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BADANIE | ANALIZA METODA LOGIKI ROZMYTEJ PARAME'[ROW
PROCESU MIESZANIA POD KATEM POPRAWY WtASNOSCI
KOMPOZYTOW OTRZYMANYCH Z PROSZKOW

Zastosowano analize¢ za pomoca logiki rozmytej w roli narzedzia, pozwalajacego na szybki dobér korzystnych i ekono-
micznych parametréow procesu mieszania skladnikéw kompozytu w ukladzie czastki stopu aluminium-czastki ceramiczne.
Do komputerowej analizy wykorzystano dane eksperymentalne. Materialem osnowy byl proszek stopu Al17SiSFe3
Cul,1Mg0,6Zr, o kulistym ksztalcie i Srednicy czastek < 40 um, a faza umacniajaca czastki weglika krzemu o objetosci
wzglednej 10%. Mieszanie sktadnikéw prowadzono przy predkos$ci obrotowej mieszalnika 0,2 i 0,9 s w czasie od 5 do 60 mi-
nut. Z przygotowanych mieszanin wykonano kompozyty, stosujac w tym celu technologie zageszczania na goraco w matrycach
zamknietych w warunkach izotermicznych. Ocenie poddano wybrane wlasno$ci kompozytéw oraz przeprowadzono obser-
wacje ich mikrostruktur. Otrzymane zaleznos$ci miedzy przyjetymi do badan parametrami mieszania a okreslonymi na dro-
dze eksperymentu wlasno$ciami wyrobow oraz jakoscia struktury uzyto jako dane do analizy. Do ich uzupelnienia wykorzys-
tano informacje na temat charakterystyki procesu mieszania, rozumiane jako tak zwana wiedza eksperta. Zrédlem tych in-
formacji byla wiedza oparta na wynikach prowadzonych wczesniej badan oraz analizie literatury tematycznej. Przeprowa-
dzono testowa analize z wykorzystaniem pakietu Fuzzy Toolbox, bedacego czescia programu Matlab. Na podstawie jej wyni-
kéw oszacowano kombinacje parametréw procesu mieszania, ktéore umozliwiaja rownomierne rozprowadzenie fazy umacnia-
jacej w osnowie kompozytu.

Stowa kluczowe: kompozyty umocnione czastkami, stop aluminium, weglik krzemu, proces mieszania, metalurgia proszkéw,
logika rozmyta

THE RESEARCH AND ANALYSIS OF MIXING PROCESS PARAMETERS
WITH APPLICATION OF FUZZY LOGIC METHOD FOR THE IMPROVEMENT
OF PROPERTIES OF PM COMPOSITES

The fuzzy logic method was used as a tool for quick choice of optimal and economic parameters of the mixing process in
aluminium alloy particles-ceramic particles system. Experiments were the source of the input data for computer analysis.
Al17Si5Fe3Cul.1Mg0.6Zr alloy powder, with particles of diameter below 40 pm, was used as a matrix. Particles of silicon
carbide (10%) were used as a reinforcing phase. Mixing of components was carried out using several rotation speeds and mix-
ing times. The samples of the composite were prepared from obtained mixtures by hot-compaction in a closed die at 500°C in
isothermal conditions. Microstructural examinations of obtained composites were carried out and selected properties of sam-
ples were evaluated. The correct distribution of particles of the reinforcing phase in the matrix was reached at rotational
speed 0.9 s and mixing time 45 min. For the composites prepared by hot compaction with these parameters, favourable
properties and their smallest dispersion were found and the particles of reinforcing phase were uniformly distributed. Prolon-
gation of mixing time, at the rotation speed mentioned above, didn't lead to amelioration of the product’s properties. For the
rotation speed equal to 0.2 s, an attempt of optimal time determination wasn't successful. For this purpose, a method based
on knowledge engineering was proposed. The obtained relations between the parameters of mixing process and properties of
the final products were used as input data for the analysis. Information about mixing process characteristics, in knowledge
engineering called expert’s knowledge, were the complementary data. The source of this information was the experience based
on previous experiments and the data found in the literature. A set of data was prepared, which, from the point of view of
knowledge engineering, was incomplete and uncertain, because a part of those data wasn't verified by experiments. Those da-
ta could be used for quick estimation of the mixing process parameters for future experiments with compound characteristics
similar to those used in this experiment. A fuzzy reasoning was carried out using Fuzzy Toolbox program, which is a part of
Matlab software. The mixing time for the rotation speed 0.2 s™' was estimated to be about 80 minutes.

