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INFLUENCE OF PRODUCTION FACTORS ON THE QUALITY OF THE HIGH PRESSURE DIE CASTINGS MADE

OF Al-Si ALLOYS - ANALYSIS WITH THE ISHIKAWA DIAGRAM

ABSTRACT

Production of products required by the customer quality is one of the most important issues related to the management company. So far,
quality control of the product was carried out at the end of the production process. It is increasingly giving way to projects aimed at
bringing about a situation in which the number of defective products will be significantly reduced. In this situation, it becomes necessary to
take action to identify the causes of major importance for the final result of the production process. For this purpose they are increasingly
used quality management tool. The article presents the use of Ishikawa cause-effect diagram to identify the causes of casting defects in

high pressure die casting Al-Si alloys.
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1. Wprowadzenie

Odlewanie jest technologia polegajaca na ksztalto-
waniu cieklego metalu w gotowy wyrdb.

W pordéwnaniu do klasycznych metod odlewania ta-
kich jak np. odlewanie grawitacyjne, technologia odle-
wania wysokoci$nieniowego (HPDC) charakteryzuje sie
duzo wigksza doktadnoécia, lepsza jakoscia powierzch-
ni i dobrym odwzorowaniem ksztattu. Technologia ta
umozliwia wytwarzanie gotowego wyrobu, gléwnie ze
stopéw metali niezelaznych takich jak Al, Mg, Zn. Pro-
ces odlewania przy wykorzystaniu wysokiego ci$nienia
polega na wymuszonym ruchu metalu wypelniajacego
wneke formy, ci$nieniem wywolanym ruchem tloka pra-
sujacego maszyny odlewniczej. Dzigki uzyskaniu w pro-
cesie drobnoziarnistej struktury technologia ta zapew-
nia dobre wlasciwosci mechaniczne produkowanych od-
lewéw. Jedna z jej charakterystycznych cech jest bardzo
duza predkosé posuwu tloka (do 100 m/s) oraz wartosé
ci$nienia roboczego panujacego w maszynie dochodza-
ca do 150 MPa, co jest nie spotykane w innych tech-
nologiach odlewniczych. Taki sposéb wypelnienia wne-
ki formy przebiega w sposob turbulentny, ktéremu to-

warzysza zjawiska rozpylania, zawirowania, rozbijania
i mieszania si¢ strug cieklego metalu [5].

Proces odlewania wysokocisnieniowego jest wielo-
etapowym, skomplikowanym procesem charakteryzuja-
cym sie szeregiem parametréw technologicznych moga-
cych wplynaé¢ na jakos¢ gotowego wyrobu. Wykorzy-
stanie technologii odlewania wysokoci$nieniowego wia-
ze sie ze zwickszona sktonnoscia do powstawania nie-
zgodnoéci w strukturze odlewu. Zastosowanie techno-
logii HPDC moze powodowaé zwiekszenie porowatosci
gazowe] (spowodowanej zamknigciem powietrza w me-
talu) lub skurczowej lub tez wtracen (wynikajacych
z przechlodzenia czastek metalu przed wypelnieniem
wneki formy). Niezaleznie od typu, wszystkie niezgod-
noéci naruszaja cigglosé i zwartos¢ struktury, ktéra
w istotny sposéb wplywa na wlasciwosci uzytkowe wy-
tworzonego wyrobu [3]. Stad konieczny jest odpowiedni
dobor parametréw technologicznych w celu ustabilizo-
wania procesu. W artykulu przedstawiono i oméwiono
wykorzystanie diagramu przyczynowo-skutkowego Ishi-
kawy do identyfikacji przyczyn wystepowania niezgod-
nosci w wysokociénieniowych odlewach wykonanych ze
stopéw aluminium z grupy Al-Si.
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2. Material do produkcji odlewow
wysokoci$nieniowych

