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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO
MODELOWANIA ODKSZTALCEN PRZEDMIOTU
OBRABIANEGO PODCZAS TOCZENIA

APPLICATION OF NEURAL NETWORK TO MODELING
OF WORKPIECE DEFORMATIONS DURING
TURNING PROCESS

W artykule wskazano na szerokie mozliwosci modelowania procesow skrawania za pomo-
cq strategii samouczenia. Zaprezentowano model predykcji sumarycznych odksztalcen przed-
miotu obrabianego za pomocaq sztucznych sieci neuronowych. Badania i analizy przeprowadzono
na przykiadzie toczenia ortogonalnego tulei cienkosciennej, poddanej dzialaniu ciepta i sit w

procesie skrawania.

Stowa kluczowe: modelowanie, sztuczne sieci neuronowe, odksztalcenia przedmiotu
obrabianego, proces toczenia

In this paper has been to shown wide possibility modeling of cutting process by self-teaching
strategy. Hear have been presented neural network model of workpiece summary deformations.
Research and analyzes have been shown based on example orthogonal turning of thin-walled
sleeve to expose it on action of heat and cutting forces.
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1. Wprowadzenie

Z analizy uwarunkowan technicznych oraz oceny
obszaru zastosowan produktow obrobki skrawaniem
wynika, ze pierwszorzgdne znaczenie ma ich jako$¢
[1, 2]. Producent dazy do uzyskania finalnego wyro-
bu o z gory okreslonych cechach geometrycznych,
wlasciwosciach mechanicznych i trybologicznych
warstwy wierzchniej [2]. Jak wynika z przeprowa-
dzonej analizy literatury, podstawowe problemy zwia-
zane z cieplnymi i spr¢zystymi odksztalceniami przed-
miotéw podczas obrobki, pozostaja nadal aktualne
[3-11, 19]. Glownym obecnie dazeniem techniki ubyt-
kowego ksztattowania materiatow jest przeksztalca-
nie programoéw CNC w mozliwie najbardziej efek-
tywne i precyzyjne ruchy narzg¢dzia skrawajacego.
Pozwoli to zmniejszy¢ niepozadane odchylki i zakto-
cenia w realizowanym procesie obrobkowym [1].

Udoskonalanie techniki wytwarzania poprzez
skrawanie, mozliwe jest w gtéwnej mierze dzigki mo-
delowaniu. Projektanci procesow technologicznych
poswigcaja modelowaniu coraz wigcej uwagi [5-12,
18-20]. W celu sterowania przebiegiem procesu ob-
rébkowego i jakoscia otrzymywanych wyrobow, nie-

1. Introduction

To result from analyzes technical conditions and
estimated application area of machining products fol-
lows that quality is of great importance [1, 2]. Produ-
cer wants to achieve final product and to predict geo-
metrical parameters, mechanical and tribologycal
property of surface layer [2]. From analysis of litera-
ture it follows that basic problems to concern thermal
deformations of workpiece and elastic strains are still
actual [3-11, 19]. Main aspiration of machining tech-
nique is translation of CNC programs on most effec-
tive and precision move of cutting tool. It will decre-
ase undesirable deviations and disruptions in
technological process [1].

It is possible to improve machining technique by
modeling method. Designers of technological proces-
ses to pay especially attention to modeling [5-12,18-
20]. Control of cutting process and product quality
will be possible when it is known full three dimen-
sions model. It is expected that finally effect of this
action (design and applications of models) will be
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zbgdny jest pelny - trojwymiarowy model procesu
skrawania. Oczekiwanym, finalnym efektem tego
typu dziatan (budowy i aplikacji modeli) bedzie po-
prawa doktadno$ci wykonania wyrobu przy jednocze-
snym zmniejszaniu kosztow wytwarzania i znacznej
poprawie wydajnosci.

