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WYBRANE PROBLEMY TECHNOLOGII ELEKTROCHEMICZNEJ |
ELEKTROEROZYJNEJ MIKRO-NARZEDZI

Szczegolne miejsce wsréd metod wytwarzania oprzyrzadowania i narzedzi do mikro-odlewania i mikro-
formowania zajmujg metody niekonwencjonalne tj. obrobka elektroerozyjna i elektrochemiczna. W referacie
przedstawiono charakterystyke obu tych procesdéw oraz opisano problemy zwigzane z wdrozeniem obu
metod do przemystu. Przedstawiono réwniez koncepcje potaczenia obu tych metod w jeden, sekwencyjny
proces wytwarzania pozwalajgcy w znacznym stopniu zminimalizowa¢é wady cechujgce wymienione
sposoby, jednoczesnie wykorzystujgc w petni ich zalety.

1. WPROWADZENIE

Mikro-technologie zajmujg aktualnie jedno z najwazniejszych miejsc w dziatalno$ci
produkcyjnej i innowacyjnej czotowych firm zagranicznych stanowiacC jeden z gtownych
kierunkéw prowadzonych przez nie prac badawczo - rozwojowych. Wytwarzanie
elementow mikromechanizméw, prototypowych, eclementéw dla  Mikro-Elektro-
Mechanicznych Systeméw (MEMS), oprzyrzadowania i narzgdzi do mikro-skrawania,
mikro-odlewania i mikro-obrobki plastycznej to bardzo dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar
w ubytkowych i przyrostowych metodach wytwarzania.

Szczegodlne miejsce w mikro - technologii zajmuja metody niekonwencjonalne tj.
mikro-obrobka elektrochemiczna (ElectroChemical Micro Machining - ECMM) oraz mikro-
obrobka elektroerozyjna (ElectroDischarge Mikro Machining - EDMM). Wiaze si¢ to z ich
wysoka  efektywnos$cig  techniczno - ekonomiczng  przy  wytwarzaniu  struktur
mikrogeometrycznych w elementach maszyn, MEMS, oprzyrzadowania i1 narz¢dzi oraz na
etapie projektowania i testowania nowych mikrosystemow (MEMS) (wykonawstwo
prototypow przy mozliwie matych naktadach finansowych).

Ksztaltowane powierzchnie  mikro-narzedzi s3 najczgsciej  powierzchniami
krzywoliniowymi wewnetrznymi lub zewnetrznymi, €O warunkuje przyjecie szeregu
rozwigzan technologicznych, ktorych podstawowym celem jest zapewnienie jak najwicksze;j
doktadnosci wykonania (czyli wysokiej lokalizacji procesu usuwania naddatku) przy
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akceptowalnej wydajnosci obrdobki. Podstawowe problemy zwigzane z zapewnieniem
wymagan powyzszych wymagan przedstawione zostaty na Rys. 1.

Ponizej, w aspekcie zastosowania do wytwarzania mikro-narzedzi, przedstawiona
zostanie charakterystyka obu wspomnianych powyzej procesOw oraz koncepcja potgczenia
obu omawianych metod w sekwencyjny proces pozwalajagcy zminimalizowa¢ wady obu
metod.

Podstawowe problemy ECMM i EDMM
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Rys. 1. Diagram przedstawiajacy podstawowe problemy zwigzane z rozwojem mikrotechnologii
elektrochemicznej (ECMM) i elektroerozyjnej (EDMM) [9].

Fig. 1. Diagram with typical problems connected with development of electrochemical (ECMM) and
electrodischarge (EDMM) microtechnology [9].

2. MIKROOBROBKA ELEKTROCHEMICZNA (ECMM)

W mikro obrébce elektrochemicznej material jest usuwany w procesie roztwarzana
anodowego ultrakrotkimi impulsami pradowymi [2, 3, 5, 7]. Do zalet tego procesu nalezy
zaliczy¢:

e brak zuzycia elektrody roboczej (ER),

e wysoka wydajno$¢ (od 10 do 100 krotnie wigksza niz w przypadku mikro-obrobki
elektroerozyjnej),

e brak istotnych zmian w warstwie wierzchniej obrobionego elementu (sity mechaniczne

w obszarze obrobki sg zblizone do zera).

