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WYKORZYSTANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO WYZNACZANIA PARAMETROW
PROCESU MIESZANIA PODCZAS WYTWARZANIA METODA METALURGII
PROSZKOW KOMPOZYTOW UMACNIANYCH CZASTKAMI

Podjeto prébe oceny maliwosci zastosowania logiki rozmytej do wspomagania szilego doboru parametréw procesu
mieszania sktadnikow w uktadzie cgstki proszkow metali-czstki ceramiczne. Wytworzono metod metalurgii proszkéw
kompozyty i okreslono ich wybrane wiasndci. Jako materiat osnowy wykorzystano dwa réne rodzaje proszku; castki
proszku aluminium o rozwinigtej powierzchni oraz podsitovg frakcje proszku stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr o kulistym
ksztatcie. W roli fazy umacniapcej uzyto czastek weglika krzemu, stosujpc zmienny ich udziat obgtosciowy, zalezny od ro-
dzaju materiatu osnowy. Takie podejcie umazliwito analize dwoch uktadéw, dla ktérych mechanizmy decydujce o réwno-
miernosci rozprowadzenia fazy umacniagcej w osnowie podczas mieszania $6zne. Prébki do bada wytworzono, stosujc
mieszanie, zagszczanie na zimno lub na geyco oraz wyciskanie wspétbigne, przy niezmiennych dla danej pary komponen-
tow parametrach realizacji tych proceséw. Okrélono wplyw udziatu objetosciowego fazy umacniajcej w osnowie na wy-
brane wtasndci i struktury wyrobdéw. Wyniki eksperymentu daly podstawe do analizy numerycznej procesu mieszania. Ich
uzupetnieniem byty informacje na temat tego procesuozumiane jako tak zwana wiedza eksperta. W wynik tak ujetego po-
dejscia otrzymano baz danych, ktéra z inzynierskiego punktu widzenia rozumiana jest jako wielza niekompletna, poniewa
zawiera informacje niezweryfikowane na drodze ekspgmentu. Zostata ona wykorzystana do wyznaczenia neda logiki
rozmytej korzystnych parametréw procesu mieszania ldadnikow w uktadzie proszek osnowy-cgstki fazy umacniajacej.
Do modelowania numerycznego iyto pakietu Fuzzy toolbox, kdacego integralm czescia programu Matlab.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkdw, logika rozmyta, analiza numergzna, mieszanie, kompozyty umocnione ggtkami

APPLICATION OF FUZZY LOGIC TO DETERMINE SUTTABLE PARAMETERS
OF MIXING PROCESS FOR COMPOSITES OBTAINED FROM POWDER REINFORCED
BY CERAMIC PARTICLES BY USE OF PM METHOD

An attempt to assessment the possibilities of apphtion of a fuzzy logic aided quick determination bmixing process pa-
rameters in a metal powder particles-ceramic partites system was made. A set of composites was obgairby use of the
powder metallurgy method, then a set of chosen panaeters was determined. Two different powders weresed as a matrix
material, the first one was the aluminium particleswith expanded surface, the second one was subiesige particles fraction
of the Al17Si5Fe3Cul.1Mg 0.6Zr alloy with a spherial shape. Particles of silicon carbide were used as reinforcement
phase. The different volume fraction depending onhte matrix material was used. Such approach made psibility to analyse
two systems with different mechanisms determining niformity of the reinforcement phase distribution. Samples were ob-
tained using mixing, densification at the room temprature or hot densification, concurrent extrusionwith fixed process pa-
rameters for each pair of the components. The inflence of the volume fraction of the reinforcement phse on the chosen pa-
rameters and structure of the product was determind. The influence of the powder composition on theelative porosity of
composites obtained of the extruded at the temperate of 500°C and with extrusion ratio A = 4.1 compacted semi-finished
products of aluminium based powders and mixtures ofhis powder with silicon carbide SiGgoo particles with several volume
fractions was estimated. The influence of the comgdion of powders on the abrasive wear was evaluateThe results of the
experiment with addition of the information about the process (expert's knowledge) were the base fonamerical analysis of
the mixing process. In a result of such data acqutn a set of information was obtained. From the rgineering point of view
this is a incomplete knowledge because it still ctains information non verified by experiments. Thisknowledge could be
useful in combination with the artificial intelligence methods like the fuzzy logic. For the numericednalysis the Fuzzy Tool-
box from Matlab package was used.

