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W pracy przedstawiono mo�liwo�� zastosowania systemu ekspertowego do doboru 
powłok na metale. Zaprezentowano metodyk� post�powania przy tworzeniu  prototypu 
systemu doradczego.  

1. WPROWADZENIE 

 Jednym z najcz��ciej wykorzystywanych materiałów in�ynierskich s� metale. S� one 
podstawowym tworzywem konstrukcyjnym maszyn, ró�nego rodzaju konstrukcji i �rodków 
transportu, a tak�e stosowane s� jako elementy przedmiotów codziennego u�ytku [1]. 
Zastosowanie metali wi��e si� bezpo�rednio z ich własno�ciami, a w szczególno�ci z 
własno�ciami ich warstwy powierzchniowej. Wymagania stawiane warstwie w zdecydowany 
sposób zale�� od przeznaczenia i warunków u�ytkowania.  
Coraz wy�sze temperatury pracy, zmienne obci��enia i warunki pracy w �rodowisku 
agresywnym, stwarzaj� konieczno�� ulepszania istniej�cych i opracowania nowych 
materiałów. Jedn� z wa�niejszych i najcz��ciej stosowanych metod kształtowania własno�ci 
warstwy powierzchniowej jest nakładanie powłok metalowych lub niemetalowych.[2, 3]. 
Spełnienie wszystkich stawianych wymogów, sprawia, i� wybór powłoki jest bardzo 
zło�onym procesem decyzyjnym. Szerokie zastosowanie znajduj� mi�dzy innymi systemy 
doradcze, wspomagaj�ce człowieka w procesie podejmowania cz�sto zło�onych decyzji. 
 W pracy przedstawiono prototyp systemu doradczego zbudowanego przy wykorzystaniu 
programu komputerowego EXSYS Professional do doboru powłok w zale�no�ci od kryteriów 
zdefiniowanych przez u�ytkownika. 

2. METODYKA 

 Problemy zwi�zane z doborem odpowiedniej warstwy powierzchniowej, zostan� 
omówione na przykładzie projektowania i wykonania klamki z mosi�dzu (CuNi15Zn21). W 
procesie doboru odpowiedniej powłoki, nale�y zwróci� szczególna uwag� na �rodowisko 
u�ytkowania klamki, jak równie� jej skomplikowany kształt. W wst�pnej fazie projektowania 
postawiono szereg kryteriów, które powinien spełnia� przedmiot.  
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Podstawowym z nich jest srebrzysta barwa, która decyduje o walorach dekoracyjnych oraz 
odporno�� na �rodowisko u�ytkowania. Ze wzgl�du, i� klamka b�dzie u�ytkowana w 
pomieszczeniu o du�ym nat��eniu ruchu, jest ona w nieustanny sposób nara�ona na �cieranie, 
jak równie� działanie nieprzyjaznego �rodowisko chemicznego w postaci potu i brudu. 
Dlatego te� dobrana powłoka powinna: 
• Dobrze przylega� do podło�a (tzn. posiada� dobr� adhezje), aby nie nast�piło szybkie jej 

zniszczenie przez odrywanie si� od podło�a, itd.,  
• Posiada� odpowiednio wysok� twardo��, aby nie uległa mechanicznym uszkodzeniom, 
• Posiada� du�� odporno�� na �cieranie, 
• Posiada� odpowiedni� odporno�� na oddziaływanie chemiczne 

Jako narz�dzie do wspomagania decyzji zastosowano komputerowy program ekspertowy 
EXSYS Professional, który składa si� z czterech podstawowych modułów: bazy wiedzy oraz 
podsystemów wnioskuj�cego, gromadzenia wiedzy i obja�niaj�cego.  

