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Resumo

DE LIMA, Guilherme Marinho, Extensometria O¢ptica: variantes existentes no
mercado e o desenvolvimento de um sistema préprio de medicdo aplicado ao
ensaio de tracdo, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, Trabalho de Concluséo de Curso, 2014, 70 PP.

Em busca de aperfeigoar seus produtos, os tornando melhores e mais baratos,
dois dos caminhos que as empresas comumente optam sdo o de alteragdo do
material utilizado e/ou o de reducdo do volume de material empregado para a
producdo. Tais modificacdes s6 sdo possiveis gracas ao desenvolvimento de novos
materiais e técnicas para a obtencdo de suas propriedades. Essas técnicas além de
possibilitarem a obtencdo de maneira mais segura das caracteristicas dos materiais,
também permitem avaliar campos de deformacéo e tensédo na peca. O método mais
difundido para obtencdo dessas caracteristicas é a extensometria de contato, porém
ele apresenta certas limitagcbes. Dessa forma, a primeira parte deste trabalho, a
partir de uma extensa pesquisa bibliogréfica, visa demonstrar os principios fisicos,
vantagens e desvantagens de métodos de extensometria encontrados no mercado
baseados na oéptica aplicados ao ensaio de tragdo como alternativa ao método
anteriormente citado. As técnicas selecionadas para o estudo foram: grades de
Bragg, técnica de Moiré, Electronic Speckle Pattern Interferometry e a Digital Image
Correlation, além de uma revisdo do ensaio de tracdo e da extensometria de
contato. Na segunda parte do trabalho, desenvolveu-se um sistema préprio para a
medicdo de deslocamentos e deformacBes baseado em um software de acesso
livre, cujo algoritmo é fundamentado na técnica da Digital Image Correlation,
aplicado em informacgfes obtidas de ensaios de tracdo para validagdo do sistema

proposto obtendo bons resultados.

Palavras Chave: extensometria dptica, extensometria de contato, ensaio de tracao,
grades de Bragg, técnica de Moiré, Electronic Speckle Pattern Interferometry, Digital

Image Correlation.
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Capitulo 1 - Introducéo

O desejo de toda industria é ser reconhecida no mercado como uma empresa
de exceléncia naquilo que faz. Nesse sentido, as corpora¢gbes buscam inovacdes
qgue Ihes deem vantagens competitivas sobre a concorréncia, isto é, buscam o
desenvolvimento de novos produtos que apresentem desempenho e confiabilidade

maior ou igual a versao anterior, a um menor custo.

A fim de atingir esses objetivos, as empresas comumente optam entre dois
caminhos: alterar o material utilizado e/ou reduzir o volume de material a ser
empregado para a producdo. A primeira opcao refere-se a substituicdo do material
previamente utilizado por outro que seja mais barato e que apresente melhores
caracteristicas especificas requeridas pelas condi¢cbes de trabalho. A segunda
alternativa é apoiada no aumento da confiabilidade dos modelos computacionais e
de fabricacdo aplicados na engenharia que permitem alterar a geometria e 0
processo de fabricacdo da peca, reduzindo o material necessério para a producéao,
sem afetar as principais caracteristicas do componente. Assim, para se usufruir de
tais acoes é imprescindivel o conhecimento de todos os esfor¢os que a peca sofrera
nas mais diversas condicdes de operacdo, especialmente aquelas que possuem um

grande grau de complexidade.

Além das forcas que sao aplicadas a peca durante toda sua vida util, também
€ de extrema importancia o conhecimento das propriedades dos materiais que a
compdem. Essas propriedades sdo empregadas para diversos fins como: a escolha
do material que sera utilizado na fabricacdo da peca, a aprovacado da qualidade do
material proveniente do fornecedor, entre outros escopos. Elas sdo obtidas a partir
de ensaios que visam avaliar o0 comportamento de tal material sob determinadas
condicBes de esforco. Ensaios de tracdo, torcdo e flexdo sdo algumas das técnicas
existentes e comumente utilizadas na engenharia e que apresentam uma grande
importancia para o levantamento correto de tais dados, uma vez que eles estédo

ligados principalmente a fatores de seguranca dos projetos. Esses ensaios sao



também muito aplicados para a validacdo de modelos numéricos feitos a partir de

softwares de simulacdo com o fim de verificar o comportamento do componente.

