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1. Wprowadzenie

Odlewanie jest technologij polegajici na kszta?to-
waniu ciek®ego metalu w gotowy wyréb.

W pordéwnaniu do klasycznych metod odlewania ta-
kich jak np. odlewanie grawitacyjne, technologia odle-
wania wysokociznieniowego (HPDC) charakteryzuje si}
du»o wijkszj dok®adnozcij, lepszj jakoxcij powierzch-
ni i dobrym odwzorowaniem kszta®tu. Technologia ta
umonliwia wytwarzanie gotowego wyrobu, g#ownie ze
stopow metali nie»elaznych takich jak Al, Mg, Zn. Pro-
ces odlewania przy wykorzystaniu wysokiego citnienia
polega na wymuszonym ruchu metalu wype2niajjcego
wnik; formy, ciznieniem wywo?anym ruchem t2oka pra-
sujjcego maszyny odlewniczej. Dzijki uzyskaniu w pro-
cesie drobnoziarnistej struktury technologia ta zapew-
nia dobre w2atciwozxci mechaniczne produkowanych od-
lewéw. Jednj z jej charakterystycznych cech jest bardzo
du»a pridko+¢ posuwu t?oka (do 100 m/s) oraz wartox¢
citnienia roboczego panujjcego w maszynie dochodz;-
ca do 150 MPa, co jest nie spotykane w innych tech-
nologiach odlewniczych. Taki sposob wype&nienia wn;-
ki formy przebiega w sposob turbulentny, ktéremu to-

warzyszj zjawiska rozpylania, zawirowania, rozbijania
i mieszania si} strug ciek?ego metalu [5].

Proces odlewania wysokocitnieniowego jest wielo-
etapowym, skomplikowanym procesem charakteryzuijj-
cym si; szeregiem parametrow technologicznych mogj-
cych wpdynj¢ na jakot¢ gotowego wyrobu. Wykorzy-
stanie technologii odlewania wysokocitnieniowego wij-
»e Si} ze zwilkszonj sk®onnozxcij do powstawania nie-
zgodnozxci w strukturze odlewu. Zastosowanie techno-
logii HPDC mo»e powodowa¢ zwikszenie porowato*ci
gazowej (spowodowanej zamknijciem powietrza w me-
talu) lub skurczowej lub te» wtrice« (wynikajjcych
z przech®odzenia czjstek metalu przed wype@nieniem
wniki formy). Niezale»nie od typu, wszystkie niezgod-
noxci naruszajj cijg®ox¢ i zwartox¢ struktury, ktéra
w istotny spos6b wp2ywa na wazxciwozci u»ytkowe wy-
tworzonego wyrobu [3]. Stjd konieczny jest odpowiedni
dobor parametréw technologicznych w celu ustabilizo-
wania procesu. W artykuu przedstawiono i oméwiono
wykorzystanie diagramu przyczynowo-skutkowego Ishi-
kawy do identy kacji przyczyn wystpowania niezgod-
nozci w wysokocitnieniowych odlewach wykonanych ze
stopow aluminium z grupy Al-Si.
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2. Materia® do produkcji odlewéw
wysokociznieniowych

Obecnie jednym z najczjtciej stosowanych mate-
ria2éw do produkcji odlewdw wysokocitnieniowych sj
odlewnicze stopy aluminium z krzemem i innymi do-
datkami stopowymi [3]. Stopy Al-Si sj bardzo szero-
ko stosowane w przemyzle motoryzacyjnym, lotniczym
czy te» w przemy+le medycznym. Szerokie zastosowa-
nie tych stopéw determinowane jest ich bardzo dobry-
mi waatciwoxciami zycznymi. Stopy te charakteryzu-
ji sii ma? gistozcij, stosunkowo niskj temperaturi
topnienia, dobrym przewodnictwem cieplnym i elek-
trycznym oraz dobrymi w2azxciwoxciami mechaniczny-
mi. Ponadto siluminy te cechujj si; dobrymi w2azciwo-
+ciami odlewniczymi (dobra lejnot¢, mady skurcz), do-
brj obrabialnoxcij oraz znacznj odpornozcij korozyjnj
[1, 4]. Najwikszj ich wadj jest jednak obecnox¢ du-
»ych, kruchych kryszta®ow krzemu w strukturze stopu,
ktore maja wpdyw na poziom w2atciwozci mechanicz-
nych. Z tego powodu konieczna jest mody kacja struk-
tury m.in. strontem. Zabieg ten powoduje zmian; mor-
fologii wydziele« krzemu eutektycznego z du»ych listew
na znacznie drobniejsze p?ytki, powodujjc mijdzy in-
nymi wzrost w2atciwozci wytrzyma2ozciowych odlewu
[8, 9, 12].

