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Optymalizacja procesu obróbki skrawaniem lotniczych elementów kszta³towych ze 
stopu tytanu Ti6Al4V z zastosowaniem oprogramowania „AE Production Module” 

oraz „iMachining”.

Optimization of the machining process aerospace parts titanium alloy Ti6Al4V using 
the software "AE Production Module" and "iMachining".

Stop Ti-6Al-4V jest najczêœciej stosowanym w technice stopem tytanu. Produkcja tego 
stopu w USA i krajach UE stanowi 60% wszystkich gatunków stopów tytanu. Jego 
szerokie zastosowanie wynika z dobrych w³aœciwoœci mechanicznych, podatnoœci do 
odkszta³cania plastycznego, obróbki cieplnej i spawania. Du¿a wytrzyma³oœæ wzglêdna, 
ma³a gêstoœæ,  dobra odpornoœæ na korozjê i mo¿liwoœæ pracy w temperaturze do 450oC 
powoduje, ¿e stopy tytanu znalaz³y szerokie zastosowanie w technice lotniczej. 

Metodologia badañ/Research methodology

Tabela 1. Porównanie w³aœciwoœci mechanicznych.
Table 1. Mechanical properties.

         Ti-6Al-4V a  is the most widely used titanium alloy in the aerospace industry. The 
production of this alloy in the U.S. and the EU accounts for 60% of all species of titanium 
alloys. Its widespread use due to the good mechanical properties, susceptibility to plastic 
deformation, heat treatment, and welding. High relative strength, low density, good 
corrosion resistance and the ability to work at temperatures up to 450 ° C causes the 
titanium alloys are widely used in aerospace engineering.. 
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Rys.3. Przyk³adowa testowana czêœæ.
Fig.3 . Sample part tested.

 

Rys. 1. Narzêdzie testowe -frez palcowy JHP770060E2R030024A-SIRA
Fig.1. Tool milling tested JHP770060E2R030024A-SIRA.
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Rys.4. 
Fig.4. Mileage of cutting forces for subsequent processing steps

Przebieg wartoœci skrawania dla kolejnych etapów obróbki

Rys. 2. 
Fig. 2.The processing time due to the applied optimization strategy.

Czas obróbki ze wzglêdu na zastosowan¹ strategiê optymalizacji.

 

Rys.5. Porównanie wartoœci si³y stycznej przed i po procesie optymalizacji. Obróbka po optymalizacji z ograniczeniem posuwu 
do 2550 mm/min.
Fig.5.Comparison of the tangential force before and after the optimization process. Treatment after optimization of feed 
restriction to 2550 mm / min.

 

Rys .6. Porównanie wartoœci si³y stycznej przed i po procesie optymalizacji. Obróbka po optymalizacji z ograniczeniem 
posuwu do 2100 mm/min.
Fig.6.Comparison of the tangential force before and after the optimization process. Treatment after optimization of feed 
restriction to 2100 mm / min.

 

Rys. 8. Porównanie wartoœci si³y stycznej przed i po procesie optymalizacji. Obróbka po optymalizacji z ograniczeniem posuwu 
do 2900 mm/min.
Fig.8. Comparison of the tangential force before and after the optimization process. Treatment after optimization of feed 
restriction to 2900 mm / min.

 

Rys.9. Porównanie wartoœci si³y skrawania uzyskanej a)doœwiadczalnie  b) w wyniku symulacji. Obróbka przed optymalizacj¹
Fig.9. Comparison of the resulting cutting forces a) experimental b) as a result of the simulation. Treatment before optimization

 

Rys. 10. Porównanie wartoœci si³y skrawania a)doœwiadczalnie b)w wyniku symulacji. Obróbka po optymalizacji z ograniczeniem 
posuwu do 2100 mm/min.
Fig. 10.Comparison of the cutting forces a) experimental b) as a result of the simulation. Treatment after optimization of feed 
restriction to 2100 mm / min.

