
Wykorzystanie techniki High 
Speed Machining przy 

produkcji cz �� ci samolotu 
DREAMLINER Boeing 787
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Agenda

• Wst � p
• Narz� dzia skrawaj � ce a ekonomika produkcji
• HSM stosowany w Sikorsky i Boeing
• Przyk
ady z przemys
u lotniczego
• Dlaczego warto stosowa � HSM
• Dlaczego High Speed Machining?
• Chatter drgania w
asne
• Optymalne pr � dko � ci wrzeciona
• Krzywe „workowe”
• Pomiar w PZL Mielec
• Efekty ze stosowania HSM w PZL Mielec
• Jak dobiera �  narz � dzia aby uzyska �  jak najwi � ksz �  wydajno ��
• Wykorzystanie software’u na CNC dla zwi � kszenia wydajno � ci 
• Efekty ze stosowania HSM w SIKORSKY AC
• Dodatkowe inne metody optymalizacji

– Przyk
ady PZL Mielec i SAAB
• Metoda: Imad
o �  Ramka  �  Przyrz � d
• Mapowanie Procesu
• Obieg i wykorzystanie modeli CAD/CAM
• Sie �  DNC przy obróbce HSM
• Wirtualna obróbka - unikanie kolizji



Przyk
adowe cz�� ci 
robione w PZL Mielec



Boeing 787 Dreamliner

Crew Escape Door
(~500x500)

Fwd Access
Door (~500x500)

EE-Access
Door (~500x500)

Bulk Cargo Door
(~950x1600)

Large Cargo Doors 
(~2300x2800)

Aft EE-Access
Door (~500x500)

WP 38

WP 39



Jak narz � dzia skrawaj � ce mog �  w znaczny 
spos � b wp
yn ��  na ekonomik �  produkcji ?

• 30% obni � ki ceny narz � dzia
redukuje koszt elementu o 1%

• 50% wzrost trwa
o � ci ostrza

• redukuje koszt elementu o 1%

• 20% wzrost parametrów skrawania

• redukuje koszt elementu o 15%

Cena

Parametry 
skrawania

��������

Data courtesy Sandvik.



High Speed Machining w Sikorsky AC

• Nazewnictwo stosowane przy opisaniu 
technik wytwarzania integralnych 
konstrukcji aluminiowych
– Zast� pienie w Zespo
ach cz�� ci blaszanych 

cz�� ciami integralnymi z OSN

Konstrukcja spodu 
kad
ubaUH60M

Tradycyjne cz�� ci z 
blach = 100 cz�� ci High Speed Machining 

36 cz�� ci

Photo courtesy Sikorsky. 



HSM uczyni
, � e mo� liwe sta
o si�  wykonanie hamulca aerodynamicznego my� liwca 
F-15 jako jednej cz�� ci zamiast zespo
u sk
adaj� cego si�  z  ~ 500 cz�� ci . Czas 
wykonania takiego zespo
u hamulca aerodynamicznego wynosi
 ~ 3 miesi � ce. Po 
zastosowaniu HSM, lead time by
 mierzony w dniach.

Photo courtesy Boeing.



Klapa podwozia g
ównego samolotu transportowego C-17 wcze� niej by
a zrobiona jako 
zespó
 z cz�� ci wykonanych z profili i blach. Dzi� ki technologii HSM mo� na by
o 
wykona�  jako jedn�  cz��� na obrabiarce sterowanej numerycznie. Ca
kowity czas 
obróbki wyniós
 ~ 12 godzin .

Photo courtesy Boeing



Obróbka skrawaniem wr� gi z jednego elementu redukuje znacznie jej ci�� ar. 
Poprzednie rozwi� zanie tej wr� gi polega
o na jej zmontowaniu z 20 cz�� ci. 
Jej integralna wersja pozwoli
a zmniejszy�  ci�� ar o 80% ni�  istniej� ca wersja 
jako zespó
 monta� owy. Ta wr� ga jest cz�� ci�  struktury zespo
u baga� owego 
kad
uba samolotu.