3. Czynniki wp?ywajjce
na jako+¢ odlewu
wysokocixnieniowego

Proces produkcji odlewéw wysokocitnieniowych wy-
konanych ze stopow Al-Si, jest procesem skomplikowa-
nym, na ktory wpdywa wiele czynnikéw. Do najwax»-
niejszych, decydujjcych o pojawieniu sij niezgodnozci
w procesie HPDC zalicza sie: odpowiedni dob6r para-
metréw odlewania (szybkox¢ wtrysku, czas i warto+¢
osijgnijcia wymaganego citnienia, d2ugo+¢ fazy wtry-
sku, czas i si?j posuwu t?oka, si*a doprasowania, tem-
peratura formy), typ maszyny (maszyna z zimnj komo-
ri, maszyna z gorjcj komorj), czynniki metalurgicz-
ne (sk®ad chemiczny stopu, temperatura topienia ma-
teria®u wsadowego, temperatura odlewania) oraz czyn-
nik ludzki. Nie wszystkie z tych czynnikow mog; by¢
kontrolowane w danej chwili, stid te» problem z ca®ko-
witym ustabilizowaniem procesu produkcyjnego.

Podstawowym aspektem wpdywajjcym na jakox¢
wyrobu wysokocitnieniowego, a tym samym na jego
konkurencyjnoz¢ jest stwierdzenie i» jest on wolny od
wad [6, 7]. Wadj odlewu zgodnie z normj PN-85/H-
83105 yOdlewy { Podzia? i terminologia wad" jest zmia-
na kszta?tu, jakoxci powierzchni surowej, naruszenie
cijg?oxci oraz nieprawid®owoz=¢ struktury wewnitrznej
odlewu [15]. Wadliwy odlew zostaje odrzucony bjd*
poddany dodatkowym zabiegom, umoxliwiajjcym tym
samym jego dalszj eksploatacje w cyklu produkcyjnym.
Poprzez warunki techniczne okretlamy dalsze post|po-
wanie z wadliwym odlewem.
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Do g#6wnych wad odlewow wysokocitnieniowych po-
wstajjcych w trakcie procesu produkcji zaliczy¢ mo»na
[2, 11]:

Wady kszta?tu: uszkodzenia mechaniczne, niedole-

wy, guzy, zalewki, wypchnilcia, wypaczenia.

Wady powierzchni surowej: chropowato+¢, pcherze

zewnitrzne, ospowatozci, nak®ucia, obcijgnilcia, fa2-

dy, strupy, blizny, rakowato+ci, wgniecenia, zanie-
czyszczenia, zatarcia, nadtopienia, pocenia, naloty
kwieciste, w»arcia, »y2ki, zaprdszenia, utlenienia.

Przerwy cijg®ozci: piknijcia na gorjco, piknijcia na

zimno, naderwania, pjknijcia »arzeniowe, p;knicia

mijdzykrystaliczne.

Wady wewnitrzne: p,cherze, porowatox¢, jamy skur-

czowe, rzadzizny, zimne krople, obce metale, segre-

gacje, niejednorodno=ci.

