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Streszczenie: Wszystkie odlewy moga posiada¢ wady zwiazane na przyktad
z odchyleniami cech materialu, wlasciwosci i struktury. Umiejetne wykorzystywanie
dostgpnych technologii oraz narzedzi zarzadzania jako$cia pozwala na wykrywanie oraz
eliminowanie niezgodno$ci odlewdéw jak i zapobieganie ponownego ich wystgpowania
w przysztosci. Celem artykutu jest wskazanie uzytecznos$ci diagramu Pareto — Lorenza
i diagramu Ishikawy do diagnozowania nieciggtosci materialowych w odlewach tlokow
aluminiowych. W cze$ci teoretycznej oméwiono obszar wystgpowania niezgodnosci
w odlewach, pojecie jakosci i scharakteryzowano wybrane narzedzia zarzadzania jakoscia.
W czeéci praktycznej dokonano analizy niezgodnosci odlewow ttokéw aluminiowych.

Stowa kluczowe: niezgodnosci odlewow, odlewy ze stopéw aluminium, przemyst, jakos¢,
narzg¢dzia zarzadzania jakoS$cia, Ishikawa, diagram Pareto-Lorenza, burza mézgéw

1. Wprowadzenie

Dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst motoryzacyjny jak i1 zmiany zachodzace
w gospodarce przemyslowej sprawity, ze wymagania dotyczace technologii, konstrukcji czy
estetyki wyrobdw znacznie si¢ zmienity. Klienci oczekuja bardzo dobrej jakosci produktéw
przy jednocze$nie niskiej cenie [2]. Preznie rozwijajacy si¢ przemysl, panujaca konkurencja
i wymagajacy konsumenci napgdzajacy rynek, spowodowaty, ze firmy, ktére nie zapewniaja
jednostajnie jednakowo dobrych i spelniajagcych wymagan produktéw nie sa w stanie
przetrwa¢ na rynku zbytu. Nieuniknione jest powstawanie btedéw pracownikéw, czy
niezgodno$ci produktéw, jednakze wczesne znalezienie przyczyn wystgpowania probleméw
i umiejetne im zapobieganie wspomaga proces doskonalenia si¢ przedsigbiorstw. Firmy,
ktére poprawnie wykorzystuja i stosuja narz¢dzia i metody zarzadzania jakoScia, staja si¢
liderem jednocze$nie zapewniajac zadowolenie klienta i mozliwy jego powrdt w przysztosci.

Do dziatah zwigzanych z zarzadzaniem jako$cig zalicza si¢ gléwnie te, ktére powoduja
osiggniecie jakosciowych wymagan stawianych przez klientéw. Zakres tych dzialan
obejmuje planowanie, organizacje, kierownictwo oraz kontrolg [3]. Jako$¢ natomiast to
realizacja wszystkich wymogéw klienta, zwigzanych gléwnie z estetyka, uzytecznoscia,
eksploatacja danego produktu. Uogélniajac, przez jako$¢ rozumie si¢ stopien w jakim
produkt lub ustuga jest w stanie spetni¢ oczekiwania konsumenta. W. E. Deming jako$¢
definiuje jako skale jednolito$ci i sprawno$ci wyrobu przy jednoczesnie niskim koszcie oraz
jak najlepszym dopasowaniu do oczekiwan rynku [10].

Istotnymi dla kazdej gatezi przemystu sg odlewy, a te wykonywane ze stopéw aluminium
s stosowane w przemysle motoryzacyjnym. Jako$¢ odlewéw okreslana jest poprzez warunki
techniczne odbioru odlewéw. Produkujgc odlewy, niemozliwe jest zapewnienie o braku wad
kazdej wytworzonej sztuki. Stosowanie odpowiedniej aparatury kontrolno-pomiarowe;j
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prowadzi do dzialan minimalizujacych straty [6]. W momencie stwierdzenia, ze odlew nie
posiada wad, uznaje si¢, ze jest on dobrej jakosci [8].

