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Streszczenie

Metoda Taguchi jest stosowana przy planowaniu ekspe-
rymentu do optymalizacji wybranych parametrów spawania 
w celu poprawy jakości złączy. W opracowaniu przedstawio-
no przegląd aktualnej literatury dotyczącej metodyki Tagu-
chi wykorzystanej w różnych procesach spawalniczych. 
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Abstract

Taguchi method is used as a statistical design of experi-
ment technique for optimizing selected welding parameters 
in terms of improvement of the weld quality. The present 
study reviews current literature on the Taguchi methodology 
applied for various welding processes.

Keywords: optimization; Taguchi method; welding technology 

Wprowadzenie

Procesy spawalnicze są powszechnie stosowane do wy-
twarzania wielu rodzajów wyrobów. W niektórych przedsię-
biorstwach stanowią one podstawowe procesy produkcyj-
ne. Określenie wymagań dotyczących jakości dla procesów 
spawania jest niezmiernie ważne, ponieważ jakość tych pro-
cesów nie może być łatwo weryfikowana, a skutki usunięcia 
wykrytej wady mogą generować olbrzymie koszty i opóźnie-
nia. Kontrola i badania jakości pozwalają wykryć wadliwe 
warunki spawalnicze tylko po ich wystąpieniu. Z tego po-
wodu konieczne jest stosowanie działań zapobiegawczych  
w postaci sterowania tymi parametrami procesu, które mogą 
powodować obniżenie jakości lub jej brak. 

Norma ISO 9001 zwraca uwagę na procesy specjalne,  
które muszą być monitorowane i nadzorowane w sposób 
ciągły w celu spełnienia określonych wymagań jakościo-
wych. Dotyczy to w szczególności tych parametrów wyrobu,  
których pomiary są kosztowne lub trudne do wykonania,  
a także w przypadku wyrobu lub wyników procesu, które nie 
mogą być w pełni sprawdzone przez późniejsze kontrole  
i badania. Spawanie zostało uznane jako proces specjalny, 
a Europejski Komitet Normalizacyjny opublikował normę 
EN 729 (obecnie ISO 3834) dotyczącą systemów jakości  
w przedsiębiorstwach stosujących procesy spawalnicze. 
Spawanie musi być nadzorowane przed, w trakcie i po za-
kończeniu procesu. Jakość wyrobu musi być tożsama z wy-
robem i dlatego powinna być razem z nim tworzona [1,2]. 

Dla przedsiębiorstw produkcyjnych kluczowym elemen-
tem zapewniającym wysoką konkurencyjność i jakość ofero-
wanych produktów jest zapewnienie powtarzalności i stabil-
ności podstawowego procesu produkcyjnego. Prawidłowo  
zaprojektowany i wdrożony proces stwarza możliwości 
uzyskania zamierzonych wyników, a kontrola poszczegól-
nych jego elementów jest kluczem do jego optymalizacji.  
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Nadmienić należy jednak, że istotnym warunkiem uzyskania 
zamierzonych efektów jest właściwa identyfikacja i ilościo-
we ujęcie pojawiających się problemów. 

Metoda opracowana przez Gen’ichi Taguchi może być 
szczególnie pomocnym narzędziem w początkowej fazie roz-
woju lub przy modyfikacji istniejącego już produktu lub pro- 
cesu ukierunkowanego na uzyskanie maksymalnej „odpor-
ności” na działanie różnych zakłóceń [3÷5]. Doskonale może 
się również sprawdzać w spawalnictwie przy optymalizacji 
parametrów spawania.

Idea Gen’ichi Taguchi 

Podejście Taguchiego opiera się na koncepcji społecz-
nych kosztów jakości i teorii zmienności [6]. Zmienność 
uważana jest za stan niepożądany, a jej eliminacja jest celem 
usprawniania procesów. Zdaniem G. Taguchi producenci 
zbyt często ograniczają się do utrzymania jakości produktu 
w granicach tolerancji. Istotą modelu japońskiego inżynie-
ra w odróżnieniu od tradycyjnego podejścia jest założenie, 
że utrata jakości jest kwadratową funkcją odchylenia para-
metrów produktu od wartości nominalnych, a ograniczenie 
zmienności produktów jest możliwe dzięki wytwarzaniu ich 
z najmniejszą możliwą wariancją. 