Zapewnienie procesu produkcyjnego charakteryzu-
jicego si} ca®kowitj eliminacj; wystjpienia niezgod-
nozci jest praktycznie niemo»liwe. Dlatego te» zak®a-
dy metalurgiczne w swoich analizach zak®adajj pewien
dopuszczalny procent wystjpienia wadliwych produk-
téw, ktdry nie obni»a ich rentownozci. W zale»noz=ci od
asortymentu produkcji (materia®u, stopnia jego skom-
plikowania, warunkéw technicznych odbioru, wyposa-
»enia technologicznego i wielkoxci wytwarzanych serii)
dopuszczalna ilo£¢ wadliwych odlewdéw w procesie wy-
sokocixnieniowym nie mox»e przekracza¢ 2{5% produkcji
ca?kowitej [2, 10]. Jednak»e niezale»nie od poziomu wa-
dliwo+ci produkowanych odlewéw, odlewy zabrakowane
zawsze powodujj zwilkszanie kosztéw produkcji, stid
di»enie do obni»enia iloxci wad wystjpujjcych w odle-
wach.

4. Zastosowanie diagramu Ishikawy
w procesie odlewania
wysokocitnieniowego

Jednym z g2éwnych celéw zak®adéw metalurgicz-
nych jest doprowadzenie do stanu, w ktérym powsta-
wanie produktow wadliwych b}dzie zdecydowanie ogra-
niczone. Kontrola jakoxci wyrobu powstajjcego w pro-
cesie HPDC, przeprowadzana jest po zako«czeniu pro-
cesu produkcyjnego. Wymusza to ustalenie przyczyn
powstawania wad odlewow o0 najwilkszym znaczeniu
dla ko«cowego efektu procesu produkcyjnego. W tym
celu coraz czjtciej stosuje si} narzldzia zarzjdzania
jakoxcij [16].

Du»a liczba parametréw oraz skomplikowanie pro-
cesu HPDC powoduje, i» okrezxlenie przyczyn oraz skut
kéw powstania problemu nie jest zadaniem prostym
i wymaga usystematyzowania. W tym celu stosuje si
narzjdzia zarzjdzania jakozcij, ktére pozwalajj na ana-
lizowanie i monitorowanie z réwnoczesnym oddziady-
waniem na proces w ca?ym cyklu produkcji wyro-
bu. Jednym z najpopularniejszych i najcz}tciej sto-
sowanych narz|dzi zarzidzania jakozcij jest diagram
przyczynowo-skutkowy Ishikawy. Diagram ten pozwala
na zidenty kowanie i rozpoznanie najcz|tciej pojawia-
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jicych si} niezgodnozci oraz na okrezlenie przyczyn ich
powstania. Diagram Ishikawy jest to gra czna prezen-
tacja powijza« pomijdzy przyczynami danego proble-
mu, a ich hierarchij. Jego budowa ma struktur] hierar-
chicznj (rysunek 1), ktéra porzjdkuje w sposob chro-
nologiczny i logiczny czynnozci lub przyczyny zwijzane
z zaistnia®ym problem [14].

Przyczyna 1 Przyczyna 2 Przyczyna 3
Pod prayczyna L1
Pod przyezyna 3.2,
\nd przyezyna 1.2, \
» Skutek
Fod """‘"z-’.fl.“z o od Pmﬂ) na 5.2,
Pod preyezyma 6.3,
-
Przyczyna 4 Przyczyna § Przyczyna 6

Rys. 1. Schemat diagramu przyczynowo-skutkowego Ishika-
wy.

Jednj z mowliwotxci okrexlenia najistotniejszych
przyczyn w diagramie Ishikawy jest zastosowanie tak
zwanego podejtcia 6M, lub 6M E, polegajicego na

~

Rys. 2. Wytypowane wady odlewnicze: a) porowato+¢; b) zatarcia; c) brak stabilnotci wymiarowej; d) wtrjcenie nlemetal iczne
wystipujice w strukturze

przyporzijdkowaniu przyczyn wystjpienia niezgodno-
*ci do czynnikdw g26éwnych: czynnik ludzki (manpo-
wer), wykorzystanie maszyny (machine); wykorzysta-
nie materia®éw i tworzyw (material); metoda wytwarza-
nia (method); kierowanie, zarzidzanie (managment);
spos6b pomiaru (measurement), czynniki xrodowisko-
we (environment) [13].

5. Wspomaganie diagnostyki wad
odlewbéw przy zastosowaniu
diagramu Ishokawy

Na podstawie wczezniej przeprowadzonych bada«
wytypowano 4 rodzaje wad odlewniczych najczitciej
wystjpujjce w odlewach citnieniowych wykonanych ze
stopéw z grupy Al-Si.

