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Finishing processes of additively

manufactured metallic parts

Wykanczajace procesy wyrobow metalowych
wytwarzanych technikami przyrostowymi

WIT GRZESIK
JOEL RECH *

This review paper highlights some important finishing pro-
cesses used in fabricating additively manufactured metalic
parts, mainly using SLM (selective laser melting). In prac-
tice, there are applied hybrid processes which integrate
additive and subtractive componential processes (AM + SM
type) or additional finishing processes, mainly based on the
electrochemical polishing such as ECP (electrochemical cav-
itation polishing) and PEMEC (electrochemical-mechanical
polishing) ones. For conformal cooling (CC) channels AFM
(abrasive flow machining) is predominantly recommended.
Some conclusions and future trends in the implementation
of hybrid processes are outlined.

KEYWORDS: additive machining, conventional finishing,
hybrid finishing, surface quality

W artykule dokonano przegladu proceséw wykanczajacego
ksztaltowania ztozonych wyrobéw metalowych wytwarza-
nych technika przyrostowa, gtéwnie poprzez selektywne
topienie laserowe (SLM). W praktyce stosuje sie kombinacje
ksztaltowania przyrostowego i ubytkowego (AM+SM) lub
dodatkowa obrébke wykanczajaca ztozonych geometrycz-
nie wyrobéw z uzyciem proceséw konwencjonalnych i hy-
brydowych w celu uzyskania zagdanych jakosci powierzchni
i whasciwosci uzytkowych, m.in. przetfaczanie scierne (AFM)
do wykanczania powierzchni zewnetrznych oraz polerowa-
nie elektrochemiczne wspomagane ultradzwiekami (ECP)
i polerowanie elektrochemiczno-mechaniczne (PEMEC) do
wykanczania konforemnych uktadéw chtodzacych.
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SLOWA KLUCZOWE: obrébka przyrostowa, obrébka wy-
kanczajaca konwencjonalna, obrébka wykanczajaca hy-
brydowa, jako$¢ powierzchni

Wprowadzenie

Artykut jest kontynuacja publikacji autora w Mecha-
niku [1] po$wieconej integracji obrébki przyrostowej
(addytywnej, ang. additive manufacturing - AM) i kon-
cowej/wykanczajacej obrobki skrawaniem (subtrak-
tywnej) wraz z automatyczng kontrolag wymiarowa.
Obrobka addytywna jest zwykle okreslana terminem
»drukowanie 3D” (ang. 3D printing).

Jak pokazano na rys. 1a, obrébka przyrostowa za-
pewnia uzyskanie duzej ztozonosci ksztattu, ale jest
mato wydajna. Z kolei obrébka hybrydowa w wa-
riancie (AM + SM) jest kompromisem miedzy duza
ztozonoscig konstrukcji wyrobu, wtasciwg dla ksztat-
towania przyrostowego, i duza produktywno$cig uzy-
skiwang w obrobce CNC. Z tych wzgledéw do uzy-
skania odpowiedniej jakos$ci powierzchni elementéw
wytwarzanych przyrostowo, np. przez selektywne
topienie laserowe (SLM - ang. selective laser melting),
niezbedne jest przeprowadzenie kolejnej obréobki wy-
kanczajacej w trybie post-process.

Jak wynika z rys. 1b, na powierzchni czes$ci pozostaja
wyrazne nieréwnosci - okreslane jako schodkowato$¢
[2], o wielkosci zaleznej od wydajnosci procesu, czyli
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Fig. 1. Characteristic features of manufacturing processes (a), external surface state after additive shaping (b), defects in LPBF fabricating of

cooling channels (c) [1, 3, 12]

Rys.1. Cechy proceséw wytwarzania (a), stan powierzchni zewnetrznej po obrébce przyrostowej (b) i defekty wystepujace w wytwarzaniu

kanatkow chtodzacych metoda LPBF () [1, 3, 12]
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grubo$ci naktadanej warstwy. Z praktyki wiadomo
[3], ze chropowato$¢ powierzchni wewnetrznych ka-
nalikow chtodzacych w formach wtryskowych z kon-
foremnym systemem chtodzenia [11, 12] (rys. 1c) jest
w takich przypadkach wieksza od Ra=10 um, a wy-
magania uzytkowe powoduja konieczno$¢ jej zmniej-
szenianawet do 1 pm. Obok wygtadzania powierzchni,
istotnym efektem jest wprowadzanie w warstwie pod-
powierzchniowej $ciskajacych naprezen wtasnych,
ktére spowalniaja propagacje peknie¢ zmeczenio-
wych [8].

