extra.

NOT ESD
PROTECTED

Figura 86 - Sinalizagao "Sem Protecéo ESD"

E fundamental o facil acesso ao Plano de Controle ESD por todos os colaboradores e, até mesmo, dos
requisitos praticos da APTIV. Informacdes importantes como o manuseamento de dispositivos
extremamente sensiveis, materiais isoladores dentro de uma EPA, o plano de embalamento ESD e
requisitos de vestuario padrao encontram-se aqui descritos.

Em conversa com os operadores deu para perceber que todos tém nocdo basica do que é ESD e da
importancia que tem para a APTIV. Contudo, notou-se que nado tém nocdo de que tipo de
comportamentos é podem influenciar os dispositivos que estdo a manusear. Desta forma, é de extrema
importancia para a APTIV ir reforcando a formacdo ESD em vez desta ser apenas dada a novos
colaboradores aquando da sua entrada para a empresa.

Um dos maus comportamentos identificados foi, por exemplo, a falta da utilizacdo da pulseira de
aterramento por parte dos funcionarios que trabalham sentados e que manuseiam os dispositivos
sensiveis. Quando esta pulseira ESD (Figura 87) nao é utilizada, ou quando ndo esta a ser usada
corretamente, a luz de presenca no posto de trabalho permanece inativa. Assim, & necessario informar
e explicar a importancia da correta utilizacdo desta pulseira aos operadores e, reforcar aos chefes de
linha a necessidade do correto cumprimento destas regras e, para estarem mais atentos a este problema

que pode provocar falhas nos ESDS.
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Figura 87 - Pulseira de Aterramento

Em cima ja foi referido que a APTIV continha diversos requisitos para estas areas, como é o caso da
utilizacdo de materiais proprios com caracteristicas ESD, projetados para eliminar a geracdo de carga
estatica e o campo estatico associado. Porém, foram encontrados objetos dentro das EPA que quando

sujeitos a analise, se verificou a sua ndo conformidade com os requisitos ESD.

Figura 88 - Equipamento nao dissipativo na EPA

Na Figura 88 pode-se observar que nao ha a presenca de qualquer identificacdo que indique de que se
trata se um material sem protecdo ESD. Alguns materiais identificados foram estas protecdes que se
encontram em contacto direto com os dispositivos, a presenca de sacos de lixo ndo ESD, as caixas de
repacking onde se encontram componente que vao ser colocados nos PCB, entre outros.

Todas as fontes de eletricidade estatica tém de ser eliminadas. Por isso é fundamental ndo utilizar objetos

que criem estatica, como é o caso da utilizacdo de componentes com ar comprimido, e substituir os
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materiais ndo ESD que se encontrem na EPA. Na Figura 89 é demonstrado mais um exemplo na fabrica

de dois papeis com informacao util, um protegido com uma mica ESD (amarelo) e outra nao.
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Figura 89 - Utilizacao de equipamentos nao ESD numa EPA

Isto realca a necessidade de avisar o responsavel por ESD da APTIV de todos os materiais que entram
na fabrica para que se proceda a verificacdo dos mesmos e da utilidade da identificacao visual ESD de
todos os componentes. Por esta razao deve-se garantir que a localizacao da etiquete que identifica o
equipamento, esta num local seguro para que nao aconteca o que é apresentado na ilustracao seguinte,

ou, entao a colocacao de um plastico protetor transparente ESD.

Figura 90 - Desgaste/ danificacao das etiquetas ESD
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Relativamente ao processo de verificacdo ESD, ou seja, como era feita a medicdo ESD nos componentes
e como € que esses dados eram armazenados, ja se encontra detalhado no capitulo anterior, juntamente
com as vantagens que a integracdo do software HolisTech possibilitou e a implementacéo de etiquetas

nos componentes ESD.

Ao longo do presente capitulo é evidente o conjunto de desvantagens do plano de medicdes anterior a
utilizacdo do HolisTech. Para comecar, qualquer pessoa da equipa de ESD, tanto da APTIV de Braga
como de todas as outras, deveriam conseguir ter facilmente acesso a esta informacéo. Nos dias que
correm e numa empresa como a APTIV ndo ha necessidade para que o registo dos dados das medicdes
ainda ocorrer de forma tao antiquada.