Zastosowanie obrobki elektrochemicznej do wytwarzania mikro-narzedzi moze by¢

realizowane w dwoch podstawowych operacjach:

o drgzenie elektrochemiczne (Rys. 2): elektroda robocza przesuwa si¢ w kierunku
przedmiotu obrabianego a jego ksztatt jest wynikiem odwzorowania ksztattu elektrody w
materiale obrabianym. Wymiary powierzchni obrabianej zaleza od wymiaréw elektrody,
wymiarow  otworu  doprowadzajacego  elektrolit oraz  gruboSci  szczeliny



mig¢dzyelektrodowej. Im mniejsza grubos$¢ szczeliny 1 wymiary elektrody tym mniejsze
elementy moga by¢ obrabiane. Przy drazeniu otworéw o srednicy d < 0,2 mm otworu
doprowadzajgcego elektrolit w elektrodzie nie wykonuje sie;

e obrobka elektrochemiczna uniwersalng elektrodg (Rys. 2): w tym przypadku ksztatt
powierzchni obrabianej jest odwzorowaniem trajektorii elektrody w przestrzeni 3D. Aby
zapewni¢ optymalny przeptyw elektrolitu oraz skuteczne usuwanie produktow
roztwarzania czesto stosuje si¢ dodatkowy ruch obrotowy lub drgania narzedzia.
Wymiary przedmiotu obrabianego zaleza, podobnie jak w przypadku drazenia, od
wymiarow (Srednicy) elektrody roboczej 1 grubosci szczeliny miedzyelektrodowe;.

Podstawowym problemem zwigzanym z zastosowaniem obrobki elektrochemicznej do
wytwarzania mikro-elementow jest znacznie mniejsza, w porownaniu z innymi metodami,
lokalizacja usuwania naddatku oraz nierownomiernos¢ roztwarzania faz strukturalnych
materialtu w wyniku heterogenicznosci elektrochemicznej. Powoduje to lokalne btedy
ksztalttu oraz trudno$ci w uzyskaniu ostrych krawedzi. Najczestszymi rozwigzaniami,

majacymi na celu zwigkszenie doktadnosci obrobki jest [3, 5, 7]:

eskrocenie czasu trwania impulsu roboczego

ezmniejszenie szczeliny miedzyelektrodowej,

eodpowiedni dobdr rodzaju i koncentracji elektrolitu,

estosowanie niskich napie¢ migdzyelektrodowych (w poréwnaniu do obrobki makro),
estosowanie izolacji lub uktadow wieloelektrodowych.
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Rys. 2. Schemat drazenia powierzchni krzywoliniowej (np.
wneki roboczej formy lub matrycy), w przypadku gdy
otwor doprowadzajacy elektrolit jest wykonany w

Rys. 3. Schemat mikro-obrobki elektrochemicznej
elektroda uniwersalng (3D-ECMM).

_ elektrodzie roboczej. Fig. 3. Scheme of sculptured surface (cavity of mould
Fig. 2. Scheme of sculptured surface (cavity of mould or or die) electrochemical machining with universal
die) electrochemical drilling in case when hole for electrode (3D-ECMM)

electrolyte supplying is made in electrode — tool.

Najwiekszy postep w tym zakresie osiggni¢to stosujac obrobke z bardzo kréotkimi czasami
impulsu (t; < 100 ns) [4, 5, 7], dzigki czemu istotnie poprawita si¢ lokalizacja procesu
roztwarzania anodowego, co wptyngto na dynamiczny wzrost mozliwych zastosowan
procesu ECMM.



Zastosowanie drazenia do wytwarzania mikro — narzedzi jest ograniczone jedynie do
nieskomplikowanych ksztalttow, ze wzgledu na problemy z wykonaniem -elektrody,
odwzorowujacej ksztalt narzedzia, jak rowniez konieczno$¢ dostarczenia elektrolitu do
szczeliny migdzyelektrodowej (wymaga to wykonania otworu w elektrodzie, co samo w
sobie stwarza duzy problem technologiczny).

Dlatego tez najbardziej efektywnym rozwigzaniem jest zastosowanie elektrody o
prostym ksztatcie oraz kinematyki typowej dla frezowania (3D-ECMM). Zastosowanie
elektrody o Srednicy czesci roboczej rzedu kilku — kilkunastu mikrometréw pozwala na
wykonywanie  elementow o  skomplikowanych  ksztaltach I wymiarach
charakterystycznych < 50 pm. Podobnie jak w drazeniu, jednym z gtéwnych zagadnien, jest
wykonanie elektrody roboczej, jednak podstawowym zadaniem jest uzyskanie jak
najmniejszej Srednicy ER, przy zapewnieniu odpowiedniego mocowania, sztywnosci |
doktadnosci jej wykonania.