Keywords: composites reinforced with particles, aluminium alloy, silicon carbide, mixing process, powder metallurgy,
fuzzy logic
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WSTEP

Kompozyty na osnowie metali i ich stop6w umac-
niane czastkami ceramicznymi sg najczg$cie] wytwa-
rzane metodami odlewniczymi lub metalurgii prosz-
koéw. Wsad w postaci proszku umozliwia uzyskanie
drobnoziarnistej mikrostruktury i dobrych wlasciwosci
mechanicznych. Zaletg technologii jest rowniez tatwos¢
w zestawianiu sktadnikow oraz ich udziatow w kompo-
zycie. Poniewaz wytwarzanie materiatow kompozyto-
wych jest kosztowne, koniecznym ekwiwalentem musi
by¢ uzyskanie tworzyw o korzystniejszych, w porow-
naniu do nieumocnionej osnowy, wiasnosciach. Tech-
nologia powinna by¢ ekonomiczna i prowadzi¢ do
wytworzenia wyrobu o wysokiej jakosci. Metody meta-
lurgii proszkéw wymagaja poprawnego procesu zmie-
szania skladnikow, gwarantujacego roéwnomierno$é
rozlozenia czastek fazy umacniajgcej w osnowie. Czyn-
niki wptywajace na koncowy efekt umocnienia wynika-
ja z wladciwosci poszczegdlnych skladnikow, morfolo-
gii ich czastek oraz parametréw procesu mieszania [1, 2].

Duza liczba czynnikéw utrudnia bezposrednia ko-
rekte parametrOw procesu mieszania w zaleznos$ci od
rodzaju sktadnikow i ich zawartosci w mieszaninie.
Brak jest réwniez mozliwosci kontroli jakosci procesu
mieszania. W efekcie informacje o jakosci mieszaniny
mozna uzyska¢ dopiero na podstawie badan mikro-
struktur lub wilasnoséci otrzymanych z nich wyrobow.
Nalezy pamietaé, ze uzyskanie jednorodnej mieszaniny
nie gwarantuje, ze proces byl prowadzony w sposob
ekonomiczny. Rozwdj metod analitycznych daje moz-
liwos¢ ich wykorzystania do wspomagania doboru pa-
rametroOw procesu mieszania. Ze wzgledu na specyfike
problemu duze znaczenie maja metody oparte na inzy-
nierii wiedzy.

W inzynierii wiedzy do opisu procesu mieszania
moga by¢ wykorzystane wyniki badan oraz informacje
okreslajace zalezno$ci wystepujace podczas tego proce-
su, zestawione w formie zrozumiatej dla systemu. Jed-
nym z narzedzi pozwalajacym na przeprowadzenie
analizy tak ujetego zagadnienia jest logika rozmyta.
Zastosowanie metody logiki rozmytej do wspomagania
projektowania procesoOw technologicznych jest przed-
miotem prowadzonych w $wiecie badan [1-5].

BADANIA WLASNE

Materiat i metodyka badan

Materiatem osnowy jest rozpylany proszek stopu
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr (rys. la), natomiast faza
umacniajgcg weglik krzemu SiCyggo (rys. 1b). Rozmiary
czastek obydwu sktadnikow < 40 um.

W pracy podjeto proby oceny zastosowania logiki
rozmytej jako narz¢dzia doboru parametrdw procesu
mieszania proszkow stopu All7SiSFe3Cul,1Mg0,6Zr
i weglika SiC podczas wytwarzania kompozytow meto-
dami metalurgii proszkéw. Przeprowadzono badania
eksperymentalne, ktorych wyniki oraz wiedza eksperc-
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ka byly podstawa do analizy numerycznej. Wytworzono
mieszaniny sktadnikow materiatu kompozytowego przy
zmiennych parametrach procesu mieszania. Mieszaniny
zageszczano na gorgco w matrycach zamknietych.
Okreslono wybrane wilasciwosci mechaniczne wytwo-
rzonych kompozytow. W analizie komputerowej zasto-
sowano modut Fuzzy Logic pakietu Matlab.

