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Streszczenie: Wytworzenie produktéw o wymaganej przez klienta jako$ci stanowi jedng z
najbardziej istotnych kwestii zwigzanych z zarzadzaniem przedsi¢biorstwem. Dotychczas
stosowana kontrola jakosci wyrobu przeprowadzana byta po zakonczeniu procesu
produkcyjnego. Coraz cze$ciej ustgpuje ona miejsca przedsiewzigciom majacym na celu
doprowadzenie do stanu, w ktérym ilos¢ produktéw wadliwych bedzie zdecydowanie
ograniczona. W tej sytuacji niezbedne staje si¢ podjecie dziatan majgcych na celu ustalenie
przyczyn o najwigkszym znaczeniu dla koncowego efektu procesu produkcyjnego. W tym
celu coraz czgdciej wykorzystywane sa narzedzia zarzgdzania jakoscig. W artykule
przedstawiono  zastosowanie diagramu  przyczynowo-skutkowego Ishikawy do
identyfikacji przyczyn wystepowania wad odlewoéw wykonanych ze stopow Al-Si
odlewanych grawitacyjnie do form piaskowych.

Stowa kluczowe: jakos¢ odlewdw, diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy,
narzgdzia zarzadzania jakoscia, stopy Al-Si

1. Wprowadzenie

Odlewy sg stosowane w kazdej gatezi przemystu, a ich masa waha si¢ od kilku gramow,
az do kilkudziesigciu ton w zaleznosci od gabarytu odlewu i zastosowanego materiatu
wsadowego. Odlewy wykonane ze stopdw aluminium znajduja zastosowanie glownie
w przemysle maszynowym, motoryzacyjnym, energetycznym, a takze w budownictwie,
hutnictwie czy tez w artykutach gospodarstwa domowego.

Na proces produkcji odlewow, wplywa wiele czynnikoOw (temperatura zalewania
cieklego stopu, konstrukcja uktadu wlewowego, tworzywo modelu i jego gestosc,
powierzchnia styku modelu z cieklym stopem, itp.). Nie wszystkie z nich moga by¢
kontrolowane w danej chwili, stad tez problem z catkowitym ustabilizowaniem procesu
produkcyjnego. Wymagania jako$ciowe odlewu okreslane sa poprzez warunki techniczne
odbioru, ktére powinny odpowiadaé rzeczywistym potrzebom technicznym.

Podstawowym aspektem wplywajacym na jako$é, a tym samym na konkurencyjno$é
odlewu jest stwierdzenie iz odlew jest wolny od wad [1, 2]. Wadg odlewu jest kazda
niezgodno$¢ z warunkami technicznymi odbioru lub z wymaganiami uzgodnionymi
z odbiorcg [3]. Wadliwy odlew zostaje odrzucony badz poddany dodatkowym zabiegom,
umozliwiajagcym tym samym jego dalszg eksploatacje w cyklu produkcyjnym. Poprzez
warunki techniczne okreSlamy dalsze postgpowanic z wadliwym odlewem.
Glowne wady odlewu powstajace w trakcie procesu produkcji dziela si¢ na [3,4]:

a) Wady ksztattu: uszkodzenia mechaniczne, niedolewy, guzy, zalewki, przestawienia,

wypchnigcia, wypaczenia.

b) Wady powierzchni surowej: chropowato$¢, pecherze zewngtrzne, korniki,

ospowatosci, naktucia, obciagniecia, faldy, strupy, blizny, rakowatosci, wgniecenia,



zanieczyszczenia, spalenia, zatarcia, nadtopienia, skory stonia, pocenia, naloty
kwieciste, wzarcia, zylki, przypalenia, zaproszenia, utlenienia, skorupy

€) Przerwy ciaglo$ci: pekniecia na gorgco, peknigcia na zimno, naderwania, pekniecia

zarzeniowe, pekniecia miedzykrystaliczne

d) Wady wewng¢trzne: pecherze, porowato$¢, jamy skurczowe, rzadzizny, zazuzlenia,

zapiaszczenia, zimne krople, obce metale, segregacje, gruboziarnisto$ci,
niejednorodnosci.

