A — KOMPOZYTY .

Mabarataw Bompgazylowych

Comsotom sarin Kompozyty 10: 4 (2010) 301-306 COMPOSITES \\\\\

Jarostaw Durak, Marek Wojtaszek*

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, Poland
* Corresponding author. E-mail: mwojtasz @ metal.agh.edu.pl

Otrzymano (Received) 28.01.2010

OCENA PRZYDATNOSCI ADAPTACYJNYCH TECHNIK PARAMETROW
DO WSPOMAGANIA PROCESU WYTWARZANIA KOMPOZYTOW
ALUMINIUM-WLOKNA CERAMICZNE

Przeprowadzono testow ocerg mozliwosci technik adaptacyjnych do estymacji korzystnych maz ekonomicznych para-
metrow procesu formowania kompozytdw w uktadzie cgstki stopu aluminium-czastki ceramiczne. Jako informacje
wyjs$ciowe do przeprowadzenia testowej analizy wykorzyaho wyniki pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie probek two-
rzyw kompozytowych na osnowie aluminium umocnionychwiéknami ceramicznymi. Probki o zmiennym udziale
objetosciowym wiokien byty wykonane z udyciem technologii metalurgii proszkéw oraz przerdbk plastycznej. Wykorzystano
w tym celu procesy mieszania sktadnikéw, prasowania temperaturze pokojowej proszku osnowy i mieszanioraz wyciska-
nia na goraco wyprasek w warunkach izotermicznych. Wyciskaniebylo przeprowadzone przy r&nych wartosciach
wspétczynnika wyciskania i temperatury. Wyniki badai wytrzymalosci na rozciaganie tworzyw zastosowano jako bagzda-
nych do testowej analizy z wykorzystaniem metod optych na narzedziach statystycznych i na sztucznej inteligencjDo sta-
tystycznej analizy zastosowano metadkrzywych regresji, spa&réd narzedzi sztucznej inteligencji wykorzystano adaptacyjny
neuronowo-rozmyty system wnioskowania ANFIS. Danet@ymane w wyniku badah wartosci wytrzymatosci na rozcigganie
okazaly sg wystarczajace do przeprowadzenia testowej analizy. Stwierdzonegodndé wynikéw otrzymanych w rezultacie
zastosowania proponowanej metody ANFIS z wynikami etody statystycznej, co potwierdza przydatn& tego rozwhzania do
wspomagania projektowania materiatdbw kompozytowychOszacowano udziat ohjtosciowy widkien wiasciwy dla uzyskania
najwyzszej wartosci parametru Rm, ktory dla przyj ¢tych komponentéw i technologii powinien wynosi od 4,0 do 5,5% obj.

Stowa kluczowe: kompozyty, proszek aluminium, widkna ceramiczne, metalurgia proszkéw, przerébka plastyczna,
wytrzymato$é na rozciaganie, neuronowo-rozmyte systemy adaptacyjne

ASSESSMENT OF USEFULNESS OF THE ADAPTIVE PARAMETER
SELECTION TECHNIQUES FOR SUPPORT MANUFACTURING PROCESS
OF ALUMINIUM-CERAMIC FIBRES COMPOSITES

An attempt to assess the possibility of adaptive ¢aniques to estimate the beneficial and economic rmaneters of the
forming process of composite particles in the systealuminum alloy-ceramic particles was carried outAs the input parame-
ters for the computer analysis, the results of measements of tensile strength of composite plasticamples in the warp of
aluminium reinforced with ceramic fibres were used.Samples with different volume share of fibres werenade using powder
metallurgy technology and the forming processing. Bnding process, pressing of powder and mixtures abom temperature,
and hot extrusion of compacts realized in isothermaconditions for this purpose were used. Extrusionwas carried out at dif-
ferent values of extrusion ratio and temperature. Rsults of studies on the effects of chemical comjitin, temperature and
extrusion ratio on tensile strength of materials wee used as the database to carry out the test analg, using statistical and ar-
tificial intelligence methods. Dependence dR, on the share volume of fibers was estimated usirgurvilinear regression and
adaptive neurofuzzy inference system ANFIS. This ggoach arose from the fact that in modern control gstems to better ex-
amine the methods based on neural networks, due tbe higher speed operation and flexibility. Therefee it was assumed that
the proposed comparison will give information abouthe possibility of their use in place of classicalolutions. Based on the re-
sults of the analysis, authors concluded that theada obtained from tests of tensile strength measuneents, witch amount was
72, were proved to be sufficient to carry out a tésanalysis using adaptive neurofuzzy inference syam. It has been found
highly compatibility of results obtained based ontie proposed ANFIS method, with the results of thelassical statistical ana-
lysis, carried out using the regression curves, wtin confirms the usefulness of this solution for coputer aided design of com-
posite materials. Based on a test analysis usingetladaptive neurofuzzy system, th&, parameter achieves the highest values
when the participation of fibres in composite werebetween 4.0 and 5.5% by volume. The results obtaideconfirm the adap-
tive techniques allow for automated correction of pedefined relationship between the input parametersuch as time and
speed of mixing, the mixture composition, extrusiotemperature, and output such as strength or densjtof the sample after
the bench press.