Waznym czynnikiem jest radykalne zmniejszenie od-
padéw, co wigze sie nierozerwalnie z minimalizacja
naddatku na wykanczajacg obrébke $ciernag lub hybry-
dowa. Nalezy doda¢, ze w przypadku ksztattowania
ztozonych elementéw monolitycznych z aluminium
i tytanu w lotnictwie usuwa sie nawet do 80+90%
objetosci materiatu wyj$ciowego [4].

Wraz z rozwojem wytwarzania cze$ci metodami
addytywnymi pojawiajg sie propozycje zastosowa-
nia metod obrébki wykanczajacej - tak konwen-
cjonalnych, np.: toczenia, frezowania i polerowania
mechanicznego, jak i niekonwencjonalnych/hybry-
dowych, np.: wytrawiania chemicznego, tribo-fini-
szu, polerowania laserowego, elektro-polerowania,
ultradZzwiekowego kawitacyjnego wygtadzania $cier-
nego, wygtadzania wspomaganego polem magne-
tycznym i nagniatania kulkowego [3, 5,11, 12]. W fa-
zie wdrozenia jest hybrydowy proces polerowania
elektrochemiczno-mechanicznego (PEMEC - elec-
trochemical-mechanical polishing), ktéry taczy Scier-
ny mechanizm oddziatywania ksztaltek $ciernych
w pojemniku z dodatkowym roztwarzaniem elektro-
chemicznym [7]. Jest rozszerzeniem procesu pole-
rowania elektrochemicznego (electrochemical po-
lishing) [5]. Z kolei ze wzgledu na niemozliwo$¢ za-
stosowania tych metod do wykanczania powierzchni
wewnetrznych i wnek rozwija sie metode przetta-
czania $ciernego (AFM - abrasive flow machining)
[3, 6]. Poniewaz metody konwencjonalne i hybrydo-
we sg opisane w ksigzkach [2, 4] i licznych artykutach
tematycznych (wykazy literatury w poz. [3,6,7]),
w niniejszym opracowaniu autorzy przyblizg naj-
bardziej efektywne - ich zdaniem - metody wykan-
czajacej obrébki powierzchni zewnetrznych i we-
wnetrznych czesci ksztattowanych przyrostowo me-
todg SLM.

Wykanczajaca obrobka powierzchni
zewnetrznych metoda polerowania
elektrochemicznego wspomaganego

energia drgan US (ECP/USAECP)

i elektrochemiczno-mechanicznego (PEMEC)

Zasada i kinematyka procesu PEMEC oraz zasto-
sowane urzadzenie zostaty przedstawione na rys. 2.
W eksperymentalnym urzadzeniu (rys. 2b) zbior-
nik z mieszaning elektrolitu i ksztattek Sciernych
wiruje z predkoscia w,, a wrzeciono z zamocowa-
nym przedmiotem wiruje w tym samym Kierunku
z predkosciag w, (odpowiednio 0,5 i ok. 500 1/min).
W rezultacie powstaje duza predkos$¢ wzgledna
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a)

Fig. 2. Kinematics of PEMEC process (a), the experimental set-up (b)
and view of the machining zone consisting of abrasive media and
electrolyte (c) [7]

Rys. 2. Kinematyka procesu PEMEC (a), schemat urzadzenia (b) i wi-
dok strefy obrébki (c) [7]
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Fig. 3. Schematic illustration of the evolution of reference surface
profiles after 120 min finishing using componential processes and
hybrid process (a1-a3) and roughness parameter Sa (b) [7]. Symbols:
al) drag finishing, a2) ECP, a3) PEMEC