2. Jako$c¢ odlewow i charakter wystepowania ich niezgodnosci

Odlewy wystepuja w kazdej galezi przemystu, a ich masa zalezy od wielko$ci odlewu
i wykorzystanego materialu wsadowego [8]. Coraz wigkszy udziat w przemysle maja odlewy
aluminiowe, gtéwnie te ktére wytwarzane sa podczas procesu odlewania ci$nieniowego.
Wysokie wymagania dotyczace wlasciwosci mechanicznych odlewéw uzywanych m. in.
w przemyS$le samochodowym oraz motoryzacyjnym, zwigzane z bezpieczenstwem oséb
korzystajacych z tego rodzaju transportu, takze zaawansowane technologie laczenia oraz
rozmiar odlewéw wymusza wykorzystywanie coraz to nowszych stopéw aluminium jak
i technologii ich odlewania [7]. Produkcja odlewu, a tym samym zachowanie wysokiej
jakosci wyrobu gotowego wigze si¢ z wieloma czynnikami, tj.: temperaturg, parametrami,
tworzywem i powierzchnig. Problemem wystgpujacym podczas procesu produkcji odlewu
jest brak mozliwosci jednoczesnej kontroli wszystkich czynnikéw  procesu
technologicznego. Okres$lajac jakos¢ odlewu, korzysta si¢ z wymagan technicznych odbioru
odlewu, ktére powinny spetnia¢ rzeczywiste wymagania techniczne.

Jednym, a zarazem najwazniejszym wariantem majacym wplyw na jakos$¢ oraz
konkurencyjno$¢ odlewu, jest potwierdzenie, ze odlew ten jest wolny od wad [8]. Za wade¢
odlewu uznaje si¢ zmiang jego ksztattu, jakosci powierzchni surowej, takze zmiang struktury
odlewu. Cechy wad odlewéw umozliwiaja ich identyfikacje, dzigki ktérej powstata
klasyfikacja wad odlewéw. W Polsce klasyfikacja ta jest jedng z niewielu, ktére objete sg
panstwowymi normami. Wyrdznia si¢ cztery grupy wad, tak jak przedstawiono na rysunku
1.

Rodzaje wad
odlewow

Wady Wady Przerwy Wady

ksztattu powierzchni ciggtosci wewnetrzne

Rys. 1. Rodzaje wad odlewéw
Zrédto: [4]

Etapy odbioru odlewu dokonywanego przez dzial kontroli technicznej polega na
stwierdzeniu wad ksztattu, kolejno powierzchni i przerw ciagtosci. W przypadku wad
wewnetrznych mozliwe jest wykrycie ich podczas przeprowadzanych badan nieniszczacych
i niszczacych, jak i podczas obrébki skrawaniem [4]. Przyktadowo w celu wykrycia wad
wewnetrznych takich jak na przyklad porowatos¢ wykorzystuje si¢ defektoskopig.
Niejednokrotnie nieskuteczne okazuje si¢ zasilanie odlewéw poprzez nadlewy, gdyz cigzko
jest zachowa¢ zgodno$¢ zjawisk skurczowych ze sztywnos$cig formy. Istotne staje si¢
zastosowanie wielowariantowej nieniszczacej kontroli odlewéw [12].
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W celu minimalizacji powstawania wad odlewéw juz na etapie tworzenia technologii
wykorzystuje si¢ narzedzia zarzadzania jako$cia oraz wspomagajace ten proces
komputerowe metody projektowe. Gdy pojawi si¢ wada odlewnicza, konieczno$cig jest
rozpocz¢cie analizy majgcej na celu wykrycie przyczyn jej powstania. Przeprowadzenie
odpowiedniej analizy wad odlewéw polega na [8]:

— ustaleniu z jakim rodzajem wady ma si¢ do czynienia,

— wykorzystaniu odpowiedniego narzedzia zarzadzania jakosScia, aby okre$li¢

najbardziej prawdopodobne przyczyny pojawienia si¢ niezgodnosci,

— zastosowanie dzialan korygujacych i naprawczych.

Wszystkie dziatania korygujace i zapobiegawcze moga pozwoli¢ na osiggnigcie
zamierzonych efektéw tylko wtedy, gdy sg umiejg¢tnie wykorzystywane i stosowane.