2. Modelowanie zwiazkow pomig¢dzy warun-
kami skrawania a cechami geometryczny-
mi przedmiotu po obrébce

Gléwnym celem modelowania zjawisk zachodza-
cych w procesie skrawania jest okreslenie zwiazkow
migdzy wielko§ciami wej§ciowymi a parametrami
przedmiotu. Wielko$ci wejsciowe stosowane do mo-
delowania procesu skrawania, stanowia warunki, ktore
maja istotny wptyw na przebieg obrobki. Naleza do
nich: technologiczne parametry skrawania, geometria
ostrza narzedzia, wlasciwosci materiatu przedmiotu
obrabianego i ostrza narzgdzia, parametry tribologicz-
ne, cieplne itp. Na wyjsciu modelu, uzyskujemy ta-
kie cechy wyrobu, ktore bezposrednio decyduja o jego
jakosci. Naleza do nich: parametry jakosci powierzch-
ni po obrdbcee, doktadno§¢ wymiarowo- ksztattowa,
zuzycie ostrza narzedzia, stabilno$¢ obrobki, sity skra-
wania, geometria powstajacych widréw. Zazwyczaj,
jako narzedzia do modelowania wykorzystuje si¢ ana-
lityczne metody matematyczne. NajczeSciej spotyka-
nymi w literaturze sa jednak modele numeryczne
(MES, MEB, MRS) oraz modele oparte o sztuczne
sieci neuronowe [2, 12, 17, 18, 20].

Ztozono$¢ zjawisk fizycznych towarzyszacych
procesowi skrawania i ich wzajemna zalezno$¢ po-
woduja, ze dotychczas opracowane modele nie od-
powiadaja w petni procesowi rzeczywistemu. Najcze-
$ciej sa to modele uproszczone z przyjetymi, Scisle
okreslonymi zalozeniami.

Z punktu widzenia doktadnos$ci obrobki, najistot-
niejszymi sa oddziatywania sprezyste i cieplne. Od-
ksztalcenia przedmiotu obrabianego, zarowno w skali
makro jak réwniez mikro, zaleza od potozenia narze-
dzia wzdhuz jego osi, sit skrawania, parametrow tech-
nologicznych obrébki, ilo$ci generowanego ciepta
oraz parametrow geometrycznych narzedzia i same-
go obrabianego elementu [4, 5, 10, 19]. Dodatkowo
generowane drgania mechaniczne w istotny sposob
wplywaja na tor narzgdzia i odksztatcenia przedmio-
tu obrabianego w skali mikro [17]. Zagadnienie iden-
tyfikacji niedoktadno$ci powodowanych oddziatywa-
niami cieplnymi jest stosunkowo trudne [3, 19].
W przypadku procesu skrawania mamy do czynienia
ze zmiennym w czasie, wedrujacym zrédtem ciepta
wzdhuiz drogi skrawania. Szczegdlnie niebezpieczne
jest prowadzenie obrobki przy wzrastajacej objetosci
materialu przed czolem ostrza narzedzia skrawajace-

increase of product accuracy and simultaneous de-
crease of production costs and considerable improve-
ment of productivity.

2. Modeling connections between conditions
of machining and geometrical deformation
of workpiece

Main goal modeling of cutting phenomenon is to
describe conditions between input quantity and para-
meters of workpiece. Input quantity using to mode-
ling cutting process are so parameters which have si-
gnificant influence on machining process. To these
parameters belongs: technological parameters of cut-
ting, geometrical parameters of tool, property of ma-
terial workpiece and tool, tribology parameters, heat
property. On output of model we can to receive so
feature which decided about it quality, belongs to this
feature: parameters of surface quality past machining,
accuracy of dimensions and shape, wear of cutting
tool, stability of machining, cutting forces, geometri-
cal parameters of chips.

Usually as the tools in modeling process are used
analytical mathematical methods. But most frequen-
tly described in literature methods are numerical me-
thods (MES, MEB, MRS) and models based on arti-
ficial neural networks [2, 12, 17, 18, 20].

Complexity of physical phenomena in cutting pro-
cess and relationship between him make that desi-
gned models not full corresponding with real cutting
process. Usually this models are very simplify, they
are true for vary precision described assumptions.

With point of view accuracy of machining, most
important are elastic strains and heat deformations.
Deformations of workpiece as soon as in macro scale
and micro scale depends from positions of tool along
the workpiece, cutting forces, technological parame-
ters of cutting, amount of heat, geometrical parame-
ters of cutting tool and workpiece [4, 5, 10, 19]. Ad-
ditionally, mechanical vibration generated in cutting
process essentially to influence on trajectory of tool
and elastic strains of workpiece in micro scale [17].
Problem identification errors to bring about to influ-
ence of heat is very difficult [3, 19]. In machining
process we have to consider changing in the time so-
urce of heat moving along way of the tool. Especial-
ly dangerous is cutting when increase part of material
in front of cutting edge. It is cause to increase depth
of cut and through it significant shape errors of work-
piece [11].
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go. Prowadzi to do wzrostu gigbokosci skrawania,
a przez to istotnych bledow ksztattu gotowego wy-
tworu [11].

