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Obrébka elektroerozyjna z ptatkami grafenowymi

w dielektryku

Electrical discharge machining with graphene flakes in dielectric

RAFAL SWIERCZ*

Przedstawiono analize statystyczng wynikéw badan doswiad-
czalnych obrébki EDM stali w roztworze nafty z ptatkami grafe-
nowymi oraz w dielektryku na bazie nafty. Wyznaczono réwna-
nia regresji opisujace wptyw parametréw i warunkow obrobki
na wybrane parametry chropowatosci powierzchni.
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The article presents statistical analysis of results experimen-
tal investigation of EDM process with graphene flakes in di-
electric. The relations between surface roughness and pro-
cess parameters have been determined.
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Fizyka usuwania materialu w obrobce elektroerozyj-
nej (EDM) jest w istotny sposob zdeterminowana przez
wiasciwosci osrodka, w ktorym nastepujg wytadowania
elektryczne. Badania doswiadczalne procesu obrébki
z zastosowaniem dodatkowych proszkéw w dielektryku
[1-3] wykazaty mozliwos¢ obnizenia chropowatosci obra-
bianych powierzchni. Czgsteczki umieszczone w dielek-
tryku utatwiajg zainicjowanie wytadowania elektrycznego,
a jednoczesnie obnizajg jego energie. Powierzchnia po
obrébce charakteryzuje sie zarbwno zmniejszonym para-
metrem chropowatosci Ra, jak i zmianami strukturalnymi
zachodzgcymi w wyniku stopowania czgsteczek [5,6].
Ze wzgledu na wiasnosci ptatkow grafenowych (wysokg
przewodnosc¢ cieplng 4840+5300 W/m-K — i elektryczng
— 200 razy wiekszg niz krzem) [4] w nafcie moze nastgpi¢
odmienny przebieg wytadowania elektrycznego.

Cel badan

Celem badan byto wyznaczenie wptywu wybranych pa-
rametréw obrobki elektroerozyjnej i rodzaju zastosowa-
nego dielektryka (nafta, roztwér nafty z ptatkami zredu-
kowanego tlenku grafenu — RGO) na wybrane parametry
chropowatos$ci obrobionych powierzchni.

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne procesu drgzenia elektroero-
zyjnego prowadzone byly na obrabiarce Charmilles Form
2LZZNC. Poddano obrébce EDM szlifowane probki
o0 wymiarach 12x12 mm ze stali 1.2713 (WNL) hartowa-
nej elektrodg miedziang (M1E). Badania byty realizowa-
ne wedtug eksperymentu planowanego dwuczynnikowe-
go pieciopoziomowego Hartleya. Przyjeto nastepujgce
zmienne: natgzenie pradu I, czas impulsu t,, dielektryk
nafta oraz roztwor nafty z grafenem ptatkowym o steze-
niu 0,1%. Ustalono warto$¢ parametru statego — napigcia
wytadowania U, =25 V. Czas przerwy miedzy impulsami
to% Ustalono jako wspétczynnik wypetnienia impulsu na po-
ziomie 0 =0,7.
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Analiza wynikéw badan wskazuje, ze w zaleznosci od
wartosci natezenia pradu i czasu impulsu (przy ustalonych
pozostatych parametrach i warunkach obrébki) wystepu-
ja znaczne réznice w topografii obrobionych powierzchni.
Srednie arytmetyczne odchylenie rzednych badanych po-
wierzchni Sa zawiera sie w przedziale od 2,02 do 11,9 uym
dla obrébki w nafcie oraz od 0,96 do 8,89 um dla obrébki
w roztworze nafty z RGO. Wartosci te odpowiadajg chro-
powatosci z zakresu obrobki wykornczeniowej i zgrubnej.
Wyraznie widoczne jest znaczace obnizenie wartoSci
parametréw amplitudowych chropowatosci w przypadku
obrébki w roztworze z RGO. Srednia arytmetyczna krzy-
wizna wierzchotoéw nierdwnosci powierzchni Ssc zmienia
sie od 0,053 do 0,094 um™"' dla obrobki w nafcie oraz od
0,053 do 0,084 um~" dla obrébki w roztworze nafty z ptat-
kami grafenowymi. Wartos¢ Ssc ma istotny wptyw m.in.
na zuzycie scierne powierzchni, mozliwo$¢ nanoszenia na
nig powitok czy tez jej refleksyjnos¢. Im wyzsze pochylenie
i mniejszy promien zaokraglenia, tym wierzchotki nieréw-
nosci majg bardziej zaostrzony charakter, co prowadzi do
wzrostu wspotczynnika tarcia, jednoczesnie zwiekszajgc
wiasnosci adhezyjne powierzchni. W tabl. | przedstawiono
wyniki pomiaréw wybranych parametréw SGP.

TABLICA I. Wyniki badan — parametry SGP

Parametry Parametry SGP
5 obrobki nafta nafta z RGO
I G Sa Ssc Sa Ssc
A us um pum! um um!
1 2,1 10 2,08 0,0665 0,263 0,0632
2 13,5 10 5,43 0,0885 0,379 0,0527
3 2,1 145 1,86 0,0531 0,180 0,0598
4 13,5 145 12,20 0,0943 0,513 0,0824
5 7,8 5 3,28 0,0839 0,353 0,0815
6 7,8 150 6,05 0,0715 0,342 0,0618
7 1,7 78 1,73 0,0670 0,201 0,0735
8 14,0 78 7,50 0,0914 0,481 0,0771
9 7,8 78 6,31 0,0858 0,428 0,0839
10 7,8 78 7,48 0,0874 0,442 0,0798

Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych wyzna-
czono statystyczne, matematyczne modele procesu ob-
rébki (tabl. 11).