3. Wybrane narzedzia zarzadzania jakoscig

Jako$¢ ma zwiazek z wytworami pracy cztowieka. Jako$cig jest wigc stopien jaki osiagaja
dane ustugi lub wyroby w odniesieniu do wymagan, oczekiwan ustalonych zwyczajowo badz
obowiazkowo [5]. Aby osiagna¢ i utrzyma¢ wyznaczony poziom jakosci nalezy postugiwac
si¢ 1 wlasciwie stosowac przeznaczone do danego problemu metody i narzedzia zarzadzania
jakoscig. Narzedzia zarzadzania jako$cia umozliwiajg zbieranie i przetwarzanie danych
majacych zwigzek z jakoscia. Sa instrumentami, dzigki ktérymi nadzoruje si¢ i diagnozuje
procesy projektowe, wytwarzania, kontroli i wiele innych [9].

Jednym z narzadzi zarzadzania jako$cig jest diagram przyczyn i skutkéw, ktéry nazywany
jest rowniez diagramem Ishikawy badZz ,rybig osScia” [1]. Za pomoca tego narzg¢dzia
rozwigzuje si¢ ztozone problemy organizacyjne, analizujac powigzane ze sobg czynniki. Do
gléwnych kategorii (5M) zalicza si¢ nastgpujace [9]:

— czlowiek (Man),

— maszyna (Machine),

— material (Material),

— metod¢ (Method),

— zarzadzanie (Management).

Celem stosowania diagramu Ishikawy jest znalezienie potencjalnych przyczyn
wstapienia problemu [11]. Narzedzie to jest proste i przejrzyste podczas dokonywania
analizy omawianego problemu i daje oczekiwane efekty.

Roéwnie czgsto stosowanym narzedziem inzynierii zarzadzania jakoscia jest diagram
Pareto-Lorenza. Jest on graficzng prezentacja, dzigki ktérej mozna stwierdzié, ze ze
wszystkich czynnikéw majacych wptyw na wynik okreslonego dziatania lub ze wszystkich
przyczyn majacych zwigzek z wystagpieniem problemu, wazne znaczenie ma tylko mata ich
czg$¢ [5]. Podstawa wykresu Parety-Lorenza jest prawidlowos¢, ze 20% przyczyn decyduje
0 80% skutkéw. W praktycznie w kazdym procesie, znaczna wigkszo§¢ wad spowodowana
jest jedynie przez niewielka liczbe przyczyn [9]. Zastosowanie diagramu Pareto-Lorenza
pozwala skupi¢ obszary korygujace badz doskonalace na czynnikach najwazniejszych.
Czesto sporzadza si¢ wykres Loranza, stuzacy graficznej interpretacji zaleznosci badanych
wielkosci w postaci skumulowane;j [5].

Formg pracy zespolowej jest burza moézgéw, stosowana w celu poszukiwania jak
najwigkszej liczby dowolnie zgtaszanych pomystéw przez cztonkéw zespotu [5]. Podczas
przeprowadzania burzy mézgéw wazne jest, aby czlonkowie byli na réwni pod wzgledem
kwalifikacji zawodowych. W zespole os6b bioragcych udziat w burzy mézgéw, nalezy
wyznaczy¢ lidera, ktéry bedzie kontrolowat jej przebieg, réwnocze$nie sprawdzajac czy
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przeprowadzana jest poprawnie. W metodzie tej istotne jest, aby nie krytykowaé
i akceptowac¢ kazdy zglaszany pomyst. W koficowym etapie, wyznaczone do tego osoby,
dokonuja zestawienia pomystow, ich oceny i selekcji [5].

4. Przedmiot badan
Przedmiot badan stanowitl odlew tloka stosowanego w silnikach wysokopreznych

samochod6éw osobowych, firmy Toyota, produkowanego w jednej z podkarpackich firm -
Federal Mogul. Rysunek 2 przedstawia model gotowego ttoka silnika wysokopreznego.

Rys. 2. Przedmiot badan — tlok silnika wysokopreznego stosowanego
w samochodach osobowych
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: dokumenty udostepnione przez firme
Federal Mogul Gorzyce. Materialy niepublikowane, Gorzyce, 2014.