Najlepszym rozwigzaniem, ktoére umozliwia spetnienie powyzszych wymagan
technologicznych jest wykonanie stopniowanej ER na tym samym stanowisku, na ktorym
prowadzona bedzie obrobka (w tym samym zamocowaniu). Jedng z metod umozliwiajacych
spelnienie powyzszych wymagan jest trawienie elektrochemiczne (Rys. 4a), ktore polega na
powolnym wycigganiu koncowki elektrody, podiaczonej do dodatniego zrodia pradu, z
roztworu elektrolitu, w ktorym zanurzona jest platynowa katoda. Odpowiednie sterowanie
ruchem ER pozwala uzyskac¢ stozkowy ksztatt czgsci roboczej o srednicy ponizej 5 um (Rys
4b i 4c), przy zachowaniu odpowiedniej sztywnosci czgsci chwytowej ER.

Rownie efektywna metoda wykonywania elektrod do 3D-ECMM jest elektroerozyjne
obcigganie powierzchni bocznej elektrody. Metoda ta zostanie szerzej omowiona w czgsci
artykulu poswieconej obrébce elektroerozyjne;.
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Rys. 4. Schemat przedstawiajacy wykonywanie elektrod trawieniem elektrochemicznym (a) oraz przyktady elektrod
przygotowanych w ten sposob: b) ¢ =30 um, ¢) ¢ =4 um [2].
Fig. 4. Schematic diagram of electrochemical etching system (a) and examples of machined electrodes:
b) =30 um, c) $ =4 pm [2].



Pomimo rozwigzania w ostatnich latach szeregu problemow zwigzanych z prowadzeniem
mikro — obrobki elektrochemicznej, nadal podstawowa wada tego procesu jest stosunkowo
niska doktadnos¢ mikroobrobki (ok. 5 um), co przy wykonywaniu mikro — narzedzi stanowi
istotne ograniczenie aplikacyjne.

3. MIKROOBROBKA ELEKTROEROZYJINA (EDMM)

W obrobce elektroerozyjnej naddatek jest usuwany z przedmiotu obrabianego w
wyniku zjawisk towarzyszacym wytadowaniom elektrycznym (parowanie, topienie i
rozrywanie materiatu) w obszarze pomi¢dzy przedmiotem obrabianym a elektrodg robocza
Szczelina miedzyelektrodowa wypelniona jest ciecza dielektryczng, ktorej zadaniem jest
m.in. usuni¢cie produktow erozji z przestrzeni mi¢dzyelektrodowej. Mechanizm usuwania
naddatku, oparty na wytadowaniach elektrycznych, powoduje, ze obrobka elektroerozyjna
jest racjonalng alternatywa przy ksztaltowaniu elementéw wykonanych z materialow trudno
obrabialnych klasycznymi metodami tj: utwardzona stal, wegliki, stopy o wysokiej
wytrzymatosci, super twarde materialy przewodzace prad elektryczny (np. materiaty
kompozytowe na osnowie metalicznej, ceramika). Obrobka elektroerozyjna umozliwia
wykonywanie z tych materiatow skomplikowanych, krzywoliniowych powierzchni z
wysoka doktadnoscig (~2 um) co powoduje ze powszechnie jest stosowana np. do
wytwarzania narzg¢dzi, form wtryskowych czy matryc.

W EDM ilo$¢ usunietego materiatu zalezy od energii pojedynczego wyladowania
(wicksza energia to wigksza wydajnos¢ obrobki, jednak przy zwickszonej chropowatosc
powierzchni). W mikro-obrobce elektroerozyjnej (EDMM) jednym z Kluczowych zagadnien
jest ograniczenie energii pojedynczego wytadowania, co pozwala na wykonywanie mikro-
elementow z wysoka dokladnoscig 1 dobrg jakoscig powierzchni. Aby uzyskiwac
oczekiwane rezultaty energia pojedynczego wytadowania powinna by¢ rzedu 10°-107J
[9]. Kolejnym problemem, ktory zwigzany jest z efektywna realizacja obrobki jest zuzycie
elektrody, ktore znacznie wplywa na dokladno$¢ obrobki. Zuzycie elektrody zalezy od
wielu czynnikow zwigzanych z procesem np. napigcia, amplituda natezenia pradu, materiatu
elektrody, polaryzaciji itp.

