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Abstract
Production of products required by the customer quality is o ne of the most important issues related to the management com pany. So far,
quality control of the product was carried out at the end of th e production process. It is increasingly giving way to proje cts aimed at
bringing about a situation in which the number of defective p roducts will be signi�cantly reduced. In this situation, it becomes necessary to
take action to identify the causes of major importance for th e �nal result of the production process. For this purpose the y are increasingly
used quality management tool. The article presents the use o f Ishikawa cause-e�ect diagram to identify the causes of cas ting defects in
high pressure die casting Al-Si alloys.
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1. Wprowadzenie

Odlewanie jest technologi¡ polegaj¡c¡ na ksztaªto-
waniu ciekªego metalu w gotowy wyrób.

W porównaniu do klasycznych metod odlewania ta-
kich jak np. odlewanie grawitacyjne, technologia odle-
wania wysokoci±nieniowego (HPDC) charakteryzuje si¦
du»o wi¦ksz¡ dokªadno±ci¡, lepsz¡ jako±ci¡ powierzch-
ni i dobrym odwzorowaniem ksztaªtu. Technologia ta
umo»liwia wytwarzanie gotowego wyrobu, gªównie ze
stopów metali nie»elaznych takich jak Al, Mg, Zn. Pro-
ces odlewania przy wykorzystaniu wysokiego ci±nienia
polega na wymuszonym ruchu metalu wypeªniaj¡cego
wn¦k¦ formy, ci±nieniem wywoªanym ruchem tªoka pra-
suj¡cego maszyny odlewniczej. Dzi¦ki uzyskaniu w pro-
cesie drobnoziarnistej struktury technologia ta zapew-
nia dobre wªa±ciwo±ci mechaniczne produkowanych od-
lewów. Jedn¡ z jej charakterystycznych cech jest bardzo
du»a pr¦dko±¢ posuwu tªoka (do 100 m/s) oraz warto±¢
ci±nienia roboczego panuj¡cego w maszynie dochodz¡-
ca do 150 MPa, co jest nie spotykane w innych tech-
nologiach odlewniczych. Taki sposób wypeªnienia wn¦-
ki formy przebiega w sposób turbulentny, któremu to-

warzysz¡ zjawiska rozpylania, zawirowania, rozbijania
i mieszania si¦ strug ciekªego metalu [5].

Proces odlewania wysokoci±nieniowego jest wielo-
etapowym, skomplikowanym procesem charakteryzuj¡-
cym si¦ szeregiem parametrów technologicznych mog¡-
cych wpªyn¡¢ na jako±¢ gotowego wyrobu. Wykorzy-
stanie technologii odlewania wysokoci±nieniowego wi¡-
»e si¦ ze zwi¦kszon¡ skªonno±ci¡ do powstawania nie-
zgodno±ci w strukturze odlewu. Zastosowanie techno-
logii HPDC mo»e powodowa¢ zwi¦kszenie porowato±ci
gazowej (spowodowanej zamkni¦ciem powietrza w me-
talu) lub skurczowej lub te» wtr¡ce« (wynikaj¡cych
z przechªodzenia cz¡stek metalu przed wypeªnieniem
wn¦ki formy). Niezale»nie od typu, wszystkie niezgod-
no±ci naruszaj¡ ci¡gªo±¢ i zwarto±¢ struktury, która
w istotny sposób wpªywa na wªa±ciwo±ci u»ytkowe wy-
tworzonego wyrobu [3]. St¡d konieczny jest odpowiedni
dobór parametrów technologicznych w celu ustabilizo-
wania procesu. W artykuªu przedstawiono i omówiono
wykorzystanie diagramu przyczynowo-skutkowego Ishi-
kawy do identy�kacji przyczyn wyst¦powania niezgod-
no±ci w wysokoci±nieniowych odlewach wykonanych ze
stopów aluminium z grupy Al-Si.
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2. Materiaª do produkcji odlewów
wysokoci±nieniowych