Znajac wartosci rzeczywiste chwilowych od-
ksztatcen narzgdzia i przedmiotu obrabianego (sprg-
zystych i cieplnych) oraz zwiazki zachodzace pomig-
dzy poszczeg6lnymi parametrami charakterystyczny-
mi procesu, mozna zbudowa¢ model obrazujacy pa-
rametry jakosci otrzymywanych wyrobow. Zadanie
to nie jest fatwe z uwagi na zlozonos$¢ zjawisk fizycz-
nych. Szczegolnie skuteczna technika stosowana bu-
dowy takich modeli moga by¢ sieci neuronowe. Sieci
te moga precyzyjnie odwzorowac zaleznosci nielinio-
we 1 wielowymiarowe. Uwzglednienie w modelu du-
zej liczby zmiennych niezaleznych, przy stosowaniu
innych metod, znaczaco utrudnia proby modelowa-
nia funkcji nieliniowych. Zakres probleméw rozwia-
zywanych przez sieci neuronowe jest okreslony struk-
tura sieci oraz zastosowana metoda uczenia. Z uwagi
na charakter zastosowan modeli bazujacych na sie-
ciach neuronowych, praktyczne znaczenie maja struk-
tury wielowarstwowe MLP (multilayer perceptron
network) oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych
RBF [5-7, 12-18, 20].

Wykorzystujac uzyskane w warunkach rzeczywi-
stych wyniki badan dos§wiadczalnych do uczenia
sztucznych sieci neuronowych, mozliwe jest zbudo-
wanie uzytecznego modelu wirtualnego. Odpowied-
nio dobrana strategia samo uczenia, zapewnia dobra
zgodno$¢ modelu i modelowanego uktadu rzeczywi-
stego. Otrzymane w ten sposob modele sa weryfiko-
wane w oparciu o wyniki pomiaréw eksperymental-
nych nie bioracych udzialu w procesie uczenia [5-7,
12, 17-18, 20].

3. Metodyka badan i przebieg eksperymentu

Gléwnym celem prowadzonych badan byto stwo-
rzenie wielowymiarowego modelu procesu skrawa-
nia. Model ten odzwierciedla zwiazki zachodzace po-
migdzy sitami skrawania a blgdami geometrycznymi
przedmiotu obrabianego. Zdefiniowano struktury sie-
ci: architekture oraz algorytmy uczenia. Do rozwia-
zania analizowanego problemu zastosowano sieci
typu MLP (multilayer perceptron network) uczone
algorytmem wstecznej propagacji bledéw BP (back-
propagation). W celu zebrania danych uczacych, prze-
prowadzono badania eksperymentalne. Pomiary pro-
wadzono na stanowisku laboratoryjnym, ktérego
strukturg zaprezentowanego na rys. 1.

Uwzgledniajac specyfike prowadzonych badan,
jednoczesnie rejestrowano warto$ci szeSciu parame-
trow charakteryzujacych przebieg procesu skrawania.
Mierzono trzy sktadowe sity skrawania: F_- posuwo-
wa, Fy - odporowa, F, - obwodowa (oznaczenia wg Ki-

If we can measure temporary deforms of cutting
tool and workpiece (elastic strains and heat deforma-
tions) and know relationships between parameters of
cutting process, we can to make model which repre-
sent quality parameters of product. This task it is not
easy because physical phenomena during cutting pro-
cess are very complicated. Especial useful technique
to build so models can be artificial neural networks.
The neural networks can to reflect nonlinear relation-
ship. Many independent variables, for different me-
thods, make significantly difficult modeling nonline-
ar function. Range of problems which can be to solve
using neural network is determined be network struc-
ture and learning method. For the application reason
of models based on neural networks practical meaning
have multilayer structures MLP (multilayer percep-
tron network) and networks with radial base functions
RBF [5-7, 12-18, 20].

