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WIZUALIZACIJA WYBRANYCH MODELI WARSTW TLENKOWYCH Z
WYKORZYSTANIEM PROGRAMU SOLIDWORKS

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad wybranych modeli anodowej warstwy
tlenkowej. Na podstawie modeli literaturowych i badan wiasnych autorzy zaproponowali
model 3D warstwy tlenkowej. Modele te mogg by¢ wykorzystane do analizy warstw
metodami symulacji komputerowej (FEM).Warstwa tlenkowa zostata wytworzona na
stopie EN-AW- 5251 i zamodelowana w programie SolidWorks.
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VISUALIZATION OF SELECTED MODELS OF OXIDE LAYERS USING
SOLIDWORKS

Abstract: This paper presents an overview of selected models of anodic oxide layer.
Based on models of the literature and our own authors proposed a 3D model of the oxide
layer. These models can be used to analyze the layers of a computer simulation method
(FEM). Oxide layer was formed on the alloy EN-AW-5251 and modeled in SolidWorks.

Keywords: anodic oxide layer, 3D model, SolidWorks

1. WSTEP

Jednym z waznych tworzyw konstrukcyjnych jest aluminium i jego stopy. Procentowy
udziat aluminium w gospodarce [1] zawiera tabela 1. Modyfikacja sktadu
chemicznego stopdw aluminium i ich obrdbka cieplna wptywa na wiasciwosci tak
otrzymanych tworzyw konstrukcyjnych. Wyrézni¢é mozna stopy: do przerdbki
plastycznej EN-AW (wrought) oraz stopy odlewnicze EN-AC (cast). W procesie
utleniania anodowego aluminium i jego stopdéw powstaje anodowa powtoka twarda
predysponowana do wspotpracy tribologiczne.

Przedmiotem niniejszej pracy jest model tlenku aluminium otrzymany na stopie
aluminium z magnezem: EN-AW-5251 (EN-AW-AIMg2 dawniej PA2) o bardzo dobrej
podatnosci na utlenianie (tabela 2.).

Anodowe powtoki twarde otrzymywane na stopach aluminium w procesie ich
utleniania, posiadajg amorficzna budowe, dobrg adhezje, wysoka twardosé oraz
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posiadajg bardzo duzg odpornos¢ na sScieranie predysponujgce je do wspotpracy
tribologicznej.

Tabela 1. Wykorzystanie aluminium w gospodarce [1]

Gospodarka Udziat [%]
transport i komunikacja 24
budowa maszyn 22
budownictwo 20
elektrotechnika 12
gospodarstwa domowe 12
opakowania 2

inne 8

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu EN-AW-5251 [4]

Pierwiastek chemiczny Udziat [%)]
Mg 1,7-2,4
Mn 0,10-0,50
Si 0,40

Fe 0,50
Cr=Cu=ZN=Ti 0,15

Inne max 0,15

Utlenianie moze byC¢ prowadzone w elektrolitach: jednosktadnikowych lub dwu i
wieloskfadnikowych, przy zastosowaniu statego lub zmiennego prgdu anodowania,
réznej wartosci gestosci prgdu anodowania i roznej wartosci temperatury elektrolitu
[6-13]. R6zne warunki utleniania implikujg zréznicowang budowe warstwy anodowe;j.

Wyrédzni¢ mozna elektrolity kwasne i zasadowe dajgce w wyniku utleniania anodowg
powioke twardg (APT) o rdznej grubosci [7]. Warstwy tlenkowe otrzymywane na
potrzeby przemystowe np. do wspétpracy tribologicznej charakteryzujg sie duzg
twardoscig, matg porowatoscig i gruboscig od 30 do 100 i wiecej nm.

Tabela 3. Wptyw rodzaju elektrolitu na grubos¢ warstwy tlenkowej [7]

Rodzaj elektrolitu Grubos¢ warstwy tlenkowej [nm]
Elektrolity kwasne:

kwas siarkowy 10-20

kwas szczawiowy 15-25

kwas chromowy 24

kwas fosforowy 25-35

Elektrolit zasadowy:

broaks 13-235

Tak powstatg anodowa warstwe mozna modyfikowaé w réznych procesach
technologicznych otrzymujg warstwe o jeszcze lepszych wiasciwosciach, ktére
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dobrze bytoby przewidywacC jeszcze przed jej otrzymaniem. W tym celu mozna
zastosowac trojwymiarowe modele warstwy tlenkowej zamodelowane w programach
CAD 3D typu SolidWorks.