Rys. 3. Pogladowe przedstawienie zmiany referencyjnego profilu po-
wierzchni po 120 min wygtadzania w procesach sktadowych i pro-
cesie hybrydowym (a1-a3) oraz parametru chropowatosci Sa (b) [7].
Oznaczenia: al) wygtadzanie ksztattkami $ciernymi (WKSc), a2) ECP,
a3) PEMEC
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mieszaniny elektrolitu i ksztattek Sciernych. Wstep-
nie badano przydatnos$¢ procesu do czesci ptaskich
i walcowych, ale docelowym zadaniem jest obrébka
powierzchni swobodnych 3D. Stosowano ceramicz-
ne ksztattki §cierne z Al,O; w ksztatcie graniastostu-
pa trojkatnego o wymiarze 2 mm (rys. 2c) i elektro-
lit z mieszaniny kwasu fosforowego H,PO, (85 wt%)
i dejonizowanej wody. Probki ze stali kwasoodpor-
nej 316L przygotowano przez frezowanie i piasko-
wanie, co pozwolito uzyska¢ wstepng chropowatos¢
powierzchni ok. 11 pm.

Z rys.3b wynika, ze parametr Sa chropowatosci
powierzchni uzyskanej po procesie PEMEC zmniej-
sza sie do 3 um, natomiast efekty wygtadzania samy-
mi ksztattkami Sciernymi i w procesie ECP to odpo-
wiednio: 6 i 8,7 um. Nalezy zauwazy¢, ze w procesie
hybrydowym PEMEC (a3) usuwane sg wszystkie du-
ze mikronieréwno$ci generowane w procesach wyj-
Sciowych.

W przypadku procesu ECP (electrochemical cavi-
tation peeing) opisanego w pracy [5] wytwarzane
sa dodatkowe drgania ultradzwiekowe wywotuja-
ce efekt dynamicznego umacniania kawitacyjnego
(cavitation peeing) - podobny efekt mozna uzyska¢
w sposob hydrodynamiczny, stosujgc wysokoci$nie-
niowg struge wody. Zgodnie z zasada hybrydyzacji
proces ten moze by¢ oznaczony symbolem USAECP
(ultrasonically assisted electrochemical polishing) [2].
Powoduje to, ze wartosci parametréw chropowato-
$ci powierzchni Sa i Sz zmierzone na prébkach wy-
konanych przyrostowo ze stali 316L. AM zmniejszajg
sie z 11,51 92,9 um do odpowiednio: 4,2 i 53,7 um,
jak na rys. 4 [5]. Jednak w odrdznieniu od proce-
su PEMEC pozostaja na powierzchni wieksze wgte-
bienia, jako rezultat wytworzenia kawitacji przez
drgania US.

Efekt miseczki

Nieréwnosci wskutek
wskutek uderzenia

Sa=11,53 um nigréwnomiemego

Sz =92,93 um . 1 roztwarzania

Watebienia wskutek
umocnienia kawitacyjnego

Sa=3,89pum  Wagtebienia wskutek
Sz =50,03 pm umocnienia kawitacyjnego

Fig. 4. Changes in surface topography before and after post-process-
ing: a) as-built surface, b) treated by ECP for 10 min, c) treated by
sequential process including ECP and cavitation peeing for 10 min
each, and d) treated by hybrid process for 10 min. US amplitude
- 56 um [5]

Rys. 4. Zmiana topografii powierzchni wyjsciowej: a) po procesie ECP
w czasie 10 min, b) po procesie sekwencyjnym obejmujacym ECP,
) po umacnianiu kawitacyjnym, kazdy po 10 min, oraz d) po procesie
hybrydowym w czasie 10 min. Amplituda drgan ultradzwiekowych
(US) - 56 pm [5]
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Wykanczajaca obrobka powierzchni
wewnetrznych metoda przetlaczania $ciernego
(AFM)