Keywords: composites, aluminium powder, ceramic fibres powdemetallurgy, metal forming, mixing process, tensilestrength,
adaptive neuro-fuzzy systems
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WSTEP

Otrzymywanie lekkich materiatdw kompozytowychnosci na podstawie wiedzy eksperta, co zostatlo przez
na osnowie aluminium umocnionych wiéknami ceraautoréw z powodzeniem zastosowane [4, 5]. Jednak
micznymi metodami metalurgii proszkow pozwala nav przypadku tej metody przy zmianie skiadnikow
latwe wprowadzanie fazy umacniegj do osnowy, w ukladzie osnowa-faza umacnieg konieczna jest
a proces formowania prowadzony jest w temperaturac¢czna korekta doboru parametrow. Jest tozliwe,
znacznie miszych od temperatury topnienia metaligdyz struktura systemu rozmytego jest jawna. Wad
osnowy. Stosowanie proceséw przerdbki plastyczoej diktadow jest te brak maliwosci uczenia i adaptacii.
formowania porowatych wyrobéw urdawvia otrzyma- Synteza obu metod sztucznej inteligencji dajezimo
nie produktu o estdci zblizonej do litego materiatu liwos¢ polczenia zdolnéci uczenia i mocy oblicze-

i wysokich wilasnéciach, determinowanych poprzezniowej sieci neuronowych ze sposobem funkcjonowa-
sktad chemiczny, sposéb wytwarzania, parametry-techia na wzor rozumowania ludzkiego uktadow z lagik
nologiczne, ewentuadnobréble cieplm itp. Jednak, rozmyt. Préby dokonania takiego pawania staty si
oprocz niewtpliwych zalet, stosowanie przerdbki pla-w ciagu ostatnich lat przedmiotem intensywnych ldada
stycznej porowatego wsadu jako nglzia do wytwa- W ten sposob powstaty konstrukcje wykorzystej
rzania kompozytéw powoduje szereg komplikacjiildeg rozumowania rozmytego wraz ze zddicia ucze-
Niewtasciwe ich rozwizanie na danym etapie ksztat-nia, zwane sieciami neuronowymi rozmytymi (ang.
towania skutkuje pogorszeniem édavosci otrzyma- neuro-fuzzy) lub adaptatacyjnymi neuronowo-rozmy-
nych w ten sposéb wyrobow lub sprawia, w kaico- tymi systemami wnioskowania (ang. ANFIS). Do zalet
wym rachunku proces jest nieekonomiczny. Problemetakich ukladow naltey mazliwos¢ przetworzenia wie-
tym zajmowali s} autorzy szeregu prac, ¢dizy innymi  dzy eksperta o procesie i zjawiskach na topelsigci

[1, 2]. Wyznaczenie parametrow technologicznychpodziat zbiorow rozmytych, dgki czemu otrzymuje-
formowania, wtaciwych dla zatlaonych komponentéw my szybsze dopasowanie uktadu przy wykorzystaniu
i przyjetych ich udziatbw w kompozycie, moa reali- znaczaco mniejszej iléci danych koniecznych do jego
zowa na drodze eksperymentalnej, jednakzsist to  wytrenowania. Wykorzystanie danych treqmyich

z koniecznécia prowadzenia czasochtonnych i koszpozwala zmniejszy niezly;dm liczbe regut, w porow-
townych bada. Ograniczenie ich zakresu do niedb naniu do klasycznej logiki rozmytej, co czyni syste
nego minimum umdiwia zastosowanie do wspomaga-bardziej zwartym i zwykle szybszym w dziataniuzyd

nia projektowania procesu technologicznego metade metody wstecznej propagacijictddw pozwala na
numerycznych, do ktérych nale miedzy innymi logi- automatyczne dostosowywanie ukfadu, a wbudowane
ka rozmyta [3, 4] lub adaptacyjna technika doborumechanizmy interpolacyjne na wygtadzenie jego cha-
bedaca pohczeniem logiki rozmytej i sieci neurono-rakterystyki.