Odlew tloka wykonany jest ze stopu B2 (stop AISiCuMgNi). Zakres sktadu chemicznego
stopu B2 podano w tabeli 1. Aluminiowe ttoki stosowane sg w silnikach, nie tylko ze wzgledu
na mniejsze koszty obrébki mechanicznej (w poréwnaniu do tlokéw stalowych).
Wspétczesnie produkowane tloki wykonywane sa ze stopéw aluminium oraz krzemu.
Producent zapewnia iz, jego aluminiowe ttoki wytrzymuja maksymalne ci$nienie do okoto
200 baréw a takze miliona kilometréw przebiegu pojazdu.

Tab. 1. Zakres sktadu chemicznego stopu B2
Pierwiastek | Si [Cu |Mg | Ni |Fe ([Mn|Zn | Pb | Sn | Ti | Zr | V

max, % 1455215320702 |0.1]008]0.1{02]02]0.2

min, % 120 | 3.7 05 | 1.7 | - - - - - - - -

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: dokumenty udostepnione przez firme Federal
Mogul Gorzyce. Materiaty niepublikowane, Gorzyce, 2014.

Trwato$¢ ttokéw aluminiowych warunkuje wytrzymato$¢ komory spalania na ci$nienie
oraz temperature. Istnieje tu bowiem ryzyko peknie¢ zmeczeniowych podstawy komory i
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krawedzi. Ze wzgledu na to Federal-Mogul opracowat proces ,,DuraBowl”, ktéry polega na
wtérnym topieniu a nastgpnie niezwlocznym schtodzeniu krawedzi komory spalania w
wykonanym tloku. Powstata warstwa aluminium posiada bardzo drobng ziarnisto$¢ krzemu,
nawet do jednej dziesigtej pierwotnej wielkosci, co istotnie poprawia trwalo$¢ zmeczeniowa
odlewu tloka. Dodatkowo komora spalania w denku ttoka chroniona jest powloka, ktéra
zawiera nanodiamenty w warstwie chromu, aby odbija¢ ciepto oraz w celu ograniczenia
stopniowego niszczenia krawedzi denka tloka.

5. Wspomaganie diagnostyki wad odlewu tloka przy uzyciu Diagramu Pareto-Lorenza

Aktualnie kazdy z wyprodukowanych tlokéw poddawany jest kilku kontrolom w trakcie
procesu produkcyjnego. W celu minimalizacji liczby wyrobéw weryfikowanych negatywnie
podjeto badania przyczyn odrzutéw. W analizie skupiono si¢ na najbardziej obcigzonej
czgéci tloka — komorze spalania. Celem badah bylo dokladne okredlenie przyczyn, w
odniesieniu do ktérych zastosowanie odpowiednich dzialan zapobiegawczych moglo w
znaczny sposéb przyczyni¢ si¢ do redukcji liczby odrzuconych odlewéw tlokéw. Aby
zidentyfikowaé przyczyny niezgodnosci zdecydowano si¢ zastosowa¢ kombinacj¢ narzedzi
zarzadzania jako$cig — diagramu Pareto-Lorenza oraz diagramu Ishikawy.

Pierwszym etapem analizy wadliwosci odlewéw tlokéw stosowanych do silnika
wysokopreznego samochodéw osobowych jest analiza Pareto—Lorenza wykonywana w celu
identyfikacji najwazniejszych niezgodnos$ci odlewéw z punktu widzenia ilosci ich
wystgpowania.

Tabela 2 przedstawia rodzaje i ilo§¢ wszystkich niezgodnosci odlewu ttoka w skali roku
uporzadkowane w sposéb malejagcy. W tabeli obliczono takze udzial procentowy
wyszczegoOlnionych przyczyn w catkowitej liczbie odrzucen.