2. PRZEGLAD WYBRANYCH MODELI APT

Technologia otrzymywania warstw tlenkowych jest znana od wielu lat. W literaturze
spotykane sg rézne modele warstw tlenkowych. Najstarsze to modele komdérkowe
elektrolitycznej cienkiej warstwy tlenkowej zaproponowane przez Kellera (pory majg
ksztatt gwiazdzisty Rys.1.) oraz Tomashova (w ktorym pory komorek warstw
tlenkowych sg zblizone do walca Rys. 2.). Kolejne modele to model micelarny
Bogojavlenskiego (Rys. 3.) oraz model widknisty Dorseya (Rys. 4.). Ostatnie
wymienione modele lepiej opisujg warstwe tlenkowg wykorzystywang do produkcji
nanorurek weglowych. Kolejnym odzwierciedleniem warstwy tlenku aluminium jest
wystepujgcym w literaturze model Skonecznego (Rys. 5.).

Rys. 1. Model komorkowy wedtug Kellera Hantera Robinsona [5]
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Rys. 2. Model komoérkowy wedtug Tomashova [14]
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Rys. 3. Model micelarny wedtug Bogojawlenskiego [2]

Pojedyncze wiokno

Por migdzy wioknami
D,-6nm

IAYIAN

Wioma warstwa ...
baricrowa

Pierwotna warstwa
barierowa

Rys. 4. Model komorkowy wg Dorseya [3]
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Rys. 5. Model tlenku aluminium wg Skonecznego a) model idealnego tlenku, b)
rzeczywistego [9, 10]

3. METODYKA BADAN

Pierwszym etapem pracy byto otrzymanie APT. Proces anodowania byt prowadzony
przy statym fadunku elektrycznym 120 Axmin, stosujgc gestos¢ prgdowg 1 A/dm2.
Temperatura elektrolitu (7% roztworu kwasu szczawiowego) podczas catego procesu
byta stata i wynosita 290 K.

Pomiary grubosci tlenku (Rys. 6.) wykonano wykorzystujgc metode pradow
wirowych, warto$¢ $rednia ze 160 pomiaréow g=34,6 + 0,6 uym.
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Rys. 6. Przyrzad do pomiaru grubosci warstwy Dualscope

Badania profilografometryczne zrealizowano metodg stykowg za pomocyg
profilografometru firmy Taylor Hobson PGI 830 (Rys. 7.).

Rys. 7. Profilografometr firmy Taylor Hobson PGI 830

Morfologie APT okreslono przy pomocy mikroskopu skaningowego firmy PHILIPS
XL30 ESEM srodowiskowy (Rys. 8.).

Rys. 8. Mikroskop skaningowy firmy PHILIPS XL30 ESEM



Artykut Autorski z X| Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 1-3 pazdziernika 2013r.

4. WYNIKI BADAN

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni pozwolity na zestawienie wybranych
parametréw wysokosciowych powierzchni (tabela 4.).

Tabela 4. ISO 25178 Parametry wysokosciowe powierzchni

Parametr Wartos¢
Sq - Wysokos$¢ sredniokwadratowa 0,820 um
Ssk - Asymetria -1,69
Sku - Kurtoza 8,63

Sp - Maksymalna wysoko$¢ piku 3,13 um
Sv - Maksymalna wysoko$¢ wgtebienia 5,02 ym
Sz - Maksymalna wysokos¢ 8,16 ym
Sa - Srednia arytmetyczna wysoko$¢ 0,582 ym

Morfologia warstwy tlenkowej zostata zamieszczona na Rys. 9

Rys. 9. Powierzchnia tlenku aluminium w skali mikro

Komputerowa analize wybranych parametrow warstwy tlenkowej przeprowadzono w
programie ImageJ. Zastosowanie komputerowej analizy obrazu (KAO) pozwolito na
wyznaczenie Sredniej wielkosci poréw w warstwie tlenkowej i pozostatych wybranych
parametrow wykorzystanych przy budowie semi rzeczywistego modelu mikro-makro
APT (tabeli 5.).

