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W  artykule  przedstawiono  wyniki  badań  doświadczalnych 
obróbki EDM stali w roztworze nafty z płatkami grafenowymi 
oraz w dielektryku na bazie nafty. Wyznaczono wpływ rodzaju 
zastosowanego dielektryka na chropowatość obrobionych po-
wierzchni. Stwierdzono, że modyfikacja właściwości dielektry-
ka istotnie wpływa na proces erozji elektrycznej obrabianego 
materiału.
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we w dielektryku, chropowatość powierzchni

The article presents results of experimental investigation EDM 
with graphene flakes in dielectric and pure kerosene. The re-
lations between surface roughness and different kind of di-
electric parameters have been determined. Modification of the 
properties of the dielectric has a significant impact on the pro-
cess of electrical erosion of the workpiece.
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flakes, surface quality

Ważna pozycja obróbki EDM w branży wytwarzania 
elementów konstrukcyjnych i narzędzi z materiałów trud-
noobrabialnych znajduje odzwierciedlenie w pracach 
badawczych dotyczących tego sposobu obróbki, prowa-
dzonych zarówno w uniwersyteckich ośrodkach naukowo-
-badawczych, jak i firmach przemysłowych. Publikowane 
wyniki prac badawczych dotyczą zwłaszcza [1, 5, 6]:
● fizyki zjawiska usuwania materiału,
● optymalizacji parametrów procesu EDM,
● zagadnień związanych z dokładnością i stanem war-
stwy wierzchniej,
● eliminacji niekorzystnych cech warstwy wierzchniej po 
obróbce EDM,
● zagadnień związanych ze stabilnością procesu 
z uwzględnieniem analizy zachodzących wyładowań elek-
trycznych,
● mikroobróbki EDM.

Dotychczas zainteresowanie naukowców koncentro-
wało się na analizowaniu możliwości obróbki szerokiego 
spektrum materiałów w procesie erozji elektrycznej, przy 
czym zastosowanie w obróbce elektroerozyjnej grafenu 
jest nowym obszarem badawczym, dotychczas nieoma-
wianym w dostępnej literaturze.

Grafen jest jedną z alotropowych odmian węgla, po-
dobnie jak diament i grafit. Posiada dwuwymiarową struk-
turę o grubości jednego atomu węgla. Badania struktur  
utworzonych z pojedynczych atomów węgla wyodręb- 
niają występowanie fluerenu oraz nanorurek. Fluereny two-
rzą pustą w środku, zamkniętą bryłę, natomiast nanorurki 

przyjmują postać pustych w środku walców. Wielu na-
ukowców określa grafen jako „matkę” wszystkich materia-
łów grafitowo-węglowych [2–4].

Cel, przedmiot i warunki badań

Badania miały na celu określenie wpływu zastoso-
wanego dielektryka (nafty, roztworu nafty z płatkami 
grafenowymi) i charakteru impulsów elektrycznych na 
chropowatość obrobionych powierzchni. W badaniach 
uwzględniano rzeczywiste zmierzone wartości impulsów 
elektrycznych, więc można je uogólnić dla obrabiarek 
elektroerozyjnych, pozwalających na nastawienie bada-
nych parametrów.

Przedmiotem badań było zastosowanie płatków zredu-
kowanego tlenku grafenu w dielektryku – analizowano ich 
wpływ na chropowatość powierzchni po obróbce elektro-
erozyjnej.

Obróbce EDM poddano szlifowane próbki o wymiarach 
12 × 12 mm z hartowanej stali 1.2713 (WNL). Zastosowa-
no elektrodę miedzianą (M1E).

Roztwór grafenu płatkowego (RGO – zredukowanego 
tlenku grafenu) w nafcie opracowano w Laboratorium 
Grafenowym na Wydziale Inżynierii Chemicznej i Proce-
sowej Politechniki Warszawskiej.

Warunki badań:
● polaryzacja prosta,
● zmienne niezależne monitorowane i rejestrowane 
w trakcie procesu: amplituda natężenia prądu I w impulsie 
(1,7–14 A), czas impulsu ton (5–150 µs),
● dielektryk: nafta oraz roztwór nafty z grafenem płatko-
wym o stężeniu procentowym 0,1%,
● głębokość drążenia: 0,2 mm.

Wyniki badań

Badania struktury geometrycznej powierzchni (SGP) 
prowadzono na profilometrze skanującym FORMTALY-
SURF Series 2 Taylor Hobson. Na rysunku przedstawiono 
przykładową analizę chropowatości powierzchni (próbka 
nr 1) po obróbce EDM w dielektryku – nafcie. W przypad-
ku każdej z próbek dokonano pomiaru powierzchni o wy-
miarach 2 × 2 mm. Przyjęto krok dyskretyzacji w osiach X 
i Y równy 10 µm.