Rys. 1. Proszek: a) stop AIl17Si5Fe3Cu2Mg0.6Zr, b) weglik krzemu
SiClOOO

Fig. 1. Powder: a) Al17Si5Fe3Cu2Mg0.6Zr alloy, b) silicone carbide
SiClOOO

Wykonanie prébek

Przygotowano probki proszkéw stopu All7Si5Fe3
Cul,1Mg0,6Zr i weglika krzemu SiC w ilosciach ko-
niecznych do wytworzenia kompozytow o objetosci
wzglednej fazy umacniajacej 10%. Proces mieszania
sktadnikéw prowadzono w mieszalniku dwustozkowym
w temperaturze pokojowej, na sucho i bez $rodkow
poslizgowych. Stosowano predkosci obrotowe mieszal-
nika 0,21 0,9 s ' oraz czas mieszania od 5 do 60 minut.
Przyjete do badan kombinacje parametréw mieszania
i oznaczenia probek zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Parametry procesu mieszania
TABLE 1. Parameters of mixing process

Oznaczenie | Predkos¢ obrotowa Czas mieszania
probki mieszalnika, s~ min
M30 30
0,2
M45 45
D05 5
D15 15
D30 0,9 30
D45 45
D60 60
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W celu okre$lenia wpltywu parametréw procesu
mieszania na rownomierno$¢ rozprowadzenia czastek
fazy umacniajacej SiC w osnowie wykonano probki
przez zageszczanie na goragco w matrycach zamknie-
tych, w warunkach izotermicznych. Mieszaniny prosz-
kow nagrzewano w matrycy do temperatury 500°C
i wygrzewano. Czas nagrzewania i wygrzewania wyno-
sit 15 minut. Zaggszczanie na gorgco prowadzono przy
ci$nieniu 150 MPa w czasie 5 minut. Wykonano probki
o $rednicy 37 mm i masie 100 g.

Wyznaczono gesto$¢ wzgledng wytworzonych
kompozytow oraz ich wytrzymatos¢ na $ciskanie
i wytrzymato$¢ na zginanie. Oceng rownomierno$ci
roztozenia weglika SiC w osnowie prowadzono w ba-
daniach mikrostruktury.

WYNIKI BADAN

Analiza uzyskanych wartosci ggstosci kompozytow,
okreslona metodg Archimedesa (rys. 2), pozwala na
stwierdzenie, ze zalezy ona od parametréw procesu
mieszania. Dla predkosci obrotowej mieszalnika 0,9 s
ze zwigkszeniem czasu mieszania do 30 min wystgpuje
wzrost gestosci kompozytow. Dalsze zwickszanie czasu
mieszania nie powoduje juz duzych zmian ich gestosci.
Dla predkosci mieszalnika 0,2 s' zwiekszenie czasu
mieszania z 30 do 45 minut prowadzi do poprawy za-
geszczenia kompozytow.
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Rys. 2. Wplyw parametrow procesu mieszania na gestos¢ wzgledna
kompozytéw na osnowie All7Si5SFe3Cu2Mg0,6Zr umocnionych
weglikiem SiC. Objetos¢ wzgledna SiC = 10%

Fig. 2. Influence of the parameters of mixing process on the density of
the composites based on Al17Si5Fe3Cu2Mg0.6Zr, reinforced by
SiC carbide. Relative volume of SiC = 10%

Wytrzymalo$¢ na zginanie wytworzonych kompozy-
tow okreslono w probie trojpunktowej. Stwierdzono, ze
wytrzymato§¢ na zginanie kompozytdéw na osnowie
Al17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr umocnionych SiC zalezy od
warunkOw procesu mieszania (rys. 3). Zwigkszenie
czasu mieszania do 45 minut powoduje wzrost Sredniej
wartosci wytrzymatosci na zginanie kompozytow Ry dla
obu Pre;dkos’ci mieszania. Dla predkosci obrotowej
0,9s  zwigkszenie czasu mieszania od 45 do 60 min
nie wplywa na wytrzymatos$¢ na zginanie kompozytow.