Przykladem efektywnego zastosowania metody
przettaczania $ciernego sa tzw. konforemne (czy-
li dopasowane do zarysu komory formy i rdzenia)
uktady chtodzenia o bardzo skomplikowanym syste-
mie kanalikow majacych rézne ksztatty i przekroje.

a)
b) Konforemny
e _— uktad chtodzenia
' WYLOT
WLOT
@]
Maks. 24,24°C Maks. 6,45°C
d)

Fig. 5. Examples of injection moulds with conformal cooling chan-
nels: a) a flow mixing part, b) visualization of the cooling system,
¢) part temperature deviation, d) examples of channel shapes - zig-
zag systems [9, 10, 11]

Rys. 5. Przyktady elementow form wtryskowych z konforemnym
uktadem chtodzenia: a) cze$¢ do mieszania przeptywu, b) widok
systemu chtodzenia, ¢) rozktad odchytek w rozktadzie temperatury,
d) przyktady zarysu kanatkow - systemy zigzag [9, 10, 11]
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Zarys takiego uktadu wytwarzanego metoda druku 3D
(rys. 1c, 5a i 5b) tworzg odcinki prostoliniowe - cze-
sto z rozgatezieniami, krzywoliniowe, w tym spiralne
(rys. 5d). Zastosowanie druku 3D zwieksza wydajnos¢
produkcji form wtryskowych do tworzyw sztucznych
0 30+50%. Korzysci z uzycia konforemnego systemu
chtodzenia w formie do wytwarzania czesci z rys. 5¢
tonp. [11]:
e skrocenie czasu cyklu o 17% (z 40,3 s do 33,4 s),
e zmniejszenie wypaczen o 62%,
e zmniejszenie réznic w rozkladzie temperatury
0 73% (rys. 5¢),
e zmniejszenie sladéw zapadnie¢/zagtebien o 50%.
W przeprowadzonych badaniach [3, 6] zastosowa-
no urzgdzenie firmy Extrude Hone Corp. (produkuje
takie urzadzenia od 1960 r.) do dwustronnego prze-
ttaczania (rys. 6a). Przetestowano siedem roéznych
konfiguracji kanatkéw prostoliniowych i spiralnych,
wszystkie o Srednicy 93 mm - ich modele CAD przed-
stawiono na rys. 6b. Probki wykonano metodg SLM ze
stali starzonej Maraging 300. Jako medium obrébko-
we zastosowano mieszanine polimeru poliboroksa-
nowego o ultra-niskiej lepkosci (ULV) z ziarnami we-
glika krzemu (SiC) o koncentracji 50% wt. o symbolu
ULV50%-54. Wygtadzanie kazdego uktadu obejmowa-
to 10 cykli. Przeprowadzone pomiary topografii po-
wierzchni kanatéw wykazaty, ze obrébka AFM wpty-
wa wyraznie na zmiane wartosci takich parametrow
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chropowatosci 3D, jak: Sa/Sz, Sdq (RMS - pochylenie
profilu), Sdr (wspoétczynnik rozwiniecia powierzchni
w [%]), Spk (zredukowana wysokos$¢ piku) i Ssk
(skosnosc¢).

Generalna uwaga dotyczaca kierunku zmian para-
metréw chropowatosci jest taka, ze wieksze zmiany
zostaty udokumentowane dla kanatkéw prostolinio-
wych, co sie wigze z uzyskaniem wiekszych predko-
$ci przettaczania medium obrébkowego. Przyktado-
wo: dla jednego prostoliniowego kanatka (przypadek
la z rys. 6b) warto$¢ parametru Sa zmniejszyla sie
z 7,6 umdo 1,3 pm [6]. Natomiast dla jednego kanatka
$rubowego (poz. llc z rys. 6b) parametr Sa zmniejszyt
sie z ok. 9 um do ok. 3 um. Z kolei zmniejszenie para-
metru Sz jest zwigzane z redukcjg wysokosci piku -
parametru Spk narys. 7a. Z tego tez wzgledu sko$nos¢
Ssk zmienia sie z dodatniej (ok. 1 przed obrébkg) na
ujemna (ok. -0,5 + -1,5 po obrdbce). Bardzo wyrazne
zmniejszenie parametru Sdr, jak na rys. 7b, jest sygna-
tem o generowaniu po przetloczeniu masy $ciernej
powierzchni typu plateau.

