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PROGRAM KOMPUTEROWY SYMULUJACY MORFOLOGIE
NANOCERAMICZNEJ WARSTWY AL,O0; WYTWARZANEJ
W ELEKTROLITACH TROJSKLADNIKOWYCH

Streszczenie: Artykut przedstawia warstwe Al,O; wytworzong metodg anodowania
twardego na stopie aluminium. Wykorzystujgc komputerowg analize obrazu zdje¢ powtoki
zmierzono s$rednig wielkos¢ pora, porowatosci, grubosci widkien. Na podstawie zdjec
SEM utworzono tréjwymiarowy model warstwy tlenkowej. Wykorzystujgc metode Monte
Carlo w jezyku C++ napisano aplikacje komputerowg budujgcg mozliwg morfologie
powtoki.
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COMPUTER PROGRAM WHICH SIMULATE MORPHOLOGY
OF NANOCETRAMI Al,O; LAYER PRODUCED IN THE
TERNARY ELECTROLYTES

Abstract: The paper presents the Al,O; layer formed by hard anodizing metod on
aluminum alloy. Average pore size, porosity, thickness of the fibers was measured by
used of computer image analysis of the SEM pictures. Three-dimensional model of the
oxide layer was created. Programmed the application which constructing possible shell

morphology by using the Monte Carlo method in C + + language.

Keywords: oxide layer, thin film, morphology, aluminum alloy, computer analysis of

images, programming, C + +, simulation.
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1. WSTEP

Anodowe warstwy wytwarzane na stopach aluminium znajdujg zastosowanie
w tribologii dla zwiekszenia twardosci, poprawy odpornosci na $cieranie i korozje.
Etapy ksztattowania warstwy Al,O3;, mozemy podzieli¢ na: formowanie warstwy
barierowej, lokalny rozktad pol spowodowany przez wahania powierzchniowe,
tworzenie sie porow poprzez rozpuszczanie warstwy, a takze stabilny wzrost warstwy
Al,O3. Rozbudowe aluminium podczas anodowego utleniania zaprezentowano na
rys. 1 [1-2].

Rys. 1. Rozbudowa aluminium podczas anodowego utleniania [3].

Analiza literaturowa zdje¢ otrzymanych z mikroskopu skaningowego wykazata iz
mozna otrzymac wielorakie struktury morfologii powierzchni warstw tlenkowych

w zalezno$ci od stosowanych warunkéw wytwarzania (Rys. 2).

Rys. 2. Zdjecia SEM morfologii warstwy tlenkowej wytworzonej w zmiennych
warunkach anodowania twardego: A) 20% H2S04, 18.7 V, 274.15 K [3], B) H3POy,,
160V, 276.15 K [4], C) mieszanina (CH2)s(COOH),, H,SO., H,C»04, 300A/m?,
303.15K [5].

Przeprowadzona analiza literaturowa wskazuje na kilka réznych teorii traktujgcych

0 budowie, mechanizmach tworzenia i formowania sie powitok Al,O; wynikajgcych
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z analizy obrazéw mikroskopowych wytworzonych w zmiennych warunkach

anodowania i réznych wiasciwosci fizyko-chemicznych (Rys. 3).

Nanopor Komoérka
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Rys. 3. Modele warstwy Al,O3: A) Skoneczny [6], B) Bogojawlenski [7], C) Sulka [4].

Fizyko-chemiczne, cechy anodowych powtok tlenkowych okreslane sg na podstawie
badan ich struktury i morfologii, ktére majg decydujgcy wptyw na wiasnosci
tribologiczne. W skojarzeniach bezsmarowych wiasnosci tribologiczne zalezg gtownie
od porowatosci, morfologii i chropowatosci powierzchni warstw tlenkowych, a takze
uzytego materiatu poditoza. Zasadniczy wptyw na wyglad, a w konsekwencji
wtasciwosci tribologiczne warstwy tlenkowej ma rodzaj zastosowanego elektrolitu.
Innymi parametrami ktérymi mozna sterowa¢ w procesie wytwarzania sg: gesto$é
pradu, czas anodowania, temperatura elektrolizy, predkosé¢ mieszania elektrolitu
i rodzaj materiatu rodzimego. Sterowanie nimi pozwala na otrzymywanie powiok
0 zadanych wtasnosciach [8].