Claro que quando nos referimos a um plano genérico de verificacdo (Figura 68) este deve ser conciso,
contudo o plano nao denotava os elementos pertinentes e necessarios de ter em consideracao para a
concessao de um mapa de frequéncia de verificacées ESD.

Desta forma, um dos erros com o anterior plano de verificacdes genérica era nao ter percecao de todo o
trabalho que é preciso ser produzido, quando é que este pode ou deve ser desempenhado e 0 numero
de recursos necessarios para tal. Neste momento é notorio que nao é possivel cumprir todo o trabalho
que ¢é fundamental para a monitorizacdo de todos os equipamentos nas areas com caracteristicas
especiais na fabrica de Braga, com apenas uma pessoa.

E de extrema importancia definir bem todos os elementos e equipamentos novos que vao sofrer estas
medicdes e ndo identificar apenas a sua zona dentro da empresa. Também seria interessante conter a
separacdo entre o edificio 1 e 2 para facilitar o acesso a informacao e esta se tornar mais intuitiva.
Nem todos os elementos eram percetiveis com o anterior plano genérico. Para uma linha de producao
passar no teste ha um conjunto grande de medicdes que tém de ser efetuadas, como é o caso das
verificacdes do piso, das bancadas de trabalho, das correias de distribuicao, entre outras.

Assim sendo, ndo devia estar divido pelas zonas da empresa (linhas de montagem final, linhas CBA e
linhas SMT), mas sim pelos equipamentos que se encontram em cada uma delas. Desta forma é mais
percetivel qual é o trabalho que realmente é necessario ser feito e distribuir o mesmo ao longo dos dias
uteis construindo um mapa completo e realista.

Estas desvantagens/erros encontram-se mais relacionadas com o planeamento. Mas também ocorriam
erros em relacao a execucao das medicoes e ao modo como os dados eram transcritos e armazenados.
Relativamente a execucao, o operador tinha previamente de verificar, no seu local de trabalho, quais os

equipamentos que pretendia analisar e qual era a sua localizacao na fabrica. Cada equipamento ¢ Unico
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e contém um numero de série que o distingue de todos os outros. Acontece que, numa fabrica em busca
de constante melhoria, estdo sempre a ocorrer alteracdes que fazem com que estes equipamentos nem
sempre se encontrem no mesmo local. Ou seja, este método ndo era o mais eficaz tanto pela sua parte
logistica como para a identificacdo do que se ia medir.

Ao longo do tempo, os equipamentos também vao sendo trocados, por avarias ou substituicoes, e é
imprescindivel avisar o responsavel ESD da APTIV de Braga, ndo so6 porque se tinha de realizar a
verificacdo ESD a todos os novos elementos adicionados, como também porque depois deixava de existir
0 acompanhamento dos equipamentos, uma vez que estes se encontravam num documento Excel,
perdendo-se assim o historico.

Depois de realizadas as medicdes ESD era preciso passar os dados recolhidos para o formato digital. Se
fosse utilizado o aparelho de medicdo “Metriso 3000", os dados eram passados por cabo USB para o
computador e, de seguida copiados para o ficheiro Excel correspondente. Se forem medicdes relativas a
monitorizacao das pulseiras, os dados eram passados manualmente para o documento.

Nesta fase de passagem de dados era quando se colocava o dia em que se cumpriu a monitorizacdo
dos equipamentos ESD e qual seria a sua proxima data. Uma grande desvantagem que aqui ocorria era
0 operador responsavel nao receber qualquer tipo de aviso de que se esta a aproximar o dia em que tem
de realizar novamente as verificacdes. Para que isto acontecesse, o trabalhador encarregado por esta
tarefa tinha de estar em constante verificacdo do Excel, o que n&o era facil tendo em conta as suas
dimensdes. Por este motivo havia muitas verificacdes que acabavam por passar da sua data.

Outro inconveniente que se podia levantar era o facto de o documento ser preenchido manualmente o
que nao fornece fiabilidade a empresa perante uma auditoria ou verificacdo do processo. Nao havia
forma de garantir que os dados que estavam a ser colocados eram verdadeiros ou que nao foram
alterados posteriormente.

Algo que era vantajoso para a APTIV era arranjar um meio mais facil de se poder verificar se um
equipamento esta conforme ou nao no seu proprio local. Ou seja, obter uma forma simples de se
conseguir ver no local se o equipamento foi verificado, quando & que ocorreu essa verificacdo e quais
foram os resultados obtidos. Tudo isto foi colmatado com a colocacdo das etiquetas com o codigo de

barras.