Wappon pylon - F-
16 Falcon Previous

Milling time:
17 h on  7 machines

Actual
Milling time:
3.45 h on 1 STC-1000 

4.9 times faster

Material: Alu

Tool =  Endmill
D = 50 mm
L = 248 mm

U/min max: =  11’844

High Speed Cutting High Speed Cutting 
Structural Components in AluminumStructural Components in Aluminum



Aluminium, Al 7075 
1’200 x 835 x 320 
mm

700 measurement 
points in 1.5 hours

Machining time 
reduction from 
800 to 38 h on one 
ZT-800/130 

21 times faster

H7 drill

High Speed Cutting 
Structural Components in Aluminum

Front „Bulkhead“ of  SAAB 2000 passanger aircraft



Extremely thin walls

Walls are slightly 
inclined

More than 90% chip 
removal

Vibration free 
machining

Up to 7000 qcm chip 
volume

No resonance allowed

Integrated measuring 
cycles

Fitting for A 400 MFitting for A 400 M

High Speed Cutting 
Structural Components in 

Aluminum



• Dimensions  795 x 181 x 
99 mm

• Thickness:   1 - 6 mm

• Weigth:        46 kg

• Weigth:        1.43 kg 

• Cycle Time: app. 120 
min.

High Speed Cutting High Speed Cutting 
Structural Components in AluminumStructural Components in Aluminum

„All in one“ fixturing„All in one“ fixturing



High Speed Cutting 
Structural Components in 

Aluminum



Titanium Heavy 
cutting Slot machining with 

large side and face 
cutters

Wing-to-fuselage 
bracket from titanium

Previous machining 
time on several 
machines: 
20 hours

New machining time on 
Starrag manufacturing 
cell: 1 hour

Precise MachiningPrecise Machining



Integral Part Beta Titanium

Process time on 
competitor machine: 90 
hours

Process time on 
StarragHeckert machine: 
38 hours

Stiff machine

High torque spindle

Using of HPC (High 
Performance Cutting) 
milling technology

Dimension 1150 x 400 x 
280 mm

Intelligent milling strategyIntelligent milling strategy

Titan machining, development of 
strategy



Dlaczego warto stosowa� HSM?

• Efekty obróbki stopów Aluminum 
– Doskona
e w
asno� ci cieplne

– Wi� ksza DT mi� dzy materia
em i narz� dziem
– Praktyczne ograniczenie pr� dko� ci - pocz� tek

drga�  samowzbudnych
– (A machining phenomenon that causes the cutter or the work piece to jump or 

jerk when being fed. Usually the result of a non-rigid setup or dull tool. Leaves 
chatter marks on the work piece as evidence. Makes a chattering noise)

– Zjawisko powoduj� ce, ze podczas obróbki narz� dzie lub detal skacze lub szarpie 
kiedy rozpoczyna si�  posuw. Zwykle jest to wynikiem niesztywnego 
zamocowania lub przyt� pienia narz� dzia. Pozostawia � lady drga�  na detalu jako 
dowód.



Dlaczego High Speed Machining?

High Speed Machining umo� liwia frezowanie takich z
o� onych konstrukcji ze 
stopu aluminium jakie nie by
y mo� liwe praktycznie przedtem.

Wytwórcy integralnych cz�� ci mog�  wykonywa�  cie� kie � cianki co pozwala 
zmniejsza�  ich ci�� ar oraz zmniejsza�  czas podczas monta� u. 

Wytwórcy cz�� ci do uk
adów paliwowych mog�  zrezygnowa�  z odlewów co 
przy� pieszy i uelastyczni ich produkcj� . Proces = odlew + obróbka skrawaniem 
zast� pi�  tylko jednym procesem obróbk�  skrawaniem z pe
nego materia
u



Chatter

• Samowzbudne drgania (podobnie jak w 
gwizdku)

• Podstawowy mechanizm jest “Odtwarzanie 
falisto� ci” 
– Dla procesu skrawania, kiedy cz� stotliwo��  

chwilowa z� ba odpowiada naturalnej cz� stotliwo� ci, 
fale powierzchni i drgania z� ba s�  w fazie

� ���������� � ��� !�"� � �#$���������
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Analiza Modalna Wyznacza Optymalne
pr � dko � ci Wrzeciona



Analiza Modalna Wyznacza Optymalne
pr � dko � ci Wrzeciona

Photo courtesy Sikorsky. 



Znajdywanie optymalnych parametrów skrawania dla ró� nych kombinacji obrabiarka -
narz� dzie. Stabilny uk
ad jest wolny od chatter’u (drga� ) w zale� no� ci od po
� czenia 
obrotów wrzeciona z g
� boko� ci�  skrawaniathe co wida�  na wykresie workowym.