Tab. 2. Rodzaje oraz liczba niezgodno$ci odlewu tloka w skali roku

Numer Liczba Udziat Warto$é . -
. - . - Opis niezgodnosci
niezgodno$ci niezgodno$ci | procentowy skumulowana

1 110 35,60% 35,60% Obecnos¢ tlenkow

2 91 29.45% 65,05% Obecnos¢ rzadzizn
Resztki masy formierskiej w

3 42 13,59% 78,64% kokili oraz zanieczyszczenie
aluminium

4 23 7,44% 86,08% Niedolew
Uszkodzenie sit filtracyjnych

5 18 5,83% 91,91% w kadzi lub systemie
przelewowym

6 11 3,56% 95,47% Jama skurczowa

7 7 2,27% 97,73% Uszkodzone rury wlewowe

g 3 0.97% 98.71% Nie .rf’)wnomierne chtodzenie
kokili

9 3 0.97% 99.68% Zbyt wolne h}b zbyt szybkie
tepo zalewania formy

10 1 0.32% 100% Przegr;ani‘e‘ materialy po
krystalizacji

Suma 291

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: dokumenty udostepnione przez firme Federal
Mogul Gorzyce. Materiaty niepublikowane, Gorzyce, 2014
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Na podstawie okre§lonych i uszeregowanych niezgodnosci gotowego odlewu tloka z
tabeli 2, wykonano diagram Pareto — Lorenza, ktéry przedstawia rysunek 3.

120 100,00%

o 98,71% 99,68% 100,00% 90,00%

110
91,91% 95,47% 7173
1 ,91%
o 91 86,08% 80,00%
80 ' 78,64% 70,00%
65Hs % 60,00%
60 50,00%
42 40,00%
40
3 % 30,00%
23 18
20,00%
20 11
I l 7 3 3 . 10,00%
0 . - - — 0,00%
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10

llos¢ wystapienia

Przyczyny wystgpienia niezgodnosci

Rys. 3. Diagram Pareto-Lorenza dla niezgodnos$ci wystepujacych w ttoku do silnika
wysokopreznego

Z rysunku 3 wynika, ze za 65,05% niezgodnosci wystepujacych w czasie procesu
odlewania tloka do silnika wysokopreznego stosowanego w samochodach osobowych
odpowiadaja 2 rodzaje niezgodnosci tj. obecno$¢ tlenkéw oraz obecno$¢ rzadzizn
w gotowych odlewach. W pierwszej kolejnosci nalezy wyeliminowa¢ najliczniejsza
przyczyng¢ niezgodnosci (obecnos¢ tlenkéw w gotowym odlewie), gdyz stanowi ona 37,80%
z wszystkich stwierdzonych niezgodno$ci. Dodatkowo nalezy wykluczy¢ wystgpowanie
drugiej co do licznosci wady jaka jest obecno$¢ rzadzizn w gotowych odlewach tlokéw
stanowiacg 31.27% wszystkich niezgodnoSci.

6. Wspomaganie diagnostyki wad odlewu tloka przy uzyciu Diagramu Ishikawy

Na podstawie wczesniej przeprowadzonej analizy wadliwo$ci odlewdw tlokow
stosowanych do silnika wysokopreznego samochodéw osobowych wybrano dwie wady
odlewnicze, ktére naleza do najczesciej wystepujacych niezgodnosci w komorze spalania
w odlewach aluminiowych ttokéw. W celu zobrazowania wytypowanych niezgodnosci oraz
ich zlokalizowania wykonano badania penetracyjne, a nastgpnie sporzadzono zgtady
metalograficzne z obszarOw wystgpowania nieciggtodci materiatu (rys. 4).

Dla kazdej z wytypowanych niezgodnosci tj. obecnos$¢ tlenkéw oraz obecno$¢ rzadzizn
w gotowych odlewach, w ramach sesji ,,burzy m6zgéw” wspieranej diagramami Ishikawy
wyszczeg6lniono przyczyny gtéwne i posrednie podstawowych obszarach 5M, a nastgpnie
opracowano diagramy Ishikawy (rys. 5-6). Dzi¢ki przeprowadzeniu sesji ,,.burzy mézgéw”
mozliwe jest uzyskanie szerszego pogladu na rozpatrywany problem, ze wzgledu na
zaangazowanie sporej liczby pracownikéw. Wypracowane sugestie dotyczace przyczyn
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Rys. 4. Przekr6j przez nieciggto§¢ materialu komory spalania odlewu tloka po
luminescencji kolorowej pow. X100: a) tlenek, b) rzadzizna

Wiéréd czynnikow wplywajacych na powstawanie niezgodno$ci w komorze spalania
omawianego ttoka wyrézniono: material a w tej grupie najwigksze znaczenie miala zta
jako$¢ wsadu (zanieczyszczenia). W grupie metoda najwazniejszym czynnikiem jest zly
proces produkcyjny — obecnos¢ resztek masy formierskiej w kokili.

