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  چكيده

اي كه بتواند ميزان سايش تيغه فرز افزار متلب ارائه شده است. در اين راستا كد برنامه در اين پژوهش يك روش قابل اطمينان براي تخمين ميزان سايش ابزار با استفاده از پردازش تصوير در نرم

سازي فرايند شامل عمليات فرزكاري، ابزار، قطعه كار، دستگاه  را به صورت عددي به نمايش گذاشته و در پايان نمودار تمام مراحل سايش را به نمايش بگذارد طراحي شده است. با آمادهانگشتي 

تنظيمات اوليه دستگاه فرز شامل (سرعت دوراني اسپيندل، سرعت پيشروي ميز، عمق براده برداري) ها فراهم گرديد. در ابتدا با  گيري دقيق تصويري و دوربين شرايط لازم براي انجام آزمايش اندازه

در  همچنين به منظور راست آزمايي عملكرد كد طراحي شده دار انجام گرفت و از تمام مراحل براده برداري تصوير تهيه شد. روكش با تيغه فرز AISI1070 فرآيند عمليات براده برداري روي فولاد

گيري دقيق تصويري از لبه ابزار تصوير تهيه و ميزان سايش آن ثبت گرديد. به كمك پردازش تصوير امكان رصد عمر ابزار در  اندازه زمان با دستگاه بعد از هر مرحله براده برداري هم افزار متلب، نرم

  تواند شرايط عمر ابزار و روند اتمام عمر ابزار را مشخص كند. ر ميهاي حاصل از پردازش تصوي دهد داده فرآيند فرزكاري انجام شد. نتايج نشان مي

  AISI1070فرزكاري فولاد  پردازش تصوير، عمر ابزار، سايش ابزار، :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In this research, a reliable method for estimating the amount of tool wear is presented using image processing in MATLAB software. Program 

code that can display wear of the blade milling numerically in the chart is designed to showcase all stages of wear. Preparation of 

experiments is done. The preparation process includes milling operations, tool, workpiece, vision measuring machine (VMM) and camera 

were provided for testing. First, the initial configuration for milling machine process (such as: spindle rotational speed, feed rate, depth 

removal) on the AISI1070 steel workpiece with covered plating tool was done and picture was taken from all stages of cutting condition. In 

addition for verifying the performance of the designed code in MATLAB, after each time the edge of tool observed by VMM and wear rate was 

recorded and data of experiments were stored. As a result, the possibility of determining tool life was carried out with the help of image 

processing in the milling process. The output data from image processing can specify the tool life and trend of tool life completion. 

Keywords: AISI1070 Steel Milling, Image Processing, Tool Life, Tool Wear. 
  