O principal objetivo deste trabalho serd o desenvolvimento de um sistema
préprio de medicado de deformacgdes baseado no ensaio de tracdo, que consiste em
um ensaio no qual uma carga unidirecional e crescente é aplicada axialmente a um
corpo-de-prova que possui dimensfes e geometrias padronizadas até a sua ruptura,

conforme sera explicado no capitulo 2.

Para que esse ensaio gere resultados uteis, faz-se necessaria a medicado dos
deslocamentos e deformagdes que o corpo-de-prova sofre. O modo mais tradicional
e difundido de se fazer essas medi¢cdes é com extensbmetros eletromecanicos,

também conhecidos por strain-gauges, cujo funcionamento sera explicado adiante.

Apesar da facilidade e do grande conhecimento existente sobre esse método
ele ndo pode ser aplicado em certas situagdes, pois apresenta limitagcdes, como a
medicdo de deslocamentos e deformacdes de regides locais e pequenas, além de

possuir sensibilidade a apenas uma direcao.

Por isso, outras formas de obter tais medidas estdo sendo desenvolvidas a
partir da utilizacdo de dispositivos baseados em principios Opticos associados a
diversos aparatos como cameras, espelhos e reticulos incorporados a superficie
das pecas. Alguns dos métodos baseados na Optica serdo apresentados nesse
trabalho como: grades de Bragg, técnica de Moiré, Electronic Speckle Pattern

Interferometry (ESPI) e a Digital Image Correlation (DIC).
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Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica buscando conceitos e
informagdes na literatura relacionadas com o tema e objetivo do projeto. Assim,
apresenta-se uma rapida revisdo sobre o ensaio de tracdo e sobre os diferentes
meétodos utilizados por dispositivos existentes no mercado para medicdo das

deformacgoes.

2.1. Ensaio de tragéo

O ensaio de tracao € conhecido por ser um experimento basico e universal de
engenharia de forma a obter propriedades intrinsecas ao material como as que
serdo descritas no decorrer deste topico e que sdo de grande utilidade para
diversos fins, como a selecdo de materiais, desenvolvimento de novas ligas e
controle de qualidade dos materiais. Esse procedimento também pode ser utilizado
para obtencéo de maiores informacgdes sobre o modo de falha do componente.

Basicamente, esse ensaio consiste na aplicacdo de uma carga crescente a
uma taxa especifica axialmente a um corpo-de-prova padrdo de dimensdes

conhecidas para alongéa-lo até sua ruptura.

A norma utilizada no ensaio de materiais metélicos é a American Society of
Testing and Materials E8 (ASTM E8) que contém diversos padrbes de ensaio
aplicaveis a corpos de provas provenientes dos mais variados tipos de materiais,
dimensdes e processos de fabricacdo. O ensaio deve ser realizado a temperatura
ambiente (de 10 a 38°C) e os resultados apresentados sao considerados
satisfatorios. A amostra e o ambiente sdo padronizados para que possa ser possivel
a comparacao e a reproducédo das respostas do material ao esforgo axial. Porém, os
resultados obtidos com o ensaio de tracdo podem nao representar totalmente as
propriedades de resisténcia e ductilidade do produto final ou o seu comportamento

em servigco quando utilizado em ambientes diferentes dos ensaiados. Outro fator
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importante diz respeito ao alinhamento da amostra a ser ensaiada com a linha
central do equipamento durante o ensaio, pois caso isso ndo ocorra, esforcos de
flexdo serdo introduzidos nos resultados acarretando erro nos calculos das
propriedades [2].

Um corpo-de-prova padrdo pode ser preparado em um formato quadrado
(figura 2.1) ou cilindrico (figura 2.2) na se¢do ao longo do comprimento util
dependendo do padrdo utilizado. As extremidades das amostras devem ter
condicBes de superficie e comprimento suficientes para que ocorra uma boa fixacédo
junto a maquina durante o experimento. O comprimento til inicial, Ly, €
padronizado em muitos paises, mas o diametro inicial, D,, ou a area da secéo
longitudinal pode variar conforme descrito na tabela 2.1. E importante salientar que,
quando necessdéria, a etapa de tratamento térmico deve acontecer previamente ao
processo de usinagem para a producao final da peca. Isso deve acontecer para
prevenir a formacdo de oOxidos na superficie, o que pode acarretar uma
concentracdo de tensdo e consequentemente uma alteracdo no resultado final.
Porém, materiais que possuem uma dureza elevada ou algum revestimento na
superficie fogem a essa regra [1, 2, 3].