Stworzenie procesu produkcyjnego, ktory zapewnitby catkowitg eliminacje wystapienia
wad jest praktycznie niemozliwe. Z tego powodu zaklady metalurgiczne (odlewnie)
w swoich analizach techniczno-ekonomicznych zaktadajg pewien dopuszczalny procent
wystapienia wadliwych odlewow, ktory nie obniza ich rentownos$ci. Przyktadowa strukture
informacyjna dotyczaca systemu analizy wad odlewniczych przedstawiono na rysunku 1

[5].
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Rys.1. Przyktadowy system analizy wad odlewniczych

Problem dotyczacy jakoSci wytwarzanych produktow stanowi obecnie jedng
z najbardziej istotnych kwestii odnoszacych si¢ do zarzadzania przedsigbiorstwem.
Dotychczas stosowana kontrola jakosci wyrobu przeprowadzana po zakonczeniu procesu
produkcyjnego coraz czeSciej ustepuja miejsca przedsigwzieciom majacym na celu
doprowadzenie do stanu, w ktorym powstawanie produktéw wadliwych bedzie
zdecydowanie ograniczone. W tej sytuacji niezbedne staje si¢ przedsigwzigcie dziatan
majacych na celu ustalenie przyczyn o najwickszym znaczeniu dla koncowego efektu
procesu produkcyjnego. W tym celu coraz czeSciej stosuje si¢ narzedzia zarzadzania
jakos$cia [6]. W dalszej czeSci artykulu omdwiono jedno z narzedzi zarzadzania jako$cia,
ktore zostatlo wykorzystane do identyfikacji przyczyn wystepowania wad odlewow
wykonanych ze stopéw Al-Si odlewanych grawitacyjnie do form piaskowych.

2. Zapewnienie jakosci gotowego odlewu

Proces odlewania jest procesem ztozonym, na ktory sktada si¢ wiele etapow, w wyniku
ktorych otrzymuje si¢ warto§ciowy produkt w postaci odlewu. W trakcie uruchamiania
nowego procesu technologicznego, przeprowadzana jest analiza i pézniejsza weryfikacja
optymalnych zatozen technologicznych. Zalozenia technologiczne sa $cisle powigzane



z wymaganiami technicznymi, ktére przedstawione sa dokumentacji technicznej tj.
rysunkow odlewdw, rysunkow czesci obrabianych, warunkow technicznych odbioru oraz
w innych dokumentach towarzyszacych. Dokladna znajomo$¢ wymagan, umozliwia
zaprojektowanie technologii w sposob, ktdry pozwoli na zminimalizowanie probleméw
podczas seryjnej produkcji. Analiza wymagan oparta jest przede wszystkim o aspekty
zZwigzane z:

— dopuszczalnymi tolerancjami ksztattu (geometrii) i wymiardw,

— jakoscia struktury wewnetrznej i powierzchni surowych odlewow,

— wymagan wlasciwosci mechanicznych odlewow,

—  wymagan wlasciwosci uzytkowych odlewow.

Wymienione wymagania musza uwzglednia¢ wszystkie etapy procesu produkcji odlewow
poczawszy od metalurgii cieklego metalu poprzez technologi¢ formy, obrobke
poodlewnicza, system kontroli, az po gotowy potwyrdb lub wyréb.

Do gtéwnych etapéw wplywajacych na jako§¢ odlewow podczas procesu produkcji
zalicza si¢:

— dobor sktadu chemicznego,

— wiasciwy dobor technologii formy i rdzeni,

— przygotowanie, topienie i uszlachetnianie ciektego stopu (rafinacja i modyfikacja),

— obrébka poodlewnicza tj. obrobka cieplna, obrébka wykanczajgca (Czyszczenie,

polerowanie, S$rutownie) powierzchni surowej odlewow, operacje kontrolne
i odbiorcze,

— kontrola jakosci gotowego produktu.

W celu zminimalizowania wad odlewniczych na etapie opracowywania technologii
stosuje si¢ nie tylko narzedzia zarzadzania jakoscia, ale réwniez wspomaganie
komputerowymi metodami projektowania [7]. Jednakze zawsze nalezy mie¢ na uwadze to,
ze wszystkie istniejace programy komputerowe stuza jedynie wspomaganiu projektowania
wszystkich etapéw wytwarzania odlewu i nie zastapia w petni konstruktora, technologa,
czy metalurga. Nawet niewielkie odchylenia od zalozonych (rzeczywistych) parametrow
technologicznych moga wprowadzi¢ przeklamania w wynikach symulacji komputerowej
poszczegblnych etapow wytwarzania.