Obecnie jednym z najcz¦±ciej stosowanych mate-
riaªów do produkcji odlewów wysokoci±nieniowych s¡
odlewnicze stopy aluminium z krzemem i innymi do-
datkami stopowymi [3]. Stopy Al-Si s¡ bardzo szero-
ko stosowane w przemy±le motoryzacyjnym, lotniczym
czy te» w przemy±le medycznym. Szerokie zastosowa-
nie tych stopów determinowane jest ich bardzo dobry-
mi wªa±ciwo±ciami �zycznymi. Stopy te charakteryzu-
j¡ si¦ maª¡ g¦sto±ci¡, stosunkowo nisk¡ temperatur¡
topnienia, dobrym przewodnictwem cieplnym i elek-
trycznym oraz dobrymi wªa±ciwo±ciami mechaniczny-
mi. Ponadto siluminy te cechuj¡ si¦ dobrymi wªa±ciwo-
±ciami odlewniczymi (dobra lejno±¢, maªy skurcz), do-
br¡ obrabialno±ci¡ oraz znaczn¡ odporno±ci¡ korozyjn¡
[1, 4]. Najwi¦ksz¡ ich wad¡ jest jednak obecno±¢ du-
»ych, kruchych krysztaªów krzemu w strukturze stopu,
które maja wpªyw na poziom wªa±ciwo±ci 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 pªytki, powoduj¡c mi¦dzy in-
nymi wzrost wªa±ciwo±ci wytrzymaªo±ciowych odlewu
[8, 9, 12].

3. Czynniki wpªywaj¡ce
na jako±¢ odlewu
wysokoci±nieniowego

Proces produkcji odlewów wysokoci±nieniowych wy-
konanych ze stopów Al-Si, jest procesem skomplikowa-
nym, na który wpªywa wiele czynników. Do najwa»-
niejszych, decyduj¡cych o pojawieniu si¦ niezgodno±ci
w procesie HPDC zalicza sie: odpowiedni dobór para-
metrów odlewania (szybko±¢ wtrysku, czas i warto±¢
osi¡gni¦cia wymaganego ci±nienia, dªugo±¢ fazy wtry-
sku, czas i siª¡ posuwu tªoka, siªa doprasowania, tem-
peratura formy), typ maszyny (maszyna z zimn¡ komo-
r¡, maszyna z gor¡c¡ komor¡), czynniki metalurgicz-
ne (skªad chemiczny stopu, temperatura topienia ma-
teriaªu wsadowego, temperatura odlewania) oraz czyn-
nik ludzki. Nie wszystkie z tych czynników mog¡ by¢
kontrolowane w danej chwili, st¡d te» problem z caªko-
witym ustabilizowaniem procesu produkcyjnego.

Podstawowym aspektem wpªywaj¡cym na jako±¢
wyrobu wysokoci±nieniowego, a tym samym na jego
konkurencyjno±¢ jest stwierdzenie i» jest on wolny od
wad [6, 7]. Wad¡ odlewu zgodnie z norm¡ PN-85/H-
83105 ÿOdlewy { Podziaª i terminologia wad" jest zmia-
na ksztaªtu, jako±ci powierzchni surowej, naruszenie
ci¡gªo±ci oraz nieprawidªowo±¢ struktury wewn¦trznej
odlewu [15]. Wadliwy odlew zostaje odrzucony b¡d¹
poddany dodatkowym zabiegom, umo»liwiaj¡cym tym
samym jego dalsz¡ eksploatacje w cyklu produkcyjnym.
Poprzez warunki techniczne okre±lamy dalsze post¦po-
wanie z wadliwym odlewem.

Do gªównych wad odlewów wysokoci±nieniowych po-
wstaj¡cych w trakcie procesu produkcji zaliczy¢ mo»na
[2, 11]:

� Wady ksztaªtu: uszkodzenia mechaniczne, niedole-
wy, guzy, zalewki, wypchni¦cia, wypaczenia.

