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Zastosowanie metody Taguchi w spawalnictwie

Application of Taguchi method in welding technology

Streszczenie

Metoda Taguchi jest stosowana przy planowaniu ekspe-
rymentu do optymalizacji wybranych parametréw spawania
w celu poprawy jakosci ztgczy. W opracowaniu przedstawio-
no przeglad aktualnej literatury dotyczacej metodyki Tagu-
chi wykorzystanej w réznych 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.
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Wprowadzenie

Procesy spawalnicze sg powszechnie stosowane do wy-
twarzania wielu rodzajéw wyrobéw. W niektérych przedsie-
biorstwach stanowig one podstawowe procesy produkcyj-
ne. Okreslenie wymagan dotyczacych jakosci dla proceséw
spawania jest niezmiernie wazne, poniewaz jakos$¢ tych pro-
cesOw nie moze by¢ tatwo weryfikowana, a skutki usuniecia
wykrytej wady moga generowacé olbrzymie koszty i opdznie-
nia. Kontrola i badania jakos$ci pozwalajg wykry¢ wadliwe
warunki spawalnicze tylko po ich wystgpieniu. Z tego po-
wodu konieczne jest stosowanie dziatan zapobiegawczych
w postaci sterowania tymi parametrami procesu, ktére mogg
powodowac obnizenie jakosci lub jej brak.

Norma 1SO 9001 zwraca uwage na procesy specjalne,
ktére muszg by¢ monitorowane i nadzorowane w sposéb
ciggty w celu spetnienia okreslonych wymagan jakoscio-
wych. Dotyczy to w szczegdlnosci tych parametréw wyrobu,
ktorych pomiary sg kosztowne lub trudne do wykonania,
a takze w przypadku wyrobu lub wynikéw procesu, ktére nie
moga by¢ w petni sprawdzone przez pézniejsze kontrole
i badania. Spawanie zostato uznane jako proces specjalny,
a Europejski Komitet Normalizacyjny opublikowat norme
EN 729 (obecnie 1SO 3834) dotyczacag systemow jakosci
w przedsiebiorstwach stosujgcych procesy spawalnicze.
Spawanie musi by¢ nadzorowane przed, w trakcie i po za-
konczeniu procesu. Jako$¢ wyrobu musi by¢ tozsama z wy-
robem i dlatego powinna by¢ razem z nim tworzona [1,2].

Dla przedsiebiorstw produkcyjnych kluczowym elemen-
tem zapewniajagcym wysokg konkurencyjnos¢ i jakos$¢ ofero-
wanych produktéw jest zapewnienie powtarzalnosci i stabil-
nosci podstawowego procesu produkcyjnego. Prawidtowo
zaprojektowany i wdrozony proces stwarza mozliwosci
uzyskania zamierzonych wynikéw, a kontrola poszczegdl-
nych jego elementéw jest kluczem do jego optymalizaciji.

Nadmieni¢ nalezy jednak, ze istotnym warunkiem uzyskania
zamierzonych efektow jest wtasciwa identyfikacja i iloscio-
we ujecie pojawiajgcych sie problemoéw.

Metoda opracowana przez Gen'ichi Taguchi moze by¢
szczegoblnie pomocnym narzedziem w poczatkowej fazie roz-
woju lub przy modyfikacji istniejgcego juz produktu lub pro-
cesu ukierunkowanego na uzyskanie maksymalnej ,odpor-
nosci” na dziatanie ré6znych zaktécen [3+5]. Doskonale moze
sie rowniez sprawdza¢ w spawalnictwie przy optymalizacji
parametréw spawania.

Idea Gen'ichi Taguchi

Podejscie Taguchiego opiera sie na koncepcji spotecz-
nych kosztéw jakosci i teorii zmiennosci [6]. Zmienno$¢
uwazana jest za stan niepozadany, a jej eliminacja jest celem
usprawniania proceséw. Zdaniem G. Taguchi producenci
zbyt czesto ograniczajg sie do utrzymania jakosci produktu
w granicach tolerancji. Istotg modelu japorskiego inzynie-
ra w odréznieniu od tradycyjnego podejscia jest zatozenie,
ze utrata jakosci jest kwadratowg funkcjg odchylenia para-
metréw produktu od wartosci nominalnych, a ograniczenie
zmiennosci produktéw jest mozliwe dzieki wytwarzaniu ich
z najmniejszg mozliwg wariancja.