Obecnie jednym z najczesciej stosowanych mate-
rialéw do produkcji odlewéw wysokocisnieniowych sa
odlewnicze stopy aluminium z krzemem i innymi do-
datkami stopowymi [3]. Stopy Al-Si sa bardzo szero-
ko stosowane w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym
czy tez w przemysle medycznym. Szerokie zastosowa-
nie tych stopow determinowane jest ich bardzo dobry-
mi wlasciwos$ciami fizycznymi. Stopy te charakteryzu-
ja sie mala gestoscig, stosunkowo niska temperatura
topnienia, dobrym przewodnictwem cieplnym i elek-
trycznym oraz dobrymi wtasciwoSciami mechaniczny-
mi. Ponadto siluminy te cechuja si¢ dobrymi wlasciwo-
$ciami odlewniczymi (dobra lejno$é, maly skurcz), do-
bra obrabialnoscig oraz znaczng odpornoscia korozyjna
[1, 4]. Najwieksza ich wada jest jednak obecno$é¢ du-
zych, kruchych krysztatéw krzemu w strukturze stopu,
ktore maja wplyw na poziom wlasciwo$ci mechanicz-
nych. Z tego powodu konieczna jest modyfikacja struk-
tury m.in. strontem. Zabieg ten powoduje zmiane mor-
fologii wydzielen krzemu eutektycznego z duzych listew
na znacznie drobniejsze plytki, powodujac miedzy in-
nymi wzrost wlasciwosci wytrzymalto$ciowych odlewu
(8,9, 12].

3. Czynniki wplywajace
na jakos$¢ odlewu
wysokocisnieniowego

Proces produkcji odlewéw wysokocisnieniowych wy-
konanych ze stopéw Al-Si, jest procesem skomplikowa-
nym, na ktéry wplywa wiele czynnikow. Do najwaz-
niejszych, decydujacych o pojawieniu sie niezgodnosci
w procesie HPDC zalicza sie: odpowiedni dobér para-
metréw odlewania (szybko$é wtrysku, czas i wartosé
osiagniecia wymaganego ci$nienia, dlugo$é¢ fazy wtry-
sku, czas i sila posuwu tloka, sita doprasowania, tem-
peratura formy), typ maszyny (maszyna z zimna komo-
ra, maszyna z goraca komora), czynniki metalurgicz-
ne (sktad chemiczny stopu, temperatura topienia ma-
terialu wsadowego, temperatura odlewania) oraz czyn-
nik ludzki. Nie wszystkie z tych czynnikéw moga by¢
kontrolowane w danej chwili, stad tez problem z catko-
witym ustabilizowaniem procesu produkcyjnego.

Podstawowym aspektem wplywajacym na jakosé
wyrobu wysokoci$nieniowego, a tym samym na jego
konkurencyjnosé jest stwierdzenie iz jest on wolny od
wad [6, 7]. Wada odlewu zgodnie z norma PN-85/H-
83105 ,,Odlewy — Podzial i terminologia wad” jest zmia-
na ksztaltu, jakosci powierzchni surowej, naruszenie
ciaglosci oraz nieprawidlowosé struktury wewnetrznej
odlewu [15]. Wadliwy odlew zostaje odrzucony badz
poddany dodatkowym zabiegom, umozliwiajacym tym
samym jego dalsza eksploatacje w cyklu produkcyjnym.
Poprzez warunki techniczne okreslamy dalsze postepo-
wanie z wadliwym odlewem.
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Do gtéwnych wad odlewéw wysokocisnieniowych po-
wstajacych w trakcie procesu produkcji zaliczy¢ mozna
(2, 11]:

e Wady ksztaltu: uszkodzenia mechaniczne, niedole-
wy, guzy, zalewki, wypchniecia, wypaczenia.

e Wady powierzchni surowej: chropowato$é¢, pecherze
zewnetrzne, ospowatosci, naklucia, obciagniecia, fal-
dy, strupy, blizny, rakowatosci, wgniecenia, zanie-
czyszczenia, zatarcia, nadtopienia, pocenia, naloty
kwieciste, wzarcia, zylki, zaprészenia, utlenienia.

e Przerwy ciagglodci: pekniecia na goraco, peknigcia na
zimno, naderwania, peknigcia zarzeniowe, pekniecia
miedzykrystaliczne.

e Wady wewnetrzne: pecherze, porowatosé, jamy skur-
czowe, rzadzizny, zimne krople, obce metale, segre-
gacje, niejednorodnosci.