� Wady powierzchni surowej: chropowato±¢, p¦cherze
zewn¦trzne, ospowato±ci, nakªucia, obci¡gni¦cia, faª-
dy, strupy, blizny, rakowato±ci, wgniecenia, zanie-
czyszczenia, zatarcia, nadtopienia, pocenia, naloty
kwieciste, w»arcia, »yªki, zaprószenia, utlenienia.

� Przerwy ci¡gªo±ci: p¦kni¦cia na gor¡co, p¦kni¦cia na
zimno, naderwania, p¦kni¦cia »arzeniowe, p¦kni¦cia
mi¦dzykrystaliczne.

� Wady wewn¦trzne: p¦cherze, porowato±¢, jamy skur-
czowe, rzadzizny, zimne krople, obce metale, segre-
gacje, niejednorodno±ci.

Zapewnienie procesu produkcyjnego charakteryzu-
j¡cego si¦ caªkowit¡ eliminacj¦ wyst¡pienia niezgod-
no±ci jest praktycznie niemo»liwe. Dlatego te» zakªa-
dy metalurgiczne w swoich analizach zakªadaj¡ pewien
dopuszczalny procent wyst¡pienia wadliwych produk-
tów, który nie obni»a ich rentowno±ci. W zale»no±ci od
asortymentu produkcji (materiaªu, stopnia jego skom-
plikowania, warunków technicznych odbioru, wyposa-
»enia technologicznego i wielko±ci wytwarzanych serii)
dopuszczalna ilo±¢ wadliwych odlewów w procesie wy-
sokoci±nieniowym nie mo»e przekracza¢ 2{5% produkcji
caªkowitej [2, 10]. Jednak»e niezale»nie od poziomu wa-
dliwo±ci produkowanych odlewów, odlewy zabrakowane
zawsze powoduj¡ zwi¦kszanie kosztów produkcji, st¡d
d¡»enie do obni»enia ilo±ci wad wyst¦puj¡cych w odle-
wach.

4. Zastosowanie diagramu Ishikawy
w procesie odlewania
wysokoci±nieniowego

Jednym z gªównych celów zakªadów metalurgicz-
nych jest doprowadzenie do stanu, w którym powsta-
wanie produktów wadliwych b¦dzie zdecydowanie ogra-
niczone. Kontrola jako±ci wyrobu powstaj¡cego w pro-
cesie HPDC, przeprowadzana jest po zako«czeniu pro-
cesu produkcyjnego. Wymusza to ustalenie przyczyn
powstawania wad odlewów o najwi¦kszym znaczeniu
dla ko«cowego efektu procesu produkcyjnego. W tym
celu coraz cz¦±ciej stosuje si¦ narz¦dzia zarz¡dzania
jako±ci¡ [16].

Du»a liczba parametrów oraz skomplikowanie pro-
cesu HPDC powoduje, i» okre±lenie przyczyn oraz skut-
ków powstania problemu nie jest zadaniem prostym
i wymaga usystematyzowania. W tym celu stosuje si¦
narz¦dzia zarz¡dzania jako±ci¡, które pozwalaj¡ na ana-
lizowanie i monitorowanie z równoczesnym oddziaªy-
waniem na proces w caªym cyklu produkcji wyro-
bu. Jednym z najpopularniejszych i najcz¦±ciej sto-
sowanych narz¦dzi zarz¡dzania jako±ci¡ jest diagram
przyczynowo-skutkowy Ishikawy. Diagram ten pozwala
na zidenty�kowanie i rozpoznanie najcz¦±ciej pojawia-
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j¡cych si¦ niezgodno±ci oraz na okre±lenie przyczyn ich
powstania. Diagram Ishikawy jest to gra�czna prezen-
tacja powi¡za« pomi¦dzy przyczynami danego proble-
mu, a ich hierarchi¡. Jego budowa ma struktur¦ hierar-
chiczn¡ (rysunek 1), która porz¡dkuje w sposób chro-
nologiczny i logiczny czynno±ci lub przyczyny zwi¡zane
z zaistniaªym problem [14].