Właściwości tribologiczne powierzchni mogą być oce-
niane poprzez analizę krzywej nośności i takich jej para-
metrów, jak:
● Sk – wysokość chropowatości rdzenia w µm,
● Spk – zredukowana wysokość wzniesień w µm,
● Svk – zredukowana wysokość wgłębień w µm,
● Sr1 – udział nośny wierzchołków w %,
● Sr2 – udział nośny wgłębień w %.
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Parametry Svk i Sr2 pozwalają na ocenę własności 
smarnych powierzchni i są miarą zdolności utrzymywa-
nia płynu przez powierzchnie ślizgowe. Parametr Spk 
może z kolei dostarczyć informacji na temat odporności 
powierzchni na zużycie ścierne (im mniejsza wartość 
Spk, tym większa odporność). Wysokość chropowatości 
rdzenia Sk określa natomiast wysokość chropowatości  
po wstępnym docieraniu.

W tablicy przedstawiono analizę wybranych parame-
trów krzywej nośności powierzchni dla próbek obrobio-
nych zgrubnie bądź wykończeniowo. W doświadczeniach 
używano nafty lub roztworu nafty z płatkami grafenowymi.

TABLICA. Parametry krzywej nośności powierzchni

Nr 
próbki

Parametry obróbki 
EDM

Parametry krzywej nośności 
Sk,  
µm

Spk, 
µm

Svk,  
µm

Sr1,  
%

Sr2,  
%

Nafta

1 I = 2 A
ton = 10 µs 7,37 3,16 2,65 11,1 90,6

2 I = 14 A
ton = 150 µs 37,7 19,9 7,61 14,5 93,8

Roztwór nafty z RGO

3 I = 2 A
ton = 10 µs 3,22 2,1 2,03 9,69 88,8

4 I = 14 A
ton = 150 µs 28,6 10,3 8,73 9,72 91,9

Zredukowana wysokość wzniesień Spk dla próbki 1 po 
obróbce w nafcie wyniosła 3,16 µm, a wysokość chropo-
watości rdzenia Sk  = 7,37 µm. Udział nośny wierzchołków 
stanowi ok. 11% powierzchni. Wzrostowi energii wyła-
dowania (czasu impulsu i natężenia prądu) towarzyszy 
wzrost ilości erodowanego materiału, co prowadzi do 
zmiany parametrów krzywej nośności. Dla wartości ener-
gii odpowiadającej obróbce zgrubnej (próbka 2) zaob-
serwowano blisko sześciokrotny wzrost parametrów Spk 
i Sk, przy czym udział nośny wierzchołków Sr1 uległ nie-
znacznej zmianie i kształtował się na poziomie ok. 14%.

Analiza porównawcza próbek poddanych obróbce 
z tymi samymi parametrami (czas impulsu i natężenie 
prądu) wskazuje, że zmiana właściwości ośrodka (nafta 
z płatkami grafenowymi lub bez), w którym następują wy-
ładowania, ma istotny wpływ na końcowy stan struktury 
geometrycznej powierzchni i jej właściwości tribologiczne. 
Zredukowana wysokość wzniesień Spk dla próbki 3 po 
obróbce w roztworze 1% z płatkami grafenowymi wynosi 
2,1 µm i jest o 30% mniejsza w porównaniu z powierzch-
nią obrobioną z tymi samymi parametrami w nafcie. Wy-
sokość chropowatości rdzenia wynosi Sk  = 3,22 µm i jest 
o 50% mniejsza w stosunku do obróbki w nafcie.

W przypadku parametrów odpowiadających obróbce 
zgrubnej (próbka 4) w roztworze nafty z płatkami grafe-
nowymi również zaobserwowano istotne zmiany w budo-
wie topografii powierzchni w stosunku do obróbki w naf-
cie (próbka 2). Zauważono ok. dwukrotne zmniejszenie  
parametrów Spk i Sk, przy czym udział nośny wierzchoł-
ków Sr1 uległ obniżeniu i wyniósł ok. 10%.

Przytoczone wyniki badań topografii powierzchni wska-
zują jednoznacznie, że zarówno w przypadku obróbki 
z parametrami odpowiadającymi wykańczaniu powierzch-
ni, jak i dla obróbki zgrubnej zastosowanie płatków grafe-
nowych w nafcie wyraźnie zmienia transport elektronów 
podczas wyładowania elektrycznego. Część elektronów 
emitowanych z katody jest rozpraszana na powierzchni 
płatków grafenowych i następuje dyspersja wyładowań 
elektrycznych.

Podsumowanie

W wyniku zastosowania płatków grafenowych w dielek-
tryku (nafcie) podczas obróbki elektroerozyjnej następuje 
dyspersja wyładowania elektrycznego. „Rozszczepienie” 
wyładowania elektrycznego na płatkach grafenowych po-
woduje obniżenie energii wyładowań docierających do 
powierzchni przedmiotu obrabianego. W efekcie genero-
wane są kratery o mniejszej średnicy i głębokości w sto-
sunku do obróbki bez płatków grafenowych w dielektryku. 
Przeprowadzone badania potwierdziły, że zastosowanie 
płatków grafenowych w dielektryku powoduje kilkakrot-
ne zmniejszenie parametrów chropowatości powierzchni 
w stosunku do obróbki elektroerozyjnej w nafcie.
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Rys. Przykładowa analiza chropowatości powierzchni (próbka 1): a) ob-
raz stereometryczny powierzchni, b) profilograf powierzchni, c) krzywa 
nośności
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