TABLICA Il. Réwnania regresiji

Roéwnania regresji — obrébka w nafcie R FIF
Sa = 3,53 -0,00019 t,,2 + 0,006 I t,, 0,96 | 47
Ssc = 0,068 + 0,0014 7— 0,000001 t,,?+ 0,000014 It,, 0,96 | 24
Roéwnania regresji — obrébka w roztworze nafty z RGO R FIF
Sa=-1,39 +0,81 I+ 0,003 It,,— 0,00035 t,,> +

0,99 | 40
+ 0,046 t,, — 0,033 I
Ssc = 0,076 — 0,000001 t,,2 — 0,000117 12+ 0,000028 I t,, 0,75 | 2,65
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Réwnania regresji opisano funkcjg wielomianu stopnia
drugiego w programie Statistica. Dla kazdego réwnania
okreslono wspotczynnik korelacji R, odzwierciedlajgcy
zmiennos$¢ badanej cechy. Zweryfikowano poprawnosc
wyznaczenia rownan regresji testami statystycznymi (dla
a=0,05): F-Snedecora i t-Studenta. Uzyskane zalezno-
Sci zostaly przedstawione na rys. 1 i 2. Parametry wyso-
kosciowe chropowatosci (np. Sa — rys. 1) sg w gidwnej
mierze uzaleznione od wartosci natezenia prgdu wyta-
dowania. Wzrostowi natezenia pradu i czasu impulsu
odpowiada wzrost ilosci materiatu erodowanego w poje-
dynczym impulsie, prowadzgc do generowania chropo-
watosci o wiekszej wysokosci. Przy niewielkich warto-
Sciach natezenia pradu (rzedu 1,7 A) zwiekszanie czasu
wytadowania (a tym samym energii) nie powoduje zna-
czgcego wzrostu parametru Sa. Moze to mie¢ zwigzek
z iloscig energii cieplnej (zaleznej od wartosci natezenia
pradu) wytworzonej i dostarczonej do materiatu obrabia-
nego w procesie wytadowania, ktéra powoduje topnienie
i odparowanie materiatu. Geometria nierbwnosci opisana
Srednig arytmetyczng krzywizny wierzchotéw nieréwnosci
powierzchni Ssc jest uzalezniona zaréwno od natezenia
pradu, jak i czasu impulsu. Przy najwyzszych wartosciach
energii wytadowania nie tylko powstajg kratery o najwiek-
szej gtebokosci, ale rowniez wierzchotki nieréwnosci majg
najwiekszy promien. Moze to by¢ spowodowane ponow-
nym krzepnieciem roztopionych mikrostrug materiatu,
ktore w procesie erozji nie zostaty usuniete i ponownie
zakrzepty na powierzchni nieréwnosci. Zmiana wiasciwo-
sci osrodka, w ktorym nastepuje przebicie elektryczne,
istotnie wptywa na wartos¢ parametréow amplitudowych
chropowatosci (Sa) i parametrow opisujgcych ich geome-
trie (Ssc). Zaréwno dla najwiekszych, jak i najmniejszych
wartosci natezania pradu i czasu impulsu podczas obrobki
w nafcie z ptatkami grafenu zaobserwowano zmniejszenie
analizowanych wartosci. Moze to wynika¢ bezposrednio
z dyspersji wytadowan elektrycznych zachodzacych na
ptatkach grafenowych. Wytadowania elektryczne docie-
rajgce do powierzchni obrabianej majg mniejszg energie.
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Rys. 1. Zalezno$¢ parametru Sa od czasu impulsu t,, i natezenia pradu I
a) obrobka w nafcie, b) obrébka w roztworze nafty z RGO
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametru Ssc od czasu impulsu t,, i natezenia pradu I:
a) obrobka w nafcie, b) obrébka w roztworze nafty z RGO

Opracowane rownania regresji charakteryzujg sie wyz-
szym wspotczynnikiem korelacji R i mniejszym rozrzutem
wartosci w przypadku obrobki elektroerozyjnej w roztwo-
rze nafty z RGO. Moze wynikac to z faktu uzyskania wigk-
szej stabilnosci wytadowan w catym badanym obszarze
parametréw elektrycznych.

Podsumowanie

Badania doswiadczalne wykazaty, ze zmiana wtasciwo-
$ci osrodka (dodanie czgsteczek przewodzgcych) w istot-
ny sposob wptywa na przebieg wytadowan elektrycznych,
a tym samym na efekty obrobki. Ze wzgledu na wtasnosci
ptatkdw grafenowych (wysokg przewodnos¢ elektryczng
i cieplng) przebieg wytadowania elektrycznego i koncowy
proces rozpraszania ciepta w szczelinie miedzyelektrodo-
wej w stosunku do obrébki w nafcie sg odmienne. Uta-
twienie inicjacji wytadowania elektrycznego (przy powiek-
szonej w stosunku do standardowej grubosci szczeliny
miedzyelektrodowej) powoduje powstawanie stabilnych
wytadowan elektrycznych o obnizonej energii.
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