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

Jedn¡ z mo»liwo±ci okre±lenia najistotniejszych
przyczyn w diagramie Ishikawy jest zastosowanie tak
zwanego podej±cia 6M, lub 6M+ E, polegaj¡cego na

przyporz¡dkowaniu przyczyn wyst¡pienia niezgodno-
±ci do czynników gªównych: czynnik ludzki (manpo-
wer), wykorzystanie maszyny (machine); wykorzysta-
nie materiaªów i tworzyw (material); metoda wytwarza-
nia (method); kierowanie, zarz¡dzanie (managment);
sposób pomiaru (measurement), czynniki ±rodowisko-
we (environment) [13].

5. Wspomaganie diagnostyki wad
odlewów przy zastosowaniu
diagramu Ishokawy

Na podstawie wcze±niej przeprowadzonych bada«
wytypowano 4 rodzaje wad odlewniczych najcz¦±ciej
wyst¦puj¡ce w odlewach ci±nieniowych wykonanych ze
stopów z grupy Al-Si.

W celu sporz¡dzenia diagramu przyczynowo-
skutkowego Ishikawy w ukªadzie 6M dla ka»dej z wyty-
powanych wad (nadmierna porowato±¢, zatarcie odle-
wu, zachowanie stabilno±ci wymiarowej, wtr¡cenia nie-
metaliczne wyst¦puj¡ce w strukturze) przedstawionych
na rysunku 2 okre±lono przyczyny gªówne a nast¦pnie
po±rednie (rysunki 3{6).

a) b)

c) d)

Rys. 2. Wytypowane wady odlewnicze: a) porowato±¢; b) zatarcia; c) brak stabilno±ci wymiarowej; d) wtr¡cenie niemetal iczne
wyst¦puj¡ce w strukturze
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5.1. Nadmierna porowato±¢

W odlewach rozró»nia si¦ dwa rodzaje porowato±ci:
porowato±¢ skurczow¡ oraz gazow¡.

Porowato±¢ gazowa powstaje na skutek ÿzamkni¦-
cia" powietrza w metalu. Z kolei porowato±¢ skurczo-
w¡ opisuje si¦ jako wewn¦trzne p¦kni¦cie wyst¦puj¡ce
w strukturze odlewu, powstaªe na skutek zmniejszenia
si¦ obj¦to±ci metalu podczas krystalizacji.

W obu przypadkach zwi¦kszona zawarto±¢ porów
w strukturze odlewu powoduje pogorszenie wªa±ciwo±ci
u»ytkowych gotowego wyrobu. Diagram Ishikawy dla
wady odlewniczej typu nadmierna porowato±¢ przed-
stawiono na rysunku 3.

W trakcie sporz¡dzania diagramu Ishikawy wytypo-
wano szereg czynników wpªywaj¡cych na zwi¦kszenie
porowato±ci w odlewie. Pozostawiony zgar na lustrze
ciekªego stopu mo»e doprowadzi¢ do powstania nieci¡-
gªo±ci w strukturze odlewu, wokóª których wyst¦puje
zwi¦kszona porowato±¢ lub spowodowa¢ zwi¦kszone za-
gazowanie ciekªego stopu. Równie» zbyt dªugie prze-
trzymanie ciekªego stopu w kadzi lub piecu podgrzew-
czym mo»e doprowadzi¢ do zwi¦kszenia jego stopnia za-
gazowania. Zbyt niska temperatura formy ma wpªyw
na czas krystalizacji. Powolne krzepni¦cie zwi¦ksza po-
rowato±¢ stopu. Niewªa±ciwy dobór parametrów pró»-