Keywords: powder metallurgy, fuzzy logic, numerical analysismixing, composites reinforced by particles



Wykorzystanie logiki rozmytej do wyznaczania parénde procesu mieszania podczas wytwarzania mateetalurgii proszkéw ... 391

WSTEP

Stosowanie proceséw opartych na metalurgii prosgzania komponentow i wiasfw produktu leda niskie.
kow umaliwia wytwarzanie wyroboéw o korzystnej, Podobny efekt nagbi podczas mieszania komponen-
drobnoziarnistej strukturze oraz dobrych wiasmach, tOw o znaczco r&nej wielkasci, z powodu przesypy-
nie tylko z metali oraz ich stopéw, ale rowhicompo- wania s§ czastek mniejszego sktadnika przez lukigmi
zytébw na ich osnowie, umacnianych dyspersyjnigsiez dzy wiekszymi castkami. Z kolei, jeeli duze castki s
kami lub wiéknami [1]. W tym przypadku zadejest migkkie, a mate twarde, przy wdeiwie dobranych
tatwos¢ w komponowaniu skfadu i sterowaniu udziataudziatach olgjtosciowych i parametrach mieszania
mi sktadnikéw, poprzez ich mieszanie w temperaturzeaspi nabijanie si mniejszych castek na wgksze.
otoczenia. Jednak, niezafée od niebudzych wat- Gdy castki osnowy § duze i o silnie rozbudowanej
pliwosci korzysci, stosowanie metalurgii proszkéw jakopowierzchni, a czstki fazy umacniajcej mate, kbda sig
narzdzia wytwarzania kompozytbw wie st one mechanicznie zakleszézaa powierzchni diych
z koniecznécia pokonania szeregu trudiwd. Warun- czastek. W obu przypadkach nasit poprawa réwno-
kiem uzyskaniaat metody produktéw wysokiej jakéci  mierndici rozprowadzenia sktadnikow. Ceclkompo-

w spos6b ekonomiczny jest Wtawe zaprojektowanie zytdw otrzymanych z tak przygotowanej mieszaniny
technologii i poprawny dobdér parametréw poszczegdjest rozlokowanie fazy umacnag@gj po pierwotnych
nych proceséw jej realizacji [2]. W przypadku kompogranicach cgstek proszku osnowy, tj. w postaci prze-
zytbw newralgiczny punkt stanowi proces mieszanistrzennej siatki, o ksztalcigdtacym wynikiem techno-
Jego efektywng& decyduje o jakéri rozprowadzenia logii wytwarzania, jak np. kucie lub wyciskanie.¢B+
fazy umacniajcej w osnowie i determinuje koowe kos¢ mieszania poprawia réwnomie¢orozprowadze-
wlasngci wyrobow. Wystpowanie w mieszaninie nia skladnikow do wartei krytycznej, a po jej prze-
skupisk danego skfadnika lub obszaréw o zamym kroczeniu sita offodkowa ogranicza ruch sktadnikow.
jego udziale prowadzi do ostabienia materiatu, wata Predkos¢ krytyczna zalgy od wymiarow sktadnikow,
uzyskania produktu o gorszych, w poréwnaniu z nigeh masy wiaciwej oraz od innych czynnikéw, jak np.
umocnion, osnova, wlasndciach. Z kolei bezzasadnewielkos¢ komory. Nadmierne wypetnienie komory
zawyzanie parametrow procesu, np. czasu mieszaniajeszalnika wydlza lub uniemaliwia mieszanie,
powoduje spadek wydajbci, zwickszone ziycie a zbyt mate powodujee proces jest nieekonomiczny.
energii, skroceniezywotnaici elementéw mieszalnika Przyktadow korelacji decydagych o jakdéci mieszani-

i moze ograniczy wielkos¢ produkcji. W przypadku ny jest wicej.

sktadnikow, ktore w procesie mieszania ulagd¢gra- Problem stanowi te kontrola jakéci mieszanin.
dacji, jak kruche wiékna ceramiczne, takie pédiej Analiza iloéciowa lub chdby jakasciowa ocena mie-
prowadzi do pogorszenia wiasiwoproduktu [2, 3]. szaniny prowadzona z wykorzystaniem metod mikro-

