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Producent aluminiowych zaciskéw hamulcowych byt w koncowej fazie projektowania procesu
odlewania nowego zacisku. Produkcja seryjna odbywata sie na dwdch pétautomatycznych maszynach
prototypowych oraz na jednej w peftni automatycznej linii odlewniczej. Docelowo maszyny
prototypowe majg zostac¢ zastgpione kolejnymi liniami automatycznymi, na to jednak trzeba poczekaé
- czas realizacji dostawca oszacowat na 7 do 9 miesiecy. Dlatego to tego czasu maszyny prototypowe
muszg by¢ uzywane.

Na czym polega proces?

Skupimy sie na maszynach prototypowych, ktére aktualnie stanowig 2/3 mocy produkcyjnych.

1. Przygotowanie kokili: Kokila, czyli forma odlewnicza sktada sie dwéch potéwek. Kazda z nich
jest pokrywana powtokami izolacyjnymi o réznej grubosci — co pozwala sterowac odbiorem
ciepta i wspieraé krzepniecie kierunkowe. Po zamontowaniu kokili w kokilarce jest ona
nagrzewana do temperatury robocze;.

2. Reczne zalewanie formy: Operator wlewa ciekty stop aluminium przez uktad wlewowy

3. Grawitacyjne wypetnianie i zasilanie odlewu: Metal rozptywa sie w formie, nastepuje
odpowietrzenie uktadu oraz kompensacja skurczu przez nadlew

4. Krzepniecie: W zamknietej kokili zachodzi kontrolowane krzepniecie kierunkowe — tak aby
ewentualng porowatos¢ skurczowag odprowadzi¢ do nadlewu. Krzepniecie jest wymuszane
chodzeniem i réznym stopniem izolacji powtok o ktérych mowa w punkcie 1.

5. Otwarcie formy i wyjecie odlewu: Po zakoriczeniu krzepniecia forma otwiera sie automatycznie
a operator wyjmuje zacisk i przekazuje go do chtodzenia w wodzie.

6. Odciecie nadlewu i postarzanie: Operator odcina nadlew i przekazuje gotowy zacisk do obrébki
cieplnej w specjalnym piecu - zwieksza to wytrzymatos¢ mechaniczng odlewu.

7. Pakowanie i wysytka: Nastepnie odlewy sg pakowane i wysytane do klienta

Na czym polega problem?

Na powierzchni odlewu, zawsze w okolicach bazy pod obrdbke mechaniczng (zawsze to samo miejsce)
powstaje pekniecie (crack). Jest to wada, ktéra nie wystepuje na zadnym innym typie zaciskéw. Nie
wystepuje réwniez na tych zaciskach dostarczanych klientowi przez konkurencje. Dodatkowo
wystepuje niezwykle rzadko i jest widoczna dopiero po procesie postarzania. W przeciggu 4 miesiecy
odnaleziono ok 150 zaciskdw z peknieciem.

Pomimo wprowadzenia 100% kontroli po procesie postarzania i kolejnej 100% kontroli w trakcie
procesu pakowania odlewéw do wysytki — klient zgtasza kolejne reklamacje na tg wade. Po kolejnej z
nich klient zada, aby catkowicie tg wade usna¢ — skoro konkurencja nie ma tych problemdéw oznacza ze
mozna produkowac zaciski bez tych peknieé.

Pierwsze podejscie do znalezienia przyczyny Zrodtowej

Konsultant OpEx Group realizowat w tym czasie projekt problem solvingowy na innym typie zaciskow.
Zapytany o rade jak podejs¢ do tego zagadnienia polecit, aby technolodzy i inzynierowie dziatu R&D
pracujagcy nad rozwojem nowego procesu sprobowali celowo wyprodukowaé pekniecie. Jezeli
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potrafimy wyprodukowaé taka rzadkg wade — szybko znajdziemy przyczyne. Niestety mimo
kilkudniowych préb nie udato sie to.

W takich sytuacjach, gdy wiedza o procesie i o produkcie jest bardzo wysoka (a tu tak byto), dostepny
jest czas i sprzet na testy, a mimo to przyczyny nie udaje sie znalez¢ oznacza to jedng rzecz — mamy do
czynienia z interakcjg. Zeby sie o niej nauczy¢ konieczne jest przeprowadzenie planowego
eksperymentu.