Gtéwng ideg metody nie jest stworzenie matematycz-
nego modelu procesu, lecz ustalenie warto$ci parametrow,
ktére zapewnig uzyskanie najlepszej jakos$ci wedtug zdefi-
niowanego kryterium. Natomiast celem projektowania pa-
rametréw jest poszukiwanie takich nominalnych wartosci
dla czynnikéw sterowalnych, ktére spetnig warunki maksy-
malnej zgodnosci produktu przy najnizszych kosztach i naj-
mniejszej wrazliwosci na dziatanie zaktécen [3,7] (rys.1).
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Rys. 1. Funkcja strat jakosci Taguchi, DG i GG— odpowiednio dolna
i gérna granica tolerancji [6,7]

Fig. 1. Taguchi Loss Function; DG i GG — lower and upper specifica-
tion limits respectively [6,7]

Na charakterystyki funkcjonalne wyrobu, okreslajace jego
wartos$¢ uzytkowa, oddziatujg dwa rodzaje czynnikéw: czyn-
niki sterowalne (sygnat — S) i czynniki zaktécajgce (szum — N)
(rys. 2). Za powstawanie odchylen charakterystyk wyrobu
od wartosci pozagdanych odpowiadajg najczesciej czynni-
ki pozostajgce poza kontrolg uzytkownika, spowodowane
niedoskonatoscig proceséw wytwarzania, starzeniem sie
maszyn i urzadzen, a takze temperaturg otoczenia, wilgot-
noscig itp. Poniewaz kontrola tych czynnikéw jest czesto
niemozliwa lub bardzo kosztowna nie dazy sie do ich identy-
fikacji, ale dobiera sie takie parametry dla czynnikéw stero-
walnych, aby proces uczyni¢ jak najmniej wrazliwym na zakio-
cenia. Optymalizacja parametréw realizowana jest poprzez
zmaksymalizowanie stosunku sygnatu do szumu (signal/
noise ratio — S/N).

zaktocenia

PROCES

X y

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

Projektowanie parametréw jest kluczowym etapem

w metodzie Taguchi, w ktérym mozna najskuteczniej spet-

ni¢ warunek podniesienia jakosci bez relatywnego wzrostu

kosztéw. Wykorzystuje sie do niego teorie planowania eks-
perymentu (ang. Design of Experiment — DOE), jednak w prze-
ciwienstwie do innych metod statystycznych [5,8] metoda

Taguchi nie prowadzi do budowy zwigzkéw aproksymacyj-

nych — powstajg one w sposéb niejawny i od razu przecho-

dzi sie do okreslenia warto$ci optymalnych procesu.
Metodologia poprawy jakos$ci w odniesieniu do procesu
obejmuje kolejno dziatania:

« Okreslenie optymalizowanej wtasciwosci i wariantu funk-
cji strat jakosci (najczesciej wedtug kryterium: im mniej-
sze — tym lepsze, najlepsze — nominalne lub im wieksze
- tym lepsze).

Okreslenie parametrow wejsciowych procesu technolo-
gicznego (rodzaju parametréw i zakresow zmiennosci).
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Wybér tablicy ortogonalnej, przygotowanie planu ekspe-

rymentu.

* Przeprowadzenie eksperymentéw zgodnie z przyjetym
planem.

+ Opracowanie wynikéw, wyznaczenie zoptymalizowanych
wartosci parametrow wejsciowych.

Obliczenie przewidywanej wartos$ci wyjsciowej przy za-

stosowaniu optymalnych wartosci parametréw wejscio-

wych.

« Przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentu weryfi-
kujacego w celu okreslenia zgodnosci przewidywanych
wynikéw z rzeczywistoscia.