Na podstawie diagramu Ishikawy dotyczacego niezgodnosci materiatu jakg sa rzadzizny
w gotowym odlewie tloka umiejscowione w komorze spalania wida¢, iz do najwazniejszych
przyczyn nalezy z grupy material - zta jako$¢ wsadu a konkretnie obecne tam
zanieczyszczenia. W grupie metoda wyrdznione zostalty dwie przyczyny: zbyt szybka
krystalizacja cieklego metalu oraz niezupeine wysuszenie formy lub rdzenia.
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Rys. 5. Diagram Ishikawy dla niezgodnosci — obecnos$¢ tlenkéw w odlewie tloka
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Rys. 6. Diagram Ishikawy dla niezgodnos$ci — obecnos¢ rzadzizn w odlewie tloka
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7. Podsumowanie

Wykryte niecigglo$ci materiatu zlokalizowane byly w komorze spalania ttokéw, sg to
wady odlewnicze typu porowato$¢ skurczowa (jamy skurczowe oraz rzadzizny). Porowatos$¢
odlewéw ze stopéw aluminium stanowi wade¢ odlewnicza majaca posta¢ skupisk bardzo
drobnych gazowych pecherzy wystgpujacych w catej masie odlewu. Nieduze rozmiary por
utrudniaja ujawnianie niecigglosci w odlewach poddawanych badaniom metodami
nieniszczacymi. Obecno$¢ tego typu nieciggto$ci materiatu dyskwalifikuje ttok, gdyz jego
wlasciwosci wytrzymalosciowe ulegaja obnizeniu. W zwigzku z tym dokonano analizy
wadliwo$ci wyrobu (analiza Pareto — Lorenza) w celu zidentyfikowania najistotniejszych
niezgodnosci odlewdéw z punktu widzenia ilo$ci ich wystgpowania, a takze wykonano analiz¢
przyczyn wystgpowania niezgodnosci przy uzyciu diagramu Ishikawy.

Badania przeprowadzone przy uzyciu diagramu Pareto — Lorenza wykazaly, iz
najwazniejszymi nieciaglo§ciami wystgpujagcymi w komorze spalania aluminiowego tloka
stosowanego do silnikéw wysokopr¢znych samochodéw osobowych stanowig dwa rodzaje
niezgodnosci tj. obecnos$¢ tlenkéw (35,60%) oraz obecno$¢ rzadzizn w gotowych odlewach
(29,45%). Powoduja one wystepowanie 65,05% wszystkich brakéw po procesie odlewania
tlokow.

Dalsza analiza niezgodno$ci odlewu omawianego rodzaju ttokéw przeprowadzona przy
uzyciu diagramu Ishikawy, pozwolila na wskazanie przyczyn odpowiedzialnych za obecno$¢
tlenkéw i rzadzizn w gotowych odlewach tlokéw. Przyczyny niezgodnosci podzielone
zostaly na pi¢¢ gtéwnych grup tj. material, maszyna, metoda, czlowiek oraz zarzadzanie. Do
najwazniejszych przyczyn obecnosci tlenkéw i rzadzizn w odlewie ttoka nalezy zta jako$¢
wsadu (zanieczyszczenia), a dodatkowo do najwazniejszych przyczyn obecnosci rzadzizn
zaliczono réwniez zbyt szybka krystalizacja cieklego metalu oraz niezupelne wysuszenie
formy lub rdzenia.

W celu ich eliminacji wyréznionych rodzajéw najczeSciej powodujacych wystepujacych
niezgodno$ci: zanieczyszczenie wsadu oraz zbyt szybka krystalizacja ciektego metalu oraz
niezupelne wysuszenie formy lub rdzenia nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na poprawienie
jakosci wsadu (zanieczyszczenia) oraz poprawe procesu produkcyjnego — wyeliminowanie
obecnosci resztek masy formierskiej w kokili.
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