Czynniki majce wplyw na jaké mieszaniny zwid-  skopii nie znajduje zastosowania, poniewawet nie-
zane § z rodzajem mieszanych komponentéw, ich moznaczna rgnica wiasnéci fizycznych lub morfologii
fologia oraz ze sposobem realizacji samego procesitadnikow powoduje, ze operacja przygotowania
mieszania. Z pierwszej grupy do amejszych zalicz§ probki do obserwacji wptywa znagzm na jej stan.
mozna sposéb umocnienia oraz wiagriokomponen- Dlatego rownomierni@ rozprowadzenia fazy umacnia-
téw, jak masa wkxiwa, twardé¢, kruchdé¢ i inne. jacej w osnowie mizna oceni dopiero dla wyrobu, na
Druga grupa czynnikéw to przede wszystkim wigtko podstawie obserwaciji struktury lub badatasndgci.
sktadnikéw, ich ksztatt oraz stopierozwiniecia ich Nalezy tez pamgtac, ze uzyskanie statystycznie row-
powierzchni, a take relacje wymienionych wlaséci nomiernego rozmieszczenia fazy umacgiej w osno-
migdzy komponentami. Do ostatniej grupy ralepa- wie nie gwarantujeze proces mieszania prowadzono
rametry mieszania, jak czas,e@kos¢ obrotowa, wiel- w sposob ekonomiczny.
koé¢ i stopier wypetienia komory mieszalnika oraz ~ Ztozonas¢ czynnikdw magcych wptyw na popraw-
inne, jak zastosowanigodka pélizgowego lub wpro- nos¢ procesu mieszania oraz trudoiow biezacej oce-
wadzenie kul do komory. Wymienione czynniki s nie jej jakdci powodug, ze dobor parametréw gwaran-
czesto wspotzalene, w wyniku czego zamiana jednegdujacych uzyskanie w sposéb ekonomiczny jednorodne;j
z nich skutkuje konieczroia skorygowania innych. mieszaniny dla sktadnikbw nowych lub przy zmianie

Wiedza na temat zjawisk zachadych podczas ich proporcji jest trudne. Dlatego celowe jest pibsz
mieszania stanowi nie tylko efekt badale take wy- wanie nowych rozwaizan, ktére cechuje elastyczéto
nika z déwiadczenia eksperta i ma charakter jako- oraz zdolné¢ ich implementacji w rénych warunkach.
wy, tj. pozwala na przewidzenie pewnych prawidtowodednym z mgiwych jest wykorzystanie technologii
éci zachodzcych podczas tego procesu. Przyktadowanformatycznych [3].
podczas mieszania gstek istotna rénica w ich masie Spasrdéd  kierunkéw rozwoju informatyki przemy-
witasciwej spowoduje efekt segregacji grawitacyjnejstowej, jeden z wiogtych skupia & na tworzeniu oraz
W konsekwencji nie dojdzie do prawidtowego zmiedoskonaleniu systemow s$tadujacych funkcjonowanie
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umystu cziowieka poprzez prace badawcze w takich Do bada odwazono probki proszkéw osnowy oraz
obszarach, jak sztuczna inteligencja czyyineria wie- czastek weglika krzemu w ildciach pozwalajcych na
dzy. W przypadku ifynierii wiedzy, ktéra jest coraz otrzymanie mieszanin o zawadtiach fazy umacniaj
szerzej wykorzystywana do wspomagania procesawej wynoszacych dla aluminium 5 i 10% odpscio-
technologicznych, wiedza rozumiana jest jako zbidwych, a dla proszku stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr 5,
zwiazkdéw i relacji wysgpujacych w zbiorach danych. 10 i 20% obgtosciowych. Materiaty mieszano na sucho
Aby wiedzazrodlowa byta postrzegana przez systerw mieszalniku dwustdkowym, ktérego budow przed-

i nadawata si do analizy, musi zostasformalizowana stawiono schematycznie na rysunku 2.

za pomog odpowiednich nakglzi matematycznych, do
ktérych naley miedzy innymi logika rozmyta. Jest to
metoda, ktéra znajduje zastosowanie do analizyeproc
séw, o ktorych informacje pochagtz z eksperymentu
sa niekompletne, a do ich uzupetnienia konieczna jest
inzynierska wiedza eksperta. Wykorzystanie logiki
rozmytej jako nargdzia wspomagania proceséw wy-
twarzania jest przedmiotem prowadzonychswiecie
bada [4], takze z zakresu analizy proceséw metalurgii
proszkéw [5].

