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Proces anodowania powierzchni aluminiowych zwigzany jest
z wieloma zmiennymi czynnikami, np. gestoscia pradu, czasem
trwania procesu, temperaturg procesu, zastosowanymi opera-
cjami procesu (np. szczotkowanie), na ktére mozna wptywac,
aby ten proces zoptymalizowaé. Te dziatfania, ktore polegaja na
otrzymaniu powierzchni odpornych na korozje sq zawsze aktual-
ne i pozadane. W artykule przedstawiono analize statystyczng
wplywu czasu anodowania na grubo$¢ otrzymanej powtoki. Ana-
lize wykonano w oparciu o program R.

____________________________________________________________________________|

Stowa kluczowe: galwanotechnika, anodowanie.

Wstep

Anodowanie jest jedng z powtok konwersyjnych i polega na wy-
tworzeniu na powierzchni aluminium tlenku glinu. Wytworzona
podczas tego procesu powtoka jest twardsza i bardziej odporna
na korozje niz warstwa powstajgca w sposéb naturalny.

Jako materiat probek zostat wybrany stop aluminium EN AW-6060
charakteryzujacy sie duza odporno$cig na korozje, Srednig wy-
trzymatoscig na rozcigganie i Srednig wytrzymatoScig zmeczenio-
wa. Sktad chemiczny tego gatunku materiatu zostat przedstawio-
ny w tabeli 1. Badane probki miaty wymiary 30x10x100 [mm].
Celem badan byto okre$lenie wptywu czasu anodowania na gru-
bos¢ otrzymanych warstw. Do badania grubosci warstw anodo-
wanych uzyto testera TOP CHECK przedstawionego na rysunku 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu EN AW-6060 [%]
Al Mg Si Fe Mn Zn Cr Ti Cu | inne

" " .| Max | max | max | max | max | max
reszta|0,35+0,6|0,3+0,60,1+0,3 04 | 045 | 005 04 | 01 | 005

gdzie: Al - glin, Mg - magnez, Si - krzem, Fe - zelazo, Mn - mangan, Zn - cynk,
Cr - chrom, Ti - tytan, Cu - miedZ

Zrodho: oprac wiasne na podst. www.demet.pl

Rys. 1. Tester TOP CHECK do pomiaru gruboSci warstw anodowanych
(fot. A. Piochacz)
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Do przeprowadzenia badan przygotowano 13 numerowanych
probek (w celu ich dalszej identyfikacji), ktore poddano naste-
pujacym procesom:

a) odtluszczanie, trawienie, ptukanie (probki o numerach 1, 2,
4,5,6,7,8, 11 oraz 13);

b) odttuszczanie, szczotkowanie, ptukanie (probka o numerze 10);

¢) odtluszczanie, polerowane, ptukanie (probka o numerze 12).

Rys. 3. Probka numer 4 po procesie anodowania (fot. A. Piochacz

Rys. 4. Prébka numer 5 po procesie anodowania (fot. A. Piochacz)



Rys. 5. Probka numer 6 po procesie anodowania (fot. A. Piochacz)

Prébka o numerze 3 jest materiatem w stanie surowym (ozna-
czona jako prébka wzorcowa ,s”).

Z ww. zbioru probek tylko 4 prébki byly anodowane w identycz-
nych warunkach dotyczacych temperatury kapieli oraz wartosci
gestosci pradu. Byty to prébki o numerach 1, 4, 5, 6. Parame-
trem zmiennym dla wymienionych probek byt tylko czas ano-
dowania. Zmierzone grubosci tak otrzymanych powtok zostaty
przedstawione w tabeli 2. Temperatura kapieli dla tych probek
wynosita + 18°C, natomiast gesto$¢ pradu 1,2 [A/cm?]. Czas
trwania procesu anodowania dla badanych prébek zostat przed-
stawiony w tabeli 2. Widoki poszczegdlnych probek zostaty przed-
stawione na rysunkach 2, 3, 4 oraz 5. Pozostate probki miaty
inne zmienne parametry, np. gesto$é pradu, dlatego nie zostaty
ujete w niniejszej analizie.