W przypadku wystgpienia wady odlewniczej konieczne jest przeprowadzenie analizy
zwigzanej z klasyfikacja wady oraz okreslenie przyczyn jej powstania. Prawidtowe
postepowanie przy analizie wad odlewdw sktada si¢ z nastepujacych etapdw:

1. Ustalenie rodzaju wady — identyfikacja wady.

2. Zastosowanie wybranego narzedzia zarzadzania jakos$cig celem wytypowania Kilku

najbardziej prawdopodobnych przyczyn wystapienia wady.

3. Dziatania korygujace i naprawcze.

3. Narzedzia zarzadzania jakoS$cia

Roznorodnos¢ problemoéw zwiazanych z procesem odlewania powoduje, iz znalezienie
odpowiedzi dotyczacej przyczyn oraz skutkéw powstania tych probleméw nie jest
zadaniem prostym i wymaga pewnego rodzaju usystematyzowania. W tym celu stosuje si¢
narzedzia zarzadzania jakoscig, ktore pozwalaja na analizowanie, monitorowanie
z roéwnoczesnym  oddzialywaniem na proces w catym cyklu produkcji wyrobu.
Do najczesSciej stosowanych narzedzi zarzgdzania jakoscig zaliczy¢ mozna:

— diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy,



— analizg¢ Pareto,

— schemat blokowy,

— wykresy korelacji zmiennych,
— histogram,

— graficzna prezentacja wynikow,
— arkusze kontrolne.

3.1 Diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy

Jednym z najczeSciej stosowanych narzedzi zarzadzania jako$cig jest diagram
przyczynowo-skutkowy Ishikawy. Pozwala on na zidentyfikowanie i rozpoznanie
najczgsciej pojawiajacych si¢ niezgodnosci oraz na okreslenie przyczyn ich powstania.
Diagram Ishikawy umozliwia graficzng prezentacj¢ powiazan pomiedzy przyczynami
danego problemu, a ich hierarchig. Jego nazwa wywodzi si¢ od nazwiska autora, jednakze
czasami ze wzgledu na swoj ksztatt nazywany jest rowniez schematem rybiej osci lub
schematem jodetkowym. Jego budowa ma struktur¢ hierarchiczng, ktéra porzadkuje
w sposob chronologiczny i logiczny czynnosci lub przyczyny zwigzane z zaistniatym
problem [6]. Sporzadzenie diagramu Ishikawy (Rys. 2) sktada si¢ z kilku krokdw:

— wytypowanie niezgodnosci,

— zdefiniowanie przyczyn glownych,

— okreslenie przyczyn szczegétowych, bezposrednio powigzanych z przyczynami

glownymi i stanowigcymi ich rozwinigcie,

— wybor najistotniejszego czynnika (czynnik krytyczny).

Przyczyny gltéwne zapisuje si¢ na osiach skierowanych w kierunku osi gtoéwnej diagramu.
Z kolei przyczyny posrednie (szczegolowe) sa potaczone z przyczynami glownymi
i stanowia ich rozwiniecie.

Przyczyna 1 Przyczyna 2 Przyczyna 3

/ ~ Pod przyczyna 3.2.
Pod przyczyna 2.2.
-~ ~
» Skutek
Fod pllzyﬂ-{iil / > od przyczyna 5.2. ~ /
r Pod przyczyna 6.3.

Przyczyna 4 Przyczyna 5 Przyczyna 6

Pod przyczyna 1.1.

Rys. 2. Schemat diagramu przyczynowo-skutkowego Ishikawy

W celu okres$lenia najistotniejszych przyczyn stosuje si¢ tzw. podejscie 5M, lub 5M+E,
polegajace na zakwalifikowaniu przyczyn wystgpienia niezgodnosci do gldwnych
czynnikéw. Czynniki te to [8]:

— MANPOWER (czynnik ludzki);



— MACHINE (wykorzystanie maszyny);

— MATERIAL (wykorzystanie materiatow i tworzyw);

— METHOD (metoda wytwarzania);

— MANAGMENT (kierowanie, zarzadzanie);

— ENVIRONMENT (czynniki $srodowiskowe- otoczenie).
Schemat wykresu Ishikawy skonstruowanego w oparciu o zasade 5SM+E przedstawiono na
rysunku 3.