Punkt 
charakterystyczny 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fdoœwiadczalne, N 232,5 421,3 496 507 593,5 570,4 517,7 507,4 495,3 
Fsymulacyjne, N 140 380 360 360 430 450 360 360 440 
B³¹d 
bezwzglêdny, N  

-92,5 -41,3 -136 -147 -163,5 -120,4 -157,7 -147,4 -55,3 

B³¹d procentowy, 
% 

-39,8 -9,8 -27 -29 -29 -21 -30,5 -29 -11,2 

 
Tabela 1.Porównanie wartoœci si³y skrawania uzyskanej doœwiadczalnie i w wyniku symulacji dla programu optymalizowanego z 
ograniczeniem posuwu do 2100 mm/min 
Table 1. Comparison of cutting forces obtained experimentally and by simulation for the optimized program with limited 
movement to 2100mm/min

 

Rys. 11. Porównanie wartoœci si³y skrawania a)doœwiadczalnie b)w wyniku symulacji. Obróbka po optymalizacji z ograniczeniem 
posuwu do 2550 mm/min.
Fig. 11.Comparison of the cutting forces a) experimental b) as a result of the simulation. Treatment after optimization of feed 
restriction to 2550 mm / min.

Punkt 
charakterystyczny 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fdoœwiadczalne, N 278,7 354,6 442 416,1 503 472,6 379,4 438,2 511,9 
Fsymulacyjne, N 100 395 370 370 440 460 370 370 445 
B³¹d 
bezwzglêdny, N  

-
178,7 

40,4 -72 -46,1 -63 -12,6 -9,4 -68,2 -66,9 

B³¹d procentowy, 
% 

-64 11,4 -16,2 -11 -12,5 -3 -2,5 -15,6 -13 

 

Tabela 2.Porównanie wartoœci si³y skrawania uzyskanej doœwiadczalnie i w wyniku symulacji dla programu optymalizowanego z 
ograniczeniem posuwu do 2550 mm/min 
Table 1.Comparison of cutting forces obtained experimentally and by simulation for the optimized program with limited 
movement to 2550mm/min

 

Punkt 
charakterystyczny 

1 2 3 4 5 6 7 

Fdoœwiadczalne, N 390,9 387,2 459,1 468,8 368 356,7 508,9 
Fsymulacyjne, N 360 360 425 450 360 360 460 
B³¹d 
bezwzglêdny, N  

-30,9 -27,2 -34,1 -18,8 -8 3,3 -48,9 

B³¹d procentowy, 
% 

-7,9 -7 -7,4 -4 -2,2 0,9 -9,6 

 Tabela 3. Porównanie wartoœci si³y skrawania uzyskanej doœwiadczalnie i w wyniku symulacji dla programu optymalizowanego z 
ograniczeniem posuwu do 2900 mm/min 
Table 3. Comparison of cutting forces obtained experimentally and by simulation for the optimized program with limited 
movement to 2900mm/min

Rys. 12. Porównanie wartoœci si³y skrawania a)doœwiadczalnie b)w wyniku symulacji. Obróbka po optymalizacji z ograniczeniem 
posuwu do 2900 mm/min.
Fig. 12. Comparison of the cutting forces a) experimental b) as a result of the simulation. Treatment after optimization of feed 
restriction to 2900 mm / min.

Najlepsz¹ jakoœæ powierzchni uzyskano po obróbce z wartoœci¹ posuwu f=2100mm/min 
(jednak to kryterium nie determinuje wyboru optymalnej strategii, ze wzglêdu na obróbkê 
zgrubn¹).

Najwiêksz¹ wydajnoœci¹ charakteryzowa³a sie obróbka z zastosowaniem strategii III, w której 
maksymalny posuw ograniczony zosta³ do wartoœci f=2900mm/min.
Zu¿ycie ostrza narzêdzia skrawaj¹cego dla ka¿dej strategii by³o porównywalne. 
Nie zaobserwowano istotnego wp³ywu obróbki skrawaniem na mikrostrukture warstwy
wierzchniej powierzchni obrabianej.

The best surface quality obtained after treatment of the feed value f = 2100mm/min 
(however, this criterion does not determine the choice of optimal strategy, due to the 
roughing).

