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PROGRAM KOMPUTEROWY SYMULUJACY MORFOLOGIE NANOCERAMICZNEJ
WARSTWY AL.O0. WYTWARZANEJ W ELEKTROLITACH TROJSKEADNIKOWYCH

WPROWADZENIE

Ogdlnie przyjeta zasada jest, ze wptyw na wyglad (w konsekwencji na jego
whasciwosci tribologiczne) warstwy tlenkowej ma rodzaj zastosowanego
elektrolitu, a takze sterowanie parametrami procesu ich wytwarzania takimi
jak: gestos¢ pradu, czas anodowania, temperatura elektrolizy, predkos$¢
mieszania, rodzaj materialu rodzimego. Zdjecia SEM morfologii warstwy
tlenkowej potwierdzajg, ze ich wyglad zmienia sie w zaleznosci od
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Rys. 1. Zdjecia SEM morfologii warstwy tlenkowej wytworzonej w zmiennych warunkach
anodowania twardego: A) H;PO,, 160V, 276.15 K, B) mieszanina (CH,),(COOH),, H,SO,,
H,C,0,, 300A/m?, 303.15 K, C) 2.4 M H,SO,, 25V, 281.15K.

Analiza literaturowa wskazuje na kilka réznych teorii dotyczacych wygladu

warstwy Al,O; wytwarzanej metodg anodowania twardego (Rys. 2).
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Rys. 2. Modele warstwy Al,O5: A) KHR, B) G. Sulka, C) W. Skoneczny.
MATERIAL | METODY BADA N

Warstwa tlenkowa zostata wytworzona na plytce wykonanej z stopu
Aluminium EN AW-5251 o powierzchni 1x10% m?2 i grubosci of 4x103 m.
Powierzchnie prébki wytrawiono w 5% roztworze kwasu KOH, kolejno
zanurzono w 10% HNO;. Anodowanie przeprowadzono w elektrolicie SAS
(kwas siarkowy, adypinowy i szczawiowy) w temperaturach 293, 303 i 313K
dla gestosci pradu 200, 300 i 400 A/m2i czaséw anodowania 40, 60 i 80
minut. Elektrolit byt mieszany z predkoscig 150 obr/min. Po zakonczeniu
procesu anodowania prébki zostaty optukane w wodzie destylowanej.
WYNIKI

Na podstawie otrzymanych zdje¢ z mikroskopu skaningowego, a takze
bazujac na teorii Prof. W. Skonecznego (Rys. 2C.) nt. wygladu warstwy
tlenkowej zaproponowano modele 3D mozliwego utozenia witdkien,
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Rys. 3. Model ksztaltéw pora: A) tréjkat, B) romb, C) pigciokat, D) szesciokat.

Opierajac sie na wynikach badan warstwy Al,O; zaproponowano model
warstwy tlenkowej utworzony w programie CAD (Rys. A4). Na podstawie
otrzymanych wynikéw komputerowej analizy obrazu ustalono bazowe
rozwigzanie geometryczne na ktérym wzorowano sie podczas
rozwigzywania modelu matematycznego (Rys. 4B).
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Rys. 4. A) Model warstwy tlenkowej: 1) mikropory, 2) nanopory, 3) wiékna; B)

Rozwigzanie geometryczne. Oznaczenia: 2a kat pomiedzy sasiednimi
$rednicami widkien, rg — promien grupy, rp — promien pora, rt — promien wiokna, rf
— promien figury.

Korzystajac z przeksztalcenia rozwigzania geometrycznego napisana
zostata aplikacja, ktéra ustala: liczbe witdkien dla grupy, promien grupy,
promien pora, promien wtékna, kat obrotu grupy.

Program zostat napisany wedtug algorytmu postepowania:

1. Cel: Symulacja morfologii warstwy zoptymalizowanie topografii

powierzchni na etapie jej projektowania.
2. Dane: rodzaje utozenia wtokien, KAO zdje¢ z SEM.
3. Problem: Program budujacy strukture warstwy tlenkowej.

4. Analiza problemu: Zaprogramowanie grup wtékien i ich utozenia,
opracowanie matematyczne, implementacja danych, obiektow, klas.

5. Wynik: Aplikacja symulujaca utozenie wtokien w warstwie tlenkowej.

Dziatanie programu zaczyna sie od rysowania grup witdkien z punktu 0.0
znajdujacego sie w lewym goérnym rogu okna wynikowego. Obszar
rysowania wynosi 1000x500 px. Program wykonuje losowy rozktad grup
stosujac matematyczne przewidywanie zdarzen za pomoca metody Monte
Carlo. Losuje jedng z grup nanoporéw w ksztatcie: trojkata, pieciokata lub
szesciokata. Grupa nanoporéw czworokatnych tworzona jest z potaczenia
grup piecio i szesciokatéw. Analiza obrazu wykazata 705 petnych obiektéw
wiékien z ktorych zbudowana jest warstwa Al,O; na ekranie roboczym
programu. Wynikiem dziatania aplikacji jest proponowany obraz morfologii
warstwy tlenkowej (Rys. 5).

Rys. 5. Okno robocze programu Symulacja Utozenia Wiokien (SUW) prezentujace
grupy regularnie utozonych wiékien w morfologii warstwy tlenkowej.

WNIOSKI

Struktura geometryczna powierzchni jest jedng z wazniejszych cech
powtoki Al,O; wptywajaca w bardzo istotny sposéb na jej charakterystyke
tribologiczng w skojarzeniach slizgowych bezsmarowych.

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

Przewidywanie zdarzen realizowane jest z wykorzystaniem metody Monte
Carlo poprzez losowanie wielkos$ci charakteryzujgcych proces powstawania

" i ulozenia sie widkien warstwy tlenkowej AlLLO; wytwarzanej na stopie

aluminium w elektrolitach tréjsktadnikowych dla odpowiednich warunkéw
sterowania procesem.

Model jest uproszczong wersjg rzeczywistego systemu i w przyblizony
sposoéb ilustruje zachodzace 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 symulacji. Wykorzystano systemy
komputerowego wspomagania utatwiajace i przyspieszajace wstepny etap
wytwarzania warstwy tlenkowej.

Na etapie projektowania weztéw tarcia maszyn i urzadzen decydujemy
o stosowanych materiatach, czy technologii wytwarzania, ktére majg wptyw
na budowe struktury geometrycznej. Przedstawiony program autorski SUW
pozwoli na zoptymalizowanie topografii powierzchni na etapie jej
projektowania, a tym samym umozliwi wybér technologii jej ksztattowania
w procesie wytwarzania i zoptymalizowanie juz w fazie projektowania
konstrukciji pary tribologicznej.
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