If we used results of research collected in real
conditions for teaching artificial neural networks it is
possible to build useful virtual model. To assure good
compatibility between model and real system we must
chosen adequately strategy of self teaching. Making
in this way models must be verified based on results
of experiments not used in teaching process [5-7, 12,
17-18, 20].

3. Methodologies of research and course of
experiment

Main goal of conducted research was to make
multidimensional model of cutting process. Connec-
tions between cutting forces and geometrical errors
of product are reflected in this model. Architecture
and teaching algorithm of neural network has been
defined. Neural network MLP (multilayer percep-
tron network) was teaching by algorithm BP (back
propagation error). Has been conduct experimental
research to collect teaching data. All acquisition has
been conduct on experimental stand presented on
figure 1.

To take into consideration specific conditions of
this research has been to record values of six parame-
ters to describe cutting process. Has been measured
three components of cutting force: F -feed force, F-
trust force, F-main force (symbols used by Kistler),
displacement of workpiece in two axes y, z and tem-
perature of workpiece surface 7.
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Rys. 1. Schemat strukturalny stanowiska badawczego

Fig. 1. Structural chart of research stand

stler), przemieszczenia przedmiotu obrabianego
w dwoch osiach y, z oraz temperatur¢ powierzchni
przedmiotu obrabianego T.

Obrobke prowadzono na tokarce uniwersalnej dla
réznych kombinacji ustalonych parametréow skrawa-
nia (ap=0,5; 1; 1.5 mm, /=0.1; 0.2; 0.31mm/obr, v =165;
235; 330 m/min). Skrawaniu poddawano tuleje cien-
koscienne o $rednicy zewngtrznej d =108 mm i grubo-
$ci $cianki g=4 mm. Zastosowano sktadany noz tokar-
ski firmy PAFANA (oprawka PSBN R 2020 12K,
ptytka powlekana SNMG120408-SS gat. BP35A)
o ustalonej geometrii ostrza: A =-6° y=-6°.

Sktadowe sity skrawania mierzono sitomierzem
piezoelektrycznym firmy Kistler, wspotpracujacym
ze wzmacniaczem tadunku oraz sumatorem analogo-
wym. Do pomiaru przemieszczen w analizowanych
osiach (y, z) zastosowano czujniki laserowe firmy
Micro-Epsilon Masstechnik. Sygnaty sit i przemiesz-
czen pochodzace ze wzmacniacza tadunku kierowa-
no do urzadzenia sample&hold firmy National Instru-
ment, gdzie sygnat probkowano i zamrazano na
wszystkich mierzonych kanatach. Umozliwilo to uzy-
skanie wartosci sygnatu mierzonych wielkosci w tych
samych jednostkach czasowych.

Przy wykorzystaniu przetwornika analogowo-cy-
frowego firmy National Instrument, zamrozone sy-
gnaly przetwarzano do postaci cyfrowej. Do komu-
nikacji wszystkich zespotéw pomiarowych i archi-
wizacji otrzymanych wynikow pomiaréw ekspery-
mentalnych zastosowano specjalistyczne oprogramo-
wanie wykonane w $rodowisku LabView.

Engine lave has been used for machining with dif-
ferent combinations of cutting parameters (for exam-
ple: ap=0.5; I; 1,5 mm, f=0,1; 0,2; 0,3 mm/rev,
v=165; 235; 330 m/min.). As cutting worpiece has
been used thin-walled sleeve which outside diameter
d =108 mm and thickness of wall g=4 mm. Have been
applied turning tool PAFANA (turning tool holder
PSBN R 2020 12K, with cemented carbide tip SNMG
120408-SS — BP35A), geometrical parameters of tool
A=-6° y=-6°.

Components of cutting force have been measured
with used piezoelectric dynamometer made by “Ki-
stler”, it cooperating with amplifier of electric char-
ge and analog adder. For measure of displacement in
analyzed axes (), z) have been applied laser sensors
made by Micro- Epsilon Masstechnik. Signals of cut-
ting force and displacement was collected in system
sample&hold made by National Instrument. All si-
gnals was sampled and to memorize. This operation
let to observe all canals in the same point of time in
digital form.

For communications between all components of
measuring system and archive of experimental results
have been designs special program in LabView. Me-
asurement and acquisition of workpiece temperature
have been realized by termografical camera working
with program TERMOGRAF v. 1.95c.
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Pomiar i rejestracje warto$ci temperatury przed-
miotu obrabianego prowadzono w podczerwieni za
pomoca kamery termograficznej, przy wykorzysta-
niu specjalistycznego oprogramowania 7TERMOGRAF
v 1. 95¢.