Obecnie w zalezno$ci 0d rodzaju stosowanego narzedzia i kinematyki obrobki, mozna
wyr6zni¢ cztery kierunki rozwoju mikroobrobki elektroerozyjnej [9]:

e mikro-wycinane elektroerozyjne (WEDM) — odmiana obrobki elektroerozyjnej, w
ktorej elektroda jest cienki drut (nawet do 20 um). Przedmiot obrabiany mocowany
jest na stole roboczym, ktdry najczesciej przemieszczany jest w kierunkach wzajemnie
prostopadtych. Ze wzgledu na zuzycie elektroerozyjne drut jest przewijany ze szpuli
na szpule z pr¢dkosciami 0.5 — 20 m/min

e mikro-drazenie elektroerozyjne — w ksztatltowanie odbywa si¢ analogicznie do
drazenia elektrochemicznego - w wyniku odwzorowania ksztattu elektrody w
przedmiocie obrabianym,

e mikro - wiercenie elektroerozyjne — zastosowanie EDMM do wytwarzania otworow o
srednicach nawet do 5 pm,



e obrobka elektroerozyjna elektroda uniwersalng (3D-EDMM) - podobnie jak w 3D-
EDMM, ksztalt powierzchni obrabianej jest odwzorowaniem trajektorii elektrody w

przestrzeni 3D.

Tabela 1: Poréwnanie klasycznego procesu EDM z mikro-obrobka elektroerozyjng EDMM.
Table 1: Comparison of macro and micro EDM processes.

dejonizowana

EDM EDMM
Oprzyrzadowanie i media
Generator pradowy tranzystorowy RC
Dielektryk dielektryki na bazie nafty, woda dielektryki na bazie nafty

Przeplukiwanie szczeliny

wewnetrzne, zewngetrzne

brak

Materiat elektrody

miedz, grafit

wolfram, weglik wolframu

Parametry procesu

Amplituda natezenia pradu 0.5-400 A 0.1-10 mA
Napigcie 40 - 400 V 60120V
Czas impulsu 10°-103s 10°-10°s
Zuzycie elektrody <5% nawet do 100%

Jedng z podstawowych roznic pomigdzy klasyczng obrobka EDM (w skali makro) a EDMM
jest wielokrotnie wyzsze zuzycie elektrody roboczej (w niektorych zastosowaniach
siggajace nawet 100%). Ogranicza to praktycznie zastosowanie drazenia elektroerozyjnego
do wykonywania prostych wglebien i otworow ksztaltowych. Dlatego tez w aspekcie
wytwarzania narz¢dzi (zwlaszcza do mikro-formowania) najwigksze mozliwosci
aplikacyjne daje zastosowanie elektrody cylindrycznej o jak najmniejszej $rednicy oraz
sterowania ruchami wzglednymi elektrody i przedmiotu w trzech osiach (Rys. 5). Ponizej
przedstawiona zostanie szczegdtowa charakterystyka tej odmiany EDMM.
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Rys. 5. Schemat ksztattowania powierzchni mikro-narzedzia obrobka elektroerozyjna elektrodg uniwersalng
(3D-EDMM).

Fig. 5. Scheme of sculptured surface (cavity of mould or die) electrodischarge machining with universal electrode
(3D-ECMM)
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Rys. 6. Schemat elektroerozyjnego ksztattowania elektrod (a) oraz przyktady wykonanych narzedzi (b i c) [2].

Fig. 6. Scheme of wire electro discharge machining application for electrode tip shaping (a) and examples of machined
electrodes tips (b and c) [2].
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Rys. 7. Typowe zuzycie elektrody w 3D-EDMM: a) wptyw zuzycia elektrody na doktadnos$¢ obrobki —
pojedyncze przejscie; b) ksztalt czota elektrody po obrobce.

Fig. 7. Scheme of electrode wear in 3D-EDMM: a) wear impact on machining accuracy — single path,
b) change of electrode shape after machining.
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Rys. 8. Zuzycie elektrody w 3D-EDMM w przypadku zwigkszenia grubo$ci usuwanej warstwy: a) kolejne
etapy zuzycia elektrody, b) ksztalt czota elektrody po usunieciu pojedynczej warstwy.

Fig. 8. Electrode wear in 3D-EDMM in case of increase machining allowance thickness: a) stages of
electrode wear, b) change of electrode shape after machining of single layer.