Główną ideą metody nie jest stworzenie matematycz-
nego modelu procesu, lecz ustalenie wartości parametrów, 
które zapewnią uzyskanie najlepszej jakości według zdefi-
niowanego kryterium. Natomiast celem projektowania pa-
rametrów jest poszukiwanie takich nominalnych wartości 
dla czynników sterowalnych, które spełnią warunki maksy-
malnej zgodności produktu przy najniższych kosztach i naj- 
mniejszej wrażliwości na działanie zakłóceń [3,7] (rys.1). 
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Na charakterystyki funkcjonalne wyrobu, określające jego 
wartość użytkową, oddziałują dwa rodzaje czynników: czyn-
niki sterowalne (sygnał – S) i czynniki zakłócające (szum – N)  
(rys. 2). Za powstawanie odchyleń charakterystyk wyrobu  
od wartości pożądanych odpowiadają najczęściej czynni-
ki pozostające poza kontrolą użytkownika, spowodowane  
niedoskonałością procesów wytwarzania, starzeniem się 
maszyn i urządzeń, a także temperaturą otoczenia, wilgot-
nością itp. Ponieważ kontrola tych czynników jest często 
niemożliwa lub bardzo kosztowna nie dąży się do ich identy-
fikacji, ale dobiera się takie parametry dla czynników stero-
walnych, aby proces uczynić jak najmniej wrażliwym na zakłó-
cenia. Optymalizacja parametrów realizowana jest poprzez 
zmaksymalizowanie stosunku sygnału do szumu (signal/
noise ratio – S/N).

Rys. 1. Funkcja strat jakości Taguchi, DG i GG– odpowiednio dolna 
i górna granica tolerancji [6,7]
Fig. 1. Taguchi Loss Function; DG i GG – lower and upper specifica-
tion limits respectively [6,7]

Rys. 2. Model procesu 
Fig. 2. Process model 

• Wybór tablicy ortogonalnej, przygotowanie planu ekspe-
rymentu. 

• Przeprowadzenie eksperymentów zgodnie z przyjętym 
planem. 

• Opracowanie wyników, wyznaczenie zoptymalizowanych 
wartości parametrów wejściowych.

• Obliczenie przewidywanej wartości wyjściowej przy za-
stosowaniu optymalnych wartości parametrów wejścio-
wych.

• Przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentu weryfi-
kującego w celu określenia zgodności przewidywanych 
wyników z rzeczywistością.
Projektowanie parametrów jest istotą metody Taguchi. 

Jednakże w przypadkach, w których zmniejszenie wariancji 
uzyskane na etapie projektowania parametrów nie jest wy-
starczające, stosuje się dodatkowo projektowanie tolerancji. 
Nie może być to jednak działaniem zasadniczym i zgodnie 
z filozofią japońską praktykuje się to jedynie w sytuacjach 
koniecznych. 

Metoda Taguchi w spawalnictwie

Podczas optymalizacji procesu spawania podstawo-
wym etapem jest określenie parametrów wejściowych pro-
cesu, czyli np.: natężenia prądu, napięcia i długości łuku, 
szybkości spawania, przepływu gazu itp. W zależności  
od wybranej metody spawania parametry wejściowe mogą 
się zmieniać, a więc np.: przy spawaniu laserowym rozpatru-
je się parametry wiązki – jej moc, szybkość przesuwu, śred-
nicę plamki. Kryterium wyjściowe, czyli jakość pod kątem 
której dokonujemy optymalizacji, zależy od dalszego zasto-
sowania elementu. Może być to osiągnięcie jak najwyższej 
wytrzymałości, udarności, odporności na ścieranie lub ko-
rozję – albo uzyskanie określonej geometrii spoiny. W przy-
padku spawania stali dupleks kryterium jakościowym może 
być otrzymanie odpowiednich proporcji ferrytu i austenitu  
w mikrostrukturze.

