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STRESZCZENIE

W artykule przestawiono wyniki analizy jakosci wytwarzania masy formierskiej
z wy-korzystaniem wskaznikow zdolnosci. Oceng jakoSci masy formierskiej
przeznaczonej do formowania w produkcji seryjnej odlewdéw z pionowa i pozioma
ptaszczyzna podziatu formy przyprowadzono na wybranej linii produkcyjnej i oparto na
takich parametrach technologicznych jak: temperatura masy obiegowej, zawartos¢ gliny
aktywnej, wilgotnos¢, wytrzymalo$¢ na Sciskanie, przepuszczalno$é i stopien zaggsz-
czenia. Okreslenie stabilno$ci procesu wytwarzania masy formierskiej przeprowadzono
dla trzech wybranych okresow. Dokonano réowniez oceny wzajemnej korelacji
pomiedzy badanymi parametrami technologicznymi. Wnioski z przeprowadzonej
analizy powinny wplyna¢ na poprawe wlasciwosci wytwarzanej masy.

Key words: control process quality, moulding sand
1. WPROWADZENIE

Wskazniki zdolnosci jakoSciowej (czgsto nazywane rowniez ,,wskaznikami
wydolnosci”’) wykorzystuje si¢ do oceny, na ile badany proces (w naszym przypadku
bedzie to proces wytwarzania masy formierskiej) jest w stanie spelni¢ odpowiednie
wymagania jakosciowe. Najczgéciej wymagania te okresla si¢ poprzez wyznaczanie
pola dopuszczalnej tolerancji — tzw. tolerancji dolnej 1 gornej. Ze wzgledu na
oddziatywania roéznego rodzaju zakldcen losowych kontrolowana cecha waha sig
w pewnych granicach wokot wartosci §redniej. Dla procesu ustabilizowanego granice te
— zgodnie z zasada ,,szesciu sigma” (czyli szesciu odchylen standardowych) — beda
wynosi¢: §rednia + 3-sigma.
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2. METODYKA BADAWCZA

Do ilo$ciowego okreslenia, w jakim stopniu realizowany proces wytwarzania masy
formierskiej spelnia wymagania jako$ciowe obliczono tzw. wskazniki zdolno$ci.
Najczesciej wskazniki te wyznacza si¢ w oparciu o 0ogo6lna zaleznoscia:

o . Szerokos¢ pola tolerancji
Wskaznik zdolnosci = — - - — €))
Szerokos¢ granic zmiennosci procesu

Jak wida¢, wskaznik zdolnosci jest to iloraz szeroko$ci wymaganego pola tolerancji
i szerokoSci pola naturalnej zmienno$ci procesu, czyli (najczgsciej) zgodnie z jedna
z wlasnosci rozktadu normalnego pola o szerokosci 6 odchylen standardowych (6c).
Jezeli zmienno$¢ procesu bedzie wigksza od szerokosci pola tolerancji - co jest sytuacja
nickorzystna, to wskaznik zdolnoéci bedzie mniejszy od jedno$ci. Jezeli natomiast
zmienno$¢ procesu bgdzie mniejsza od szerokosci pola tolerancji to wskaznik bgdzie
wigkszy od jednosci i bgdzie to informacja korzystna, §wiadczy bowiem o spetnieniu
wymagan jako$ciowych. Gdy warto$¢ wskaznika bgdzie rowna jedno$ci nalezy sig
liczy¢ z faktem, ze okolo 0,27% ogdlnej produkcji jest niezgodna z ustalonymi
wymaganiami.