Jak wczesniej wspomniano, w mikroksztalttowaniu elektroerozyjnym, przedmiot
obrabiany jest w wyniku odwzorowania trajektorii elektrody roboczej. Narzedzie
charakteryzuje si¢ prostym ksztattem — najczesciej jest to pret/drut o srednicy < 0.5 mm. Ze
wzgledu na niewielka sztywnos$¢ elektrody, stosuje si¢ wykonywanie elektrod bezposrednio
na obrabiarce, ktéra wyposazona jest w przystawke do ksztattowania elektrod. Umozliwia
to obrobke elektrodami o $rednicach < 50 pum, co byloby niemozliwe w przypadku



zastosowania narzedzia o takiej Srednicy na calej dlugosci. Pozwala to wykonywac
przedmioty o mniejszych wymiarach jak rowniez zwieksza doktadnos¢ obrobki.

Kolejnym problemem, ktéry musi by¢ rozwigzany, jest kompensacja zuzycia elektrody
roboczej (Rys. 7) z tym, ze jej prosty ksztalt umozliwia stosunkowo prostag kompensacje
zuzycia narzedzia. W wigkszosci metod kompensacji stosowane jest:

e usuwanie naddatku warstwami,
e prowadzenie obrobki w taki sposob, aby nastepowato zuzycie jedynie czota elektrody,

co jest zwigzane z odpowiednim doborem grubo$ci usuwanej warstwy (Rys. 8),

e wprowadzenie ruch wzglednego elektrody i przedmiotu obrabianego kompensujacego
skracanie si¢ elektrody,

Rozwigzanie przedstawionych powyzej problemoéw, w stopniu pozwalajagcym na
wdrozenie tej metody do przemystu spowodowato, ze obrébka EDMM z powodzeniem jest
stosowana do wytwarzania:

e ksztattowych otworow (np. we wtryskiwaczach, dysze przedzalnicze);

e clementow MEMS (np. kot zebatych mikro-przektadni),

e narzedzi do obrobki mikro-plastycznej (np. mikro-wykrojnikéw), mikro-
skrawania (np. wiertta, mikrofrezy).

4. KONCEPCJA HYRYDOWEJ TECHNOLOGII EC/EDMM

W przedstawionych powyzej sposobach mikroobrobki stosowana jest cylindryczna
elektroda robocza (ER) o mozliwie najmniejszej $rednicy oraz sterowanie numeryczne
ruchami wzglednymi elektrody i wyrobu. Podwyzszenie stopnia lokalizacji nastgpuje przez
zmniejszenie szczeliny miedzyelektrodowej do kilku mikrometrow oraz tadunku
elektrycznego w czasie roztwarzania elektrochemicznego (ECMM) lub energii wytadowan
w przypadku erozji elektrycznej (EDMM).

W ECMM material usuwany jest roztwarzaniem anodowym ultrakrotkimi impulsami
pradowymi. Obrébce moze by¢ poddany material przewodzacy prad elektryczny niezaleznie
od jego wlasciwosci mechanicznych. Do zalet procesu nalezy zaliczy¢ brak zuzycia elektrod
roboczych, wysoka wydajno$¢ oraz nie wprowadzanie istotnych zmian do warstwy
wierzchniej, w szczegdlnosci naprezen wewngtrznych. Wada tego sposobu znacznie
mniejsza lokalizacja usuwania materialu w stosunku do EDMM oraz nierownomiernos¢
roztwarzania faz strukturalnych materialu w wyniku heterogenicznosci elektrochemicznej,
co moze powodowac wystapienie lokalnych btedow ksztattu oraz trudnosci w uzyskaniu
ostrych krawedzi.

W EDMM, podobnie jak w przypadku ECMM obrobce moze by¢ poddany kazdy
material przewodzacy elektryczno$¢ niezaleznie od jego twardo$ci i innych wlasciwosci
elektrycznych. Jak wspomniano wczesniej EDMM nalezy do efektywnych metod
mikrotechnologii wytwarzania geometrycznych struktur 3 wymiarowych (3D) oraz
mikrootworéow. Wsérod zalet EDMM nalezy wymieni¢ wysoka dokladno$¢ wymiarow i
ksztattow (wysoka lokalizacja procesu usuwania materiatu). Natomiast wadami procesu jest
duze zuzycie wzgledne elektrody (ponad 30%) oraz niska wydajnos¢ wilasciwa (czas



obrobki moze osigga¢ nawet dziesigtki godzin przy wykonaniu wykroju o gabarytach
dziesigtkoOw mikrometrow.