DRGANIA W	ASNE WRZECIONA CNC
Wrzeciona obrabiarek HSM poddawane s �  du � ym obci �� eniom wynikaj � cym g
ównie z wysokich 
pr � dko � ci obrotowych oraz prac �  w obszarach drga �  samowzbudnych . Wp
ywa to negatywnie na 
elementy konstrukcyjne obrabiarki i pogarsza uzyskane  parametry jako � ciowe obrobionych powierzchni. 
Monitorowanie stanu wrzeciona obrabiarki od momentu dostawy pozwala na okre � lenie charakterystyki 
maszyny (oceny maszyny) i zmiany tej charakterystyki w  czasie. Okresowe prowadzenie badania (np. raz 
na kwarta
) pozwala okre � li �  stan wrzeciona oraz zmian �  jego sztywno � ci dynamicznej podczas 
eksploatacji.

WYSOKA SZTYWNO�	  
DYNAMICZNA MASZYNY NIE 
GWARANTUJE STABILNEJ 
PRACY (BEZ DRGA
  
SAMOWZBUDNYCH) Z 
DOWOLNYMI PARAMETRAMI 
OBRÓBKI

ZAKUP WYSOKIEJ 
KLASYOBRABIARKI NIE 
ZAPEWNIA WYSOKIEJ 
DOK	ADNO � CI BEZ DOBORU 
OPTYMALNYCH 
PARAMETRÓW OBRÓBKI DLA 
DANEJ MASZYNY



Kc - opór w
a� ciwy skrawania
z - liczba ostrzy
k - wsp.sztywno� ci
� - wsp. t
umienia
D -� rednica narz� dzia
ae -dosuw osiowy
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Wydajno��  obróbki

QV=ap*ae*vf=ap*ae*fz*z*n[cm3/min]
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Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Obróbka zgrubna cz�� ci 423Z1200-1/ustawienie3/: czas trwania 1h 31’48”  
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Po zastosowaniu Frezów Fi20 (zbadany na obrabiarce CNC DMG75V Linear) i Fi16 – czas 

trwania tej samej obróbki zgrubnej:  12’01” = (7’41’’ + 5’20’’)  
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Oszcz� dno��  czasu  obróbki na tej 
operacji spad
a z 1h 31’48” do 12’01”
czyli zmniejszy
a si�  ponad 7.64 razy 





Modu
owy system z ró � nymi 
� rednicami narz � dzi
i okr � g
ymi wk
adkami ostrzowymi

Do wytwarzania frezowaniem skom -
plikowanych kszta
tów form i matryc u � ywa
si � nie tylko narz� dzi monoblokowych tj.
pe
now � glikowych , ale tak � e narz� dzi z
wk
adkami ostrzowymi . Do wykonywania
g
� bokich kieszeni lub ma
ych promieni
wytwórcy narz � dzi proponuj � stosowa �
modu
owe systemy narz � dziowe , dzi� ki
którym u � ytkownicy uzyskuj � mo� liwo ��
doboru narz � dzi i ich uchwytów do ka � -
dorazowych zada � obróbkowych.

Modu
owy system z ró � nymi 
d
ugo � ciami narz � dzi; 1 – frez 
wkr � cany z okr � g
ymi wk
adkami 
ostrzowymi, 2 – z
 � cze SK40 krótkie, 3 
– z
� cze SK40 d
ugie, 
4 – adapter po � redni krótki
i 5 – adapter po � redni d
ugi



5-osiowe frezowanie integralnego wirnika ze 
stopu Al na centrum obróbkowym Integrex 200-
IVST firmy Mazak

Zastosowanie nowoczesnych ce-
ntrów obróbkowych i systemów
programowania NC umo � liwia wyt-
warzanie g
 � bokich kieszeni i wn � k czy
integralnych cz �� ci za pomoc �
jednoczesnego 5-osiowego frezo-
wania . Ruch posuwowy freza jest
jednocze � nie wytwarzany przez 5 osi,
dlatego te � d
ugo �� niepodpar- ta lw
zastosowanego narz � dzia fre-
zarskiego mo � e zosta � wyra � nie
zmniejszona w porównaniu z frezo-
waniem 3-osiowym. Poci � ga to za sob �
wzrost stabilno � ci narz � dzia i
pewno � ci przebiegu procesu.

Niepodparte d
ugo � ci l w narz� dzi 
frezarskich podczas: a) 3-osiowego 
frezowania (l w1), b) 5-osiowego 
frezowania (l w2)



� “Step” accelerations cause vibrations. The “Jerk Contr ol” 
technique  provides smooth axis accelerations

� Fast Step logics can increase finishing quality in step areas
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Without Jerk Control

HSC Jerk Control/Fast Step options



� The Active Tuning and Jerk Control enable to optimi ze and to 
enhance the machine characteristics

� As a final result: Best surface quality with the sh ortest milling 
time

The HSC “Active” algorithms

Without Active Tuning

With Active Tuning





Process Monitoring
Two monitoring modes each 

with Warning & Alarm levels:

1. Maximum Load

Compares the actual load 

against the Maximum Limit for 

a specific cutting operation.