W celu sporzjdzenia diagramu przyczynowo-
skutkowego Ishikawy w uk®adzie 6M dla ka»dej z wyty-
powanych wad (nadmierna porowatox¢, zatarcie odle-
wu, zachowanie stabilno+ci wymiarowej, wtrjcenia nie-
metaliczne wyst|pujjce w strukturze) przedstawionych
na rysunku 2 okretlono przyczyny g2wne a nastpnie
pozrednie (rysunki 3{6).

b)
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5.1. Nadmierna porowato+¢

W odlewach rozré»nia si} dwa rodzaje porowatozci:
porowato+¢ skurczow;j oraz gazow;.

Porowatox¢ gazowa powstaje na skutek yzamknij-
cia" powietrza w metalu. Z kolei porowato+¢ skurczo-
wj opisuje si} jako wewnitrzne piknijcie wystipujjce
w strukturze odlewu, powsta®e na skutek zmniejszenia
si} objito+ci metalu podczas krystalizaciji.

W obu przypadkach zwikszona zawarto+¢ poréw
w strukturze odlewu powoduje pogorszenie w2a+ciwozCi
u»ytkowych gotowego wyrobu. Diagram Ishikawy dla
wady odlewniczej typu nadmierna porowato+¢ przed-
stawiono na rysunku 3.

W trakcie sporzjdzania diagramu Ishikawy wytypo-
wano szereg czynnikdw wpdywajjcych na zwikszenie
porowato+ci w odlewie. Pozostawiony zgar na lustrze
ciek®ego stopu mo»e doprowadzi¢ do powstania niecij-
g®oxci w strukturze odlewu, woké? ktérych wystipuje
zwijkszona porowatoz¢ lub spowodowa¢ zwikszone za-
gazowanie ciek®ego stopu. Rownie» zbyt d®ugie prze-
trzymanie ciek®ego stopu w kadzi lub piecu podgrzew-
czym mox»e doprowadzi¢ do zwilkszenia jego stopnia za-
gazowania. Zbyt niska temperatura formy ma wp2yw
na czas krystalizacji. Powolne krzepniicie zwijksza po-
rowatox¢ stopu. Niew2atciwy dobdr parametrow pro»-

METODA MASZYNA

Niewiasciwe
odpowietrzenie

parametrdw proznd

ni powoduje niew?atciwe odpowietrzenie formy, co yza-
myka" powietrze w odlewie, tym samym zwikszajjc
porowato+¢ gazowj. Bardzo istotnj rol} odgrywa row-
nie» konstrukcja uk®adu wlewowego. Jego nieprawid®o-
wa konstrukcja, zw?aszcza w odlewach charakteryzuji-
cych sij skomplikowanj geometrij i zré»nicowan; gru-
bozcij tcianek sprzyja zwijkszeniu porowatoxci w bar-
dziej masywnych partiach odlewu. W tym celu koniecz-
ne jest przeprowadzenie symulacji wype2nienia wniki
formy i krzepnijcia oraz dobo6r odpowiednich parame-
trow procesu. W2azciwy dobdr parametréw odlewania,
skqadu chemicznego ciek®go stopu (niektore dodatki
stopowe jak np. Sr réwnie» mogj powodowa¢ zwijksze-
nie porowatoxci) w po?jczeniu z odpowiednim zarzj-
dzaniem procesem produkcji zapewnia stabilizacj} pro-
cesu.

5.2. Zatarcie

Zatarcie czyli naruszenie powierzchni odlewu zali-
czane jest do wad powierzchni surowej. Niezgodnoz¢
ta prowadzi do pogorszenia w2atciwozci mechanicznych
gotowego wyrobu lub w przypadku elementéw pasowa-
nych do braku szczelnozci lub uszkodzenia drugiego ele-
mentu. Diagram Ishikawy dla zatarcia przedstawiono
na rysunku 4.