' G— Comprimento otil

- M __i i. —————— = A mee e e ;--—- B - W— Largura
I
—
— - a— .:- — e e _._[T — | T— Espessura
1 " ! 1 L R—Raio do fileta
L . L— Comprimento total
| ® : A— Comprimento da secio redurids
s G | = O 2= =0 03l

B— Comprimento da se¢a0 de aperto
C— Largurs da s=¢&0 de sperto

Figura 2.1 - Corpo-de-prova padronizado (formato quadrado).

G— Comprimento (il
D— Diametro
—— — ) — = —f— j_..___,- -
- Fi— Raio do filete
A— Comprimento da segio reduzida

Figura 2.2 - Corpo-de-prova padronizado (formato cilindrico).
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Tabela 2.1 - Relagéo entre os dimensionais dos corpos-de-prova utilizados em diferentes

paises.
Tipo de Amostra Estados Unidos (ASTH) Grd-Bretanha Alemanha
Chapa ([ ‘I..'II'-'[n ) 4.5 5.65 ;
Hazte ([ ,.."E_u 4.0 5.0 1.0

Para a realizacdo desse ensaio, € possivel empregar desde equipamentos
mais simples até outros mais sofisticados, como os controlados por sistemas
eletrdnicos. Em muitos casos, sdo utilizadas maquinas de ensaio universal para a
realizacdo desse tipo de experimento. Elas sédo ajustadas por parafusos mecanicos
ou sistemas hidraulicos e sdo denominadas universais, porque também podem ser
aplicadas para a realizacdo de ensaios de compressao, flexdo e tor¢do. Na figura
2.3 a) pode-se observar um equipamento relativamente simples que usa dois
grandes parafusos para aplicar a carga, enquanto a figura b) representa uma
maquina de ensaio hidraulica que utiliza a pressdo proveniente do 6leo em um
pistdo para realizar a aplicacédo da carga [3].

i

CeTEnes e
1 — 1 |
H| I ®
L) i

|
=

|
—

I 0 0 LC LU 0

T

B

|
|

U e—=—r—} ]
e ———— ] s |
EER L |
TN AL

5 - -
- |
A 1w §
TR LETINAY O (. oSy oot e
. t)

Figura 2.3 - Equipamentos universais a) acionada por parafuso e b) por sistema hidraulico.

Diversas técnicas sao utilizadas para medir a carga e o deslocamento durante

0 ensaio. A mais conhecida e empregada é baseada na utilizagdo de células de
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carga, que sdo sensores que emitem sinais elétricos proporcionais a carga aplicada,

e extensémetros que séo responsaveis por medirem a deformacao.

2.1.1. Curva tensdo-deformacao

Quando o corpo-de-prova é sujeitado a um carregamento externo, o metal
sofre deformagbes que podem ser classificadas como elasticas ou plasticas.
Inicialmente, o metal se deforma de maneira elastica, ou seja, € possivel observar
uma relacéo linear entre a carga aplicada e a deformacdo do corpo. Esses dois
parametros sdo utilizados para o célculo da tensdo de engenharia e da deformacéo
de engenharia como explicitado nas equagdes 2.1 e 2.2 [1]:

0o=— Equacéo 2.1
Ao

Equacéo 2.2

Onde: ¢ é atensdo de engenharia;
e € adeformacao de engenharia;
P é a carga externa axial;
A, ¢€ aarea da secao transversal inicial do corpo-de-prova;
L, € o comprimento util inicial do corpo-de-prova,;
Ls é o comprimento util final do corpo-de-prova.

A unidade utilizada para a tensédo de engenharia é o Pascal (Pa) ou o N/m2 de
acordo com o SlI.

14



A partir do grafico gerado por esses dois parametros, como mostrado na
figura 2.4, obtém-se diversas propriedades como as que sao listadas a seguir.

Tensio

Deformagc

Figura 2.4 - Tensdo-deformacéo relacionadas sob a aplicacdo de uma carga axial.