 مقدمه  -1

هاي مختلف اخذ اطلاعات گسسته مانند امروزه با گسترش روز افزون روش

پردازش تصوير كاربرد فراواني يافته است. هاي ديجيتالي،  پويشگرها و دوربين

 هاي مورد توجه در پردازش تصوير درك تصوير توسط ماشينيكي از حوزه

توان معني و ها مي پردازد كه به كمك آنهايي ميباشد كه به روشمي

ها در كارهايي چون رباتيك، هواشناسي، محتواي تصاوير را درك كرد تا از آن

اين پژوهش به منظور ارزيابي سايش ابزار استفاده شود. نجوم، فضانوردي و در 

گيري داشته هاي چشم پردازش تصوير از هر دو جنبه نظري و عملي پيشرفت

  ].1[ اند است و بسياري از علوم به آن وابسته

هاي  ] يك مطالعه مروري در مورد كاربرد تكنيك2چاندرسكاران و همكاران [

كه عصبي، منطق فازي و الگوريتم ژنتيك در نظارت و كنترل با استفاده از شب

سازي شرايط  منظور بهينهزني، فرزكاري و عمليات حفاري به كاري، سنگتراش

اساس تخمين نتايج خروجي نظير كمترين هزينه و توليد ماكزيمم بربرش با 

كاري  كاري، ميزان زبري سطح و سايش سطح و ابزار ماشين نيروي ماشين

] در سال 4و داتا و همكاران [ 2010] در سال 3همكاران [انجام دادند. تتي و 

يك بررسي جامع در مورد سنسورهاي موجود براي نظارت و كنترل  2013

  كاري پيشرفته انجام دادند.عمليات ماشين

باشد يك دسته كلي در كنترل و نظارت شرايط ابزار نظارت مستقيم مي

طور مستقيم با استفاده از گيري پهناي سايش به  كه در اين روش اندازه

- (روش ميكروسكوپ نوري، نمايان كننده سطح سه بعدي، يا توسط دوربين

]. استفاده از پردازش تصوير ديجيتال 4[ گيرد هاي پردازشي) انجام مي

هاي ديگر براي نظارت بر هر گونه توليد  مزايايي دارد كه آن را بيش از روش
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) هيچ نيرو يا بار 1ها اشاره كرد، (اينتوان به كند. از آن جمله ميمطرح مي

) 3باشد. () فرايند بدون تماس مي2شود. ( به سطح تحت بررسي اعمال نمي

) اين فرايند به فركانس چتر 4تواند بدون اپراتور انجام شود. ( اين فرايند مي

] صورت 6در تحقيقي كه توسط وانگ و همكاران []. 5[ باشد وابسته نمي

با روش پردازش تصوير در عمليات فرزكاري بر روي ابزار گرفت سايش ابزار 

گيري شد و ميزان موفقيت آن با مقايسه مقادير آن با  اينسرت خور اندازه

مقادير حاصل از تصوير ميكروسكوپ، موفقيت روش پردازشي را نشان 

دهد. ايشان همچنين در تحقيق ديگر پردازش تصوير را در حين حركت  مي

پايين بر روي ابزار اينسرت خور در عمليات فرزكاري با اسپيندل با سرعت 

  موفقيت انجام دادند.

] بر روي يك ابزار دو جهتي 7در تحقيقي ديگر كه توسط فادرو و اوني [

كاري به وسيله پردازش تصوير انجام شد دار كاربايدي در فرايند ماشين پوشش

راي ] روشي ب8[ گيري شد. ياماگوچي و همكاران سايش جانبي ابزار اندازه

هاي نيروي برش  اساس مشاهداتي از ويژگينظارت بر عمر ابزار الماس بر

اي كه در آن يك  نقطه پيشنهاد دادند و عملكرد آن مورد بررسي قرار گرفت.

رسد براساس شدت علائم بر روي يك سطح ماشين  ابزار به پايان عمر خود مي

  تجزيه و تحليل شد.تعريف شد، نيروي در آن نقطه بدست آمد و سپس 

] براي تعيين سطح 9روش جديد ديگري توسط كاستگو و همكارانش [

هاي هندسي از تصوير منطقه ويژگيدر اين تحقيق  سايش توسعه داده شد.

سايش با استفاده از يك سيستم بينايي كامپيوتر به دست آمد و مورد تجزيه 

اده از نه توصيف سطح سايش در ابزار با استف و تحليل قرار گرفته است.