W wyniku uczenia sztucznych sieci neuronowych
na zbiorach uczacych i testowania, wybrano struktu-
ry najlepiej odzwierciedlajace zachodzace zwiazki
migdzy warunkami skrawania a cechami geometrycz-
nymi przedmiotéw po obrobce.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

W wyniku przeprowadzonych pomiardéw otrzy-
mano przebiegi zmian trzech sktadowych sity skra-
wania w funkcji czasu (F, F, F), odksztatcen przed-
miotu obrabianego w kierunkach osi y, z oraz zmian

Artificial neural network was teaching on learning
collection. We were tested different structure of neu-
ral networks. Structures that best reflect relationships
between cutting parameters and geometrical errors of
product have been choosing.

4. Experimental results

As result of experiment we are collected: course
of change tree components of cutting force F, F W F.
in time, elastic strains of workpiece along axes x and
z in time, temperature of workpiece surface in time T.

Rys. 2. Przyktadowe przebiegi czasowe: a) zmian sktadowych sity skrawania (F, F W ), b) odksztatcer przedmiotu
obrabianego y, z; przy: a,=0.5mm, J=0.3Imm/obr, v, =330m/min.
Fig. 2. Examples functions of time: a) components of cutting force (F, F W F ), b) displacement of workpiece; for

ap=0,5mm, f=0,31mm/rev, v =330 m/min.

'd) b)

terrperatura powierzchni przedriotu obrabiarmego, T [oC)

Data: 2002-09-25 Godz: 14:16:26

dbigost praedrictu obrabianego, L

Rys. 3. Temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego: a) termogram, b) rozklad wartosci temperatury w 56
sek. obrobki; dla: ap=1 Smm, =0.31mm/obr, v =165 m/min.
Fig. 3. Temperature of workpiece surface: a) termogram b) distribution of temperature in 56 sec. during cutting

process; for ap=1,5mm, f=0,3Imm/rev, v =165 m/min.
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temperatury jego powierzchni (7). Przyktadowe prze-
biegi czasowe zmian wartosci mierzonych wielkosci
zaprezentowano na rys. 2 i rys. 3.

W oparciu o uzyskane wyniki badan eksperymen-
talnych zbudowano zbiory danych uczacych i kon-
trolnych dla r6znych struktur sieci neuronowych.

5. Wyniki modelowania

Do budowy modeli odzwierciedlajacych zwiazki
zachodzace pomigdzy sitami skrawania, temperatura
a cechami geometrycznymi przedmiotu po obrébce,
zastosowano sieci typu wielowarstwowy perceptron
MLP (rys. 4). Wytypowane struktury sieci o archi-
tekturach trojwarstwowych z jedna warstwa ukryta
sktadajaca si¢ z 10 neuronéw, uczono algorytmem
wstecznej propagacji bledow BP z sigmoidalna funk-
cja aktywacji. Po nauczeniu sieci, to znaczy po osia-
gnigeiu kryterium 5% bledu wzglednego dokonano
testowania zdolnosci uogolniania zbudowanych mo-
deli, na zbiorach nie bioracych udzialu w procesie
uczenia. W modelu przedstawionym schematycznie
na rys. 4a, predykcji odksztatcen y oraz z dokonuje
si¢ na podstawie informacji, jakie niosa ze soba skta-
dowe sily skrawania F', F, F. Drugi model (rys. 4b),
uzupetiono informacja o temperaturze powierzchni
przedmiotu obrabianego. Okazalo sig, ze dodanie in-
formacji o temperaturze przedmiotu powoduje lep-
sza zgodno$¢ odpowiedzi modelu z wynikami badan
eksperymentalnych.

Wybrane wyniki odpowiedzi modelu z rys. 4a
przedstawiono na rys. 5, zas odpowiedzi na wartosci
F,F,F oraz T dlamodelu z rys. 4b zaprezentowano
na rys. 6.

Okazalo sig, ze dodanie informacji o temperatu-
rze przedmiotu powoduje lepsza zgodnos¢ odpowie-
dzi modelu z wynikami badan eksperymentalnych.