88



Figura 91 - Cadeira ESD devidamente identificada

E crucial terminar o sistema de colocacdo de etiquetas ESD em todos os equipamentos e a realizaco
de todas as medicoes ESD. Existem equipamentos, em contacto com os ESDS, que podem estar a
carregar os dispositivos em vez de ocorrer a sua descarga. E fundamental analisar o estado em que se
encontram e proceder a substituicdo dos materiais que se encontram fora das especificacdes.

Existiam equipamentos, como é o caso dos ionizadores e das batas, que se encontravam dentro do
plano, mas que a sua verificacdo ndo estava a ser feita a ndo ser que se suspeite de algum erro.

Assim que estes dados estiverem todos colocados no soffware e se comecar a utilizar o HolisTech, é
essencial realizar uma analise para verificar qual é a representacao de recursos que 0s processos de
ESD apresentam e analisar a necessidade de integrar mais pessoas a equipa ou, por exemplo, passar a
responsabilidade da execucao das medicdes dos equipamentos aos chefes de linha, de forma que todas

as medicdes ESD sejam cumpridas no seu tempo correto.

O conjunto de todos os elementos mencionados contribuiam para a falta de veracidade dos dados e
perante uma auditoria este seria um dos pontos negativos. No anterior processo de medicoes era
extremamente dificil demonstrar que todos os processos estdo a ser cumpridos corretamente. Para a
propria APTIV era imprescindivel que este plano de medicoes ESD fosse melhorado para que no futuro
ter uma garantia adicional para os seus Clientes.

Posto isto, também seria possivel prever tendéncias como, por exemplo, com que frequéncia é que

alguns dos materiais costumam ser trocados quando ja perderam as suas propriedades ESD.
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A ilacdo retirada foi da necessidade da utilizacdo do software de gestdo que ajude na monitorizacédo
continua de todos os equipamentos ESD em simultdneo com a implementacdo de acdes visuais que
permitam, a todos os colaboradores interessados, pesquisar e averiguar o estado em que se encontram
0S materiais.

Para além disto, estes dados podem ficar também disponiveis na base de dados que sédo partilhados
globalmente pela APTIV g, assim, permitir a discussdo dos mesmos nas reunides internas semanais,

como nas reunides externas, com colaboradores de outras fabricas da APTIV.

Finalmente, podemos concluir que com a implementacdo dos fatores aqui mencionados e com a
divulgacao de boas regras e praticas no local de trabalho, os resultados obtidos através da analise ao

estado atual dos processos ESD da APTIV de Braga teriam certamente um resultado superior ao atual.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se consideracdes finais e algumas limitacdes sentidas em relacdo a todo o
trabalho desenvolvido ao longo do estagio na empresa APTIV.
Para além disso, no presente capitulo apresentam-se sugestdes para os proximos passos na melhoria

continua dos processos de ESD e 7echinical Cleaniiness na APTIV de Braga.

6.1  Consideracoes Finais

Contrariamente ao que aparentava quando se fez o diagnostico dos procedimentos de ESD e 7echnical
Cleanliness, a equipa MTT ja continha todos os procedimentos, requisitos e modos de operacao
totalmente descritos de acordo com as normas e as diretrizes existentes. A principal falha era no
treinamento e formacao dos operadores e na adaptacédo dos requisitos ao layout da APTIV de Braga.
Desta forma, depois da analise e verificacao do estado atual, foram revistas as areas com caracteristicas
especiais da APTIV. Assim, fez-se uma reconfiguracao das areas CG e EPA, tanto no edificio 1, como no
edificio 2. Estas areas sado definidas de acordo com os requisitos dos dispositivos a serem montados e
manuseados.

De seguida, foi necessario verificar o estado da entrada/saida destes ambientes controlados e os
materiais utilizados, tendo em conta o seu grau e as medidas que tém de ser respeitadas. Assim, foram
dadas sugestdes de melhoria principalmente entre as passagens de CG1 para CG2, incluida a sala limpa
CG3 no plano e feita a analise de todos os materiais utilizados, averiguando a sua compatibilidade com
0s processos ESD.