Ustalono, ze dla jednakowych czaséw mieszania mniej-
szg wytrzymato$¢ na zginanie kompozytéw uzyskano
dla procesu mieszania ich sktadnikow przy predkosci
obrotowej mieszalnika 0,2 s™'. Rozrzut warto$ci pomia-
row wykazuje wyrazng tendencj¢ do ich zmniejszania
ze wzrostem predkosci obrotowej mieszania, a dla pro-
bek z mieszanin wykonanych przy wigkszej predkosci
obrotowej z wydtuzaniem czasu mieszania.
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Rys. 3. Wplyw parametrow procesu mieszania na wytrzymato$¢ na zgina-
nie kompozytéw na osnowie All7Si5Fe3Cu2Mg0,6Zr umocnio-
nych weglikiem SiC. Obj¢tos¢ wzgledna SiC = 10%

Influence of the parameters of mixing process on the bending
strength of the composites based on Al17Si5Fe3Cu2Mg0.6Zr,
reinforced by SiC carbide. Relative volume of SiC = 10%

Fig. 3.

Obserwacje mikrostruktur prowadzono metodag mi-
kroskopii $wietlnej na zgtadach wzdtuznych po polero-
waniu. Zdje¢cia mikrostruktur kompozytow otrzyma-
nych przy réznych parametrach procesu mieszania ze-
stawiono na rysunku 4.

Badania mikroskopowe kompozytow wytworzonych
przy réznych warunkach procesu mieszania pozwolity
stwierdzi¢, ze dla predkosci obrotowej mieszalnika
0,9 s i przy czasie mieszania do 30 min w mikrostruk-
turze wystepuja duze skupiska weglika krzemu (rys. 4a
i 4b), przy czym zwickszenie czasu mieszania prowadzi
do zmniejszenia niejednorodnosci roztozenia weglikow.
Po zwigkszeniu czasu mieszania do 45 minut (rys. 4c)
czastki weglika krzemu sg réwnomiernie rozmieszczo-
ne w osnowie. Obserwuje si¢ niewielkie skupiska czg-
stek fazy umacniajacej w obszarach pierwotnych granic
czastek proszku osnowy. Zwigkszenie czasu mieszania
od 45 do 60 minut nie powoduje zmiany w roztozeniu
weglikow. Dla predkosci obrotowej mieszalnika 0,2 s
1 czasu mieszania do 45 minut nie uzyskano réwno-
miernego rozmieszczenia weglikow w osnowie, przy
czym zwigkszenie czasu od 30 do 45 minut (rys. 4d)
prowadzi do zmniejszenia niejednorodno$ci. Rozmiesz-
czenie weglika w osnowie po mieszaniu w czasie
45 min z predko$cia obrotowa mieszalnika 0,2 s ' jest
porownywalne do otrzymanego w czasie 30 minut
i z predkoscia obrotowa 0,9 s (rys. 4b oraz 4d).

Kompozyty 9: 4 (2009) All rights reserved
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Rys. 4. Mikrostruktury kompozytu stop Al17Si5Fe3Cu2Mg0,6Zr + 10%
SiC po zageszczaniu przy temperaturze 500°C w matrycach za-
mknigtych, w zalezno$ci od pregdkosci obrotowej mieszalnika
i czasu mieszania: a) 0,9 s, 15 min, b)0,9 s 30 min,
c) 0,9 st 45 min, d) 0,2 s, 45 min. Zglady wzdtuzne, polero-
wane

Fig. 4. Microstructures of the composite Al17Si5Fe3Cu2Mg0.6Zr alloy +
10% SiC after compaction at 500°C in a closed - die, depending
on rotational speed and time of mixing: a) 0.9 s, 15 min,
b) 0.9 s, 30 min, ¢) 0.9 s, 45 min, d) 0.2 s, 45 min. Longitu-
dinal sections, after polishing
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ZASTOSOWANIE LOGIKI ROZMYTEJ
DO OSZACOWANIA PARAMETROW
MIESZANIA

Analiza wynikow badan i mikrostruktur kompozy-
tow na osnowie All17Si5Fe3Cul,1Mg0,6Zr umocnio-
nych SiC po procesie mieszania z predkoscia obrotowa
0,2 s nie pozwala na okreslenic czasu mieszania
gwarantujagcego dobra jako$¢ wyrobow. Prowadzenie
badan jest kosztowne oraz czasochtonne. Stad w dalszej
czesci zastosowano metody logiki rozmytej do oceny
i doboru parametrow procesu mieszania skladnikow
kompozytu. Do analizy wykorzystano pakiet Matlab
Fuzzy Toolbox. Schemat poszczegdlnych blokow sys-
temu funkcjonowania pakietu przedstawiono na rysun-
ku 5 [3].