Na podstawie analizy komputerowej otrzymanych zdje¢ mikroskopowych podjeto
prébe odtworzenia realnego uktadu morfologii powierzchni warstwy tlenkowej Al,O3
w autorskim programie komputerowym Symulacja Utozenia Witdkien (SUW).
Poszczegolne zatozenia projektu informatycznego obejmowaty: definicje problemu
(zebranie danych i wynikow), identyfikacje planu dziatania, opracowanie metod
rozwigzania zagadnienia, implementacja algorytmu, programowanie i test dziatania
aplikacji [9]. Na potrzeby realizacji projektu wykorzystano programowanie
komputerowe, ktore jest procesem, projektowania, pisania, testowania, poprawiania
i tworzenia kodu zrédtowego programu komputerowego. Zrédio kodu zostato
napisane zgodnie z wybranym jezykiem programowania (C++) tak by aplikacja
rozumiata i wykonywata odpowiednie instrukcje [10].

Ideg opracowywanego programu komputerowego jest mozliwo$¢ symulowania przez
niego morfologii warstwy tlenkowej Al,O3 wytwarzanej w réznych warunkach

anodowania twardego.
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2. MATERIAL | METODY BADAWCZE

Warstwa tlenkowa zostata wytworzona na ptytce wykonanej ze stopu Aluminium EN
AW-5251 o powierzchni 1x10° m? i grubosci 4x10° m. Powierzchnie probki
wytrawiono w 5% roztworze kwasu KOH i zanurzono w 10% HNOj;. Anodowanie
przeprowadzono w elektrolicie SAS (kwas siarkowy, adypinowy i szczawiowy)
w temperaturze 40 st. C, dla gestosci pradu 400 A/m?i czaséw anodowania 80 minut.
Elektrolit byt mieszany z predkoscia 150 obr/min. Po zakonczeniu procesu
anodowania probki zostaty optukane w wodzie destylowane;.

Do badan struktur warstwy tlenkowej Al,O3 otrzymanych z mikroskopu skaningowego
zdje¢ postuzono sie Komputerowg Analizg Obrazu (KAO), zrealizowang w programie
Imaged. W aplikacji obrobiono obrazy rzeczywiste i ich fragmenty, a takze wykonano
analizy zdje¢ morfologii warstwy tlenkowej. Modele trojwymiarowe utworzono

w programie typu CAD wspomagajgcym komputerowe projektowanie.

Aplikacja zostata napisana w $rodowisku programistycznym Geany pracujgcym
w systemie operacyjnym Linux. Jako interfejsu graficznego uzyto Srodowiska
GNOME z bibliotekami GTK+ (gtkmm). Uzyty system operacyjny Linux Ubuntu zostat
wybrany ze wzgledu jego bezptatng dystrybucje na licencji GNU GPL, a takze
obstugiwany przez maszyny z procesorami Intel i AMD zaréwno 32 jak i 64 bitowe.
Mozna go uruchomic¢ bez instalacji z ptyty CD czy pendriva, a takze w systemie
Windows korzystajgc z wirtualnej maszyny. Cechuje sie on zatem duzg

kompatybilnosciom. Dodatkowo ma niewielkie wymagania sprzetowe.

Jezykiem programowania w ktérym zostata napisany program byt C++. Zostat on
wybrany ze wzgledu na wysoki potencjat w rozwigzywaniu probleméw abstrakcyjnych
[11]. Jezyk ten obstuguje rézne style programowania (paradygmaty) takie jak:
programowanie proceduralne, obiektowe, generyczne i abstrakcje danych.
Programowanie obiektowe oferuje klasy, ktére sg realizowane poprzez: funkcje

sktadowe, enkapsulacje, dziedziczenie i polimorfizm [12,13].