] 10شود. كيم و همكاران [هندسي و تجزيه و تحليل مشخص تخمين زده مي

 AISIكاري در مورد دو جنس  روشي جهت نظارت بر ابزار دريل 2009در سال 

با استفاده از نيروي محوري ارائه دادند كه موجب بهبود  AISI P20 و   1045

  شد.عمر در ميكرو دريلينگ مي

انجام شد  2011] در سال 11كه توسط قاني و همكاران [اي در پروژه

بيني سايش جانبي ابزار در فرآيند  تكنيكي جديد با هدف نظارت و پيش

كاري، با استفاده از يك سنسور كم هزينه و رابط كاربري سي تراش ان سي

افزار  عنوان نرمگرافيكي كاربر پسند توسعه داده شد و با استفاده از متلب به

وضعيت، شرايط ابزار برش تحت نظارت قرار گرفت. اين سيستم قادر  نمايش

باشد و به فرآيند ماشينبه هشدار زود هنگام سايش جانبي در ابزار برش مي

منظور توليد يك قطعه قابل قبول با كيفيت مناسب صافي سطح كاري به

 كند.كمك مي

فرزكاري به در اين تحقيق به بررسي عمر ابزار فرز انگشتي در فرآيند 

پرداخته شده است AISI1070 كمك پردازش تصوير بر روي قطعه كار فولاد 

هاي مختلفي در طول هاي اوليه در فرآيند فرزكاري انجام و عكس آزمايش

افزار  مراحل سايش ابزار گرفته شد. به كمك برنامه پردازش تصوير كه در نرم

در اين جام گرديد. متلب نوشته شد عمل پردازش بر روي تصوير ابزار ان

تحقيق به منظور دستيابي به ميزان سايش ابزار سه گام اصلي در روند 

شود. نخست با استفاده از الگوريتم  تشخيص خودكار ميزان سايش پيموده مي

شود. سپس ] مكان تيغه فرز در تصوير شناسايي مي12بندي چان وسه [ قطعه

شود و در گام  ها استخراج مي ] مكان لبه تيغه13با استفاده از تبديل هاف [

 تعيين پاياني با استفاده از خصوصيات بافت تصوير در تيغه فرز ميزان سايش

متر،  حسب ميليها به اندازه واقعي بر دير پيكسلسپس با تبديل مقاشود. مي

گردد. جهت تحقيق صحت نتايج حاصل از مقدار سايش ابزار حاصل مي

  گيري دقيق تصويري مقايسه گرديد.ندازهپردازش تصوير، نتايج با دستگاه ا

 روش مورد استفاده جهت پردازش تصوير - 2

بندي  ترين مراحل پيش پردازش در تجزيه و تحليل تصاوير، قطعه يكي از مهم

بندي از طريق انتخاب آستانه است كه در  است. يك راه براي رسيدن به قطعه

توجه به آستانه  آن هر پيكسل كه متعلق به يك كلاس تعيين شده باشد با

هاي بصري  هاي پيكسل كه ويژگي شود كه گروه گذاري ميمنتخب برچسب

 دهد. مشتركي در عكس دارند را نتيجه مي

هاي  هايي متشكل از پيكسل بندي تصوير يك تصوير را به ناحيه قطعه

هم دارند تقسيم  ها مقادير نزديك بههاي آن هاي داده تصوير كه ويژگي

 .كند مي

بندي براساس دو معيار مهم است: همگن بودن  هاي قطعه الگوريتم

گيري) و جداسازي مناطق مجزاي مجاور (پيدا هاي يك ناحيه (آستانه پيكسل

بندي شده با استفاده از خصوصيت همگن  جا كه تصوير قطعهكردن لبه). از آن

دست آمده است، مزايايي مانند استفاده از فضاي ها بهبودن پيكسل

سازي كوچكتر، سرعت پردازش سريع و سهولت در ايجاد تغييرات،  خيرهذ

 بندي باشندترين روش قطعهگيري محبوبهاي آستانهاند كه روشباعث شده

بندي تصوير ارائه شده  هاي آستانه گيري متفاوتي براي قطعه ]. انواع روش14[

  ].20-17هاي هوشمند [ ] و روش15،16هاي سنتي [ است، مانند روش

 بندي چان وسه قطعه - 1- 2