BADANIA WLASNE

Cel badan i zakres przeprowadzonych badan

Podgto préke wykorzystania logiki rozmytej jako
narzdzia komputerowego wspomagania doboru para-
metréw procesu mieszania w ukladzieistki proszku
osnowy - czstki fazy umacniajcej. Celem byto nume-
ryczne opracowanie parametréw wytworzenia wsadu do
ksztattowania kompozytéw technolagiczaca metody
metalurgii proszkow i przerébki plastycznej, ktaweg
jakos¢, przy wiaciwie prowadzonym procesie dalszego
formowania, pozwoli uzyskatworzywa o korzystnej
strukturze i wlasniiach. Zakres badaobejmowat . ‘
cze$¢ eksperymentalni oparty na uzyskanych wyni- Rys. 1. Morfologia castek proszkéw: A) aluminium,
kach analizy numerycznej. Eksperymentablyytwo- B) Al17Si5Fe3Cu2MgO0,6Zr, C) wglika krzemu SiGooo
rzenie pétwyrobow z proszkow i okitenie ich wybra- Fig. 1. Morphology of powders particles: A) aluiim,
nych wiasnéci. Analiz¢ numerycza procesu mieszania B) AIL7SI5Fe3Cu2Mg0.62r, €) silicone carbide %ié
przeprowadzono z wykorzystaniem programu Matlab
FUZZy tOOIbOX. A proszek A proszek B

Przygotowanie materiatu do badan

Materiat do bada dobrano w taki sposob, aby uzy-
ska dane do symulacji mieszania dwoch uktaddéw
o r&znych relacjach mdzy wilasnéciami sktadnikow.

. . B
W tym celu w roli osnowy zastosowano dwa rodzaje
proszku; rozpylany proszek aluminium RAI-1 o silnie
rozwinigtej powierzchni i wielkéci czastek w zakresie
90+-560 um (rys. 1A) oraz podsitogvfrakcje rozpyla-
nego proszku stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr o kuli- (A s i o % s
stym ksztalcie cgstek i ich wielkdci ponizej 40 pm Ay R PR e b
(rys_ 1B), Do umochienia oshowyzyto w obu przy- Rys. 2. (A) Schemat mieszalnika dwustowego: 1 - komora mieszania,
; ; ; _ 2 - fozyska, 3 - przekfadnia, 4 - negy (B) Morfologia mieszani-
padkaCh Cﬁ_tel_( W_?g“ka_ krze[nL_j SI@OOO 0 nleregglar ny proszku stopu Al17Si5Fe3Cu2Mg0,6Zr iastek weglika
nym kszta4C|e_| wielkéci ponizej 40 pum, przy zmien- krzemu SiGooa W ilosci 10% obgtosciowych
nym jego udziale objosciowym, ktory byt zaleny od  Fig. 2. (A) Two-conical mixer diagram: 1 - mixirgnamber, 2 - bear-
rodzaju proszku oshowy (rys_ 1C). ings, 3 - transmission, 4 - drive; (B) Morphologymixtures of

Al17Si5Fe3Cu2Mg0.6Zr alloy powder and 10% by voluofisi-
licone carbide Sigooparticles
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W kazdym przypadku proces mieszania prowadzono =~ § ° “T”
w czasie 30 minut, z pakoscia obrotows 0,9 §* i przy g 6 v T
wypetnieniu komory porej 50%. Zdgcie przykiado- g I ;:;:!:;:;
wej mieszaniny przedstawiono na rysunku 2B. W celu s 4 cLonlier: Pt
umazliwienia oceny wptywu operacji mieszania na g , 1.99 2ol sl
wlasngci kompozytow z przygotowanych mieszanin 8 AR el
wykonano probki do badapoprzez wsfpne zagsz- =S N S NN SISt N 5
czanie i wyciskanie na ggro otrzymanych potwyro- Aluminium Al5% A+10%
bow. Dla poréwnania wytworzono probki z proszkow czastek SiC - czastek SIC

wyjsciowych, stosujc t¢ sam procedug jak dla mie- B
szanin. Dla aluminium i jego mieszanin gsgczanie
prowadzono w temperaturze otoczenia. Ze wgina

brak maliwosci sprasowania proszku  stopu
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr na zimno, spowodowany
jego nisky plastycznécia i zta formowalndgcia, materiat

ten i jego mieszaniny zagzczano w temperaturze

3,49

porowatos¢ wzglednan, %
B

S230 S230+5% S$230+10% S230+20%

500°C. Wstpnie zagszczone poétwyroby nagrzewano czastek SIC czastek SIC czastek SIC
do temperatury 50C, wyciskano wspotbimie ze Rys. 3. Wplyw skiadu chemicznego na porowétezgkdna wyciska-