CZLOWIEK

Ustawienie

formy po za specyfikacig Nieprawidlowa
Nadmierme konstrukeja uktadu
wlewowego
Zbyt niska Awaria o —
temperatura Zhyt szybka termoregulacii - )
formy lrystalizacja chiodzenia Kiepcr“fm';d&m'e
ciektego stopu -«— ustawienie dysz

Nie usuniecie
zgaru z lustra
cieklezo stopu

Niewitasciwie smarujacych
przeprowadzony proces
modyfikacii

L J
2SOLVMO¥O0d

Brak odpowiednich
instrukeji wmiejsco [/ Narzucanie zbyt Symulacja
ich uzythowania duzego tempa wypethienia waeki
——¥ pracy formy
Zbyt dhugi czas
p:rze_trzyma.ﬂia . Przestarzate metody
_ l;natenai'u w kadzi pomiarowe -
ipiecu podgrzewczym )
—— Symulacje
krzepniecia
Zagazowanie
ciekiego stopu Brak cdpowiedniego
systemu motywacjt
MATERIAL ZARZADZANIE POMIAR
Rys. 3. Diagram Ishikawy dla porowatozci.
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METODA MASZYNA CZLOWIEK
Niewtasciwe
Uszkodzeni P
Niewlasciwe owiirz?hn?fl;imv ustawiente -
parametry wirysku P - termoregulacii
¥ i
4

Czas i wartosc

Sita posuwu osiaemiecia
thoka B
—_— Wymaganego
cisnienia
N —

Niewlasciwe
smarowarie

Niewtasciwe
ustawienie

parametrdw
cisnienia

Jakodé smaru

Zbyt mata lejnosé Dyscyplina

ciektego stopu

MATERIAL ZARZADZANIE

technologiczna

Niewlaiciwe Stan techniczny
chiodzenie maszyny N
-
>
Czynniki E
metalurgiczne Brak szkolen
okresowych -
Wymiar,
Brak odpowiednich zbtez::;psc, lcsztah
instrukeji w miejscu ) OrTHy
ich uzytkowania Symulacja
_—» wypelnienia
wighi formy

Symulacja
deformacii

POMIAR

Rys. 4. Diagram Ishikawy dla zatarcia.

Zatarcie najczjtciej spowodowane jest niepe?nym
przyleganiem ciek?®go stopu do powierzchni formy od-
lewniczej lub niew?azciwym usunijciem odlewu z for-
my. W zwijzku z tym do najwa»niejszych czynnikow
wp?ywajjcych na powstanie zatarcia zaliczamy: uszko-
dzenie powierzchni formy, zbyt ma3; lejnox¢ ciek®ego
stopu, niew?axciwy dobor parametréw i jakotci smaru,
odst}pstwa w wymiarach, zbie»nozci oraz kszta®cie for-
my, nieprawidowj prace t®oka i wypychaczy oraz nie-
waazciwy dobor citnienia. W przypadku zatarcia jedni
z najistotniejszych kwestii jest zachowanie dyscypliny
technologicznej oraz stan techniczny maszyny.

5.3. Stabilnox¢ wymiarowa

Kolejnym, poddanym analizie typem niezgodno=ci
jest stabilno+¢ wymiarowa odlewu, a w2axciwie jej brak.
W poréwnaniu do innych technologii odlewniczych, od-
lewanie pod wysokim citnieniem zapewnia du»o lepsze
odwzorowanie elementu i znacznie wijksz;j stabilno+¢
wymiarowj. Jednak»e i w tym przypadku istnieje sze-
reg czynnikbw mogjcych spowodowa¢ jej pogorszenie
(rysunek 5).

Waazciwe zachowanie stabilnotci wymiarowej jest
bardzo wa»ne szczegdlnie w przypadku konstrukcji blo-
koéw silnika, gdzie geometria i pasowanie elementu musi
by¢ bardzo dok®adne. W przeciwnym razie mo»e dojt¢
do jego uszkodzenia. Jednym z najwa»niejszych czynni-
kéw decydujjcych o zachowaniu stabilnoxci wymiarowej
jest szybkox¢ wtrysku i si*a doprasowania. Im wijksze
szybkox¢ wtrysku i si*a doprasowania tym wierniej od-
wzorowany jest element. Kolejnym wa»nym czynnikiem

6

jest pasowanie formy. Nieodpowiednie pasowanie mo-
»e spowodowat¢ wypatrzenie geometrii odlewu. Z kolei
waazciwy dobdr parametrow obrobki cieplnej pozwoli
na usunijcie czjxci napri»e« z odlewu.