به عنوان تابع تعيين سطح  φ(i, j,t] تابعي مانند (12در الگوريتم چان وسه [

يك زمان ساختگي  tمختصات نقاط تصوير و  jو  iشود؛ كه در آن  تعريف مي

بندي  است. اين تابع در هر زمان داده شده، به طور همزمان كانتور لبه و قطعه

دهد و از  مقدار صفر تابع كانتور لبه را به دست ميكند.  تصوير را تعيين مي

  شود. بندي استفاده مي هاي قطعه مقادير مثبت و منفي آن براي تعريف ناحيه

 تبديل هاف -2- 2

معرفي شد يك روش استخراج ويژگي است كه  1959تبديل هاف كه در سال 

]. 13[ شود در پردازش تصاوير ديجيتال و بينايي ماشين از آن استفاده مي

هدف از اين روش پيدا كردن قسمتي از يك شي در يك كلاس خاص از 

گيري در يك فضاي  گيري است. اين روش رأي ها با استفاده از روش رأيشكل

شود. الگوريتم تبديل خطي هاف براي تشخيص  صورت زير انجام ميپارامتر، به

xوجود يك خط با معادله  = � × cos� + y	sinعدي، به ، از يك آرايه دو ب�

گر برابر با تعداد  كند در مرحله بعد تجميع گر استفاده مي نام تجميع

) با توجه به مقادير r,θعنوان مثال، در زوج (پارامترهاي ناشناخته است، به

  يابد. بعد دو به آن اختصاص مي θو r گسسته سازي شده

تعيين ) و همسايگي آن، الگوريتم تبديل هاف x,yبه ازاي هر پيكسل در (

ها  كند آيا شواهد كافي براي وجود يك خط مستقيم شامل آن پيكسل مي

) اين خط را محاسبه و r,θموجود هست يا خير. اگر چنين باشد، پارامترهاي (

گيرند  كند كه پارامترها در كدام ناحيه از تجميع گر قرار مي سپس ارزيابي مي

يابد. با پيدا كردن  گر افزايش ميو مقدار شمارنده آن ناحيه از تجميع

كلي با يافتن بيشينه محلي طورهايي كه بيشترين مقدار را دارند و به شمارنده

]. 21[ تواند استخراج شود گر، خطوط به احتمال بالاتر مي در فضاي تجميع

ها استفاده از نوعي آستانه است،  ترين راه براي پيدا كردن اين ماكزيمم ساده

در شرايط مختلف مانند تعيين خطوط و تعداد  هاي ديگر ممكن استاما روش

دست آمده حاوي اطلاعات جا كه خطوط بهها به نتايج بهتري برسند. از آنآن

هايي  مربوط به طول خط نيست، در مرحله بعد، بايد تعيين شود كه چه بخش

 از تصوير با آن خطوط مطابقت دارد.
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  سازي فرآيند آماده -3

استفاده شد.  zxx6350za ز دستگاه فرز با مدلسازي فرايند ابه منظور آماده

) به ابعاد AISI1070كار مورد استفاده از جنس فولاد آلياژي سردكار (قطعه

  باشد. متر ضخامت مي ميلي 30متر عرض و  ميلي 70متر طول و  ميلي 105

محل قرارگيري دوربين و موقعيت قرارگيري پروژكتورها در  1در شكل 

برداري از  شود براي عكس برداري ملاحظه ميبرادهطرفين محدوده عمليات 

برابر مدل  37/4نمايي اپتيكال متر و بزرگ ميلي 105-24 يك دوربين با لنز

مشخص است دوربين روي يك  1طور كه در شكل  كانن استفاده گرديد. همان

برداري متري روبروي محل برادهسانتي 30سه پايه قابل تنظيم و در فاصله 

است كه با استفاده از لنز دوربين بهترين فاصله ممكن تنظيم و بعد واقع شده 

از هر مرحله براده برداري از لبه ابزار تصوير تهيه و اطلاعات هر مرحله ذخيره 

  گرديد.

نشان داده شده است يك  2طور كه در شكل  ابزار مورد استفاده همان

ات فرزكاري انتخاب باشد كه براي عملي دار مي تيغه فرز انگشتي دو لبه روكش

  گرديد.