Prawidłowe funkcjonowanie systemu wspomagania decyzji, uzale�nione jest od 
odzwierciedlenia sposobu ludzkiego rozumowania. Podstaw� bazy wiedzy systemu stanowi 
baza reguł, która zawiera informacje zwi�zane z doborem powłok na metale i mo�e by� 
systematycznie uzupełniana. Wiedza zgromadzona w systemie w postaci reguł (rys.1) mo�e 
by� wykorzystywana wielokrotnie przez wielu u�ytkowników, co w zdecydowany sposób 
ułatwia i przy�piesza dobór odpowiednich parametrów technologicznych projektowanego 
produktu. 
Podczas tworzenia systemu zdefiniowano: 
• 8 mo�liwych powłok do wyboru, 
• 30 kwalifikatorów; 
• 130 wybieralnych warto�ci wynikaj�cych z kwalifikatorów 
• 96 reguł. 
 

 
 

Rys.1 Okno dialogowe do wpisywania tre�ci reguł 
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Analiza procesu wnioskowania oraz funkcjonowanie systemu doradczego została 
przedstawiona na przykładzie doboru powłoki na klamk�, gdzie zało�ono, i� klamka b�dzie: 
• stosowana w pomieszczeniach o du�ym ruchu, 
• koszt jej produkcji seryjnej nie mo�e by� wyskoki, 
• błyszcz�ca; 
• srebrzystej barwy. 

Po zdefiniowaniu odpowiednich kryteriów, dzi�ki udzieleniu odpowiedzi na zapytania 
systemu otrzymujemy nast�puj�cy rezultat (rys.2). 
  

 
 

 

 

 
 

Rys. 2 Rezultat wnioskowania systemu doradczego 
  

Dla sprawdzenia poprawno�ci uzyskiwanych wyników, system został poddany procesowi 
testowania poprzez wprowadzenie kolejnych reguł w oparciu o fachow� literatur� i normy, 
dotycz�ce zagadnie� zwi�zanych z kształtowaniem własno�ci powierzchni. Poprawno�� 
wprowadzonych reguł, była kontrolowana i analizowana w oparciu o wyniki, jakie 
przedstawił system doradczy jako rezultat wnioskowania. Weryfikacja otrzymanych 
rezultatów, odbywała si� poprzez odwołanie si� do literatury i wyszukania konkretnego 
zastosowania powłoki. W procesie doboru odpowiedniej powłoki na klamk�, system 
wnioskowania wskazał na powłok� srebrn�, o której dodatkowo powinien podawa� 
informacje zwi�zane z podło�em.  
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Informacje te wynikaj� z norm [4, 5], które mówi�, i� w przypadku danego podło�a nale�y 
zastosowa� okre�lon� podpowłok� np. w przypadku stopów miedzi zawieraj�cych ołów, beryl 
i fosfor jest to podpowłoka niklowa. 

Na podstawie powy�szych rozwa�a� została dobrana powłoka niklowa, która posiada 
odpowiedni� twardo��, bardzo dobr� odporno�� na �cieranie i odpowiedni� odporno�� na 
korozj� oraz srebrzyst� barw�. Mo�emy zauwa�y�, i� na dobór odpowiedniej powłoki miało 
wpływ bardzo du�o czynników, co sprawiło, i� proces wnioskowania jest zło�ony i zachodzi 
w nim wiele zale�no�ci przyczynowo-skutkowych. Wieloaspektowe procesy wnioskowania, 
mog� by� wspomagane przez systemy doradcze, nie tylko w celu ułatwienia pracy, ale tak�e 
w celu zapobiegania pomyłk� w trakcie projektowania.[6] 

3. PODSUMOWANIE 

Stworzony prototyp systemu doradczego do doboru powłok na metale funkcjonuje 
prawidłowo dobieraj�c przykładowe powłoki w zale�no�ci od zdefiniowanych przez 
u�ytkownika kryteriów. System uwzgl�dnia kryteria zwi�zane z typowymi funkcjami 
powłok: dekoracyjn�, ochronn�, ochronno-dekoracyjn�, techniczn�. Pozwalaj�c równie� 
na okre�lenie warunków pracy oraz niektórych czynników zwi�zanych z eksploatacj� 
elementu, na który ma zosta� nało�ona powłoka. Dalszy rozwój systemu ekspertowego 
poprzez rozszerzenie ilo�ci mo�liwych do wybrania powłok metalicznych (w tym tak�e 
stopów i kompozycji metali) zapewni wi�ksze mo�liwo�� w procesie podejmowania 
trudnych decyzji. 
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