Najprostszym wskaznikiem zdolnosci jest wskaznik C, (skrot od Control Process),
obliczany nastepujaco:

_ USL-LSL
6-0

C 2

p

gdzie:
USL — gorna granica tolerancji (skrot od Upper Specification Limif)
LSL — dolna granica tolerancji (skrét od Lower Specification Limit)
6 —warto$¢ odchylenia standardowego badanego czynnika (liczbowego)

Wskaznik C, ukazuje, czy proces spelnia wyznaczone przez granice tolerancji
wymagania jakos$ciowe, przy czym jego minimalna warto$¢ nie powinna by¢ mniejsza
od jedno$ci. Im warto$¢ tego wskaznika jest wigksza tym lepiej. Wskaznik ten nie
uwzglednia niestety usytuowania naturalnego przedziatu zmiennos$ci procesu w danych
granicach tolerancji, i nawet znacznie przesunigcie nie znajduje swego odzwierciedlenia
w jego wartosci. W przypadku, gdy mamy uzasadnione przypuszczenie, ze proces jest
niestabilny nie nalezy do jego oceny jakoSci stosowa¢ wylacznie wskaznika C,.
Wskaznik C, nalezy wigc wtedy uzupetni¢ o wskaznik C,;, wyznaczany jako mniejsza
z wartosci: wskaznika zdolnosci dla gérnej granicy tolerancji Cy, i wskaznika zdolnosci
dla dolnej granicy tolerancji C,,, przy czym:

C :USL M C _ pu—LSL

pu > JZ

(€))

3.0 3.0
gdzie: p - to wartos¢ $rednia (oczekiwana) badanego czynnika (liczbowego).
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Jezeli obliczone wskazniki C, i C,; sa sobie réwne, to oznacza, Ze proces jest
~wycentrowany” a wigc warto$¢ $rednia danego parametru ocenianego w procesie
pokrywa si¢ z wymagana wartoScia nominalna. Duza réznica pomiedzy C, i Cy
odpowiada duzemu przesunigciu wartosci $redniej w stosunku do warto$¢ nominalne;.
Nalezy dodac¢, ze jezeli np. wskaznik C, bedzie rowny 1, a wskaznik C,; bedzie rowny
0,6 to produkowana masa bedzie w wigkszosci nie odpowiadata wymaganej jakosci.

Prowadzona ocena jakosci powinna by¢ ponadto poprzedzona sprawdzeniem
normalnosci rozktadu uzyskanych wynikéw, gdyz jedynie dla parametrow o rozktadzie
normalnym podane wskazniki maja uzasadnienie merytoryczne.

Do obliczen statystycznych wykorzystano licencjonowana wersj¢ programu
STATISTICA v.7.1 PL firmy StatSoft.

3. ANALIZA STABILNOSCI PROCESU WYTWARZANIA MAS

Wymagane granice tolerancji oraz wartos$ci nominalne dla badanych parametréow
technologicznych procesu wytwarzania masy formierskiej przedstawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Granice tolerancji oraz wartoSci nominalne dla badanych parametrow
technologicznych procesu wytwarzania masy formierskiej

Table. 1. Borders of the tolerance and face values for checked technological parameters of the
moulding sand manufacturing process

Parametr technologiczny Wartos¢ Dolna granica Gorna granica
nominalna tolerancji (LSL) tolerancji (USL)

Wilgotno$¢ [%] 3,85 2,5 5,2
Przepuszczalnosé [m?%/10° Pa*s | 80
Wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa] 1,2

Zageszezalno$é [g/em’ | 38 24 52

Zawarto$¢ gliny aktywnej [%] 8 6,5 9,5

Temperatura masy obiegowej [°C] 45 10 80

Na rys. 1 przedstawiono histogramy podsumowujace dla wilgotnosci masy
formierskiej w I, I1 i IIT okresie badan.

I okres 1I okres IIT okres

Rys. 1. Histogram wilgotnosci masy fofmiérskiej w 3 badényéh okresach oceny jakosci
Fig. 1. Histogram of humidity for moulding sand in 3 periods of quality assessments
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki oceny wskaznikéw zdolno$ci procesu wytwa-
rzania masy formierskiej dla wszystkich ocenianych parametrow technologicznych
w badanych okresach badan. Wskazniki zdolno$ci pozwalaja w prosty sposob uzyskac
informacj¢ o stabilnosci procesu, co ma istotne znaczenie w przypadku kazdorazowego
uruchamiani linii po przestoju badz wdrozeniu nowej technologii.