2. Load Band -

Compares the actual load 

against a Load Variation 

Pattern for a specific cutting 

operation.



Efekt obni� ki pracoch
onno� ci 
uzyskanej w firmie Aerospatiale-
EADS, Toulouse, Francja przy obróbce 
cz�� ci ze stali nierdzewnej 

Efekt obni� ki pracoch
onno� ci o 
29,7% przy obróbce pod
u� nic ze 
stopu aluminium uzyskanej w firmie 
Boeing



Protecting Expensive Parts



CNC-integrated ACM



Z
amanie narz � dzia

• Narz� dzie ulega z
amaniu w 
warunkach ekstremalnego 
przeci�� enia z powodu:
– Uderzenia narz� dzia w materia

– Twarde wtr� cenia materia
owe

– Nadmierne zu� ycie narz� dzia

– Przerwanie ch
odzenia

– Nadmiernej g
� boko� ci 
skrawania



Zabezpieczenie ACM’s Narz � dzia

System OMATIVE ACM 
zmniejsza automatycznie 
posuw do maksymalnego 
bezpiecznego poziomu 
potrzebnego aby chroni�  
narz� dzie przed 
z
amaniem lub zatrzymuje 
maszyn� i og
osza alarm.



Przyk
ad belki d� wigarowej HSM

Obróbka frezem o � 13mm

Wymiary pó
fabrykatu =  101mm x 202mm x 1.6m

Photo courtesy Sikorsky. 



Efekty z stosowania HSM

Parametry obróbki Warto� ci “Ksi�� kowe” Warto� ci nadane

Posuw/Minute 1,000 ft/min (305m/min) 2,500 ft/min (760m/min) 

Obr/min 7 640 18 500

Posuw na z� b .001” (.025mm) .005” (.13mm)

Inches/minute 15.3 (0.4m/m) 80 (2m/m) 

G
� boko��  skrawania .25 (6.5mm) .15 (4mm)

Wydajno��  
obj� to� ciowa

1.9 cubic inches/min

(112cm3/min)

6 cubic inches/min

(3 50.0cm3/min)

Czas obróbki 18.0 godzin 6 godzin



Inne Efekty

• Uproszczone Mocowanie
– Zmniejszone si
y skrawania

– High speed = bez ekscytowania si�

• Czyste kraw� dzie = mniejsze odkszta
cenia
• G
adsze powierzchnie = zmniejszone 

wyka� czanie
• Zmniejszone zapasy narz� dzi



Wdra� enie – Higher Speed to jest 
tylko pocz� tek

• Przyrz� dy, mocowanie, techniki planowania i
programowania

• Modelowanie i symulacja
– Drogi narz� dzia
– Optymalizacja posuwu
– Zarz� dzanie odst� pstwami
– Przep
yw w fabryce

• Sie�  dostaw
– Pó
fabrykat
– Narz� dzia i oprawki
– Pre and postprocesory
– Technika i badanie (politechniki)



Dodatkowe metody optymalizacji
• Je� li jest to mo� liwe zaleca si�  obróbk�  dwóch lub 

wi� cej cz�� ci z jednej przygotówki 
(symetryczne/zwierciadlane odbicie) przy tym samym 
tpz – przygotówka dostarczana bezpo� rednio z 
magazynu. Korzy� ci – oszcz� dno��  materia
u, 
zmniejszenia czasu przygotowania przygotówki nawet 
do zera, cz���  jest bardziej stabilna podczas obróbki
(przyk
ad: 423Z1123-1/-2 -18% oszcz� dno� ci 
materia
u).

Przed Po



Przyk
ad cz �� ci samolotu B-787 93129010 -107, 108



Przyk
ad wykonanej cz �� ci samolotu B-787 93129010 -107, 108



Saab Methods

Test piece



Method Method –– FixtureFixture (mocowanie)(mocowanie)

• Horizontal
• 5-axis HSM (High Speed Machining)
• Multi pallet system
• Window frame fixture
• One setup
• Complete machining (shorter lead time)
• Standard rigging (wyposa� enie)

B-axis

C-axis

A-axis



Advantages:
– Low cost for fixtures
– Reduced time for set up
– Chip removal
– Good stress release with two 

side approach
– No geometrical mismatch

(niedopasowanie)

Disadvantages:
– Vibrations (stability problems)
– Deflection of the part
– Stock size

Method Method –– FixtureFixture



Rys. Okre� lenie wielko� ci nierówno� ci powierzchni
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Saab Methods

Window frame fixtures

• One setup from billet to 
complete part is the aim.