% o ; ) — ; nych w temperaturze 500 i ze wspoiczynnikiem wyciskania
wsppiczynnlklem wymskanlal = 4,1 i chiodzono na 4,1 wstpnie zagszczonych péitwyrobéw z: A) proszku alumi-
powietrzu. nium oraz mieszanin tego proszku iasiek weglika krzemu

Wyznaczono porowafé i odporndé na zuycie SiCio00 B) proszku stopu Al17Si5Fe3Cu2Mg0,6Zr i jego mie-

, . s , . . szanin z cgstkami weglika krzemu Si
scierne materiatéw. Jaké rozmieszczenia fazy umac- caiami gt 1Goo . .
g. 3. Influence of the chemical composition be telative porosity of

niajacej w osnowie kompozytow oceniono na podsta- composites obtained of the extruded at the temperatf 500C

wie obserwacji ich struktur. and with extrusion ratidl = 4.1 compacted semi-finished prod-
ucts of: A) aluminium powder and mixtures of thiswgler with
silicon carbide Sigoo particles, B) Al17Si5Fe3Cul.1Mg0.6Zr
powder and mixtures of this powder with siliconhkide SiGooo

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA particles

Porowatos¢

. . _ _ Badania metalograficzne
Porowatdci tworzyw w stanie po wyciskaniu okre-

slono metod Archimedesa. Wyniki pomiarow zesta- Dla oceny wplywu udziatu objosciowego castek
wiono na rysunku 3. Stwierdzonoze proszek [@zy umacniajcej na jake¢ jej rozprowadzenia
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr o kulistym ksztaicie i mate]/V 0Snowie przy statych parametrach procesu mieazani
wielkosci czstek cechuje znagzo lepsza prasowal- dl2 Wyrobow z obu przglych do bada uktadow kom-
nos¢ w poréwnaniu do cawtek proszku aluminium. ponentow. przeprowadzono bac_ianla m_gtalqgrafl_czne.
Wymiernym tego efektem jest znacznieszia porowa- Obserwacje prowgdzono m_etpmlkrosk_opl_l Swietinej

tos¢ wyrobow z tego proszku i kompozytow na jegd’a zg’;adgch wzdinych po ich W}/traW|en|u. Przykta-
osnowie. W wyniku wprowadzenia do proszku alumi(-'jowe mikrostruktury kompozytow otrzymanych na

ium castek fzy umacinge porowala: wyrobow 2 POSTKL ST estanione na ek 4
silnie rasnie (rys. 3A) i dla kompozytu o zawasétd P P VIgY,

0 : : . o _ nharysunku 5.
10/0 weglika _krgemu osiga wartec 6,2%. Porowa Struktug kompozytdéw na bazie proszku aluminium
tos¢  materiatbw  wytworzonych ~ z  proszku

AIl7Si5Fe3Cu1,1MgO,GZr (rys. 3B) lub na jego Osnoc_:harakteryzuje rownomierne rozmieszczenie fazy

. Co ) o 0 . ~umacniagcej do 5% jej udziatu w osnowie (rys. 4A).
wie utrzymuje si na niskim poziomie do 10% udziatu Przy 10% widoczneasskupiska castek fazy umacnia-
. 0 o ass
czastek_ veglika It<rzemu. I;;_zy 20% fazy ‘_Jmacmfg jacej i obszary o zmniejszonym jej udziale (rys. 4C).
ngst:pule W2rost porowasti, przy czym |€] warti Przy tym zestawieniu komponentéw podczas operacji
nie przekracza 3,5%. Obserwowany dla materiatow