Tab. 2. Czasy trwania procesu anodowania [min] dla poszczegdlnych probek

Nr probki Czas procesu anodowania [min]
1 40
4 10
5 30
6 54

2. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono otrzymane w czasie przeprowadzania ni-
niejszych badarn wyniki. Przy czym w tabeli 3 zestawiono zmie-
rzone grubosci otrzymanej powtoki anodowej dla badanych pré-
bek, natomiast na rys. 6 przedstawiono te wartosci na wykresie
w celu ich wizualizaciji.

Dla zmierzonych grubosci warstw anodowanych obliczono war-
tosci Srednie dla poszczegdinych probek, ktore przedstawiono
w tabeli 4. Nastepnie sporzadzono wykres zaleznosci Sredniej
grubosci otrzymanej powtoki od czasu trwania procesu anodo-
wania, co zostato przedstawione na rys. 8.

Tah. 3. Zmierzone grubosci otrzymanej powtoki anodowanej [um] dla probek
onumerach 1, 4, 5 oraz 6

Nr | Pomiar | Pomiar | Pomiar | Pomiar | Pomiar | Pomiar | Pomiar | Pomiar | Pomiar | Pomiar
probki | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 16,01] 15,98] 15,94 16,02 16,00 16,15 15,98| 15,97| 16,03| 15,99
4 1302 290 29| 305 310 294 29 290 310 310
5 | 9,98 10,20 10,10| 9,95 10,00, 9,85/ 9,80| 10,05/ 10,10 10,00
6 |2588] 26,20 26,10 26,15| 25,85| 25,80 26,00| 26,30| 25,90| 25,95
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Rys. 6. Zaleznosé grubosci otrzymanej powtoki anodowej od czasu trwa-
nia procesu anodowania. Parametry state: temperatura kapieli +18°C,
gestos¢ pradu podczas anodowania 1,2 [A/cm?]. Prébka nr 4 (10 min);
prébka nr 5 (30 min), prébka nr 1 (40 min), probka nr 6 (54 min)

Tab. 4. Srednie wartosci grubosci powtoki anodowanej dla badanych probek

Nr probki Srednia warto$¢ grubosci powtoki [um]
4 2,998
5 10,00
1 16,01
6 26,01
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Rys. 7. Zalezno$é Srednich grubosci powtoki anodowanej od czasu trwa-
nia procesu anodowania dla statej temperatury kapieli +18 °C oraz sta-
fego natezenia gestosci pradu 1,2 [A/cm?]

Otrzymane wyniki badan postuzyty do obliczenia wskaznikow
rozproszenia do ktérych zaliczamy m. in.:
¢ rozstep proby R;
¢ odchylenie standardowe cechy w probie s;
¢ odchylenie przecietne od wartosci Sredniej d,.

Dane zamieszczone w tab. 3 zostaty zaimplementowane do
programu R. Sposob implementacji oraz jej wyniki zostaty przed-
stawione ponizej. (W programie R znak poczatku linii to ,>"; ope-
racja przypisania wartosci to ,<-").

Krok 1. Wczytanie danych anodowania

> grubosci <- read.table(,C:/Documentsand Settings/
Administrator/Pulpit/JAREK analizy/AnalizawProgra-
mieR/anodowanieGrubosciDane.txt”, header = FALSE)
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Krok 2. Test wezytania (wydruk 10 wierszy i wszystkich kolumn)
> grubosci[1:10,]

V1 V2 V3 va
1 3.02 9.98 16.01 25.88
2 2.90 10.20 15.98 26.20
3 2.95 10.10 15.94 26.10
4 3.05 9.95 16.02 26.15
5 3.10 10.00 16.15 25.85
6 2.94 9.85 15.98 25.80
7 2.92 9.80 15.97 26.00
8 2.90 10.05 16.03 26.30
9 3.10 10.10 16.00 25.90
10 3.10 10.00 15.99 25.95