Zapewnienie procesu produkcyjnego charakteryzu-
jacego sie calkowita eliminacje wystapienia niezgod-
nosci jest praktycznie niemozliwe. Dlatego tez zakta-
dy metalurgiczne w swoich analizach zakladaja pewien
dopuszczalny procent wystapienia wadliwych produk-
tow, ktéry nie obniza ich rentownosci. W zaleznosci od
asortymentu produkcji (materialu, stopnia jego skom-
plikowania, warunkéw technicznych odbioru, wyposa-
zenia technologicznego i wielkosci wytwarzanych serii)
dopuszczalna ilosé wadliwych odlewéw w procesie wy-
sokoci$nieniowym nie moze przekraczaé 2—5% produkeji
calkowitej [2, 10]. Jednakze niezaleznie od poziomu wa-
dliwosci produkowanych odlewéw, odlewy zabrakowane
zawsze powoduja zwigkszanie kosztéw produkceji, stad
dazenie do obnizenia iloéci wad wystepujacych w odle-
wach.

4. Zastosowanie diagramu Ishikawy
w procesie odlewania
wysokoci$nieniowego

Jednym z gléwnych celéw zakladéw metalurgicz-
nych jest doprowadzenie do stanu, w ktérym powsta-
wanie produktéow wadliwych bedzie zdecydowanie ogra-
niczone. Kontrola jakosci wyrobu powstajacego w pro-
cesie HPDC, przeprowadzana jest po zakonczeniu pro-
cesu produkcyjnego. Wymusza to ustalenie przyczyn
powstawania wad odlewéw o najwigkszym znaczeniu
dla koncowego efektu procesu produkcyjnego. W tym
celu coraz czesciej stosuje sie narzedzia zarzadzania
jakoscia [16].

Duza liczba parametréw oraz skomplikowanie pro-
cesu HPDC powoduje, iz okreslenie przyczyn oraz skut-
kéw powstania problemu nie jest zadaniem prostym
i wymaga usystematyzowania. W tym celu stosuje sie
narzedzia zarzadzania jakoscia, ktore pozwalaja na ana-
lizowanie i monitorowanie z réwnoczesnym oddzialty-
waniem na proces w calym cyklu produkcji wyro-
bu. Jednym z najpopularniejszych i najczesciej sto-
sowanych narzedzi zarzadzania jakoscig jest diagram
przyczynowo-skutkowy Ishikawy. Diagram ten pozwala
na zidentyfikowanie i rozpoznanie najczesciej pojawia-
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jacych sie niezgodnos$ci oraz na okreslenie przyczyn ich
powstania. Diagram Ishikawy jest to graficzna prezen-
tacja powiazan pomiedzy przyczynami danego proble-
mu, a ich hierarchia. Jego budowa ma strukture hierar-
chiczng (rysunek 1), ktéra porzadkuje w sposéb chro-
nologiczny i logiczny czynnosci lub przyczyny zwiazane
z zaistnialym problem [14].

Przyczyna 1 Przyczyna 2 Przyczyna 3

— -~ "pg przyczyna 3.2,
— =\ Pod preyezmyna 2.2,
— —

» Skutek
Pod przyezyna 4.2 fo =" — od prayezyna 8.2~ -
— Pod przyczvim 6.3,
— ~ f

Przyczyna 4 Przyczyna § Przyczyna 6

Pod prayezyna L1

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

Jedna z mozliwosci okreslenia najistotniejszych
przyczyn w diagramie Ishikawy jest zastosowanie tak
zwanego podejscia 6M, lub 6M+E, polegajacego na

am
L]
248
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przyporzadkowaniu przyczyn wystapienia niezgodno-
§ci do czynnikéw gldéwnych: czynnik ludzki (manpo-
wer), wykorzystanie maszyny (machine); wykorzysta-
nie materialéw i tworzyw (material); metoda wytwarza-
nia (method); kierowanie, zarzadzanie (managment);
spos6b pomiaru (measurement), czynniki $rodowisko-
we (environment) [13].