) S ; W Nflieszania mate astki weglika krzemu blokowaly si
bazie proszku aluminium 4d pomiaru porowatei na silnie rozwinitej powierzchni diych castek

przyrasta proporcjonalnie ze wzrostem udziatu fazy; sz aluminium, co powodowato ich rozmieszczenie
umacniagcej. Dla tworzyw otrzymanych z wykorzysta-y,, i pierwotnych granic cstek. Efekt ten jest

niem proszku stopowego obserwuje zblizone warto- - sz¢zeqgélnie widoczny podczas obserwacji niewyei
Sci biedu do 10% castek fazy umacniage; 1 jeg0 Przy- tej cadci kompozytu (rys. 4B). W przypadku probek
rost przy 20%. Taki charakter rozrzutu wynikow pami o zawartéci do 5% fazy umacniagej kierunkowe

ru porowatéci maze wskazywa na stopniowy wzrost phniecie materiatu podczas wyciskania spowodowato
niejednorodnéci mieszanin wskutek podwgzania poprave réwnomiernéci rozmieszczenia @stek weg-
udziatu obgtosciowego fazy umacniagej przy zacho- |ika krzemu w osnowie (rys. 4A). W wyniku zykisze-
waniu statych parametrow mieszania. nia zawartéci czastek fazy umacniagej w osnowie do

Kompozyty 8: 4 (2008) All rights reserved



394 M. Wojtaszek, J. Durak

10% obserwowano jedynie rozgnigcie ich konglome- Badania zuzycia $ciernego

ratéw zgodnie z kierunkiem plygia (rys. 4B). Przeprowadzono badania poréwnawczezyzia
Struktura  tworzyw  na  osnowie  stopUgciernego wyrobéw. Do badazastosowano tarez

Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr przy zawaétw do 10% g twardgci 68 HRC, érednicy 125 mm i grubai 4

czstek weglika krzemu jest drobnoziarnista i regularngnm. Scieranie prowadzono na drodze 5000 m przy

(rys. 5A). Wprowadzenie 20% fazy umaca@®j skut- predkosci obrotowej tarczy 110 obr/min. Wyniki zesta-
kuje powstawaniem jej skupisk w postaci pasmzaeHo iono na rysunku 6.

nych w kierunku wyciskania (rys. 5A). Ztina wiel-

kos¢ komponentéw umdiwita bardziej réwnomierne 40
rozmieszczenie fazy umacriegj w osnowie w porow- sog oM Aluminium
naniu do tworzyw na bazie aluminium. FRELE ’
A E
3
2 20+
2
8
i
>
8 1,0
o
0 5 10
udziat czastek weglika krzemu, % objetosciowe
B 1,2
osnowa: Al17Si5Fe3Cu2Mg0.6Zr
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Rys. 6. Wplyw skfadu chemicznego nazymie $cierne wyciskanych
w temperaturze 50C i ze wspoiczynnikiem wyciskania 4,1
wstepnie zagszczonych pétwyrobéw z: A) proszku aluminium
oraz mieszanin tego proszku iastek weglika krzemu SiGoog
B) proszku stopu Al17Si5Fe3Cu2Mg0,6Zr i jego migsaa
z czstkami weglika krzemu SiGooo

Fig. 6. Influence of the chemical composition oe tibrasive wear of
the extruded at the temperature of 8D0and with extrusion ra-
tio A = 4.1 compacted semi-finished products of: A) ahiom
powder and mixtures of this powder with siliconkide SiGooo
particles, B) Al17Si5Fe3Cul.1Mg0.6Zr powder and tonigs of
this powder with silicon carbide particles

Rys. 4. Struktury wyciskanych w temperaturze D0 ze wspoétczynni-
kiem wyciskania 4,1 wgpnie zagszczonych mieszanin proszku
aluminium i castek weglika krzemu SiGpe W ilosci:
A, B) 5% objgtosciowych, C) 10% ohgosciowych. A, C) czsé
wycisnigta, B - obszar niewygnigty. Zgtady wzdtine, trawione

Zuzycie §cierne tworzywa otrzymanego z nieumoc-
Fig. 4. Structures of the extruded at 500°C anch weiktrusion ratio

A = 4.1 semi-finished products of compacted mixtufeslumin- nionego . pro_szku alumm!um J_eSt w pr_zylmlnlu
ium powder and SiGoo particles, in quantity: A, B) 5% by vol- 4,5-krotnie wgksze, w poroéwnaniu z materialem wy-

ume, C) 10% by volume, A,C) extruded area, B) natueled  tworzonym z proszku stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr.
area. Longitudinal sections, after etching