Koncepcja hybrydowej technologii EC/EDMM polega na potgczeniu obu
przedstawionych mikroobrobek w sekwencyjny proces (Rys. 9) i ich realizacj¢ na jednym
urzadzeniu integrujacym obie technologie. Pozwala to w znacznym stopniu zredukowac
wplyw wymienionych wad na wskazniki technologiczne, a w szczegdlnosci wielokrotnie
skréci¢ czas catkowity mikroobrobki.
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Rys. 9. Schemat ideowy hybrydowej mikrotechnologii z zastosowaniem sekwencji EC/EDMM.
Fig. 9. Scheme of the hybrid technology with application of EC/EDMM sequence.

W  przypadku zastosowania sekwencji ECMM—EDMM, po usuni¢ciu
roztwarzaniem elektrochemicznym ok. 80% naddatku i uzyskaniu mikrostruktury z
doktadnoscig ok. 10-20 pm, pozostata czg$¢ naddatku usuwana jest elektroerozyjnie i
otrzymuje si¢ zadany ksztalt koncowy z doktadnoscig 1-5 um. Zasadniczym efektem tej
sekwencji jest radykalne skrocenie catkowitego czasu obrdobki, gdyz wydajnos¢ wiasciwa
ECMM jest 10-100 krotnie wigksza od wydajnosci EDMM. Nalezy zaznaczyC, ze w
ECMM nie wystepuje zuzycie elektrody roboczej/narzedzia, stad obrobke EDMM bedzie
prowadzona z uzyciem tej samej elektrody (bez potrzeby jej wymiany). Przejscie do zabiegu
EDMM wymaga¢ bedzie jedynie zmiany cieczy roboczej z elektrolitu na dielektryk oraz
przelaczenia generatora na impulsy stosowane w EDMM.

W szczegolnych przypadkach mikrotechnologii moze wystapi¢ wymaganie
minimalnych zmian wlasciwosci warstwy wierzchniej po obrdbce, a w szczegdlnosci
wyeliminowanie napr¢zen wlasnych oraz warstwy przetopionej po EDMM, woéwczas
celowym bedzie zastosowanie sekwencji EDMM—ECMM lub ECMM—EDMM—ECMM.

4. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono charakterystyke proceséw mikro obrobki elektrochemicznej i
elektroerozyjnej w aspekcie zastosowania do wytwarzania mikro — narzedzi. Ksztaltowane
powierzchnie sg najczesciej powierzchniami krzywoliniowymi wewngtrznymi lub zewngtrznymi,
co warunkuje przyjecie szeregu rozwigzan technologicznych, ktérych podstawowym celem jest
zapewnienie jak najwiekszej dokladnosci wykonania (czyli wysokiej lokalizacji procesu usuwania



naddatku) przy akceptowalnej wydajnosci obrobki. W artykule przedstawiono podstawowe
problemy zwigzane z zapewnieniem powyzszych wymagan.

Przedstawiona na koncu referatu koncepcja szeregowej realizacji obu procesow mikro-ECM i
mikro-EDM, pozwala na pelne wykorzystanie zalet obu procesow. W ramach dalszych prac,
prowadzonych na Politechnice Krakowskiej zbudowane zostanie stanowisko badawcze do
hybrydowej sekwencyjnej realizacji obu tych proceséw. Proponowane rozwigzanie wpisuje si¢ w
tendencje rozwoju obrabiarek, polegajaca na realizacji r6znych metod obrobki na jednej obrabiarce
(np. obrabiarka firmy Sodick na ktorej realizuje si¢ sekwencje obrobki strumieniem wody oraz
obrobki elektroerozyjnej WEDM, obrabiarka firmy OPS-Ingersol integrujaca dwie technologie:
szybkie frezowanie HSC i elektrodragzenie EDM)

., Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008 - 2011 jako projekt badawczy”
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PROBLEMS WITH ELECTROCHEMICAL AND ELECTRODISCHARGE MACHINING PROCESSES
APPLICATION FOR MICRO-TOOLS MANUFACTURING

In group of methods designed for machining of technological equipment and tools for micro-casting and micro-forming
special attention is connected with application of unconventional processes, such as: electrochemical (ECMM) and
electrodischarge (EDMM) micromachining. In the paper description of both processes and typical problems connected
with industrial application has been presented. In the last section the proposition of ECMM and EDMM combination
into single, sequential process, which gives possibility to minimize disadvantages and strengthen the advantages of
electrochemical and electrodischarge micromachining processes.