Tabela 2. Wyniki oceny wskaznikow zdolnosci procesu wytwarzania masy formierskiej
Table 2. Results of point of ability for moulding sands production

Parametr Okres : . Test Shapiro-

technologiczny badan Cp Cpk Srednia (SD) Wilks

I 3,734 | 2,848 3,529 (0,156) p=0,2801

Wilgotnosé [%] 11 4,025 | 3,594 3,705 (0,161) p=0,3321

11 4,005 | 3,388 3,889 (0,175) p=0,0876

Przepuszezalnod I 4218 | 1852 (8,76) p=0,0782

[m?/10° Pa*s ] 11 3,986 184.,2 (8,76) p=0,1765

111 4,154 191,6 (8,95) p=0,2213

. I 3,840 2,387 (0,103) p=0,7373

\:’Cﬁfayn‘f?gj;%a il 2,423 | 2,346 (0,157) p=0,8182

I 3,257 | 2,408 (0,123) p=0,6732

Zageszezalnosé I 3,675 | 2,311 32,81 (1,51) p=0,0865

[ g/em’] 11 2,922 | 1919 33,19 (2,05) p=0,0897

111 3,256 | 2,215 33,52 (1,67) p=0,1120

Zawartosé gliny I 5,584 | 5,311 7,926 (0,196) p=0,0987

aktywne] [%] I | 5877 | 5555 | 7.916(0,233) p=0,2143

Uil 5,193 | 4974 8,063 (0,272) p=0,4420

Temperatura masy I 3,547 | 2,209 58,20 (8,75) p=0,1123

obiegowej [°C] 11 2,932 | 1,871 57,67 (4,71) p=0,0759

111 2,784 | 1,817 56,85 (6,89) p=0,0981

Jak wskazuja uzyskane wyniki, procesu wytwarzania masy formierskiej
charakteryzuje si¢ stabilnoscia w trzech poréwnywanych okresach, co ma niewatpliwie
istotny wptyw na jakos$¢ uzyskiwanych odlewow. Dazno$é do peinej stabilizacji procesu
widaé szczegoélnie wyraznie w przypadku analizy zmian wartoSci wskaznikow
wilgotno$ci w kolejnych okresach badawczych. Obserwuje si¢ bowiem znaczng warto$¢
wskaznika C, (réwna ok. 4) oraz niewielka réznice pomiedzy tym wskaznikiem
a wskaznikiem C,; (réwna w ostatnim okresie ok. 0,1). Tak wigc wszystkie badane
parametry technologiczne procesu wytwarzania masy formierskiej znajduja si¢ w polu
przejetych granic tolerancji.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze stosowany sposob obiegu i od$wiezania
analizowanych mas formierskich gwarantuje utrzymania ich podstawowych wtasnosci
na zatozonym poziomie. Pozwala przy tym na minimalizacjg ilo$ci masy zuzyte;j.
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4. ANALIZA KORELACJI PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
WYTWARZANIA MAS

Do oceny wzajemnej korelacji poszczegdlnych parametrow technologicznych
wytwarzania masy formierskiej wykorzystano analizg¢ regresji i korelacji Pearsona
opartej o model liniowy. W ocenie istotno$ci statystycznej przyjeto poziom istotnosci
p(a) <0,05. W tabeli 3 przestawiono wyniki analizy regresji i korelacji dla parametrow
technologicznych wytwarzanych mas formierskich.

Tabela 3. Wyniki analizy regresji i korelacji dla parametrow technologicznych wytwarzanych
mas formierskich

Table 3. Results of the regression and correlation analysis for technological parameters of
moulding sands