5.4. Zanieczyszczenia
{ wtricenie niemetaliczne

Do jednej z najczj*ciej wystjpujjcych wad odlew-
niczych w procesie HPDC zalicza si} wtricenia nie-
metaliczne. W procesie odlewania wysokocitnieniowego
najcztciej wystjpuji: wtricenia wynikajjce z przech@o-
dzenia czjstek metalu przed wype@nieniem wnjki formy
lub wtricenia niemetaliczne (zanieczyszczenia). Zanie-
czyszczenie wystjpujjce w strukturze odlewu prowadzi
do zaburzenia jednorodnozxci mikrostruktury, tym sa-
mym powodujic znaczne pogorszenie w2axciwoxci me-
chanicznych odlewu. Diagram Ishikawy dla wtrjce« nie-
metalicznych przedstawiono na rysunku 6.

Zgar na lustrze ciek?ego stopu prowadzi do poja-
wienia sij tlenkéw w mikrostrukturze stopu. Brak prze-
strzegania dyscypliny technologicznej oraz brak segre-
gacji materia®u wsadowego prowadzi do przedostania
si; do komory topielnej pieca materia®u o niew2a+ciwym
skqadzie chemicznym. Réwnie» nieprawid®owe wykona-
nie formy odlewniczej w du»ym stopniu przyczynia si|
do obecnoz+ci zanieczyszcze« w strukturze odlewu. Od-
powiedni dobér parametrow odlewania oraz w2azciwa
konstrukcja formy odlewniczej pozwala na zminimali-
zowanie obecnozci wirjce« niemetalicznych powsta®ych
na skutek przech?odzenia czjstek stopu przed ca2kowi-
tym wype2nieniem wnki formy.
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Number 4  December 2018



Zarzjdzanie Przedsijbiorstwem. Enterprise Management

Rys. 5. Diagram Ishikawy dla stabilnoxci wymiarowej odlewu .

Rys. 6. Diagram Ishikawy dla niezgodnozci typu wtrjcenie.
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6. Podsumowanie

Wykorzystanie diagramu przyczynowo-skutkowego
Ishikawy do identy kacji niezgodnozci wyst|pujjcych
w odlewach wykonanych ze stopéw Al-Si odlewanych
wysokocitnieniowo do form metalowych potwierdzi®o,
»e proces HPDC jest skomplikowany, wieloetapowym
procesem charakteryzujjcym si} szeregiem parametrow
technologicznych mogijcych w znaczjcym stopniu wp2y-
ni¢ na jako+¢ gotowego wyrobu. Zastosowanie diagra-
mu Ishikawy w du»ym stopniu u2atwia analiz} proce-
su HPDC w uk2adzie przyczyna{skutek. Diagram ten
jednak nie zawiera informacji o charakterze iloxcio-
wym. Stanowi on wy?2jcznie podstaw; do dalszych ba-
da« i analiz. Jednak»e pomimo swoich ogranicze« wy-
kres Ishikawy pozwala w praktyce in»ynierskiej na pod-
stawie analizy wspé2zale»nych powijza« okrezli¢ skutek
oraz najbardziej prawdopodobne przyczyny wystjpie-
nia danej niezgodnozci co zilustrowano na przedstawio-
nych wykresach (Rys. 3{6). SzczegdIn;j korzy*cij z za-
stosowania tego narzjdzia zarzjdzania jakozcij jest uj;-
cie danego problemu w sposéb ca®oxciowy, czytelny, pro-
sty i 2atwy do opracowana, co na etapie diagnozowania
przyczyn problemu jest bardzo wa»ne. Najwa»niejszj
zaletj diagramu przyczynowo-skutkowego Ishikawy jest
mox»liwox¢ hierarchizacji i klasy kacji przyczyn wyst;j-
pienia wad odlewniczych.
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