ni powoduje niewªa±ciwe odpowietrzenie formy, co ÿza-
myka" powietrze w odlewie, tym samym zwi¦kszaj¡c
porowato±¢ gazow¡. Bardzo istotn¡ rol¦ odgrywa rów-
nie» konstrukcja ukªadu wlewowego. Jego nieprawidªo-
wa konstrukcja, zwªaszcza w odlewach charakteryzuj¡-
cych si¦ skomplikowan¡ geometri¡ i zró»nicowan¡ gru-
bo±ci¡ ±cianek sprzyja zwi¦kszeniu porowato±ci w bar-
dziej masywnych partiach odlewu. W tym celu koniecz-
ne jest przeprowadzenie symulacji wypeªnienia wn¦ki
formy i krzepni¦cia oraz dobór odpowiednich parame-
trów procesu. Wªa±ciwy dobór parametrów odlewania,
skªadu chemicznego ciekªego stopu (niektóre dodatki
stopowe jak np. Sr równie» mog¡ powodowa¢ zwi¦ksze-
nie porowato±ci) w poª¡czeniu z odpowiednim zarz¡-
dzaniem procesem produkcji zapewnia stabilizacj¦ pro-
cesu.

5.2. Zatarcie

Zatarcie czyli naruszenie powierzchni odlewu zali-
czane jest do wad powierzchni surowej. Niezgodno±¢
ta prowadzi do pogorszenia wªa±ciwo±ci mechanicznych
gotowego wyrobu lub w przypadku elementów pasowa-
nych do braku szczelno±ci lub uszkodzenia drugiego ele-
mentu. Diagram Ishikawy dla zatarcia przedstawiono
na rysunku 4.

Rys. 3. Diagram Ishikawy dla porowato±ci.
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Rys. 4. Diagram Ishikawy dla zatarcia.

Zatarcie najcz¦±ciej spowodowane jest niepeªnym
przyleganiem ciekªego stopu do powierzchni formy od-
lewniczej lub niewªa±ciwym usuni¦ciem odlewu z for-
my. W zwi¡zku z tym do najwa»niejszych czynników
wpªywaj¡cych na powstanie zatarcia zaliczamy: uszko-
dzenie powierzchni formy, zbyt maª¡ lejno±¢ ciekªego
stopu, niewªa±ciwy dobór parametrów i jako±ci smaru,
odst¦pstwa w wymiarach, zbie»no±ci oraz ksztaªcie for-
my, nieprawidªow¡ prace tªoka i wypychaczy oraz nie-
wªa±ciwy dobór ci±nienia. W przypadku zatarcia jedn¡
z najistotniejszych kwestii jest zachowanie dyscypliny
technologicznej oraz stan techniczny maszyny.

5.3. Stabilno±¢ wymiarowa

Kolejnym, poddanym analizie typem niezgodno±ci
jest stabilno±¢ wymiarowa odlewu, a wªa±ciwie jej brak.
W porównaniu do innych technologii odlewniczych, od-
lewanie pod wysokim ci±nieniem zapewnia du»o lepsze
odwzorowanie elementu i znacznie wi¦ksz¡ stabilno±¢
wymiarow¡. Jednak»e i w tym przypadku istnieje sze-
reg czynników mog¡cych spowodowa¢ jej pogorszenie
(rysunek 5).

Wªa±ciwe zachowanie stabilno±ci wymiarowej jest
bardzo wa»ne szczególnie w przypadku konstrukcji blo-
ków silnika, gdzie geometria i pasowanie elementu musi
by¢ bardzo dokªadne. W przeciwnym razie mo»e doj±¢
do jego uszkodzenia. Jednym z najwa»niejszych czynni-
ków decyduj¡cych o zachowaniu stabilno±ci wymiarowej
jest szybko±¢ wtrysku i siªa doprasowania. Im wi¦ksze
szybko±¢ wtrysku i siªa doprasowania tym wierniej od-
wzorowany jest element. Kolejnym wa»nym czynnikiem

jest pasowanie formy. Nieodpowiednie pasowanie mo-
»e spowodowa¢ wypatrzenie geometrii odlewu. Z kolei
wªa±ciwy dobór parametrów obróbki cieplnej pozwoli
na usuni¦cie cz¦±ci napr¦»e« z odlewu.