Wprowadzenie do aluminiowej osnowy 5% bj
sciowych castek weglika krzemu spowodowato obni-
zenie zuycia sciernego, a zwkszenie jego udziatu do
10% ponowny jego wzrost (rys. 6A). Podobny jako-
sciowo przebieg zmian zycia sciernego wskutek
zmian udzialu fazy umacnigej obserwowano dla
tworzyw na osnowie stopu Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr,

% W przy czym w tym przypadku wtorne zwiszenie ziy-

AW 5 m cia nasipito przy zawartéci 20% castek w osnowie
temperaturze Qe wspotczynni-  (rys. 6B). Badania ztycia sciernego stanowipotwier-

kiem wyciskania 4,1 wgpnie zagszczonych mieszanin proszku ; il i ;
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr i estek SiC, w iléci: A) 10%, dzenie WanKOW Obserwacjl struktur. Dla obu PEZY)

B) 20% objtosciowych. Zgtady wzdtine, trawione tych _dO badﬁ ZeStaV\(iﬁ sktadnikow Wtc'_)rny WZFQSt
Fig. 5. Structures of the extruded at 500°C anthwextrusion ratio ZUzZyCia $ciernego stwierdzono przy udziatach ebj

A = 4.1 semi-finished products of compacted mixtucds S’ciowy(;h fazy umacniaqj;ej w osnowie, dla ktc’)rych,
Al17Si5Fe3Cul.1Mg0.6Zr powder and Sy particles, in

quantity: A) 10%, B) 20%. Longitudinal sectionsteafetching W PFZYJQtYCh . do bada parametrach, ,obserwowano
pojawienie s w strukturze konglomeratow.
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Wykorzystanie logiki rozmytej do wyznaczania par&nd& procesu mieszania podczas wytwarzania nagteetalurgii proszkow ...

ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU MIESZANIA mog stanowé podstaw do projektowania lub modyfi-
Z UZYCIEM LOGIKI ROZMYTEJ kacji parametrow procesu mieszania.
] ] ] Dla weryfikacji wynikow uzyskanych zzyciem lo-
Do analizy numerycznej wykorzystano pakiet Mayiki rozmytej celowe wydaje siprzeprowadzenie dal-

tlab Fuzzy toolbox ze wzgllu na prosty graficzny in- szych pada z zastosowaniem zmiennego czasu mie-
terfejs, umaliwiajacy szybkie testowanie i implemen-g,ania skiadnikow.

tacj hipotez oraz gyteczn@¢ dostarczanych w pakie-
cie Matlab bibliotek programistycznych. Schematezi
lania systemu Matlab Fuzzy toolbox do numerycznf;
analizy przedstawiono schematycznie na rysunku 7A. .
Zgodnie z zasadami logiki rozmytej zat@sci miedzy
parametrami opisano przez zbidr regut rozmytyclarop
tych na zdaniach warunkowych typu IF... THEN, kt6re
stanowi model lingwistyczny decydagy o funkcjo-

czas mieszania, min

nowaniu systemu. Bazegut opracowano na podstawie 30

eksperymentu, danych literaturowych i informagjili> relacja
cych wieda eksperclk. Aby dane weiciowe oraz wyj- 10 5 wielkosci
sciowe informacje byly zrozumiate dla systemu, defi-  qgziat objetosciowy czastek, % czastek%

niowano je za pomaczmiennych lingwistycznych, np.
udziat obgtosciowy czstek Graficzny zapis tego pa- B
rametru przedstawia rysunek 7B.
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brak
1

bmaly maly fredni ddéduzy ~ duy tardzo duzy Rys. 8. Przyktadowe zaleoici uzyskane w wyniku analizy procesu

mieszania cxstek metod logiki rozmytej

Fig. 8. Examples of relationships, as the restilfuazy logic method
05 application for the mixing process