W kolumnie V1 sg dane dla czasu anodowania 10 minut,
w kolumnie V2 dla czasu 30 minut, w kolumnie V3 dla czasu
40 minut oraz w kolumnie V4 dla czasu anodowania 54 minuty.
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Rys. 8. Wygenerowany w programie R wykres dla czasu anodowania
10 minut (probka nr 4). Na osi x numer kolejnego pomiaru, na o0si y
warto$¢ grubosci powtoki anodowanej w [um]

Krok 3. Wykres dla czasu = 10 min (1 kolumna danych)
> plot(grubosci[,1], type="0", col="blue”)
Krok 4. Podstawowe parametry statystyczne dla czasu anodowania
10 minut (zawartych w 1 kolumnie)
> summary(grubosci[,1])

Min. 1st Qu. Median Mean
2,900 2.925 2.985 2.998

3rd Qu. Max.
3.087 3.100

> sd(grubosci[,1])

50

0.08521867

> X <- grubosci[,1]

> MeanAvDev <- mean(abs(x-mean(x)))
> MeanAvDev

0.076

> range(grubosci[,1])[2] - range(grubosci[,1])[1]
0.2

> IQR(grubosci[,1])

0.1625

Otrzymane wyniki to:

Min - warto$¢ minimalna gruboSci warstwy anodowane;j
Max - warto§¢ maksymalna grubo$ci warstwy anodowane;
Median - mediana (,warto$¢ Srodkowa” Q,)

Mean - $rednia arytmetyczna

1st Qu. - dolny (pierwszy) kwartyl préby (Q,)

3rd Qu. - gorny (trzeci) kwartyl proby (Qs)

sd - odchylenie standardowe

MeanAvDev - odchylenie przecietne

range - rozstep proby

IQR - rozstep miedzykwartylowy

Uzycie trzylinijkowego kodu wyznaczajgcego odchylenie prze-
cietne pozwala uniknaé uzycia specjalnego pakietu, ktory na-
lezatoby doinstalowaé do wersji bazowej R. Na przyktad pakiet
DescTools, dedykowany statystyce opisowej, zawiera gotowa
funkcje do wyznaczania odchylenia przecietnego, dzieki czemu
wystarczytoby napisaé

> MeanAD(grubosci[,1], FUN=mean)

Wybor miary rozstepu danych spo$réd najprostszych miar
takich, jak odchylenie standardowe, odchylenie przecietne, czy
rozstep miedzykwartylowy, nie jest oczywisty i do dzi§ trwajg nad
tym ozywione dyskusje [10]. Dlatego tez obliczono wszystkie 3
miary.

Rozstep miedzykwartylowy IQR (ang. interquartile range)
gruboSci powtoki anodowanej dla czasu anodowania 10 minut

Wynosi:
IQRy =Q3 - Qs
IQR, = 3,087 - 2,925 = 0,162 [um]

Rozstep miedzykwartylowy jest rozstepem préby odniesionym
do centralnej potowy wartosci cechy w probie.

Rozstep proby dla czasu anodowania 10 minut wynosi:

R10 = MAX10 - MlNio = 3,100 - 2,900 = 0,2 [Hm]
Rio

Dla czasu anodowania 10 minut Srednia w prébie wynosi
2,998, a wariancja - 0,00726(2). Odchylenie standardowe dla
probki nr 4 (czas anodowania 10 minut) wynosi 0,085218672,
a odchylenie przecietne - 0,076.
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Tab. 5. Zestawienie odchylenia standardowego si odchylenia przecigtnego d,
od wartosci Sredniej oraz rozstepu miedzykwartylowego IQR i rozstepu proby R
dla poszczegdlnych czaséw anodowania

pr:):ltr)ki grzlzfjowania [min] stgr(ljg:)r,(lizr\lrlvzs gggt{ngd1 IQRpm] R [um]
4 10 0,085218 0,0760 0,162 | 0,20
5 30 0,357500 0,0876 0,131 0,40
1 40 0,064954 0,0364 0,040 | 0,21
6 54 0,166736 0,139 0,250 | 0,50

Przedstawione powyzej obliczenia (komputerowe i odreczne)
dla przypadku czasu anodowania 10 minut mozna powtérzy¢ dla
pozostatych czasow. Wyniki zostaty zebrane tabeli 5.