Examples of this data are presented in figure 2 and 3.

Based on experimental result have been choose
collections learning and testing data for different struc-
ture of neural networks.

4. Results of modeling

For building models reflected relationships betwe-
en cutting forces, temperature and geometrical featu-
re of machining product have been applied multilay-
er neural network known as perceptron MLP (fig. 4).
Have been choosing structure based on tree hidden
layers with 10 neurons in each. Learning of neural
network has been realized using beck propagation
error algorithm BP and sigmoid transfer function.
When neural network achieved 5% of relative error
learning has been stopped and started testing proce-
dure based on collection not used to learning. In mo-
del presented in figure 4a, prediction of displacement
y and z is realized based on information covered in
components of cutting force F, F,F. Different mo-
del has been presented on figure 4b, in this model
input information covered additionally temperature
of workpiece.

Chosen results of model showing in fig. 4a have
been presented in fig. 5 and the same test for model
showing in fig. 4b in fig. 6.

It turned out that adding of information about tem-
perature increase accuracy of model outputs compare
with result experimental research.

Rys. 4. Architektura sztucznych sieci neuronowych predykcji sumarycznego bledu przedmiotu obrabianego: a) sie¢

MLP (3:10:2), BP, b) sie¢ MLP (4:10:2), BP

Fig. 4. Architecture of neural networks for prediction global error of product: a) network MLP(3:10:2), BP,

b) network MLP (4:10.:2), BP
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Rys. 5.Przebieg zmian sumarycznych odksztatcen przedmiotu obrabianego y, z, w funkcji: a) sktadowej posuwo-
wej F, b) sktadowej odporowe;j F, ¢) sktadowej obwodowej F, otrzymane na podstawie modelu sieciowe-
go (MLP, 3:10:2, BP)

Fig. 5. Course of changing global displacement of workpiece as the function: a) component F, b) component F,
¢) component F, predicted by neural network model (MLP, 3:10:2,BP)
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Rys. 6. Przebieg zmian sumarycznych odksztatcen przedmiotu obrabianego y, z, w funkcji: a) sktadowej posuwo-
wej F, b) sktadowej odporowe; F, ¢) sktadowej obwodowej F, d) temperatury powierzchni 7, otrzymane
na podstawie modelu sieciowego (MLP, 4:10:2, BP)

Fig. 6. Course of changing global displacement of workpiece as the function: a) component F, b) component F,
¢) component F_, d) temperature T of surface; predicted by neural network model (MLP, 4:10:2,BP)
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6. Podsumowanie

Zaprezentowane powyzej, wybrane wyniki mo-
delowania zwiazkdéw zachodzacych migedzy warun-
kami skrawania a cechami geometrycznymi przed-
miotow po obrobce, wykazuja wysoka zgodno$¢
odpowiedzi modelu z wynikami badan eksperymen-
talnych (dla zbioréw niebioracych udziatu w proce-
sie uczenia). Uzyskano 95% wzgledna doktadnos¢ do-
pasowania sieci. Opisana metoda predykcji btedow
ma szczegodlne znaczenie dla poprawy zasad projek-
towania technologii w przypadku ksztaltowania czeg-
$ci maszyn podatnych na dziatanie sit i generowane
podczas obrobki ciepto. Do takiej klasy wyrobow
mozna zaliczy¢ tuleje cylindrowe silnikow spalino-
wych, tuleje wykorzystywane w potaczeniach paso-
wanych oraz podatne walki.

Dysponowanie opracowanymi modelami proce-

6. Summary

A relationship between conditions of machining
process and geometrical feature of product has been
presented in this paper. Chosen results of modeling,
showing good compatibility of model output and re-
sults experimental research. Fitting neural network
has been achieving 95%.

Presented method prediction of errors is very im-
portant for improvement principles of technology
design especial for to shape parts of machines suscep-
tible on action of cutting forces and heat. This class
of products included cylinder sleeves of engine, sle-
eves used in fitting combination and flexible rollers.

Designed models can be used to prediction geo-
metrical form of product on stage preparing of pro-
duction. This knowledge make possible to design
optimal parameters of machining.

su skrawania umozliwi przewidywanie stanu geome-
trycznego przedmiotu na etapie przygotowania pro-
dukcji. Wiedza ta pozwoli na dobor optymalnych
warunkéw obrobki.
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