Zaplanowalismy DoE, ktorego celem byto wyprodukowanie pekniecia

Czynniki i poziomy wybrane do eksperymentu:

A. Maszyna 1 vs 2: Problem peknieé¢ dotyczyt tylko maszyn prototypowych. 84% ztych sztuk
odestanych przez klienta pochodzito przy tym z maszyny nr 1. Nie oznacza to jednak, ze jesteSmy
pewni, ze problemem jest maszyna - patrz czynnik B.

B. Forma M6 vs M5: Kokila M6 wyprodukowata 78% ztych sztuk odestanych przez klienta. Po
sprawdzeniu okazato sie, ze forma M6 zawsze byta montowana na maszynie 1. Dzieki czynnikom
A i B dowiemy sie czy problemem jest maszyna czy forma a moze ich wspdlne potaczenie. Kokila
M5 nie wyprodukowata zadnej ztej sztuki bedzie drugim poziomem testowania.

C. Grubosé warstwy izolacyjnej w okolicach bazy pod obrébke mechaniczng zuzyta vs zgodna z
technologia: Jak juz to opisano powyzej formy odlewnicze sg pokrywane warstwg lakieru o
roznym stopniu izolacji termicznej. Pozwala to wymuszaé krzepniecie kierunkowe - a tym
samym unika¢ porowatosci skurczowej. Istniata teoria, ze formy uzywane sg zbyt dtugo, przez
co zuzyta powtoka moze powodowac zty rozktad temperatur a co za tym idzie pekniecia w
okolicach bazy. Przetestujemy idealnie pomalowane formy a potem mechanicznie pocienimy
warstwe izolacyjng symulujgc zuzycie.

D. Czas krzepniecia 220s vs 260s: Ten czynnik jest powigzany z czynnikiem E — bezposrednio nie
powinien mie¢ wptywu na powstawanie pekniec.

E. Temperatura formy 320 vs 400 °C: ten czynnik byt gtbwnym podejrzanym. Podejrzewano, ze
forma ze wzgledu na brak automatycznego zalewania jest przegrzewana a to jest przyczyna
pekniec. Operator ma obowigzek utrzymywania temperatury formy w przedziale 340-360 °C.
Zbyt dtugie opdinieniu w zalaniu powoduje wzrost temperatury — 400°C to bardzo duze
przegrzanie. Temperatura 320 jest temperaturg minimalng, ktérg stosowano na poczatku
produkcji — wtedy klient peknie¢ nie zgtaszat. Powodowata ona jednak powstawanie
porowatosci zewnetrznej, dlatego zostata podniesiona do 340.

5 czynnikdw na dwdch poziomach przetestowaé mozemy na dwa sposoby: 2°=32 przebiegi oraz 2>
1y=16 przebiegdw i ten projekt eksperymentu wybralismy.

Wyniki DoE i przyczyna zrédtowa

W kazdym przebiegu eksperymentu wyprodukowalismy 10 zaciskow — czyli podczas catego DoE 160
sztuk. Wyprodukowalismy 102 dobre zaciski, ale pozostate 58 miaty pekniecia w okolicach bazy lub
nawet oderwanie catej okolicy bazy pod obrébke mechaniczng. Oznacza to, ze analiza tego DoE powie
nam jak wyeliminowac tg wade. Y, czyli odpowiedz? z eksperymentu jest prostg proporcjg ztych sztuk w
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danym przebiegu do 10 - czyli wszystkich wyprodukowanych w danej konfiguracji. W siedmiu
przebiegach DoE frakcja ztych sztuk wyniosta 0% w pozostatych od 10 do 90% ztych sztuk. Wykres
Pareto ponizej pokazuje efekty aktywne.

Pareto Chart of the Effects
(response is Y: Scrap Rate [%]; a = 0,2)
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Biorac pod uwage wielkosci efektédw (czyli to o ile procent jestesmy w stanie wptyngé na ilo$¢ pekniec)
jako aktywne oznaczamy te ktore sg wieksze niz 10%. Dodatkowo, pamietajac o strukturze uwiktan oraz
ze wzgledu na nielogiczny przebieg interakcji AB jako aktywng oznaczamy interakcje 3-go rzedu CDE.