Foi feito um registo de todos os equipamentos utilizados nao conformes e procedeu-se a sua substituicao.
Também foi definido que, sempre que ocorre a entrada de novos materiais nestas zonas, 0s mesmos
tém de incluir um comprovativo do fornecedor, e, que tem de se realizar a mediacdo ESD para verificar,
incluir o equipamento no software e colocar a etiqueta de identificacao.

Com o propdsito de conseguir a melhoria destes processos na fabrica, e para que estes sejam
implementados de forma correta, é imprescindivel o treinamento e formacao de todos os colaboradores,
de forma a garantir que estes se encontram sensibilizados com estas tematicas no seu local de trabalho.
Também é fundamental a realizacao de auditorias periodicas, com o intuito de analisar se as medidas
estao a ser seguidas e como € que estas se pode aperfeicoar de formar a garantir a melhoria continua.
Apesar do software HolisTech nao ser apropriado para a gestao e controlo das medicdes das particulas

das areas num ambiente controlado na APTIV, esse fator é colmatado com a plataforma MTT online da
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APTIV, onde ocorre a colocacdo dos dados obtidos, a partilha de informacao e discussao de resultados.
Assim, ¢ possivel a APTIV de Braga comparar os resultados obtidos com outras unidades produtivas que
produzem o mesmo tipo de produtos e definirem requisitos e objetivos a alcancar.

Relativamente aos processos de ESD, foi essencial a integracao deste sistema, que permite a gestdo e a
manutencao de todos os equipamentos, funcionando como uma ponte de comunicacdo entre diferentes
departamentos dentro da empresa. Através do HolisTech, ¢ agora possivel o controlo e gestdo do
trabalho, a identificacdo dos equipamentos com falhas, a realizacdo de ordens de trabalho, a solicitacéo
de ajuda que envolva outros departamentos na ocorréncia de uma anomalia, a manutencao planeada
baseada num calendario e a gestao de recursos e inventarios.

Este sistema também permitiu o facil acesso a informacao através do computador, ou até mesmo com
um telemdvel ou fablet. As etiquetas utilizadas sdo uma boa ferramenta de gestao visual juntamente com
a correta sinalizacdo ESD. Em relacdo as medicdes das particulas nos processos de 7echnical
Cleanliness também foram colocadas etiquetas com a indicacédo do local da particle trap e a anotacéo

“Nao mexer”.

Contudo, torna-se necessario incluir todas estas acdes no proximo pedido de orcamento para a equipa
de ESD e Technical Cleanliness. O sistema ira continuar sem ter as condicdes para a sua correta

execucao do planeamento e controlo dos processos.

Outro problema decorria do facto de os processos de ESD estarem atribuidos a um colaborador com
diversas outras funcdes e 0 mesmo com os processos de 7echnical Cleanliness. Neste momento, os dois
processos ja sdo responsabilidade de apenas um colaborador, completamente focado nestas duas areas

para, futuramente, reunir uma equipa.

Concluindo, a APTIV de Braga encontra-se num bom caminho para a melhoria continua dos seus
processos de ESD e de 7echinical Cleanliness de forma a garantir a qualidade e a seguranca dos seus

colaboradores e dos seus clientes.

6.2  Limitacoes

A situacdo pandémica vivida ainda nos dias de hoje, acabou por limitar a realizacdo da presente
dissertacao e o estagio executado para a elaboracdo da mesma.

No més de marco do ano de 2020, a APTIV viu-se obrigada a fechar as suas portas a todos os
colaboradores que se encontravam a realizar um projeto de estagio nas suas instalacdes. Por motivos

de saude e seguranca, apenas reabriu em julho de 2020, mas com um conjunto significativo de
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restricdes. De forma a evitar ao maximo o ajuntamento de colaboradores, de julho a outubro de 2020,
apenas era possivel frequentar a empresa trés dias por semana.

Para além disto, todo o tipo de compras e novas implementacdes a serem realizadas na APTIV foram
adiadas para o ano seguinte, o que originou o cancelamento de orcamentos, a falta de materiais para a
realizacao das medicdes das particle traps e o adiamento da implementacao de propostas de melhoria

e de novos projetos que iriam ser realizados na empresa.

6.3  Trabalho Futuro

No que diz respeito as areas que contém um ambiente controlado, é necessario que as mesmas vao
sendo atualizadas sempre que ocorre uma alteracédo no /ayout. No plano de controlo e processo de
mediacao, tanto de ESD, como de 7echnical Cleaniiness, é fundamental que estas comecem a ser
efetuadas de acordo com as normas e que 0s dados obtidos sejam devidamente analisados para que se
possam obter conclusdes corretas e verdadeiras.