Korelowane Okres | Oszacowane parametru | Wspotczynnik Poziom
parametry modelu y = ax+b korelacji istotnoéci
Temperatura masy 1 a=-0,008;b=2,163 r=-0,2288 p <0,001
obiegowej & 11 a=-0,005; b=4,229 r=-0,1629 p =0,0237
wilgotnos$c 1T a=-0,006; b =3,565 r=-0,2680 p <0,001
Zawarto$¢ gliny 1 a=-0,298; b=35,52 r=-0,0405 p=0,502
aktywnej & 11 a=-0,918;,b=4275 r=-0,1066 p=0,5321
zaggszczenie 111 a=-0,005; b= 33,65 r=-0,0003 p =0,9983
Zawarto$¢ gliny 1 a=-4,831;b=149.8 r=-0,1200 p = 0,0560
aktywnej & 11 a=-1,713; b= 206, 9 r=-0,0352 p=0,5632
przepuszczalnosc 111 a=-14,61; b=335,1 r=-0,2383 p <0,001
Zawartos¢ gliny I a=0,289; b =0,075 r=0,5289 p <0,001
aktywnej & wytrzy- 11 a=0,292; b=0,052 r=0,0525 p < 0,001
matos¢ na $ciskanie 111 a=0,245;b=0,539 r=0,4480 p < 0,001
. . 1 a=3,975;b=18,45 r=0,4866 p < 0,001
‘;Va‘;%‘s’;‘;g;‘f I | a=4,159%b=18,5 r=0,3931 p < 0,001
I a=5,984;b=13,99 r=0,4317 p < 0,001
. . 1 a=-9,369; b=152,1 r=-0,2188 p <0,001
prZiﬁZ;’;Zani‘éé M | a—-17,78; b= 263,3 r=-0,3002 p <0,001
11 =-18,04; b=278,1 r=-0,1970 p <0,001
Wilgotnoé¢ & 1 a=-0,044; b=2,542 r=-0,0729 p=0,0543
wytrzymato$¢ na 11 a=-0,029; b= 2,535 r=-0,0443 p =0,5432
Sciskanie 111 a=-0,042; b=12,352 r=-0,0051 p =0,7865

W oparciu o uzyskane wyniki analizy regresji i korelacji stwierdzono migdzy
innymi istnienie statystycznie istotnej korelacji ujemnej pomigdzy temperaturg masy
obiegowe] a wilgotnoscia, pomigdzy zawarto$cia gliny aktywnej w masie a prze-
puszczalnos$cia. Ponadto stwierdzono istotna korelacje dodatnia pomigdzy zawartosécia
gliny aktywnej w masie a wytrzymatoscia na S$ciskanie, pomigdzy wilgotnoscia masy
a jej stopniem zaggszczenia oraz pomigdzy wilgotno$cia masy a jej przepuszczalnos$cia.

Stwierdzono takze zachowanie kierunku i sity korelacji we wszystkich trzech
okresach prowadzonej oceny jakosci procesu wytwarzania mas.
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a)

Na rys. 2. przestawiono wykresy korelacyjne dla wybranych parametrow techno-
logicznych mas formierskich w III okresie badan.

Wykr. rozrzuiu: Temp. masy ohied. ws. Wilgotnode LINIA D

Wilgatnodt = 3,5656 - 0056 * Temp. masy ohieg.
Karelagja: = -0,2680, p0,001

b)

Wokr . rozrzut Wilgotnade va. Taggeszezenie LINIS D
Zageszozenis = 13,969 + 5 8836 * Wilgotnodd

Karelacja v = 043170, p=0 001
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Rys. 2. Korelacja pomigdzy: temperatura masy obiegowej a wilgotnoscia (a) oraz wilgotnoscia
a stopniem zaggszczenia masy (b) w 1III okresie badan

Fig. 2. Correlation between the temperature of moulding sand and humidity (a) and humidity and
the stage of mass consolidation (b) in the 3 periods of investigation
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APPLICATIONS OF POINTS OF THE ABILITY FOR OPTIMALIZATION
OF SAND MOULD PRODUCTION

SUMMARY

The analysis of quality of moulding sand production using pointers of ability in
this praper have been shown. Assessment of moulding sand quality prepared to the
casting of serial production of cast with horizontal and vertical parting plane of mould
has been done. The temperature of moulding used sand fraction of active clay,
humidity, comparative strength, permeability and stage of consolidation have been also
estimated. The correlation between these parameter of moulding sand have been also
estimated. The results of that analyzes ought to influence on the improve of moulding
sand properties.

Recenzowal: Prof. Franciszek Binczyk
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