اي از تأثيرگذاري تصوير، ناشي از كار نورپردازي آن است. تعداد  بخش عمده

  وات در محل قرار داده شد تا نور محل تأمين گردد. 500چهار عدد پروژكتور 

 معرفي روند كلي كار -4

شود.  سه گام اصلي در روند تشخيص خودكار ميزان خوردگي پيموده مي

بندي چان وسه مكان تيغه فرز در تصوير  ده از الگوريتم قطعهنخست با استفا

ها استخراج  شود. سپس با استفاده از تبديل هاف مكان لبه تيغه شناسايي مي

 شود و در گام پاياني با استفاده از خصوصيات بافت تصوير در تيغه فرز مي

  شود. مي ميزان سايش تعيين

است.  افزار متلب استفاده شده نرمسازي پردازش تصوير از براي پياده

 100اند؛ با روش چان وسه با  پيكسل گرفته شدهمگا 9تصاوير كه با دوربين 

  دهد. بندي شده را نشان مي تصوير قطعه 3شوند. شكل بندي مي ار تكرار قطعهب
  

 
  قرارگيري اجزا مختلف در كنار هم 1شكل 

 
  ابزار مورد استفاده در عمليات فرزكاري 2شكل

  
  بندي شده الف) باينري ب) خاكستري تصوير قطعه 3شكل 

ب، تصوير -3الف، تصوير به صورت باينري و در شكل  -3در شكل 

هاي تصوير با فيلتر پرويت  سپس لبه خاكستري نشان داده شده است.

  نشان داده شده است. 4هاي تصوير در شكل  ]. لبه8[ شوند استخراج مي

درجه تصوير  60تا  30مكان خطوط بين با استفاده از تبديل خطي هاف 

هاي  استخراج شده و با توجه به محدوده به دست آمده براي تيغه فرز در گام

شوند. در  پيشين خطوط مرتبط، در محدوده فرز تعريف و خطوط رسم مي

  حاصل اين تبديل نشان داده شده است. 5شكل 

دا شد ي تيغه در تصوير پي در گام آخر در همسايگي محلي كه لبه

پيكسلي كه بيشترين شماره سطر و در آن سطر كمترين مقدار ستون را دارد 

شود و با توجه به مكان اين پيكسل در  به عنوان نوك تيغه فرز شناسايي مي

شود. در اين ناحيه از تصوير بافتي كه  اد لبه محل سايش بررسي ميامتد

آن در يك  بيشترين شباهت به نوك فرز را دارد استخراج شده و نقاط

  شود كه بعد اول مقدار شدت رنگ پيكسل و  بعدي نگهداري مي ماتريس سه

  

  
  هاي تصوير لبه 4شكل 

  
پيدا كردن لبه تيغه در تيغه فرز 5شكل   
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باشند.  سوم به ترتيب شماره سطر و شماره ستون مكان پيكسل ميبعد دوم و 