wych. Do istotnych wad rozwrania zaliczy mazna to, #

Sparéd metod sztucznej inteligenciji, stosowanyclprzeprowadzenie zbyt ¢gtego podziatu zmiennych
w roli narzdzia doboru parametréw procesu sterowaniaejsciowych na zbiory rozmyte mie prowadz do
nim oraz jego diagnostyki, obecnie corazsciej wy- oscylacji wokot punktdw oraz zbyt dej ilosci regut,
korzystuje s sztuczne sieci neuronowe i logikozmy-  ktorych liczba rénie ekspotencjalnie. Systemy typu
ta. Zalet sztucznych sieci neuronowych jestaii@osé  ANFIS stosowane asz powodzeniem w sterowaniu
ich uczenia i adaptacji. Do ich stosowania nie fest idiagnostyce oraz, co z punktu widzenia autorost je
nieczna szczeg6towa wiedza o procesie czy zndiomaszczegolnie interesage, do przewidywania wiaiwo-
doktadnego matematycznego modelu obiektu.¢ Sigci materialow otrzymywanych metad metalurgii
neuronowa jest w stanie nauézgic odwzorowania proszkow [6, 7].
praktycznie dowolnej nieliniowdi na podstawie sy-
gnatbw wegciowych i wzorcowych wart@i. Wac
metody jest brak dogbu do nabytej wiedzy, ktéra jest BADANIA WLASNE
rozproszona w sieci. Problem ten nie dotyczy syétem
pracugacych w oparciu o logikrozmys, jednak w tym
przypadku zalenosci pomkdzy sygnatami wagiowy- Celem przeprowadzonych badayta préba zasto-
mi a wygciowymi musz by¢ znane ji na etapie pro- sowania adaptacyjnej techniki doboru do wyznaczania
jektowania i musz pochodzt od eksperta, bez mio  korzystnych parametréw formowania tworzyw kompo-
wosci uczenia systemu. Nie jest jednak wymagamaytowych otrzymanych technolagimetalurgii prosz-
znajoma¢ matematycznego opisu zatesci pomidzy kéw. Jako informacje wygiowe do przeprowadzenia
wejsciem a wyfciem systemu. W odediieniu od ukla- testowej analizy wykorzystano wyniki wiasnych bada
dow analitycznych, logika rozmyta postuguje siie- stanowicych cz$¢ pracy [2]. Zakres zaimplemento-
dza jakaosciowa, a nie ilgciowa. Odpowiednie decyzje wanych danych obejmowat wyniki pomiarow wytrzy-
sa podejmowane przez ukiad w oparciu o aegut, maldici na rozciganie probek tworzyw kompozyto-
zapisanych w postaci implikacji IF-THEN. Najprost-wych na osnowie aluminium umocnionych widéknami
szym podejciem do projektowania takich uktadéw jestceramicznymi. Probki o zmiennym udziale gibjcio-
wyznaczenie regut wgia-wyjscia i funkcji przynale-  wym widkien wykonano, stosag technologie metalur-
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gii proszkoéw oraz przerébki plastycznej. Wykorzysta Przygotowanie mieszanin. Do bada przyjto
w tym celu procesy mieszaniaastek proszku i wio- udziaty wiokien w osnowie wynosee odpowiednio
kien, prasowania w temperaturze pokojowej i wyciskdl,2; 2,5; 5 oraz 10% obj. Proszek osnowy i widkna
nia na gogco w warunkach izotermicznych. Wyciska-mieszano w czasie 30 minut ze¢@koscia obrotowa
nie bylo przeprowadzone przyatych temperaturach 0,9 s* oraz przy wypetnieniu komory mieszalnika
oraz wspotczynnikach wyciskania. Otrzymane w probiponizej 50%. Dla uniknicia powstawania konglomera-
rozchgania w temperaturze pokojowej wyniki bada téw witdkna rozprowadzano w zawiesinie proszku alu-
nad wptywem sktadu chemicznego i parametrow procesinium RAI-1 w metanolu CZ.D.A (C4OH).
su wyciskania na wytrzymaié na rozciganie tworzyw Wykonanie materiatu do badai. Proszek osnowy
stanowity bag danych, wystarczaga do przeprowa- imieszaniny prasowano w temperaturze pokojowe;.
dzenia analizy porownawczej z wykorzystaniem metod/ypraski wyciskano wspoéthimie w warunkach izo-
opartych na klasycznych nadziach statystycznych termicznych w temperaturach 400 i 8Q0oraz stosug
oraz na sztucznej inteligencji. Do statystycznel@y  wspétczynniki wyciskania 4,1 i 13,3. Produkty chto-
zastosowano metedkrzywych regresji, a sgodd na- dzono na powietrzu.
rzedzi sztucznej inteligencji wykorzystano adaptacyjny Wytrzymato$é na rozciaganie. Prék rozchgania
neuronowo-rozmyty system wnioskowania. Takie pQrowadzono na maszynie wytrzym@imwej Instron
dejcie wynika z faktuze w nowoczesnych systemachy502, w temperaturze pokojowej i z epkoicia
sterowania lepiej sprawdaasic metody oparte na sie- 0,083 mm/s. Wplyw skiadu chemicznego badanych
ciach neuronowych ze wzglu na weksz szybkd¢  probek oraz zastosowanego wspétczynnika wyciskania
funkcjonowania i elastycz§6 np. przy zmianie typu na otrzymane warfei R, zestawiono w tabelach 2 i 3.
stosowanych wiékien. Dlatego prztg zalaenie, &
proponowane poréwnanie da informacje oziweosci  TABELA 1. Wplyw skiadu chemicznego i parametréw procesu
ich stosowania w miejsce klasycznych rozzeh. na wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatdw,
otrzymanych w procesie wyciskania na gerco wy-
prasek z proszku aluminium i sprasowanych mie-
Dane do analizy szanin proszek aluminium - widkna A}O;
TABLE 1. The effect of manufacturing temperature and che-