The highest yield was characterized by the treatment with the third strategy, in which the 
maximum feed rate is limited to the value of f = 2900mm/min.

Wear of the blade cutting tool for each strategy was comparable.
There was no significant effect on the microstructure machining layer
top surface of the workpiece.

Tematyka prowadzonych badañ zwi¹zanych z optymalizacj¹ procesu skrawania 
trudnoobrabialnych stopów stosowanych w technice lotniczej  umo¿liwi znaczne 
zwiêkszenie wydajnoœci oraz poprawê stabilnoœci procesu obróbki skrawaniem. Wyniki 
badañ umo¿liwi¹ ich praktyczne zastosowanie w warunkach przemys³owych m.in. w 
WSK „PZL- Rzeszów” S.A, PZL Mielec, Ultratech.

Research topics related to the optimization process difficult-to-cut alloys used in aerospace 
will substantially increase the efficiency and improve the stability of the machining process. 
The results allow its practical use in industrial environments such as in

WSK "PZL-Rzeszów" SA, PZL Mielec, Ultratech.



ZB 1 Development of advanced processes of HSM of almost unworkable aeronautical alloys
ZB 2 Modeling, construction and control of the HSM process taking into consideration the configurated machine-instrument-detail system
ZB 3 Development of the technology of effective design and production of cone gear using Gleason Phoenix system
ZB 4 Development of a new, simpler and cheaper toothed gear in place of complicated and expensive planetary gears
ZB 5 Modern mechanical working of magnesium and aluminium alloys
ZB 6 Composite materials of increased strength and thermal resistance with the use of polymeric resins applied in aviation
ZB 7 Plastic forming of magnesium alloys (precision forging, stamping, extrusion and the like)
ZB 8 Plastic forming of aeronautical Al (including Al-Li) and Ti alloys
ZB 9 Composite metallic materials in aviation applications (including Glare-type materials)
ZB 10 Modern barrier covers on critical engine parts
ZB 11 Aeronautical materials of advanced structure (monocrystal, directional crystallization)
ZB 12 Precision casting of Ni alloys on critical parts of aircraft engines
ZB 13 Development of the technology of remelting nickel alloys with the use of nanopowder modifications
ZB 14 Smart embedded systems based on intelligent materials
ZB 15 Unconventional technologies of joining elements of aeronautical constructions

Opracowanie zaawansowanych procesów obróbki HSM trudnoobrabialnych stopów lotniczych 
Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie procesu HSM z uwzglêdnieniem skonfigurowanego uk³adu maszyna- przyrz¹d-detal  
Opracowanie technologii efektywnego projektowania i produkcji przek³adni sto¿kowych z wykorzystaniem systemu Phoenix firmy Gleason  
Opracowanie nowej, prostszej i tañszej przek³adni zêbatej w miejsce skomplikowanych i drogich przek³adni planetarnych 
Nowoczesna obróbka mechaniczna stopów magnezu i aluminium 
Materia³y kompozytowe o zwiêkszonej wytrzyma³oœci i odpornoœci termicznej z wykorzystaniem ¿ywic polimerowych do zastosowañ w lotnictwie 
Plastyczne kszta³towanie stopów magnezu (kucie precyzyjne, t³oczenie, wyciskanie, itd.) 
Plastyczne kszta³towanie lotniczych stopów Al (w tym Al - Li ) oraz Ti 
Metaliczne materia³y kompozytowe w aplikacjach lotniczych (w tym materia³y typu Glare)  

Nowoczesne pokrycia barierowe na krytyczne czêœci silnika 
Materia³y lotnicze o zaawansowanej strukturze (monokryszta³, krystalizacja kierunkowa) 
Odlewanie precyzyjne stopów Ni na krytyczne czêœci silników lotniczych 
Opracowanie technologii przetapiania stopów niklu z zastosowaniem modyfikowania nanocz¹stkami proszków 
Materia³y inteligentne - oraz bazuj¹ce na nich systemy zespolone (ang. smart embedded systems) do zastosowania w lotnictwie 
Niekonwencjonalne technologie ³¹czenia elementów konstrukcji lotniczych 
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