هاي دو  فاصله ستوناس اسده از اين ماتريس فواصل افقي (برگاه با استفاآن

اند  نظر) نقاطي را كه در يك شعاع همسايگي يكديگر قرار گرفتهپيكسل مورد

پيكسل  10جا از فاصله منهتن و شعاع همسايگي گردد. در اين محاسبه مي

  دهد. ، مقادير سايش بر روي ابزار را نشان مي6گردد. شكل  استفاده مي

ها وجود دارد به  صلهبيشترين مقداري كه بين اين فا 6مطابق شكل 

شود. در نهايت اين فاصله را كه بر اساس  عنوان ميزان سايش نمايش داده مي

  شود. متر تبديل ميپيكسل است با توجه به دقت دوربين، به مقياس ميلي

 تنظيمات و مطلوبيت برنامه -5

برداري با گرفتن اولين تصوير از تيغه فرز سالم به عنوان شروع عمليات براده

و ذخيره شدن آن و سپس با شرايط تعيين شده در دستگاه فرز  رفرنس

باشد  متر ميميلي 30كار جايي كه عرض قطعهبرداري آغاز گرديد. از آن براده

برداري هر مرحله طي سه مقطع رفت و برگشتي انجام شده و عمليات براده

تا  اطلاعات ذخيره گرديد. اين كار طي هر مرحله از تيغه فرز عكس گرفته و

جا پيش رفت كه تيغه فرز كارايي خود را از دست داده و يا دچار آن

افزار متلب  هاي تهيه شده از تمام مراحل كار با نرم پريدگي شود. عكس لب

مشخص شد. اولين  برداريآناليز شده و مقدار سايش در هر مرحله از براده

  مبناي اين تنظيمات دستگاه فرز صورت گرفت.خروجي تصاوير بر

برداري صورت افزار كه طي يازده مرحله براده هاي دريافتي از نرمعكس

افزار كپي شده و در نهايت با زدن  گرفت، تمامي تصاوير در كد برنامه نرم

گيرد. دكمه اجرايي اين تصاوير همراه با مقدار سايش در اختيار اپراتور قرار مي

 عت دوراني تيغه فرزتنظيمات اولين مرحله فرزكاري، دستگاه فرز شامل، سر

 2متر بر دقيقه و عمق بار  ميلي 36روي شدور بر دقيقه و پي 565به ميزان 

  باشد. متر ميميلي

افزار، تصاويري همزمان از تيغه  به منظور راست آزمايي عملكرد برنامه نرم

فرز بعد از گرفتن عكس توسط دوربين، با باز كردن تيغه فرز از دستگاه از 

عكس تهيه  گيري دقيق تصويري اندازهط دستگاه همان وضعيت توس

افزار متلب مشخص  ) تا ميزان مطلوبيت برنامه تنظيمي در نرم7شد(شكل 

صورت نمودار در مقايسه با مقادير حاصل از اين مقادير به 8گردد. در شكل 

  برنامه پردازش تصوير بدست آمده است.

افزار  آميز نرم عملكرد خوب و موفقيتدهنده   مقايسه هر دو نمودار نشان

باشد. بيشتري خطاي  گيري دقيق تصويري مي در مقايسه با دستگاه اندازه

  باشد.مي 17/0ها بدست آمده در طي آزمايش

توان آن را در سه مرحه با توجه به روند رشد سايش مي 8در شكل 

نسبتاً بالا در ي سايش اوليه است. نرخ سايش ي اول ناحيهتوجيه نمود. ناحيه

ديده هنگام توليد يا تيز   هاي ابزار آسيب يافته لايه شتاباين ناحيه به سايش 

  ي دوم يك ناحيه عملياتي معمولشود. ناحيه شدن مجدد نسبت داده مي
  

 
تعيين ميزان خوردگي 6 شكل  

  
  پاس اول) 4( گيري دقيق تصويري اي از تصاوير خروجي از اندازه نمونه 7شكل 

 
گيري دقيق  مده از برنامه پردازش تصوير و اندازهآدست همقايسه مقادير ب 8شكل 

 تصويري

 يافته شناخته شتابي سوم به عنوان ناحية سايش براي ابزار برش است. ناحيه

يافته در اين ناحيه، معمولاً با افزايش نيروهاي برش،  شود. سايش شتاب مي

دماها و ارتعاش شديد ابزار همراه است. به طور معمول، ابزار در اين ناحيه 

سير صعودي گراف يافته است.  عبارتي عمر ابزار پاياننبايد استفاده شود و به

باشد همچنين با  امه عمليات براده برداري ميدهنده سايش ابزار در اد نشان

كاري و در نتيجه انرژي  افزايش سرعت برشي سايش ابزار، نيروي ماشين

  .يابد مخصوص برش كاهش مي

 گيرينتيجه -6

در اين تحقيق به بررسي سايش ابزار به كمك پردازش تصوير بر روي قطعه 

-تصوير كه در نرمپرداخته شده است به كمك برنامه پردازش  AISI1070 كار 

افزار متلب نوشته شد عمل پردازش تصوير صورت گرفت. براي اطمينان از 

نيز  VMMخروجي مقادير سايش ابزار توسط دستگاه  صحت مقادير

  گيري شد. در نهايت نتايج زير حاصل گرديد. اندازه

به كمك پردازش تصوير امكان رصد سايش ابزار در فرايند فرزكاري  •

 انجام گرديد.

تواند شرايط عمر ابزار و درصد مقادير حاصل از پردازش تصوير مي •

 رسيدن به اتمام عمر ابزار را اعمال نمايد.

ش
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ن 
يزا

م
(m

m
)

 

     بدست آمده از پردازش تصوير

 

 VMM  بدست آمده از  

 شدهگرفته  عكس شماره

 

1 

2

3 
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گيري شده از ابزار مقادير حاصل از پردازش تصوير با مقادير اندازه •

 مطابقت خوبي دارد.
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