Główną zaletą metody Taguchi jest ograniczona ilość 
eksperymentów, które planuje się w celu optymalizacji pa-
rametrów procesu. W planach wykorzystywane są tablice 
ortogonalne umożliwiające obliczenie maksymalnej liczby 
nieobciążonych efektów głównych przy minimalnej liczbie 
układów planu. W praktyce rozpatrując np.: cztery parame-
try wejściowe na trzech poziomach przyjmowanych war-
tości korzysta się z tablicy L9 (34), czyli wykonywane jest 
dziewięć spoin przy konkretnie ustawionych konfiguracjach 
parametrów (tabl. I). Badając pięć parametrów wejściowych 
na pięciu poziomach ustawień stosuje się tablicę L25 (55) 
– w tym przypadku wykonywane jest 25 próbek. Metody 
projektowania eksperymentów mogą być w praktyce zada-
niem bardzo kosztownym i żmudnym. Taguchi zapropono-
wał uproszczoną metodę planowania eksperymentów [9]  
i analizowania wyników, opartą na osiągnięciach statysty-
ki matematycznej oraz klasycznej teorii planowania eks-
perymentów R. A. Fisher’a. Plany Taguchi mają wiele zalet  
z punktu widzenia statystycznego. W szczególności pomi-
nięcie w modelu pewnych członów nie powoduje konieczno-
ści przeliczania oszacowań pozostałych jego parametrów,  
o ile tylko pomiary wykonywane były zgodnie z planem orto-
gonalnym dla tego modelu.

Metodykę Taguchi zastosowano do optymalizacji para-
metrów różnych procesów spawalniczych. 

E. M. Anawa i A. G. Olabi [10] optymalizowali parametry 
spawania laserowego CO2 połączenia wykonanego ze sta-
li niskowęglowej AISI 1009 ze stalą AISI 316. Wykorzystali 
tabelę ortogonalną L25 (35) dla trzech parametrów procesu 
(moc wiązki, prędkość spawania i średnica plamki) badanych 
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Projektowanie parametrów jest kluczowym etapem  
w metodzie Taguchi, w którym można najskuteczniej speł-
nić warunek podniesienia jakości bez relatywnego wzrostu 
kosztów. Wykorzystuje się do niego teorię planowania eks-
perymentu (ang. Design of Experiment – DOE), jednak w prze-
ciwieństwie do innych metod statystycznych [5,8] metoda 
Taguchi nie prowadzi do budowy związków aproksymacyj-
nych – powstają one w sposób niejawny i od razu przecho-
dzi się do określenia wartości optymalnych procesu. 

Metodologia poprawy jakości w odniesieniu do procesu 
obejmuje kolejno działania: 
• Określenie optymalizowanej właściwości i wariantu funk-

cji strat jakości (najczęściej według kryterium: im mniej-
sze – tym lepsze, najlepsze – nominalne lub im większe 
– tym lepsze).

• Określenie parametrów wejściowych procesu technolo-
gicznego (rodzaju parametrów i zakresów zmienności). 
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na pięciu poziomach ustawień. Parametrami wyjściowymi 
była szerokość spoiny, głębokość wtopienia i powierzchnia 
przekroju poprzecznego. A. Khajanchee et al. [11] zasto-
sowali metodę Taguchi przy spawaniu laserowym CO2 kół 
zębatych dla przemysłu motoryzacyjnego. Jako czynniki 
sterujące obrano moc wiązki i szybkość spawania, a kryte-
rium wyjściowe stanowiła głębokość wtopienia (im większa, 
tym lepsza) i szerokość spoiny (im węższa, tym lepsza).  
W metodyce posłużono się tabelą L9. 