5.4. Zanieczyszczenia
{ wtr¡cenie niemetaliczne

Do jednej z najcz¦±ciej wyst¦puj¡cych wad odlew-
niczych w procesie HPDC zalicza si¦ wtr¡cenia nie-
metaliczne. W procesie odlewania wysokoci±nieniowego
najcz¦±ciej wyst¦puj¡: wtr¡cenia wynikaj¡ce z przechªo-
dzenia cz¡stek metalu przed wypeªnieniem wn¦ki formy
lub wtr¡cenia niemetaliczne (zanieczyszczenia). Zanie-
czyszczenie wyst¦puj¡ce w strukturze odlewu prowadzi
do zaburzenia jednorodno±ci mikrostruktury, tym sa-
mym powoduj¡c znaczne pogorszenie wªa±ciwo±ci me-
chanicznych odlewu. Diagram Ishikawy dla wtr¡ce« nie-
metalicznych przedstawiono na rysunku 6.

Zgar na lustrze ciekªego stopu prowadzi do poja-
wienia si¦ tlenków w mikrostrukturze stopu. Brak prze-
strzegania dyscypliny technologicznej oraz brak segre-
gacji materiaªu wsadowego prowadzi do przedostania
si¦ do komory topielnej pieca materiaªu o niewªa±ciwym
skªadzie chemicznym. Równie» nieprawidªowe wykona-
nie formy odlewniczej w du»ym stopniu przyczynia si¦
do obecno±ci zanieczyszcze« w strukturze odlewu. Od-
powiedni dobór parametrów odlewania oraz wªa±ciwa
konstrukcja formy odlewniczej pozwala na zminimali-
zowanie obecno±ci wtr¡ce« niemetalicznych powstaªych
na skutek przechªodzenia cz¡stek stopu przed caªkowi-
tym wypeªnieniem wn¦ki formy.
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Rys. 5. Diagram Ishikawy dla stabilno±ci wymiarowej odlewu .

Rys. 6. Diagram Ishikawy dla niezgodno±ci typu wtr¡cenie.
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6. Podsumowanie

Wykorzystanie diagramu przyczynowo-skutkowego
Ishikawy do identy�kacji niezgodno±ci wyst¦puj¡cych
w odlewach wykonanych ze stopów Al-Si odlewanych
wysokoci±nieniowo do form metalowych potwierdziªo,
»e proces HPDC jest skomplikowany, wieloetapowym
procesem charakteryzuj¡cym si¦ szeregiem parametrów
technologicznych mog¡cych w znacz¡cym stopniu wpªy-
n¡¢ na jako±¢ gotowego wyrobu. Zastosowanie diagra-
mu Ishikawy w du»ym stopniu uªatwia analiz¦ proce-
su HPDC w ukªadzie przyczyna{skutek. Diagram ten
jednak nie zawiera informacji o charakterze ilo±cio-
wym. Stanowi on wyª¡cznie podstaw¦ do dalszych ba-
da« i analiz. Jednak»e pomimo swoich ogranicze« wy-
kres Ishikawy pozwala w praktyce in»ynierskiej na pod-
stawie analizy wspóªzale»nych powi¡za« okre±li¢ skutek
oraz najbardziej prawdopodobne przyczyny wyst¡pie-
nia danej niezgodno±ci co zilustrowano na przedstawio-
nych wykresach (Rys. 3{6). Szczególn¡ korzy±ci¡ z za-
stosowania tego narz¦dzia zarz¡dzania jako±ci¡ jest uj¦-
cie danego problemu w sposób caªo±ciowy, czytelny, pro-
sty i ªatwy do opracowana, co na etapie diagnozowania
przyczyn problemu jest bardzo wa»ne. Najwa»niejsz¡
zalet¡ diagramu przyczynowo-skutkowego Ishikawy jest
mo»liwo±¢ hierarchizacji i klasy�kacji przyczyn wyst¡-
pienia wad odlewniczych.
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