Projektowanie parametréw jest istota metody Taguchi.
Jednakze w przypadkach, w ktérych zmniejszenie wariancji
uzyskane na etapie projektowania parametréw nie jest wy-
starczajace, stosuje sie dodatkowo projektowanie tolerancji.
Nie moze by¢ to jednak dziataniem zasadniczym i zgodnie
z filozofig japoriska praktykuje sie to jedynie w sytuacjach
koniecznych.

Metoda Taguchi w spawalnictwie

Podczas optymalizacji procesu spawania podstawo-
wym etapem jest okreslenie parametréw wejsciowych pro-
cesu, czyli np.: natezenia pradu, napiecia i dtugosci tuku,
szybkos$ci spawania, przeptywu gazu itp. W zaleznosci
od wybranej metody spawania parametry wejsciowe mogg
sie zmieniag¢, a wiec np.: przy spawaniu laserowym rozpatru-
je sie parametry wigzki — jej moc, szybkos$¢ przesuwu, $red-
nice plamki. Kryterium wyjsciowe, czyli jako$¢ pod katem
ktdérej dokonujemy optymalizacji, zalezy od dalszego zasto-
sowania elementu. Moze by¢ to osiggniecie jak najwyzszej
wytrzymatosci, udarnosci, odpornosci na $cieranie lub ko-
rozje — albo uzyskanie okreslonej geometrii spoiny. W przy-
padku spawania stali dupleks kryterium jakosciowym moze
by¢ otrzymanie odpowiednich proporcji ferrytu i austenitu
w mikrostrukturze.

Gtowng zaleta metody Taguchi jest ograniczona ilo$é
eksperymentéw, ktére planuje sie w celu optymalizacji pa-
rametréow procesu. W planach wykorzystywane sg tablice
ortogonalne umozliwiajgce obliczenie maksymalnej liczby
nieobcigzonych efektéw gtéwnych przy minimalnej liczbie
uktadéw planu. W praktyce rozpatrujgc np.: cztery parame-
try wejéciowe na trzech poziomach przyjmowanych war-
tosci korzysta sie z tablicy L9 (3%), czyli wykonywane jest
dziewie¢ spoin przy konkretnie ustawionych konfiguracjach
parametréw (tabl. 1). Badajgc pie¢ parametréw wejsciowych
na pieciu poziomach ustawien stosuje sie tablice L25 (5°)
— w tym przypadku wykonywane jest 25 prébek. Metody
projektowania eksperymentéw moga by¢ w praktyce zada-
niem bardzo kosztownym i zmudnym. Taguchi zapropono-
wat uproszczong metode planowania eksperymentéw [9]
i analizowania wynikéw, opartg na osiggnieciach statysty-
ki matematycznej oraz klasycznej teorii planowania eks-
perymentéw R. A. Fisher'a. Plany Taguchi majag wiele zalet
z punktu widzenia statystycznego. W szczegdlnosci pomi-
niecie w modelu pewnych cztonéw nie powoduje konieczno-
$ci przeliczania oszacowan pozostatych jego parametréw,
o ile tylko pomiary wykonywane byty zgodnie z planem orto-
gonalnym dla tego modelu.

Metodyke Taguchi zastosowano do optymalizacji para-
metréw réznych proceséw spawalniczych.

E. M. Anawa i A. G. Olabi [10] optymalizowali parametry
spawania laserowego CO, potaczenia wykonanego ze sta-
li niskoweglowej AISI 1009 ze stalg AISI 316. Wykorzystali
tabele ortogonalng L25 (3°) dla trzech parametréw procesu
(moc wigzki, predko$¢ spawaniai srednica plamki) badanych
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Tablica I. Tablica ortogonalna L9 (3*) [9]
Table I. Orthogonal array L9 (3%) [9]

PARAMETRY WEJSCIOWE
PROBA A B Cc 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 1 3
9 3 3 2 1

na pieciu poziomach ustawien. Parametrami wyjsciowymi
byta szerokos¢ spoiny, gteboko$¢ wtopienia i powierzchnia
przekroju poprzecznego. A. Khajanchee et al. [11] zasto-
sowali metode Taguchi przy spawaniu laserowym CO, két
zebatych dla przemystu motoryzacyjnego. Jako czynniki
sterujgce obrano moc wigzki i szybko$¢é spawania, a kryte-
rium wyj$ciowe stanowita gteboko$¢ wtopienia (im wieksza,
tym lepsza) i szeroko$¢ spoiny (im wezsza, tym lepsza).
W metodyce postuzono sie tabelg L9.