Planowanie eksperymentu oraz tabele ortogonalne wy-
korzystano również przy optymalizacji parametrów spa-
wania laserowego stali superaustenitycznej AISI 904L [12] 
oraz stali P92 odpornej na pełzanie [13]. L. Dubourg i L. ST-
Georges zastosowali metodykę Taguchi przy napawaniu  
laserowym. [14]

M. Ishak et al. [15] optymalizowali parametry spawania 
metodą GMAW złącza wykonanego z dwóch różnych stopów 
aluminium. Jako czynniki sterujące wybrano natężenie i na-
pięcie prądu spawania oraz prędkość spawania. W badaniach  
wykorzystano tablicę L16 (parametry badane były na czte-
rech poziomach ustawień), a za kryterium jakościowe obra-
no wytrzymałość na rozciąganie.

Metodykę Taguchi zastosowano do optymalizacji spawa-
nia różnych materiałów, stali austenitycznych [16], stali wę-
glowej AISI 1020 [17], stopów magnezu, tytanu, aluminium, 
[18] a także do wykonywania połączeń różnoimiennych [10]. 

N. K. Sahu et al. [19] badali złącza ze stali niskowęglo-
wej spawane metodą GMAW. Jako czynniki sterowalne 

wybrali natężenie i napięcie prądu spawania oraz grubość 
blachy. Za kryterium jakościowe przyjęli geometrię spoiny.  
P. S. Rao et al. [20] badając wpływ parametrów procesu 
spawania prądem pulsującym GMAW na geometrię spoiny 
posłużyli się metodą Taguchi w celu zaplanowania eks-
perymentu. Utworzyli tablicę L18, obierając jako czynniki 
sterujące grubość blachy, częstotliwość pulsacji, prędkość 
podawania drutu, natężenie prądu impulsu oraz stosunek 
prędkości podawania drutu do prędkości posuwu. 

Y. S. Tarng i W. H. Yang [21] wykorzystali metodę Tagu-
chi przy optymalizacji procesu spawania łukiem krytym bla-
chy wykonanej ze stali niskowęglowej o grubości 30 mm. 
Podobne badania przeprowadzone zostały przez N. Ene  
i E. Scutelnicu [20]. A.Sarkar et al. optymalizowali parame-
try procesu spawania łukiem krytym pod kątem geometrii 
złącza oraz wytrzymałości na rozciąganie [23]. K. Gow-
thaman et al. jako kryterium jakościowe dla tego procesu 
przyjęli twardość [24]. A. Kumar et al. [25] poddali optyma-
lizacji skład chemiczny topnika do spawania łukiem krytym 
jako kryterium stosując pracę łamania i twardość Vickersa  
dla połączeń wykonanych przy stałych parametrach procesu. 

Stosunkowo nowa technologia, opracowana w 1991 r.  
w Welding Institute w Wielkiej Brytanii – zgrzewanie tarciowe 
z przemieszaniem (FSW) również stała się obiektem zainte-
resowania naukowców zajmujących się optymalizacją para-
metrów procesu. W pracy [26] badano parametry wejściowe 
procesu zgrzewania stopu aluminium RDE-40 metodą FSW. 
Eksperyment przeprowadzono zgodnie z planem tablicy or-
togonalnej L9, a za kryterium jakościowe obrano maksymal-
ną wytrzymałość na rozciąganie. Podobne badania przepro-
wadzono również dla stopu 6061 [27]. A. G. Chand et al. [28] 
poszukiwali odpowiedniego materiału narzędzia do zgrzewa-
nia FSW stopu 6061. Wykorzystując metodę Taguchi przyjęli 
jako jeden z parametrów wejściowych materiał narzędzia. 
S. Prasath et al. [29] badali połączenia różnych stopów ma-
gnezu. Jako czynniki sterujące w metodyce Taguchi zostały 
wybrane: prędkość obrotowa, siła docisku i kształt trzpienia 
narzędzia. Kształt trzpienia rozpatrywany był również jako 
parametr wejściowy w badaniach S. Kumar et al. [30] dla sto-
pu aluminium 6056. J. Kundu et al. [31] poszukiwali możli-
wości osiągnięcia maksymalnej wytrzymałości dla połączeń 
ze stopu AA5083 wykonanych metodą FSW. Wykorzystali  
w tym celu tablicę ortogonalną L9, a jako czynniki sterujące 
ustalili prędkość obrotową, prędkość posuwu i kąt pochyle-
nia narzędzia.