Poniewaz wyroby ksztattowane addytywnie podle-
gaja z reguly obroébce cieplnej, uzasadnione jest usta-
lenie jej wptywu na konicowgq jakos¢ powierzchni oraz
wtasciwos$ci mechaniczne i stan naprezen wtasnych
[3]. Badang stal Marging 300 poddano starzeniu,
ktére obejmowato cykl nagrzewania do temperatury
490°C, wygrzewania w tej temperaturze przez 3 godz.
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Fig. 6. A scheme of a two-way (up- and down-stroke) AFM equipment (a) and CAD models of various types of cooling channels tested (b) [3, 6, 13]
Rys. 6. Schemat urzadzenia do przettaczania $ciernego (a) i modele CAD réznych typow testowanych uktadéw chtodzacych (b) [3, 6, 13]
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Fig. 7. Changes of a) Sdq and b) Sdr areal roughness parameters
for different types and configurations of SLM conformal cooling
channels [6]

Rys. 7. Zmiany parametréow chropowatosci powierzchni a) Sdg
i b) Sdr dla réznych typéw testowanych konformalnych kanatkéw
chtodzacych [6]

i chtodzenia. Ustalono, Zze wartoSci parametréw Sa
i Sq zmniejszajg sie wyraznie wraz ze wzrostem licz-
by cykli przettaczania, osiggajac minimalne wartosci
po 150 cyklach - odpowiednio Sa=3 umiSq=3,5 um,
niezaleznie od stanu materiatu. Lepsze efekty uzysku-
je sie dla nos$nika polimerowego o $redniej lepkosci
(MV) i wiekszej koncentracji ziaren $ciernych (65%).
Réwniez dla tego przypadku wyznaczono najwieksze
warto$ci Sciskajgcych naprezen wiasnych w kierunku
prostopaditym i réwnolegtym do kierunku ruchu me-
dium $ciernego.

Podsumowanie

e Czes$ci wytworzone metodami addytywnymi, np.
SLM, DED (directed energy depostion) czy LPBF (laser
powder bed fusion), wymagaja wykanczania w celu
uzyskania chropowatosci Ra (Sa) rzedu 1 um i/lub
wprowadzenia do warstwy wierzchniej Sciskajgcych
naprezen wilasnych. Mozliwe jest stosowanie proce-
séw konwencjonalnych lub hybrydowych.

e Sposrod wielu mozliwych metod obrdébki wykan-
czajacej powierzchnie zewnetrzne duze perspektywy
maja hybrydowe procesy polerowania ECP i PEMEC,
wykorzystujace jako proces bazowy polerowanie
elektrochemiczne oraz polerowanie mechaniczne lub
drgania ultradZwiekowe jako procesy pomocnicze.
Wymagane jest jednak rozszerzenie tych metod na
powierzchnie swobodne 3D.

e Obrébka powierzchni wewnetrznych, np. kanali-
kow w konforemnych uktadach chtodzenia w formach
wtryskowych do tworzyw sztucznych, jest najbardziej

37

efektywna w przypadku stosowania przettaczania
$ciernego (AFM). Nalezy jednak przeprowadzi¢ wni-
kliwg analize warunkéw przeptywu medium przetta-
czajacego z uwagi na jego hamowanie w kanatkach
spiralnych w celu uzyskania wymaganej topografii
powierzchni.

e Obrdébka cieplna czesci wytwarzanych addytyw-
nie nie wptywa w znaczacy spos6b na chropowato$¢
powierzchni (parametry Sa i Sq) oraz warto$ci gene-
rowanych naprezen wtasnych. W tym przypadku de-
cydujacymi czynnikami sg liczba cykli przettaczania,
lepko$¢ nosnika polimerowego i koncentracja ziaren
Sciernych w medium obrébkowym.
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