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

M. Ishak et al. [15] optymalizowali parametry spawania
metodg GMAW ztgcza wykonanego z dwéch réznych stopéw
aluminium. Jako czynniki sterujgce wybrano natezenie i na-
piecie pradu spawania oraz predko$¢ spawania. W badaniach
wykorzystano tablice L16 (parametry badane byty na czte-
rech poziomach ustawien), a za kryterium jako$ciowe obra-
no wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Metodyke Taguchi zastosowano do optymalizacji spawa-
nia roznych materiatéw, stali austenitycznych [16], stali we-
glowej AISI 1020 [17], stopow magnezu, tytanu, aluminium,
[18] a takze do wykonywania potgczen réznoimiennych [10].

N. K. Sahu et al. [19] badali ztgcza ze stali niskoweglo-
wej spawane metodg GMAW. Jako czynniki sterowalne

wybrali natezenie i napiecie pragdu spawania oraz grubos$é
blachy. Za kryterium jakosciowe przyjeli geometrie spoiny.
P. S. Rao et al. [20] badajgc wptyw parametréw procesu
spawania pradem pulsujgcym GMAW na geometrie spoiny
postuzyli sie metodg Taguchi w celu zaplanowania eks-
perymentu. Utworzyli tablice L18, obierajgc jako czynniki
sterujgce grubos¢ blachy, czestotliwosé pulsacji, predkosé
podawania drutu, natezenie pradu impulsu oraz stosunek
predkosci podawania drutu do predkosci posuwu.

Y. S. Tarng i W. H. Yang [21] wykorzystali metode Tagu-
chi przy optymalizacji procesu spawania tukiem krytym bla-
chy wykonanej ze stali niskoweglowej o grubosci 30 mm.
Podobne badania przeprowadzone zostaty przez N. Ene
i E. Scutelnicu [20]. A.Sarkar et al. optymalizowali parame-
try procesu spawania tukiem krytym pod katem geometrii
ztgcza oraz wytrzymatosci na rozcigganie [23]. K. Gow-
thaman et al. jako kryterium jakosciowe dla tego procesu
przyjeli twardos$¢ [24]. A. Kumar et al. [25] poddali optyma-
lizacji sktad chemiczny topnika do spawania tukiem krytym
jako kryterium stosujgc prace tamania i twardos¢ Vickersa
dla potgczen wykonanych przy statych parametrach procesu.

Stosunkowo nowa technologia, opracowana w 1991 r.
w Welding Institute w Wielkiej Brytanii — zgrzewanie tarciowe
z przemieszaniem (FSW) réwniez stata sie obiektem zainte-
resowania naukowcéw zajmujgcych sie optymalizacjg para-
metréw procesu. W pracy [26] badano parametry wejsciowe
procesu zgrzewania stopu aluminium RDE-40 metodg FSW.
Eksperyment przeprowadzono zgodnie z planem tablicy or-
togonalnej L9, a za kryterium jako$ciowe obrano maksymal-
ng wytrzymatos$¢ na rozcigganie. Podobne badania przepro-
wadzono réwniez dla stopu 6061 [27]. A. G. Chand et al. [28]
poszukiwali odpowiedniego materiatu narzedzia do zgrzewa-
nia FSW stopu 6061. Wykorzystujgc metode Taguchi przyjeli
jako jeden z parametréw wejsciowych materiat narzedzia.
S. Prasath et al. [29] badali potgczenia réznych stopow ma-
gnezu. Jako czynniki sterujgce w metodyce Taguchi zostaty
wybrane: predkos¢ obrotowa, sita docisku i ksztatt trzpienia
narzedzia. Ksztatt trzpienia rozpatrywany byt réwniez jako
parametr wejéciowy w badaniach S. Kumar et al. [30] dla sto-
pu aluminium 6056. J. Kundu et al. [31] poszukiwali mozli-
wosci osiggniecia maksymalnej wytrzymatosci dla potaczen
ze stopu AA5083 wykonanych metodg FSW. Wykorzystali
w tym celu tablice ortogonalng L9, a jako czynniki sterujgce
ustalili predkos¢ obrotowg, predko$¢ posuwu i kat pochyle-
nia narzedzia.