O objetivo & implementar as melhorias sugeridas nos capitulos anteriores, de forma a planear o futuro
para atingirem as suas metas relacionadas com os processos. Em equipa, a APTIV tem elaborados dois
roadmaps generalizados (anexo 2 e anexo 3) com os proximos passos e datas com que se pretende que
sejam executados.

E essencial que seja realizada uma andlise aos requisitos dos clientes e ao seu impacto nos requisitos e
recursos de limpeza técnica, juntamente com a padronizacao dos niveis de limpeza de acordo com os
processos de fabricacao e requisitos do produto. E fundamental o cumprimento dos procedimentos de
auditorias criados, a educacao e o treinamento dos colaboradores. E assim, possibilitar a utilizacéo
correta de todos 0s recursos que a empresa ja dispoe.

As tendéncias de sensibilidade do dispositivo ESD continuarao a ter um grande impacto nos rendimentos
do processo de fabricacdo nos préximos anos. A empresa precisa de aumentar os seus esforcos para
verificar se os processos ESD instalados sdo capazes de lidar com os dispositivos sensiveis. Existem
mudancas necessarias na frequéncia de verificacdo de conformidade e outras formas de monitoramento
de ESD, incluindo detecdo de evento de ESD, para posteriormente ser possivel obter a certificacdo de

verificacdo de controlo ESD.
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APENDICE 1 — GENERAL REQUIREMENTS TECHNICAL CLEANLINESS

General Requirements

1 Does the site have a Technical Cleanliness responsible person identified?

5 Is there a Technical Cleanliness training class given to Operations? Are training
records kept?

3 Are cleanliness sensitive parts identified and listed in the product's Quality
Plan?

A Does the electronic manufacturing area meet the requirements of VDA 19.2
Cleanliness Grade 2 as described in RP 18.1?

5 Is the electronic manufacturing area isolated from non-clean controlled areas
by walls, ceilings and doors?

6 Are electronic manufacturing areas controlled and monitored at the the
temperature, humidity and air pressure requirements outlined in RP 18.1?

7 Are personnel and material entry points to the manufacturing area designed
with double door airlocks?

3 Equipment that generates particles are located outside of the clean controlled
area or have particle collection systems that remove and store particles?

9 Is equipment designed to prevent the creation of particles that fall on
products?

10 At workstations, are product fixtures that support the product with minimal
contact used instead of the table work surfaces?

11 Is there a procedure to do general facility cleaning (walls, floor, assembly
equipment surfaces, cabinets, etc...) per RP 18.1?

12 Is there a documented cleaning procedure (5S) that describes cleaning
requirements to the operator?

13 Are materials like unfinished wood and cardboard and tissue paper and sand
paper kept out of the clean manufacturing area?

14 Operators are trained to wear smocks correctly? Smocks are at least hip length
and completely cover the persons upper clothing including sleeves?

15 A garmenting procedure includes rules on where protective garments can be
worn and where they cannot be worn?

16 Gloves that are used should be lint limiting and changed out as required to
minimize the transfer of contaminating particles?

17 Rework is carried out at a rework station and particles generated are cleaned
with an ESD safe vacuum as the particles are generated?

18 Is finished completed product protected during interplant movement or
storage?

96




APENDICE 2 — FICHA DE MEDIAGOES DE PARTICULAS AEREAS

Ficha de Medicéo de Particulas

Data: _/ /
ED1:

i/’_:__‘"_‘_'__‘
W

.
1!
X -t

*

-
.!.