Wiele badań zostało poświęconych optymalizacji metodą 
Taguchi parametrów spawania GTAW prądem pulsującym 
[32÷35]. Przy procesie spawania prądem pulsującym elek-
trodą nietopliwą za parametry wejściowe przyjmuje się naj-
częściej natężenie prądu impulsu i podstawy, współczynnik 
wypełnienia oraz częstotliwość pulsacji.

Tablica I. Tablica ortogonalna L9 (34) [9]
Table I. Orthogonal array L9 (34) [9]

PARAMETRY WEJŚCIOWE

PRÓBA A B C D

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

Podsumowanie 

Metoda Taguchi może być doskonałym narzędziem optymalizacyjnym przy procesach zautomatyzowanych realizowa-
nych na dużą skalę. Od wielu lat metodyka ta stosowana jest w przemyśle motoryzacyjnym w firmach takich jak: Ford, 
Chrysler, Toyota, General Motors. (Ford po raz pierwszy przeszkolił swoich inżynierów w zakresie metod Taguchi już w la-
tach 80-tych). Olbrzymią zaletą metody jest prostota i szybkość zastosowania, z tego też powodu adresowana jest głównie  
do przemysłu. Wielu badaczy zarzuca jej możliwość stosowania jedynie w trybie off-line, choć sam Taguchi proponował 
wykorzystanie metody również w trakcie produkcji poprzez niewielkie modyfikacje parametrów procesu. Pewnym ograni-
czeniem jest fakt, że sama metoda nie skutkuje utworzeniem żadnych związków aproksymacyjnych, nie daje też możliwości 
uzyskania informacji na temat wzajemnej korelacji badanych zmiennych. Z tego powodu, w niektórych pracach wykorzy-
stywane są techniki hybrydowe stanowiące kombinacje metod optymalizacyjnych tworzonych na potrzebę danego procesu 
[22]. W celu zbadania siły związku pomiędzy badanymi zmiennymi metoda Taguchi łączona jest często z teorią szarego 
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systemu GRA [13,16,18,22,30,31] lub sztuczną siecią neuronową ANN [36]. Optymalizacja parametrów zazwyczaj zakończo-
na zostaje także analizą wariancji ANOVA, która ma na celu wykazanie, które zmienne niezależne mają wpływ na poziom 
zmiennej zależnej. Przy stosowaniu połączeń tych metod statystycznych otrzymuje się nie tylko zestaw optymalnych pa-
rametrów wejściowych i odpowiadającą mu przewidywaną jakość, lecz również informację, które z badanych czynników 
mają decydujący wpływ na wynik procesu. Pamiętać należy jednak, że metoda Taguchi ogranicza możliwe rozwiązania  
do wybranych poziomów parametrów sterowalnych, podczas gdy zmienne mogą przyjmować wartości z ciągłego zakresu. 

Metoda Taguchi, mimo iż posiada swoje ograniczenia w zastosowaniu, może stanowić bardzo poważną alternatywę 
optymalizacyjną w przypadku procesów spawalniczych. Największą redukcję kosztów może przynieść przy zastosowaniu  
w zautomatyzowanych liniach produkcyjnych np.: przy spawaniu lub zgrzewaniu w przemyśle samochodowym lub w przy-
padku, gdy konieczne jest seryjne wyprodukowanie takich samych elementów. Podczas wykonywania konstrukcji składają-
cych się z wielu złączy spawanych w różnych warunkach, często manualnie – nie zaleca się stosowania tej metody. W wielu 
jednak przypadkach wykonanie eksperymentów zaplanowanych na bazie metody Taguchi w celu optymalizacji warunków 
spawania dla danego procesu może przynieść wymierne korzyści.