W programie generujgcym wyglad warstwy tlenkowej wykorzystano metode Monte
Carlo. Symulacje tg metodg stanowig jedno z narzedzi matematyki numeryczne;.
Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z metodg Monte Carlo jest losowos¢ wielkosci
charakteryzujgcych dane zjawisko. Podstawowym zatozeniem zwigzanym

z wykorzystaniem tej metody jest znajomosC rozktadu danej zmiennej opisujgcej
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proces stochastyczny. Do zbudowania modelu wymagane byly: wymiary
przestrzenne modelu, geometria obszaru, warunki poczgtkowe, wzajemne

zaleznosci, np. warunki elektrolizy.

3. OBLICZENIA

Na rysunku 4 zaprezentowano bazowe rozwigzanie geometryczne, na ktorym
wzorowano sie podczas rozwigzywania modelu matematycznego i pozniejszej
implementacji  rozwigzania do  programu  komputerowego. Korzystajgc
Z przeksztatcenia rozwigzania geometrycznego aplikacja ustala: liczbe wtokien dla

grupy, promien grupy, promien pora, promien wtdkna i kat obrotu grupy.

f
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Rys. 4. Rozwigzanie geometryczne dla modelu tréjkgta. Oznaczenia: 2a — kat
pomiedzy sgsiednimi Srednicami witdkien, rg — promieh grupy, rp — promien pora, rt —

promien widkna, rf — promien figury.

Wykorzystujgc wtasnosci tréjkatdéw wpisanych w okrag, witasnosci okregdéw,
wzajemnego ich pofozenia miedzy sobg, katow ptaskich, a takze stosujgc
przeksztatcenia funkcji trygonometrycznych tréjkgta zaproponowano rozwigzanie
analityczne, ktérej nastepnie zaimplementowano w jezyku C++, czego efektem byt

przyktadowe kod programu dla witdkien:

void Grupa_wlokien::obliczenia_z_promienia_wlokna()
{ rozmiar_typ tan_alfa = tan(_alphA);

_pora_ promien = _wlokna_promien / tan_alfa;

5
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_figury_promien = sqrt(pow(_pora_promien, 2) + pow(_wlokno_promien, 2));

_group_promien = _wlokno_promien + _figury _promien; }

4. WYNIKI

Wielkos¢ i ksztatt porow zalezg od struktury metalu podtoza, rodzaju elektrolitu,
a takze warunkéw prowadzenia procesu anodowania. W idealnej strukturze
kolumnowej bez zakidcen energetycznych powstajg nanopory, bedgce wynikiem
styku, utozenia i narastania wtokien tlenku aluminium. Przekrdj poprzeczny poru ma
wowczas ksztatt trojkgta rownobocznego, ktorego boki sg przykryte tukiem
powstajgcym z wycinka widkna (Rys. 5A). Zamodelowano rowniez struktury dla
widkien tworzgcych makropory powstajgce w wyniku transformaciji zaktocen
energetycznych (zgodnie z teorig W. Skonecznego [6]) struktury podtoza na powtoke

tlenkowg, ktore przyjmujg ksztatt: rombu, czworokata, pieciokata lub szesciokat (Rys.

¥ < Q &f&}’
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Rys. 5. Zamodelowane pory w ksztatcie: A) trojkata, B) rombu, C) pieciokata, D)

szesciokata [5].

Na obrazie binarnym warstwy tlenku aluminium wykonano obliczenia gruboSci
widkien stosujgc KAO. Wykonano pomiary sredniej grubosci wtokien, porowatosci i
Sredniego rozmiaru pora dla warstw wytwarzanych zadanych warunkach
anodowania. Srednice Fereta nanoporéw wyniosty: od 50 nm - o ksztalcie trojkata,
do 180 nm - o ksztatcie szesSciokata. Wyniki komputerowej analizy obrazu wskazuja,
ze grubos¢ widkien dla zastosowanych parametréw wytwarzania wynosi $rednio
okoto 160nm.