Podsumowanie

Rozstep proby R jest najprostszym wskaznikiem rozproszenia
cechy w prébie, jest on réznicg miedzy najwieksza i najmniejsza
wartoscig cechy w probie. Najwiekszy rozstep wystepuje dla cza-
su anodowania 54 minut i jest ok. 2,5 razy wiekszy niz dla czasu
anodowania 10 minut.

Rozstep R, jako wskaZnik rozproszenia cechy, wykazuje brak
odpornoSci na obserwacje odstajgce, tzn. nie odrdéznia rozkta-
du wyostrzonego od sptaszczonego. Ta niewrazliwo$¢ rozstepu
na ksztatt rozktadu wynika stad, iz warto$é rozstepu zalezy od
zaledwie dwoch skrajnych wartosci cechy w probie. Dla czasu
anodowania 54 minut warto$ci grubosci minimalnej i maksymal-
nej wynosza odpowiednio: 25,80 um oraz 26,30 ym, natomiast
dla czasu anodowania 10 minut wynosza odpowiednio: 2,9 um
oraz 3,1 um. Wyniki te potwierdzajg ww. ceche rozstepu R (rys. 8
i11).

Ze wzgledu na to, by wszystkie obserwacje/pomiary miaty
proporcjonalny udziat w ogdlnej wartoSci wskaznika rozprosze-
nia do wielkoSci odchytek tych pomiaréw od wartoSci Sredniej,
obliczono wskaznik rozproszenia d, zwany odchyleniem przeciet-
nym od wartoSci Sredniej. Najwieksza warto$é tego wskaznika
wystepuje dla prébki nr 6 (czas anodowania 54 minuty) i wynosi
ona d* = 0,1396. Jest ona ok. 4 razy wieksza niz dla czasu
anodowania 40 minut oraz ok. dwa razy wieksza niz dla czaséw
anodowania 10 i 30 minut.

Analizujgc wyniki odchylenia standardowego s, mozna stwier-
dzi¢, ze:
¢ dla czasu anodowania 40 minut oraz 10 minut matej wartosci

odchylenia standardowego s towarzyszy mata warto$¢ wskaz-

nika rozproszenia d;
¢ dla czasu anodowania 30 minut duzej wartosci odchylenia s

towarzyszy mata warto$¢ wskaznika rozproszenia d;.

Wyniki ww. badan potwierdzaja, ze grubosé warstwy anodowa-
nej nie jest jednakowa na badanej powierzchni, a czym wieksza
grubo$é warstwy anodowanej, tym wieksza jest rozpietosé otrzy-
manych wynikéw. W celu doktadnego zbadania wptywu czasu ano-
dowania na rozpieto$¢ grubosci warstwy anodowanej konieczny
jest pomiar grubosci nie w przypadkowych punktach jej powierzch-
ni, a dla okreSlonych wspétrzednych jej powierzchni w celu stwo-
rzenia mapy tréjwymiarowej badanej powierzchni anodowane;j.
Dlatego konieczne sa dalsze badania w tym kierunku.
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Statistical analysis of the influence of anodizing time
on the thickness of obtained layers

The process of aluminum surface anodizing carries many vari-
able factors, e.g., current’s density, anodizing time, temperature,
operations employed in the process (for instance brushing). These
factors can be influenced to optimize this process. Efforts to ob-
tain surfaces resistant to corrosion are desirable and always up
to date. The article presents statistical analysis of the influence
of anodizing time on the thickness of the obtained coating. The
analysis has been performed in the program R.
|
Keywords: electroplating, anodizing.
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