Wykonanie materiatu. Na osnowy kompozytow mical composition on the tensile strength of mate-

stosowano rozpylany proszek aluminium estgsci rials obtained by means of hot extrusion process of
2700 kg/m i wielkosci czastek pontej 40 pm. Do aluminium powder compacts and compacted alu-
umocnienia osnowy ayto cietych widkien ceramicz- minium powder - Al,O; fibres mixtures
nych o nazwie handlo_wej Belcotex, typ o5 tex, WYDBTOl ygziat Temperatura wyciskania| Temperatura wyciskania
dukowanych przez firgm Belchem Fibre Materials |wgkien 400°C 500°C
GmbHv Nlem9y (9415% '64'031 ) 415% S_'Qa <O’5% % obj. Lp. Wspéiczynnikwspé{czynnikWspéiczynnikwspé{czynnik
NaO, <0,5% inne). Gizar wiaciwy widkien wynosit wyciskania | wyciskania | wyciskania | wyciskania
2100 kg/m. Srednia srednica widkien zawierata esi 41 13,3 41 13,3
w przedziale 810 um, asrednia ich diugé¢ wynosita R, MPa | R, MPa | R, MPa | R, MPa
6 mm. Ksztait cgstek proszku osnowy oraz widkien 1| 1210 119.7 1213 119.7
przedstawiono na rysunku 1. 0 2 119,0 121,2 125,8 121,2
3 121,3 120,9 126,0 120,9
a) 1 132,9 129,2 124,2 128,2
06 |2 130,4 128,9 127,9 132,2
3 130,9 1314 128,1 132,7
1 137,6 140,8 137,6 1405
12 |2 138.0 134,9 132,9 144,2
3 134,0 135,6 135,2 141,1
1 142,6 1477 140,9 152,9
25 |2 138,7 146,2 141,8 155,3
3 145,4 147,6 144.6 151,8
1 142,6 148,8 150,2 160,6
5 |2 147,4 153,7 149,6 161,3
b) 3| 1485 150,7 145,7 159,1
1 117,8 134,0 130 134,2
10 |2 126,3 132,9 125 137,9
3 128,6 128,6 134,7 134,9
Z danych otrzymanych w prébie roggania wyni-
ka, iz wprowadzenie witdkien do osnowy lub zksza-
! N nie ich zawartéci w osnowie do 5% obj. powodowato
Rys. 1. Morfologia: a) proszek aluminium, b) widkBelcotex wzrost wytrzymatéci na rozciganie tworzyw w przy-
Fig. 1. Morphology of: a) aluminium powder, b) Betex fibres jetych do bada warunkach ich formowania. W efekcie
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wprowadzenia do osnowy 10% widkien obserwowanky nie 3 wprowadzane przez eksperta, legavgorzone
zmniejszenie wartmi wytrzymal@ci na rozciganie przez system w trakcie analizy.