Na podstawie zdje¢ struktury i morfologii warstwy Al,O3; otrzymano wizje wygladu
i budowy powitoki tlenkowej. Wykonany zostat trojwymiarowy model kolumnowy

powitoki w programie CAD (Rys. 6).



Artykut Autorski, XII Forum Inzynierskie ProCAXx cz. |, Sosnowiec 1-3 pazdziernika 2013r.

Rys. 6. Model warstwy Al,O3: 1) mikropory, 2) nanopory, 3) witdkna [14].

Program Symulacja Utozenia Widkien (SUW) zostat napisany wedtug algorytmu
postepowania celem ktérego byto utworzenie symulacji morfologii warstwy tlenkowej,
dzieki danym uzyskanym z komputerowej analizy obrazu zdje¢ z mikroskopu
skaningowego.

Dziatanie programu zaczyna sie od rysowania grup wiokien z punktu 0.0
znajdujgcego sie w lewym gérnym rogu okna wynikowego. Obszar rysowania wynosi
1000x500 px. Program wykonuje losowy rozktad grup stosujgc matematyczne
przewidywanie zdarzen za pomocg metody Monte Carlo. Losuje jedng z grup
nanoporow w ksztalfcie: trojkgta, pieciokata lub szesciokgta. Grupa nanoporow
czworokagtnych tworzona jest z potgczenia grup piecio i szesciokagtow. Wynikiem

dziatania aplikacji jest proponowany obraz morfologii warstwy tlenkowej (Rys. 7).

Rys. 7. Okno robocze programu Symulacja Utozenia Wtdkien prezentujgce grupy

regularnie utozonych witdkien w morfologii warstwy tlenkowe;j.
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Na podstawie obrazéw morfologii powierzchni otrzymanej w programie SUW

przedstawiono etapy formowania warstwy Al,O3; utworzone w aplikacji ImageJ
(Rys. 8A-D).

Rys. 8. Bazujgc na morfologii powierzchni otrzymanej w programie SUW

przedstawiono etapy formowania warstwy na podstawie obrazéw 3D.

5. WNIOSKI

Struktura geometryczna powierzchni jest jedng z wazniejszych cech powtoki Al,O3
wptywajgcg w bardzo istotny sposdb na jej charakterystyke tribologiczng

w skojarzeniach slizgowych bezsmarowych.

Zaproponowany powstajgcy w programie SUW model komputerowy morfologii
warstwy tlenkowej jest probg odtworzenia realnego uktadu w programie
komputerowym celem lepszego zrozumienia i zobrazowania mozliwosci rozwigzania
badanego zagadnienia. Symulacja wykorzystuje model matematyczny zapisany

w postaci programu komputerowego.

Przewidywalno$¢ zdarzen realizowana jest z wykorzystaniem metody Monte Carlo
poprzez losowanie wielkosci charakteryzujgcych proces powstawania i utozenia sie
widkien warstwy tlenkowej Al,Oz; wytwarzanej na stopie aluminium w elektrolitach

trojsktadnikowych dla odpowiednich warunkow sterowania procesem.

Model jest uproszczong wersjg rzeczywistego systemu i w przyblizony sposob
ilustruje zachodzgce procesy. Model konceptualny sktada sie z szeregu zatozen,
ktére redukujg badane zagadnienie i rzeczywisty obszar analiz do ich uproszczonych
odpowiednikéw, ktére sg akceptowalne w kontekscie celu modelowania i symulaciji.
Na etapie projektowania weztéw tarcia maszyn i urzadzeh decydujemy

o stosowanych materiatach, czy technologii wytwarzania, ktdore majg wpltyw na
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budowe struktury geometrycznej. Przedstawiony program autorski SUW pozwala na

okreslenie topografii powierzchni jeszcze w fazie jej projektowania.

Praca wykonana w ramach projektu ,DoktoRIS — Program stypendialny na rzecz

innowacyjnego Slgska”.
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