Podsumowuijgc, efekty ktdre kreowaty zmiennos¢ to:

Efekt na Scrap Rate total [%]

A: Machine -11,79
C: Coating thickness 13,21
E: Mold temperature 41,79
C: Coating thickness*D: Cycle time [s] 30,71

C: Coating thickness*D: Cycle time [s]*E: Mold temp 28,21

R-sq R-sqg(adj)
96,86% 95,30%

Za pomoca tych efektdw mozna wyttumaczy¢ ponad 95% zmiennosci wykreowanej w tym DoE.
Jedynym efektem, ktéry nie jest w interakcji z innymi czynnikami testowanymi w tym DoE jest czynnik

A. Brak interakcji oznacza, ze efekt A bedzie przebiegat w podobny sposéb, bez wzgledu na to jak
zostang ustawione pozostate czynniki. Efekt maszyny 1 vs 2 pokazuje wykres ponizej.
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Main Effects Plot for Y: Scrap Rate [%]
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Al displayed terms are in the model.

Efekt A: Maszyna potwierdza, ze rdznica w ilosci peknie¢ moze by¢ przypisana maszynie 1, ktéra
podczas DoE wyprodukowata srednio 30,54% ztych sztuk na przebieg. Forma M6, ktérg rowniez
podejrzewano o powodowanie btedéw nie okazata sie istotna.

Pozostate czynniki C: grubo$é powtoki izolacyjnej, D: czas krzepniecia oraz E: temperatura formy sg w
aktywnej interakcji, co oznacza, ze analizowanie ich efektéw gtdwnych nie ma sensu, poniewaz beda
one zaleze¢ od ustawienia kazdego z tych czynnikéw. Najtatwiej zobaczy¢ to na Wykresie Pudetkowym
przedstawionym ponizej.

Individual Value Plot of Y: Scrap Rate [%]

Y: Scrap Rate [%]
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Gtéwnym czynnikiem powodujgcym pekniecia jest temperatura formy. Nie oznacza ona jednak
automatycznie powstawania pekniec. Jednoczeénie obnizenie tej temperatury nie gwarantuje, ze
pekniec¢ nie bedzie. Dopiero poznanie interakcji CDE pokazuje, ze przy obnizonej temperaturze formy i
nizszej grubosci powtoki izolujgcej uzyskujemy 0 peknie¢. Mozemy w takim ustawieniu wybrac czas
cyklu, nie ma réwniez réznic miedzy maszynami.

To co nazywano peknieciem (wizualnie mogto to tak wygladac) byto w rzeczywistosci mikro wyrwaniem
nie do konca zakrzepnietego odlewu z formy. Ustalony poziom grubosci warstwy izolacyjnej w tym
obszarze formy byt za wysoki, co powodowato przegrzewanie sie odlewu. Docelowo trzeba bedzie
zmniejszyc¢ izolacje w tym obszarze, zeby odlew byt w stanie catkowicie zakrzepnac.
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Na wykresie wida¢ réwniez, ze to maszyna 1 a nie forma M6, byta winna powstawaniu wiekszosci
peknie¢. Przyczyng tego byt fakt, ze wzgledu miejsce umieszczenia termopary w maszynach
prototypowych, maszyna 1 pokazywata zanizong temperature rzeczywistg formy w okolicach
powstawania wad, stad byta bardziej podatna przegrzania a tym samym powstawania wad.

Autor
Katarzyna Kornicka, OpEx Six Sigma Master Black Belt

Chcesz nauczy¢ sie projektowac i analizowaé eksperymenty samodzielnie? Zapraszamy na nasze
szkolenia: Six Sigma Green Belt, Black Belt oraz DOE (poziom podstawowy i zaawansowany).

Zapraszamy rowniez do lektury innych artykutéw!

o Jedli chcesz dowiedzie¢ sie, jak zaplanowac przeprowadzi¢ i przeanalizowac eksperyment,
sprawdz jak ugotowac idealne jajko.

o Jesli chcesz zobaczy¢ przyktad analizy DOE na poziomie zaawansowanym sprawdz ten artykut


https://e-opex.pl/szkolenia/szkolenia-six-sigma/green-belt/
https://e-opex.pl/szkolenia/szkolenia-six-sigma/black-belt/
https://e-opex.pl/szkolenia/szkolenia-six-sigma/doe/
https://e-opex.pl/szkolenia/szkolenia-six-sigma/planowanie-eksperymentow-doe-poziom-zaawansowany/
https://e-opex.pl/planowanie-eksperymentow-design-of-experiments-doe-jak-zaplanowac-eksperyment-cel-doe-wybor-czynnikow-i-poziomow-testowania-czesc-1/
https://e-opex.pl/eksperyment-pelnoczynnikowy-full-factorial-doe-konstrukcja-i-szacowanie-wielkosci-efektow/