Wiele badan zostato poswieconych optymalizacji metodg
Taguchi parametréw spawania GTAW pradem pulsujgcym
[32+35]. Przy procesie spawania prgdem pulsujgcym elek-
troda nietopliwg za parametry wej$ciowe przyjmuje sie naj-
czesciej natezenie pradu impulsu i podstawy, wspétczynnik
wypetnienia oraz czestotliwos¢ pulsaciji.

Podsumowanie

Metoda Taguchi moze by¢ doskonatym narzedziem optymalizacyjnym przy procesach zautomatyzowanych realizowa-
nych na duzg skale. Od wielu lat metodyka ta stosowana jest w przemysle motoryzacyjnym w firmach takich jak: Ford,
Chrysler, Toyota, General Motors. (Ford po raz pierwszy przeszkolit swoich inzynieréw w zakresie metod Taguchi juz w la-
tach 80-tych). Olbrzymig zaletag metody jest prostota i szybkos$¢ zastosowania, z tego tez powodu adresowana jest gtéwnie
do przemystu. Wielu badaczy zarzuca jej mozliwos¢ stosowania jedynie w trybie off-line, choé sam Taguchi proponowat
wykorzystanie metody réwniez w trakcie produkcji poprzez niewielkie modyfikacje parametréw procesu. Pewnym ograni-
czeniem jest fakt, ze sama metoda nie skutkuje utworzeniem zadnych zwigzkéw aproksymacyjnych, nie daje tez mozliwosci
uzyskania informacji na temat wzajemnej korelacji badanych zmiennych. Z tego powodu, w niektérych pracach wykorzy-
stywane sg techniki hybrydowe stanowigce kombinacje metod optymalizacyjnych tworzonych na potrzebe danego procesu
[22]. W celu zbadania sity zwigzku pomiedzy badanymi zmiennymi metoda Taguchi tgczona jest czesto z teorig szarego
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systemu GRA [13,16,18,22,30,31] lub sztuczng siecig neuronowg ANN [36]. Optymalizacja parametréow zazwyczaj zakoriczo-
na zostaje takze analizg wariancji ANOVA, ktéra ma na celu wykazanie, ktére zmienne niezalezne majg wptyw na poziom
zmiennej zaleznej. Przy stosowaniu potgczen tych metod statystycznych otrzymuje sie nie tylko zestaw optymalnych pa-
rametréow wejsciowych i odpowiadajacg mu przewidywang jakosé, lecz réwniez informacje, ktére z badanych czynnikéw
majg decydujgcy wptyw na wynik procesu. Pamieta¢ nalezy jednak, ze metoda Taguchi ogranicza mozliwe rozwigzania
do wybranych pozioméw parametréw sterowalnych, podczas gdy zmienne moga przyjmowac wartosci z ciaggtego zakresu.

Metoda Taguchi, mimo iz posiada swoje ograniczenia w zastosowaniu, moze stanowi¢ bardzo powazng alternatywe
optymalizacyjng w przypadku proceséw spawalniczych. Najwiekszg redukcje kosztéw moze przynies¢ przy zastosowaniu
w zautomatyzowanych liniach produkcyjnych np.: przy spawaniu lub zgrzewaniu w przemysle samochodowym lub w przy-
padku, gdy konieczne jest seryjne wyprodukowanie takich samych elementéw. Podczas wykonywania konstrukcji sktadaja-
cych sie z wielu ztgczy spawanych w réznych warunkach, czesto manualnie — nie zaleca sie stosowania tej metody. W wielu
jednak przypadkach wykonanie eksperymentéw zaplanowanych na bazie metody Taguchi w celu optymalizacji warunkéw
spawania dla danego procesu moze przynies¢ wymierne korzysci.
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