RNRRAE

Ponto 1 - WH - Corredor 127

Ponto 2 - SMT2 - Portao Sul

0,5 um 5,0 um 0,5 um 5,0 um
Ponto 3 - SMT3 - Linha 15 Ponto 4 - SMT4 - Linha 17
0,5 um 5,0 um 0,5 pm 5,0 pm

Ponto 5 - SMT5 - Linha 18

Ponto 6 - SMT6 — Linha 5 (fim)

0,5 um

5,0 um

0,5 pm

5,0 pm

Ponto 7 - SMT7 - Linha 28

Ponto 8 - SMT8 - Linha 25

0,5 um

5,0 um

0,5 um

0,5 um

Ponto 9 - CBA9 - Linha 03 (inicio)

Ponto 10 - CBA

10 - Linha 03 (fim)

0,5 um

5,0 um

0,5 pm

0,5 pum

Ponto 11 - FA11 — MIB Linha 1

Ponto 12 - Fal2 - MIB3

0,5 um

5,0 um

0,5 pm

0,5 pum

Ponto 13

- Walll3

Ponto 14 — Wall14

0,5 um

5,0 um

0,5 um

0,5 um
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X1

I

i

1
T

Desativado

e BT

......... el T 11

Ponto 1 - Repack 15

Ponto 16 - BS| 1

0,5 um 5,0 um 0,5 pm 5,0 pm
Ponto 17 - Coating Ponto 18 - BSI Wave
0,5 um 5,0 um 0,5 um 5,0 um
Ponto 19 - BSI Test Ponto 20 - BSI Pack
0,5 um 5,0 um 0,5 pm 5,0 pm
Ponto 21 - INF 2
0,5 um 5,0 um
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APENDICE 3 — GENERAL REQUIREMENTS ESD

General ESD Control Audit

ESD Control Program

Is there a person (ESD Coordinator) who has responsibility and ownership of the ESD

1
control program at the plant?
2 Is there a documented "ESD Control Plan" or procedure?
3 Is the ESD control plan or procedure based on compliance to ANSI/ESD S20.20 or IEC
613040-5-1?
4 Is there a documented list of ESD part sensitivity levels for parts used at the location?
ESD Audits/Verification
5 . L
Is there a system for conducting regularly scheduled ESD Control audits in the plant?
6 . L o
Is there a system in place for monitoring and correcting violations of ESD controls?
Are all ESD control tools or materials (wrist straps, gloves, etc...) used at the site tested
7 and approved?
Is an approved ESD Control tools and materials list maintained?
8 Are personnel grounding devices being worn and are they verified to a documented

process at regular intervals?

ESD Control Training

9 Is there a standard ESD awareness module used for training new employees?
10 Are all personnel in the plant trained for ESD awareness and are records kept?
11 Are the ESD Control trainers trained?

Parts Receiving

Are ESD sensitive parts identified by ESD warning symbols on ESD safe packaging or

12 containers?
13 Are all ESD sensitive parts unpacked and handled only at an ESD protected workstation
by a grounded operator?
14 Are ESD sensitive parts transported from a Receiving area ESD protected area (EPA) to
the production area EPA in ESD protective containers and carts?
Facility
15 Are EPA identified with ESD boundary and caution signs?
16 Are the EPAs temperature and humidity controlled?
17 Has an ESD common ground been defined for the EPAs?
Is the electrical ground the ESD common ground point to ground ESD control items?
18 Are all workstations and ESD equipment grounded to the common point ground?
19 Is ESD flooring used in EPAs where personnel are mobile and handling ESD sensitive
parts?
20 Where ESD flooring is used, is the flooring grounded to the plant's common point ESD
ground and is the floor resistance to ground verified periodically?
Operations
21 Are all personnel wearing grounded wrist straps and/or footwear while in the EPA?
22 Are all personnel wearing ESD protective smocks (and gloves if applicable) in the EPAs?

99




Are ESD workstations identified as such and the work surfaces that contact sensitive parts

23
static dissipative and grounded?

24 Are carts conductive or static dissipative and grounded?

25 The EPA is free of non-essential static generating materials?

26 Are ionizers used when necessary to reduce static charges on required process insulators
or sensitive product?

27 If solder irons are used are they checked for tip resistance, tip voltage and tip current?

28 Are fixtures, tools and equipment conductive or static dissipative and grounded?

Material Handling

29 Are ESD sensitive parts stored in ESD shielding packaging when located outside an EPA?

30 Are all EPA internal containers, trays and part bins, static dissipative?

31 Are storage racks and shelves made of conductive materials and grounded?

32 Are mobile wheeled carts grounded with drag chains and conductive wheels through the

ESD floor?
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ANEXO 1 - ReQuisiTos ESD DA APTIV PARA AS MEDICOES DOS EQUIPAMENTOS (FONTE: IEC 61340-
5-1)

Table 1 — Grounding/bonding requirements

Technical requirement Grounding method Test method/standard Required limit{s)