5. Wspomaganie diagnostyki wad
odlewéw przy zastosowaniu
diagramu Ishokawy

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan
wytypowano 4 rodzaje wad odlewniczych najczesciej
wystepujace w odlewach cisnieniowych wykonanych ze
stopow z grupy Al-Si.

W  celu sporzadzenia diagramu przyczynowo-
skutkowego Ishikawy w ukladzie 6M dla kazdej z wyty-
powanych wad (nadmierna porowatosé, zatarcie odle-
wu, zachowanie stabilno$ci wymiarowej, wtracenia nie-
metaliczne wystepujace w strukturze) przedstawionych
na rysunku 2 okreslono przyczyny gléwne a nastepnie
posrednie (rysunki 3-6).

b)

Rys. 2. Wytypowane wady odlewnicze: a) porowatosé; b) zatarcia; c¢) brak stabilnosci wymiarowej; d) wtracenie niemetaliczne
wystepujace w strukturze
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5.1. Nadmierna porowato$¢

W odlewach rozréznia sie dwa rodzaje porowatosci:
porowatos¢ skurczowa oraz gazowa.

Porowatos¢ gazowa powstaje na skutek ,zamknie-
cia” powietrza w metalu. Z kolei porowato$é skurczo-
wa opisuje si¢ jako wewnetrzne pekniecie wystepujace
w strukturze odlewu, powstate na skutek zmniejszenia
sie objetosci metalu podczas krystalizacji.

W obu przypadkach zwigkszona zawarto$¢ poréw
w strukturze odlewu powoduje pogorszenie wlasciwosci
uzytkowych gotowego wyrobu. Diagram Ishikawy dla
wady odlewniczej typu nadmierna porowatosé¢ przed-
stawiono na rysunku 3.

W trakcie sporzadzania diagramu Ishikawy wytypo-
wano szereg czynnikow wplywajacych na zwigkszenie
porowatosci w odlewie. Pozostawiony zgar na lustrze
cieklego stopu moze doprowadzi¢ do powstania niecia-
glosci w strukturze odlewu, wokol ktérych wystepuje
zwiekszona porowatosé lub spowodowaé zwiekszone za-
gazowanie cieklego stopu. Rowniez zbyt dlugie prze-
trzymanie ciektego stopu w kadzi lub piecu podgrzew-
czym moze doprowadzi¢ do zwiekszenia jego stopnia za-
gazowania. Zbyt niska temperatura formy ma wplyw
na czas krystalizacji. Powolne krzepniecie zwicksza po-
rowatos¢ stopu. Niewlasciwy dobor parametréw préoz-

METODA MASZYNA

Niewiasciwe
odpowietrzenie

temperatura Zbyt szybka
formy krystalizacja
cieklego stopu

‘i

parametrdw proznd

Nie usuniecie

ni powoduje niewtasciwe odpowietrzenie formy, co ,za-
myka” powietrze w odlewie, tym samym zwickszajac
porowatos¢ gazowa. Bardzo istotna role odgrywa row-
niez konstrukcja uktadu wlewowego. Jego nieprawidto-
wa konstrukcja, zwlaszcza w odlewach charakteryzuja-
cych sie skomplikowana geometria i zréznicowana gru-
boscia $cianek sprzyja zwickszeniu porowatosci w bar-
dziej masywnych partiach odlewu. W tym celu koniecz-
ne jest przeprowadzenie symulacji wypelnienia wneki
formy i krzepniecia oraz dobér odpowiednich parame-
tréw procesu. Wladciwy dobér parametréw odlewania,
skladu chemicznego cieklego stopu (niektére dodatki
stopowe jak np. Sr réwniez moga powodowaé zwieksze-
nie porowato$ci) w polaczeniu z odpowiednim zarza-
dzaniem procesem produkcji zapewnia stabilizacje pro-
cesu.