wyrobow. Kompozyty wyciskane ze wspotczynnikiem Zdefiniowano funkcje przynat@ocsci, stanowice
13,3 i w temperaturze 50C mialy wyzsz wytrzyma- element informacji o procesie, odpowiednio trzy dla
los¢ niezalenie od zawartéci wiokien, a w temperatu- udziatu obgtosciowego oraz po dwie dla temperatury
rze 400C powyej 2,5% widkien. Dla materiatow | Wspotczynnika wyciskania. Dla rozpatrywanego przy
ksztattowanych ze wspétczynnikiem 13,3 gkgizenie Padku dane ueze zawieraly 64 wyniki pomiarow,
temperatury wyciskania z 400 do 300 skutkowato KlOre zostaly losowo wybrane z 72 dgstych wyni-
wzrostem wartéci Rn. W przypadku wyciskania ze kow. Pozostz_a}e 8 punktow pomiarowych vv_ykorzystano
wspélczynnikiem 4,1 wytrzymadé na rozciganie byta do testowania uktadu. Otrzymane w wyniku przepro-

wyzsza dla materialéw wytworzonych w temperaturz¥/@dzenia analizy zat@osci wytrzymatdici na rozci-
400°C przy zawartéci wibkien 0,6 i 1,2%, a przy wy ganieR, od udziatlu oljtosciowego widkien Belcotex

szym ich udziale w osnowie w temperaturze “&0 W osnowie aluminium w za@aici od parametrow
y P procesu wyciskania zestawiono odpowiednio na rysun-

kach 3 i 4. Dla poréwnania na wykresach zamiesazzon
Analiza z wykorzystaniem metody adaptacyjnego tez dane pomiarowe oraz iclirednione wartéci. 110s¢

neuronowo-rozmytego systemu wnioskowania (ANFIS) gg&gﬁ;ﬁiga”dyggagguﬁ?é Zpbr3z’ty 'njyili*j’ z?/\k/)gk;;/gﬁygizéa(;i
V4

Na rysunku 2 przedstawiono sqhemat budowy adaﬁéuronowych, okazata esiw peini wystarczaga do
tacyjnego ~ systemu wykorzysfBego neuronowo- nrzeprowadzenia analizy opartej na systemie ANFIS.
-rozmyty system wnioskowania ANFIS, ktéry zosta trzymane wielomiany opisage linie trendu maj
przygotowany dla przedmiotowego zagadnienia. Pargardzo wysoki wspétczynnik dopasowafawynosa-
metry wejciowe do obliczé zostaly przedstawione cy odpowiednio od 0,98 do 0,9999 dla danych otrzy-
w postaci zbioréw rozmytych. Podobnie jak ma tojmie manych z uktadu ANFIS i od 0,973 do 0,99 dla punk-
sce w przypadku typowego systemu rozmyteg@mre  tdw bedacych srednimi wartéciami  pomiarowymi
opisane za pomac funkcji przynalenocsci. Jednak wiasciwymi dla danego skiadu. Obserwuje; siuza
w przypadku proponowanej metody w miejsce jashggodndé przebiegu krzywych otrzymanych dla warto-
sprecyzowanych zmiennych lingwistycznych, ngbyt sci pomiarowych oraz dalacych wynikiem analizy
maid’, , wysokd itp., stosuje si podziat wartéci anali- z wykorzystaniem systemu ANFIS. Dla wynikow
zowanego parametru na tzw. partycje. Wynika totrzymanych z gzyciem adaptacyjnego systemu ANFIS
z faktu, £ w miar uczenia si sieci neuronowych prze- btad dopasowania nie przekroczyt 3,2%. Borpod
bieg funkcji jest modyfikowany, nie mina wigc na tym uwag; uzyskany podczas eksperymentu rozrzut wyni-
etapie jednoznacznie go okli€é. Dodatkowo, w odra  kdéw pomiarowychR., siegajacy nawet 8%, jest to war-
nieniu od systemu rozmytegoadzace procesem regu- tos¢ zadowalajca.