Protective earth

Grounding/bonding sysfem

Matienal electrical system
standard

MNational elecirical code
limits

Functional ground

Matienal electrical system
standard

MNational electrical code
limits

If the national electrical
code does not specify a
requirement, then the
resistance between
functional ground and
protective earth shall not
exceed 25 01

Equipotential bonding

See applicable
implementing process from
Tables 2 and 3

See limits for each ESD
control item from Tables 2
and 3

Table 2 — Personnel grounding requirements

Technical ESD control Product qualification Compliance verification
requirement item Test method Limits® Test method Limits®
Personnel Wrist straps IEC 61340-4-6 ReSx10% Dor See wrist strap system
grounding (bands and user defined value

ground cords)
Wrist band IEC 61340-4-6
resistance - - -
— interior 121080 Not applicable
— exterior =1=107 Mot applicable
Wrist strap Mot applicable IEC 61340-4-6 |R<35=10" 0
system? Wrist strap
continuity test
Footwear IEC 61340-4-3° Re1=108 0 See person/footwear system
Person/footwear | IEC 61340-4-5 R o<10=10° 0 IEC 61340-4-5 |R_«<1,0 = 10% no1
Iflooring system g g
and absolute
value of body
voltage < 100 V
(average of 5
highest peaks)
Person/footwear | Not applicable See Annex A® Rgp <10=108 02
system

% The resistance limit applies to measuring each foot one by one, not two in parallel.

#  For situations where an ESD garment is used as part of the wrist strap grounding path, the total system
resistance including the person, garment and grounding cord should be less than 3.5 = 107 (.

Symbals used in this table: Kg refers to resistance to ground, Rgp refers to resistance to groundable point

®  For the product qualification of footwear, the environmental conditions for testing, using IEC 61340-4-3
should be {12 £ 3) % RH and 23 *C £ 2 °C.

9 & periodic body voltage generation test should be done to verify the voltage is less than 100

The required limit of < 1,0 = 10° 0 is the maximum allowed value. The user should establish an upper limit
from the resistance values that were measured for product qualification for the footwear and the floor to
comply with the < 100 V body voltage generation and use these resistances for compliance verification
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Table 3 — EPA requirements

Product qualification® Compliance verification®
EP& E 3D control
reguiraments Itam < Bazed on leat c
L Teat mathad Limits meinod Limits
Warking IEC E1340-2-3 LI 1=10" 0 IEC 61340-2-3 B o< 1=10"0
surfaces, .
storage racks R C1=10% 0
and tralleys
\irist strap 2 <5x108 0
panging polnt s
Fleoring IEC E1340-4-1%# L 1=10% 0 IEC 81340-4-1 a2 < 1«10 0
ionlzation Decay (1 000 W fo Decay (1 000V o
100 % and 100 ¥ and
=1 000 Ve =1 000 W 10
IEC E1340-4-7 =100W) < 20 5 IEC §1240-4-T =100 V) < 20 & or
user defired
Offset voltage
LISV Offsel volage
<235V
Sealing IEC E1340-2-3 R _£1=10" 0 IEC §1340-2-3 R’ <£1=1090
[rEElstanCce 1o @ [resistance o s
groundabie paint ground
MEdSUIEmEnts) MESEUrEmMEnts)
Static coniral IEC E1340-4-5 L 1=10" 0 [IEC 61340-4-9 L - 1=10"" 0
garmants ar ar or or
user defined uzer defined limit | user defined user defred |mit
method methad
Groundaole IEC E1340-4-5 L 1= 10% 0 IEC 61340-4-9 £t 1= 1070
statlc canirol
garmenits

Far product quallfication, the environmenial conditions for testing should be (12 £3) % RH and 23*C£2 "C.
When nat specified In the referenced |EC standand, the minimum enviranmental conditioning time for product
quallfication should be 45 hours.

The test methads In the compliance verification column refes o the Daskc test procedure only. It Is nat
expactad that the test mathad will be Tollowead In M entirety.

Symbols used In his 1able; &

refers to paint to paint reslstance. &, refers 1o reslstance to ground and 2__
refers o reslstance to groundable paini.

The maximum test voliage allowed for measuring ESO flaaring hat shauld be used far an ES0 program
complying Wwith this standard is 100 V.