0 WNIOSKI

0 5 10 15 25 30 35 40
Imput variable ,udziat obj etosciowy czstek” W $wietle wynikow bada nad maliwoscia zasto-
sowania logiki rozmytej do wyznaczania parametréw

lingwistycznei mieszania komponentéw w uktadzie proszek osnowy-
Fig. 7. A) Matlab Fuzzy toolbox system flowchard; @aphical presenta- Czastki Tazy umacniace, StWIerdzonOZe', .
tion of theparticles volume fractioparameter as an linguistic 1. Przygte do bada parametry mieszania byty
variable poprawne odpowiednio dla kompozytéw na osnowie
aluminium o zawartei do 5% objtosciowych

W analogiczny sposob opisano pozostate parametry CZastek weglika krzemu oraz do 10% fazy
wyjsciowe, jakréwnomiernd¢ rozmieszczeniarelacja umacniajcej w przypadku kompozytow na osnowie
wielkaici czstek oraz wyjciowe parametry:zieycie stopu  Al17SiSFe3Cul,1Mg0,6zr.  Przy  tych
scierne, czas mieszaniaporowatdé. Tym nieprecy-  Sktadach chemicznych uzyskano materiat 0 wysokiej
zyjnym okréleniom przypisano odpowiednie funkcje ~9eStasci  wzgkdnej, korzystnej strukturze oraz
ksztattu. Wyostrzanie prowadzono metadodka ciz- podwyzszonej, w porownaniu do materiatu osnowy,
kosci. Przyktadowe zalmosci bedace wynikiem symu- ~ 0dporndéci na zuycie $cierne. Dalsze zwkszenie
lacji zestawiono na rysunku 8. Mimo pewnego braku Ydzialu castek w osnowie przy niezmienionych
precyzji metody, czego wymiernym efektem skoko- parametrach procesu mieszania powodowato

Rys. 7. A) Schemat systemu Matlab Fuzzy toolboxgi¥iczne przed-
stawienie parametrudziat obgtosciowy czstekjako zmiennej

we zmiany zalenosci prezentowanych na wykresach
(rys. 8), w wyniku przeprowadzonej analizy numerycz
nej uzyskano zadowalge rezultaty. Otrzymane dane

tworzenie si konglomeratow cptek weglika
krzemu, zwgkszenie porowatmi oraz wtorny
wzrost zuycia sciernego.
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2. Uzyskane w wyniku eksperymentu informacjeLITERATURA

mgzna Wykorzysta do num(_erycznej anall.zy procc_esu[l] O’Donnell G., Looney L., Production of aluminium mza
mieszania metadfuzzy logic, a kome.rcyjny pakiet composite components using conventional PM teclyylo
Matlab Fuzzy toolbox dobrze nadaje; sio tego Materials Science and Engineering 2001, A303, 29P-3
celu. [2] Wojtaszek M., Wptyw ksztattowania na goo na wtasnéi

3. Stosujc metod logiki rozmytej do analizy kqmpozﬁéw aluminiowych wzmocnignych wiéknami cera-
parametréw mieszania, nie jest koniecznécitowa micznymi, Rozprawa doktorska, Krakow 2000.

. . : 0 ; [3] Wojtaszek M., Durak J., The aplication of fuzzyitgnalysis
znajoma¢ wszystkich czynnikow magych wptyw to assessing the significance of miting paramdtarshe PM

r_1a J_akGé mieszaniny. Z pomac Zm.lenny(.:h metal - ceramic composites, Metallurgy and Fourktirgineer-
lingwistycznych mana uzyské zadowalajcy opis ing 2007, 3, 1, 23-31.
parametrow tego procesu. [4] Dubois D., Prade H., Fuzzy sets and systems - Yhaod

4. Proponowana metoda analizy numerycznej mie- applications, Academic.Press, New York 1980.
szania umgliwia szybky modyfikacp parametréw [5] Ramanathan S., Karthikeyan R., Gupta M., Developroént
; ; ; P processing maps for Al/SiC composite using fuzzyidog
decydgﬁgych_ 0 Jego p(.).praw@l przy Zm'a.‘”',e Journal of Materiale Processing Technology 2003, 184-
sktadnikow, ich proporcji lub innych czynnikow. ;4
Mimo ze elastyczqmé rozwiazania SkUtkU_Je spad- (6] Hopgood A.A., Intelligent Systems for Engineers &wien-
kiem jego precyzji, w przypadku analizowanego tists ed. 2, CRC Press, Bocca Raton 2001.
procesu mieszania operowanie zmiennymi lingwis-
tycznymi wystarcza do uzyskania zadowadgsth

wynikow.
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