[ R

Temperatura i<

wyciskania : u
= X ;1’ m |

(== Y \\

}JT;; | Bl / N .

Wepalczynnik g f 1 e
wyciskania < . : | ”_'lij
— LN, [~

ooy S r/,f'
Obj. wiskien :
i E I

Rys. 2. Schemat struktury adaptacyjnego neuron@amiytego systemu wnioskowania do wyznaczania pdrarRg na podstawie udziatu wiokien,
wspéiczynnika wyciskania oraz temperatury procegciskania

Fig. 2. Structure of adaptive neuro-fuzzy infereagstem determinin&, parameter based on the participation of fibregusion rate and temperature
of extrusion process
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Rys. 3. Otrzymany w wyniku analizy z wykorzystaniakiadu ANFIS i statystycznej analizy przebieg zat§ci wytrzymaldci na rozcaganieR, od
udziatu obgtosciowego wiokien. Na podstawie danych otrzymanycbrébie rozcigania kompozytéw wyciskanych przy temperaturze °@00

i ze wspoiczynnikiem wyciskania: a) 4,1, b) 13,3

Fig. 3. Obtained as the result of using of ANFIStesn and statistic method relationships betweenrwelfracton of AlO; fibres and the bending
strength. On the basis of results obtained foernels after extrusion at 400°C, with extrusionaaa) 4.1, b) 13.3
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Rys. 4. Otrzymany w wyniku analizy z wykorzystaniakiadu ANFIS i statystycznej analizy przebieg zatéci wytrzymaldci na rozcaganieR, od
udziatu obgtosciowego widkien. Na podstawie danych otrzymanygbrébie rozcigania kompozytéw wyciskanych przy temperaturze °600

i ze wspoiczynnikiem wyciskania: a) 4,1, b) 13,3

Fig. 4. Obtained as the result of using of ANFIStesn and statistic method relationships betweenrwelfracton of AlO; fibres and the bending
strength. On the basis of results obtained foenws after extrusion at 500°C, with extrusionaaa) 4.1, b) 13.3

WNIOSKI

Na podstawie wynikbw bada wytrzymalcci

2.

na rozciyganie kompozytobw na osnowie aluminium

umocnionych wibéknami ceramicznymi i wynikéw

Dane otrzymane z badlavartasci wytrzymatgci na
rozcihganie, w ilgci 72 wynikow, okazaly siwy-
starczajce do przeprowadzenia testowej analizy
z wyciem adaptacyjnego neuronowo-rozmytego
systemu wnioskowania ANFIS.

przeprowadzonej z ich wykorzystaniem analizy,zg-U 3. Stwierdzono din zgodndé wynikow otrzymanych
ciem metody statystycznej oraz adaptacyjnego neuro-y rezultacie zastosowania proponowanej metody

nowo-rozmytego

stwierdzonoze:

1. Wyznaczone w prébie jednoosiowego rageinia
wyniki pozwolity na okrélenie wptywu skiadu

systemu

wnioskowania ANFIS,

chemicznego i parametrow wyciskania na wytrzy-
matas¢ na rozciganie badanych kompozytéw. Naj-4. Wyniki analizy z uyciem adaptacyjnego neurono-

wyzsze wartéci R, stwierdzono dla kompozytu
0 zawartdci do 5% obj. wtokien, w stanie po wyci-
skaniu przy temperaturze 5@ i ze wspoéiczynni-

kiem wyciskania 13,3.

ANFIS z wynikami metody statystycznej, przepro-
wadzonej z wykorzystaniem krzywych regresji, co
potwierdza przydatrié tego rozwazania dla po-
trzeb wspomagania projektowania materiatdbw kom-
pozytowych.

wo-rozmytego systemu testowania ANFIS pozwala-
ja szacowd, ze dla uzyskania najwgzej wartgci
parametruR,, udziat widkien w kompozycie powi-
nien wynost od 4,0 do 5,5% objosciowych.
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