If flooring 15 used for grounding personnel that handlie ESDS refier to the system requirements In Table 2

In sltuailons where charged device model (COM) damage |s 3 concern, 3 minimum paini to paint reslsiance
Wmilt of 1 = 10* £ ks recommended.

Warksurfaces ane defined as any surface on which an unprotected ESD sensiive iem |5 placed.
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ANEXO 2 — ROADMAP: TECHNICAL CLEANLINESS

] e

MTTeam Roadmap: 7echnical Cleanliness - ADP

Partislly funded
Mo Funding
‘ of VDA19
| -VDA 19.1 150 16232
H - VDA 19.2 and I1SO 14644
| -2VEl guidelines C
¢ lPMLs ali of Best Practices and Technical Cleanliness Levels |
Envirol;lm:ﬂ ni t Implement Tech Clean Environment compliance:
- T T t CG 2 level — compliance to 150 14644 class 8
- ! thly report of CG2 Envi
R T N T T s s S s S o
H H H H H
Process O
Compone nts FE
Mﬁr‘-—eﬁ z Products’ Contamination Assessment and
Req uwements; i Compliance
+ + :I - - - I - + + + + + + + + + + + + -
Staf‘f i Tech Clean Global MTTeam with monthly meetings: team effort for global approach ! : : : :
i'ﬂhdﬂﬂlml!ﬂll ication with Design and f; ring Teams for Product’s Chain Cleanlil Risk
Implement Tech Clean Staff - - - - - - - - - - - - - - - -
i| Contrels S
| Training / Education |
i | G2 and 0G3 specific awareness and training l
L I —
[ Lab personnel training
|| [ em—

MTTeam Roadmap Technical Cleanliness - ADP -:::;M
“Ewm
Assemblg :Emp!ement'ln:zch_aean.ﬂtssembly FEE
B B - | Eguipment Requirements
w Develop Technical Cleanliness
: Program / Building Blocks
Particle Measurement
Capability
H H ! E
I H
i H

| Cleanliness Evaluation Capablllw |
||0|tl3l.nnal|vsnssmam| P I
'|mdemmcnmsmms| :
; ; %I Partide Exiracion abinets IfI Ex.',-.,m f

| Cleanmg Technolnglesﬂ E .’
i o
1 P
i
1
1

| Implement Tech Clean Logistics Requirements

‘| Packaging Tech Clean concepts/requirements
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ANEXO 3 — ROADMAP: ESD

MTTeam Roadmap: =50 confrol - ADP -Em

Mo Funding
Parts are becomini:more sensitive'to ESD:

ESD Assoc. ESD Sensitivity Target 500 V HBM |

| 520.20-2014 charges < 100 V HEM Il Custom Control for< 100VHBM | Technology Watch list:
H H H H H H H H H H o H = T H H o 1 - Increased number of RF devices
s H H H - : - - - i - - - - Heertz appilications from
% 1000V HBM - 50% of parts i cts

pradu
» 500 - 1000 V HBM - 30% of parts DB

» <500V HBM — 20% Of parts - FinFets

| ESD Assoc ESD Sensitivity Target 125 V CDM
giuugefuadmgemua:mm-mui

‘[ > >500vcom - 20% of parts
‘| » 250 -500VCDM -35% of parts
[| » 125-250vcoM -25% of parts
| » <125 VDM - 15 % of parts

| 520.20-2014 Isolated Conductor < 35 V MM {: IProcess Specific control for < 100V CDM |

ESD Cantrol Procedure -

T

i

i i

I ES Coniral racaabiity |
I

[}

I

I

|

ESD Control and audit through HolisTech

Safeguard to APTIV
and

| ESD Gy i il

"| Use of same/similar eguipment for H
Global approach for better
HolisTech traceahility

implementation.

ESD control across all PMLs

FSD fssce. publish ProcessCapability | 0 itative Process C: ility Procedure/
Bssessment ESOTR 17.0-01-15 Audits

MTTeam Roadmap: =50 confrol - ADP i::im e
" No Funding

ANSI/ESD $20,20 Site Certification
H O e

ANSI ESD 520.20 Certification

® Customers may start
{ECE_EMQ'-'"I“E“W?] 1 to dernand 520.20 ESD
Sites? 555 control certification
AME] ESD TR53 certified 2
Customers starting to E=D Assoc tzlking of

technicians
H H g H ask for cartified TRS3 becoming a

requirement in 520,20
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