5.2. Zatarcie

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

CZLOWIEK

Ustawienie

po za specyfikacia Nieprawidlowa
> konstrukeja uktadu
wlewowego

Awaria e B—
termoregulacii B )
chlodeenia Nieprawidiowe
‘ ustawienie dysz

Niewitasciwie smarujacych

Szyblkosit zgaru z lustra nc;\;;}ﬂajéj?roces g
wirysku cieklego stopu g
> =
&
Brak odpowiednich %
instrukeeji wmiejscu [/ Narzucanie zbyt Symulacja o
ich uzytkowania duzego tempa wypetnienia wneki
R pracy formy
‘+— ‘+—
Zbyt dhugi czas
przetrzymania Przestarzate metody
- materialu w kadzi zesp:.rmimeoﬁe o
i piecu podgrzewczym .
-— = Symulacje
krzepniecia
Zagazowanie
cieklego stopu Brak edpowiedniego
systemu motywacjt
MATERIAL ZARZADZANIE POMIAR

Rys. 3. Diagram Ishikawy dla porowatosci.
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METODA MASZYNA

Niewtasciwe
parametry wiryslu
N J—

Czas i wartosc

Sita posuwu osiasmiecia
thoka B
R wymaganego

cignienia

Uszkodzenie
powierzchni formy

Niewlasciwe
smarowarie

Niewiasciwe
chiodzenie

CZLOWIEK

Niewtasciwe
ustawienie
termoregulacyi
. B

Niewtasciwe
ustawienie

parametrdw
cisnienia

Stan techniczny
maszyny

Czynnili
metalurgiczne

Brak odpowiednich
instruloeji W misjscu
ich uzvthowania
_—

Jakodé smaru

Zbyt mata lejnosc
ciektego stopu

MATERIAL ZARZADZANIE

Dryscyplina
technologiczna

Y
ALAVIVZ

Brak szkolen
okresowych Wvmiar
zhieznodd, kuztalt
formy
Symulacja
wypelnienia
wheki formy
—_— .
Symulacja
deformacii

POMIAR

Rys. 4. Diagram Ishikawy dla zatarcia.

Zatarcie najczesciej spowodowane jest niepelnym
przyleganiem ciektego stopu do powierzchni formy od-
lewniczej lub niewlasciwym usunieciem odlewu z for-
my. W zwiazku z tym do najwazniejszych czynnikéw
wplywajacych na powstanie zatarcia zaliczamy: uszko-
dzenie powierzchni formy, zbyt mala lejnos¢ ciektego
stopu, niewladciwy dobér parametréw i jakosci smaru,
odstepstwa w wymiarach, zbieznoéci oraz ksztalcie for-
my, nieprawidtowa prace ttoka i wypychaczy oraz nie-
wlasciwy dobdr cisnienia. W przypadku zatarcia jedna
z najistotniejszych kwestii jest zachowanie dyscypliny
technologicznej oraz stan techniczny maszyny.

5.3. Stabilno$¢ wymiarowa

Kolejnym, poddanym analizie typem niezgodnosci
jest stabilnosé wymiarowa odlewu, a wladciwie jej brak.
W poréwnaniu do innych technologii odlewniczych, od-
lewanie pod wysokim ci$nieniem zapewnia duzo lepsze
odwzorowanie elementu i znacznie wigksza stabilnosé
wymiarowa. Jednakze i w tym przypadku istnieje sze-
reg czynnikéw mogacych spowodowac jej pogorszenie
(rysunck 5).

Wtlasciwe zachowanie stabilnosci wymiarowej jest
bardzo wazne szczegblnie w przypadku konstrukeji blo-
kéw silnika, gdzie geometria i pasowanie elementu musi
by¢ bardzo dokladne. W przeciwnym razie moze dojs¢
do jego uszkodzenia. Jednym z najwazniejszych czynni-
kéw decydujacych o zachowaniu stabilno$ci wymiarowej
jest szybko$¢ wtrysku i sila doprasowania. Im wigksze
szybkosé wtrysku i sita doprasowania tym wierniej od-
wzorowany jest element. Kolejnym waznym czynnikiem

6

jest pasowanie formy. Nieodpowiednie pasowanie mo-
ze spowodowaé¢ wypatrzenie geometrii odlewu. Z kolei
wlasciwy doboér parametréw obrobki cieplnej pozwoli
na usuniecie czesci naprezen z odlewu.