Metoda Maszyna Czlowiek
/ / » Skutek
Material Zarzadzanie Otoczenie

Rys. 3. Schemat diagramu Ishikawy w ukladzie SM+E

Diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy stosowany jest nie tylko w przypadku
procesu produkcyjnego, ale stanowi roéwniez skuteczne narzedzie wykorzystywane do
analizy juz na etapie projektowania czy tez przygotowania procesu produkcyjnego pod
wzgledem technologicznym. W praktyce inzynierskiej diagram Ishikawy pozwala na
powigzanie ze sobg przyczyn wpltywajacych na okreslony wynik procesu oraz na okreslenie
wystapienia najbardziej prawdopodobnej przyczyny dzigki analizie wspoétzaleznych
powigzan. Szczego6lng zaleta tej metody jest przedstawienie danego problemu w sposob
prosty, czytelny oraz tatwy do opracowania. Ponad to metoda ta pozwala na catoSciowe
ujecie problemu co jest bardzo wazne na etapie projektowania i tworzenia nowej
technologii.

4. Wspomaganie diagnostyki wad odlewdw przy zastosowaniu diagramu Ishikawy

Na podstawie wczesniej prowadzonych badan [9,10] wybrano 4 wady odlewnicze
nalezace do najczeéciej pojawiajacych si¢ niezgodnosci w odlewach wykonanych ze
stopow Al-Si odlewanych grawitacyjnie do form piaskowych. Dla kazdej z wytypowanych
wad (porowato$¢, niedolew, jama skurczowa, zaprdszenie) przedstawionych na rysunku 4
okreslono przyczyny gtowne oraz posrednie, a nastgpnie sporzadzono diagramy Ishikawy
w uktadzie SM+E (rys. 5+8).



c)

Rys. 4. Wytypowane wady odlewnicze: a) nadmierna porowato$¢; b) niedolew; ¢) jama

skurczowa; d) zaproszenie masa formierska
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Rys. 5. Diagram Ishikawy dla niezgodnosci typu porowatos¢



METODA MASZYNA CILOWIEK
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Rys. 6. Diagram Ishikawy dla niezgodno$ci typu niedolew
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Rys.7. Diagram Ishikawy dla niezgodnos$ci typu jama skurczowa
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Rys. 8. Diagram Ishikawy dla niezgodno$ci typu zaprdszenie

Mimo iz diagram Ishikawy jest narz¢dziem prostym jego przygotowanie moze okazaé
si¢ bardzo pracochtonne i bardzo czgsto jego konstrukcja wiaze si¢ z przeprowadzeniem
tak zwanej ,,burzy mozgéw”, co wymaga zaangarzowania licznej grupy ludzi. Jednakze
dzigki temu jesteSmy w stanie uzyskac szerszy poglad problemu. Sugestie dotyczace
przyczyn problemu wypracowane zespolowo maja zdecydowanie wigksze szanse na ich
wdrozenie w procesie, gdyz zazwyczaj istota problemu tkwi w wielu dziedzinach.

5. Podsumowanie

Zastosowanie diagramu przyczynowo-skutkowego Ishikawy w celu identyfikacji
niezgodnoséci wystepujacych w odlewach wykonanych ze stopéw Al-Si odlewanych
grawitacyjnie do form piaskowych uzasadnione jest nie tylko podczas procesu produkcji
odlewow. Stanowi rowniez doskonate narz¢dzie wykorzystywane do analizy probleméw na
etapie projektowania technologii, gdzie efektywnos¢ podejmowanych dziatan jest
najistotniejsza dla osiggniecia wyznaczonego celu. Wykorzystanie narzedzia zarzadzania
jakoscia, jakim jest diagram Ishikawy, pozwolito na zidentyfikowanie oraz rozpoznanie
przyczyn wystepowania niezgodnosci odlewow podczas procesu produkcyjnego. Jedna
z glownych zalet tego narzgdzia jest mozliwosci hierarchizacji i klasyfikacji przyczyn
wystgpienia niezgodno$ci w procesie odlewania, co pozwala na podjecie odpowiednich
krokéw majacych na celu usprawnienie procesu. Jednakze podczas konstrukcji diagramu
pojawit si¢ problem z odpowiednim zakwalifikowaniem niektorych przyczyn powstania
wad do odpowiednich grup gltownych. Diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy stanowi
doskonata podstawe do dalszych badan. Takie zebranie i uporzadkowanie problemu
stanowi baze¢ do dalszych analiz.
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