Nastepnie wykonano tréjwymiarowe modele w aplikacji typu CAD i analizy metodg
elementéow skonczonych (MES) w programie SolidWorks, celem pdzniejszego
wydruku w technologii 3D modelu warstwy tlenkowej (APT).
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Tabela 5. Zestawienie wybranych parametréw otrzymanych z KAO zdje¢ z
mikroskopu skaningowego

Parametr Wartos¢ Wymiar
Srednica poréow 36+3 nm
Wspodtczynnik ksztattu | 0,89+0,02

porow

Udziat powierzchniowy | 2,8+0,4 %
porow

Odlegtos¢ miedzy porami | 7419 nm
Odlegtosc miedzy | 167121 nm
pasmami

5. MODEL MIKRO-MAKRO APT

W programie SolidWorks autorzy wykonali trojwymiarowe modele warstwy tlenkowe;.
Warstwa ta moze by¢ poddana dalszej modyfikacji poprze wypetnienie poréw
materiatem w roznych opatentowanych procesach technologicznych [11-13].
Zaproponowany w pracy model ,mikro-makro” warstwy tlenkowej do wspoétpracy
Slizgowej oparto o analize wczesniejszych modeli historycznych (Dorseya),
propozycje Skonecznego oraz badania wtasne [11-13].

Zatozono, ze struktura warstwy tlenkowej ma budowe kolumnowo widknistg
natomiast wielkos¢ i ksztatt poréw sg zalezne od materiatu utlenianego i warunkow
procesu anodowania. Model stochastyczny warstwy tlenkowej 3D (rys. 10.)
wykonany przez autoréw na w oparciu o0 model Skonecznego

Rys. 10. Model stochastyczny warstwy tlenkowej 3D
Propozycja autorskiego modelu ,mikro-makro” warstwy tlenkowej 3D zostata
pokazana narys 11.
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Rys. 11. Model ,mikro-makro” warstwy tlenku aluminium

Zaproponowany i wykonany model 3D APT (anodowej powtoki twardej) moze by¢
wykorzystany do obliczen wytrzymatosciowych modyfikowanej i niemodyfikowane;j
warstwy tlenkowej oraz z do wizualizacji proceséw tribologicznych (rys. 12.).

Rys. 12. Model warstwy tlenkowej przed i podczas wspotpracy tribologiczne;.

Wydruk zamodelowanej warstwy tlenkowej mozna zrealizowa¢ na przyktad za
pomocg drukarki 3D Mojo firmy Stratasys, ktéra umozliwia budowanie modeli 3D z
wykorzystaniem tworzywa sztucznego ABSplus w kolorze kremowym w technologii
FDM. Zastosowanie warstwy przyrostowej 0,178 mm pozwala drukowa¢ modele z
najwyzszg precyzjg przy zachowaniu wytrzymatosci i trwatosci wydrukowanych
elementow. Dzieki temu wydruki stajg sie nie tylko doskonatg pomocg dydaktyczng
ale rowniez narzedziem umozliwiajgcymi poznanie i wizualizacje procesu
powstawania i zuzywania niemodyfikowanej i modyfikowanej warstwy tlenku
aluminium.



Artykut Autorski z XI Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 1-3 pazdziernika 2013r.

6. PODSUMOWANIE

Zaproponowany i wykonany w programie SolidWorks model tlenku aluminium moze
postuzy¢ do:

- wizualizacji otrzymanych w procesie anodowania warstw tlenku aluminium,

- przeprowadzenia obliczen wytrzymatosciowych zarobwno samego tlenku aluminium
jak i po jego modyfikacji warstwy tlenkowej modyfikowanej nanomateriatami na
przyktad w procesie duplex, oraz pozwoli¢ na wyjasnienie mechanizmow wspotpracy
i zuzywania pary tribologicznej.
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