5.4. Zanieczyszczenia
— wtracenie niemetaliczne

Do jednej z najczesciej wystepujacych wad odlew-
niczych w procesie HPDC zalicza si¢ wtracenia nie-
metaliczne. W procesie odlewania wysokocisnieniowego
najczesciej wystepuja: wtracenia wynikajace z przechto-
dzenia czastek metalu przed wypelnieniem wneki formy
lub wtracenia niemetaliczne (zanieczyszczenia). Zanie-
czyszczenie wystepujace w strukturze odlewu prowadzi
do zaburzenia jednorodno$ci mikrostruktury, tym sa-
mym powodujac znaczne pogorszenie wlasciwosci me-
chanicznych odlewu. Diagram Ishikawy dla wtracen nie-
metalicznych przedstawiono na rysunku 6.

Zgar na lustrze cieklego stopu prowadzi do poja-
wienia sie tlenkéw w mikrostrukturze stopu. Brak prze-
strzegania dyscypliny technologicznej oraz brak segre-
gacji materiatu wsadowego prowadzi do przedostania
sie do komory topielnej pieca materialu o niewlasciwym
sktadzie chemicznym. Rowniez nieprawidtowe wykona-
nie formy odlewniczej w duzym stopniu przyczynia si¢
do obecnosci zanieczyszczen w strukturze odlewu. Od-
powiedni dobér parametréw odlewania oraz wlasciwa
konstrukcja formy odlewniczej pozwala na zminimali-
zowanie obecnosci wtracen niemetalicznych powstalych
na skutek przechlodzenia czastek stopu przed catkowi-
tym wypelieniem wneki formy.
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METODA MASZYNA CZLOWIEK

s i sit Fozmieszezenie
zas i sita wypvchaczy
posuwuy thoka T -
N B—
Niedostateczny
Ustawienie
odlewu odpowietrzenia
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doprasowania

LS

Brak pasowania

formy cieplna formy

A4

VMREVINAM JSONTI

Rodzaj czynnika Praca w systemie
chtodzacego zmianowym Narzucanie zbyt

- duzego tempa pracy Skurcz

«+——

swobodny

Nieodpowiednia
temperatura
metalu przy

zalewaniu do form

Brak cdpowiedniej
komunikacii miedzy
pracownilcami

lub brak przephrwu Slurez
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Rys. 5. Diagram Ishikawy dla stabilnosci wymiarowej odlewu.
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Rys. 6. Diagram Ishikawy dla niezgodnosci typu wtracenie.
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6. Podsumowanie

Wykorzystanie diagramu przyczynowo-skutkowego
Ishikawy do identyfikacji niezgodnosci wystepujacych
w odlewach wykonanych ze stopéw Al-Si odlewanych
wysokoci$nieniowo do form metalowych potwierdzito,
ze proces HPDC jest skomplikowany, wieloetapowym
procesem charakteryzujacym si¢ szeregiem parametréw
technologicznych mogacych w znaczacym stopniu wply-
na¢ na jakos¢ gotowego wyrobu. Zastosowanie diagra-
mu Ishikawy w duzym stopniu ulatwia analize proce-
su HPDC w ukladzie przyczyna—skutek. Diagram ten
jednak nie zawiera informacji o charakterze iloscio-
wym. Stanowi on wylacznie podstawe do dalszych ba-
dan i analiz. Jednakze pomimo swoich ograniczen wy-
kres Ishikawy pozwala w praktyce inzynierskiej na pod-
stawie analizy wspdlzaleznych powiazan okresli¢ skutek
oraz najbardziej prawdopodobne przyczyny wystapie-
nia danej niezgodnosci co zilustrowano na przedstawio-
nych wykresach (Rys. 3-6). Szczegdlna korzyscia z za-
stosowania tego narzedzia zarzadzania jakoscia jest uje-
cie danego problemu w sposéb calo$ciowy, czytelny, pro-
sty i tatwy do opracowana, co na etapie diagnozowania
przyczyn problemu jest bardzo wazne. Najwazniejsza
zaleta diagramu przyczynowo-skutkowego Ishikawy jest
mozliwoé¢ hierarchizacji i klasyfikacji przyczyn wysta-
pienia wad odlewniczych.
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