PARAMETRY BAZA PARAMETRY
WEJSCIOWE REGUL WYJSCIOWE
i i
BLOK BLOK BLOK

ROZMYWANIA[|WNIOSKOWANIA[™| WYOSTRZANIA

Rys. 5. Schemat dziatania systemu Matlab Fuzzy Toolbox
Fig. 5. Matlab fuzzy Toolbox system flowchart

Do opisu danych stosowano zmienne lingwistyczne.
Zmiennymi wejsciowymi byly: predkos¢ mieszania
oraz czas mieszania, natomiast wyjSciowymi gestosé
wzgledna, wytrzymatos¢ na zginanie oraz rozrzut war-
tosci wynikow. Zalezno$ci miedzy parametrami opisano
za pomocg zbioru regut rozmytych. Zdania warunkowe
typu JEZELIL...WTEDY stanowig model lingwistyczny,
bedacy podstawa funkcjonowania systemu. Baze regut
opracowano na podstawie wynikow eksperymentu,
danych literaturowych oraz wiedzy eksperckiej, doty-
czace] wptywu roznych czynnikoéw na przebieg i efekt
procesu mieszania. Poszczegdlne parametry opisano,
przypisujac im odpowiednie funkcje ksztattu. Uzyskano
zaleznosci pomigdzy parametrami procesu mieszania
i oszacowanymi wla$ciwosciami wyrobow (rys. 6).
Ksztalt powierzchni zmienia si¢ skokowo, co spowo-
dowane jest matla liczba wprowadzonych danych. Do-
ktadnos$¢ obliczen jest wystarczajaca do charakterystyki
procesu mieszania oraz ustalenia wystepujacych zalez-
nosci i tendencji. Otrzymane wyniki pozwalaja takze na
oszacowanie wilasciwosci kompozytow przy danych
warto$ciach czasu i predkosci obrotowej mieszalnika.
Na podstawie wynikow otrzymanych metoda logiki
rozmytej mozna wyznaczy¢ czas mieszania, konieczny
do poprawnego przygotowania mieszaniny sktadnikow
kompozytu, w zalezno$ci predkosci obrotowej mieszal-
nika. Ustalono, ze szacowany minimalny czas miesza-
nia dla predkosci obrotowej 0,2 s ' wynosi ok. 80 mi-
nut.
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Rys. 6. Otrzymane metoda logiki rozmytej zaleznos$ci wytrzymatosci na
zginanie Ry (a) i rozrzutu warto$ci wynikow (b) w zaleznos$ci od
predkosci obrotowej mieszalnika i czasu mieszania

Fig. 6. Obtained as the result of fuzzy logic method relationships of the
bending strength (a) and scatter of results (b), depending on rota-
tional speed and time of mixing

WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikéw badan i zastosowa-
nia metody logiki rozmytej dla oceny wplywu parame-
trow procesu mieszania skladnikéw na wiadciwosci
kompozytu na osnowie stopu Al17Si5Fe3Cul,l
Mg0,6Zr umocnionego przez 10% SiC stwierdzono, ze:
1. Réwnomierne rozlozenie w osnowie czastek fazy

umacniajacej SiC zapewnia predkos$¢ obrotowa mie-

szalnika 0,9 s—1 i czas mieszania 45 minut. W pro-

4. Zastosowanie metody logiki

cesie zagegszczania na goraco tak przygotowanej
mieszaniny uzyskano kompozyt o dobrych wiasci-
wosciach.

2. Predko$¢ obrotowa mieszalnika wynoszaca 0,2 s -

nie zapewnia réwnomiernego rozmieszczenia czg-
stek fazy umacniajacej przy przyjetych podczas ba-
dan wartosciach czasu procesu mieszania.

3. Dane doswiadczalne stosowano do zaprojektowania

i przeprowadzenia analizy procesu mieszania meto-
da logiki rozmytej. Otrzymane wyniki umozliwiaja
dobor parametréw procesu zapewniajacych uzyska-
nie jednorodnej mieszaniny sktadnikow kompozytu.
Dla predkosci obrotowej mieszalnika 0,2 s © czas
procesu oszacowano na ok. 80 minut.

rozmytej pozwala
ograniczy¢ liczb¢ czynnikéw, wplywajacych na
jakos$¢ kompozytu. Wykorzystanie zmiennych lin-
gwistycznych powoduje zmniejszenie doktadnosci
wynikéw, jednak sa one wystarczajace dla doboru
parametrow procesu mieszania sktadnikéw kompo-

zytu.
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