The complete setup

Tolerance +/- 0,5 from centre hole (Machine Zero) to  
the billet (przygotówka)

No indication (znak) needed after 
assembly.

Just press the start button!



Complex parts

Aluminium part which needs a number of 
operations

Important

• Take care of the tolerances.
• Repeatability (no indicating after setup).



Method

• Use handles with locating holes (pay attention of t he accuracy)
• Keep the handles as long as possible.



First operation

• Billet in a vice, Standard jaws will be used.
• Accurate position of the billet not so important.
• As much as possible to be machined.
• Accuracy for the handles are very important .
• Rest material removed after Machining.



Second operation

• The accuracy of the handles is the key .
• Indication of the hole position in the fixture



Third operation

• Special designed jaws.
• Finishing of the part.
• Remove handles in the Machining operation.



Special designed Fixture.

• Tolerance +/- 0,05  in “Y” from centre hole (Machine Z ero).
• Tolerance +/- 0,1  in “Z” from centre hole (Machine Ze ro).
• Tolerance +/- 0,05  in “X” from centre hole (Machine Z ero).
• The position of the first part in production was in dicated.
• From then we rely on the repetability in each setup .Standard jaws



CEL

• Wyzwanie / wdro� y�  pomys
 do produkcji w 
ramkach lub „oknach” (nowe mocowanie w PZL).



423Z1125-1, Tpz w nowej ramce, 2cz �� ci w przygotówce
- wcze� niej 1 cz ���  w imadle

Produkcja w ramce.



Rodzina cz�� ci jak: 423Z1139-01, 423Z1140-1 do  
423Z1147-1 and 423Z1148-1 produkcja w ramce, 2 cz�� ci
w 1 przygotówce, 1 ustawienie (wcze� niej 2 or 3 ustawienia
na CNC. 1cz��� na 1 przygotówk� )

Produkcja w ramce.



Ko� cowe rezultaty

• Zmniejszenie Tpz (dwu paletowy system, zero point 
system, Zmniejszenie wymiarów przygotówki, 
zmniejszenie liczby ustawie� )

• Filozofia mocowania (imad
a, ramki/okna)
• Wzrost czasu obróbki (wi� cej ni�  jedna cz���  na 1 

przygotówk� ) daje operatorowi mo� liwo��  przygotowania 
nast� pnej pracy i sko� czenia poprzedniej.



• Cz�� ci s�  dzielone na rodziny wg 
odpowiednich metod jak rodzina dla imade
, 
more than one set up family (niektóre z tych 
cz�� ci tworz�  rodzin�  cz�� ci dla ramek)

• Wdro� enie nowej metody produkcyjnej

Nowa cz���
Imad
o Ramka/

Okno
2nd ustawienie

Je� li nie jest mo� liwe

Ko� cowe rezultaty

Je� li nie jest mo� liwe



Ko� cowe rezultaty



Piloci



Model CATIA

Transformacja
CATIA-SURFCAM

Wykonana Cz ���

SposóSposób obiegu i wykorzystania modelib obiegu i wykorzystania modeli CAD/CAMCAD/CAM w teoriiw teorii

SURFCAM

Program obróbczy

Model CATIA

Standardowy pakiet 
IGES

Power Inspect

Wyniki pomiarów



IGESIGES

CATIA

POWER INSPECT

SURFCAMSURFCAM
CNC PROGRAMCNC PROGRAM

GEOMETRIAGEOMETRIA

SposóSposób obiegu i wykorzystania modelib obiegu i wykorzystania modeli CAD/CAMCAD/CAM w praktycew praktyce



Obs
uga Frezarki CNC przez robota. Paleta zawiera 32 de tale



Podsumowanie

• Sikorsky AC i PZL Mielec stosuj� HSM aby 
wytwarza� integralne wr� gi aluminiowe

• Chatter jest tylko elementem ograniczaj� cym 
pr� dko��  skrawania aluminium

• HSM zapewnia wielorakie korzy� ci ekonomiczne
• Pr� dko��  jest tylko jednym z elementów

udanego wdro� enia technologii HSM



Projekt linii Przyk
ad realizacja projektu linii
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39-300 Mielec ul. Wojska Polskiego 3

tel.: 7887188 

e-mail: w_adamski@pzlmielec.com.pl
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