2.1.2. Médulo de Young

Durante a deformacédo elastica, a tensdo e a deformacdo de engenharia se
relacionam pela lei de Hooke e o coeficiente angular da curva nos indica 0 médulo

de Young (E), equacao 2.3 [1].

m | Qq

E= Equacéo 2.3

Esse parametro € importante para projetos em que 0 ponto critico consiste na
deflexdo do material. Para ilustrar essa influéncia podemos citar exemplos como: a
deflexdo de vigas estruturais em pontes, prédios e navios ou em objetos mais
simples como equipamentos esportivos para pratica de ténis que também devem

possuir valores especificos de mola ou médulo de Young [1].
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2.1.3. Tensao de Escoamento

Considerando a curva tensédo-deformacgao, caso a aplicacao da carga continue
apos a regiao elastica, chega-se a tensdo de escoamento. Essa tenséo representa
0 momento em que a deformacdo passa de elastica para plastica. A tensdo de
escoamento, o, pode ser obtida pela divisdo entre a carga de escoamento, P,, e a

area da secao transversal inicial do corpo-de-prova, A,, equacao 2.4[1].

Pe

Oe = A_o Equacéo 2.4

Esse fenbmeno é facilmente observado nas curvas de tensao-deformacéo de
materiais que possuem estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), como o
ferro e 0 aco. Nesse ponto o corpo-de-prova continua a se alongar sem uma
mudanca significante da carga que esta sendo aplicada. Por outro lado, materiais
gue possuem estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), como é o caso do
aluminio, ndo apresentam um ponto de escoamento bem definido na curva. Dessa
maneira, a tensdo de escoamento € comumente calculada a partir da carga que
causa uma deformacédo de 0,2% em relacdo ao comprimento no inicio, dividida pela
area da secdo transversal inicial da amostra conforme equacédo 2.5. A figura 2.5
exemplifica como obter a referida tensdo a partir do tracado de uma reta na curva

tensdo-deformacgéao obtida do ensaio [1, 4].

Py 29,
Oe = OAZ;/ Equacéo 2.5
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Figura 2.5 - Curva tensdo-deformacédo de uma liga de aluminio.

A tensdo de escoamento fornece informacdes a respeito do momento no qual
ocorre a transicdo da deformacdo elastica para a deformacdo plastica e é
considerado vital para diversos ramos da engenharia, sobretudo para a engenharia
estrutural e de designs de componentes. Devido a essa importancia € que em
projeto é utilizado um fator de seguranca para o calculo dessa propriedade como
mostrado na equagdo 2.6. Fatores de seguranca levam em conta diversas
consideracdes como a acuracia das cargas aplicadas nos componentes, a
estimacdo da deterioracdo do material e nas possiveis consequéncias que uma
falha em tais estruturas pode acarretar, desde perdas de vida até no quesito
econdmico [3]. Geralmente automoveis e edificios utilizam um fator de seguranca

igual a dois em seus projetos, enquanto projetos de elevadores empregam um

coeficiente de seguranca proximo a dez.

Oe

~ Fator de seguranga Equacao 2.6

Ow
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2.1.4. Limite de resisténcia

Apds o ponto de escoamento do material, percebe-se que o carregamento
necessario para que ocorra uma deformacdo permanente no corpo-de-prova
apresenta um valor limitante. Nessas circunstancias a amostra esta encruada e o
grau de dureza por deformacédo depende da natureza da mesma, da estrutura
cristalina e da composicdo quimica do material ensaiado, fatores que afetam o

movimento das discordancias [1].

Se o0 carregamento continuar a aumentar, a curva tensao-deformacao
encontrara seu limite, ou seja, o ponto denominado limite de resisténcia a tracao
(equacdo 2.7). Nesse instante o corpo-de-prova esta submetido ao maior esforco
gue ele pode suportar antes de se dar inicio a reducéo local da area da secéao
transversal no centro do comprimento Util, a estriccdo ou empescocamento (figura
2.6) [1].

OLR = T — Equacéo 2.7
0

Figura 2.6 - Estriccdo de um corpo-de-prova antes da fratura.
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2.1.5. Tensao de Fratura

Passado o limite de resisténcia, a deformacao plastica ndo € mais uniforme e a
tensdo tende a diminuir até a fratura. Dessa forma a tensdo de fratura pode ser
calculada pela carga em que o corpo-de-prova falha sobre a area da secao inicial da

amostra (equacgao 2.8)

l:)Fratura ~
OFratura = A Equacéo 2.8
0

2.1.6. Outras Propriedades

O ensaio de tracdo também pode fornecer informagdes sobre o médulo de
resiliéncia (Ur) que quantifica a energia absorvida pelo corpo-de-prova na regidao de
deformacéo elastica (equacdo 2.9) e a tenacidade que representa a energia
absorvida pela amostra durante todo o ensaio até sua fratura. Essas duas
propriedades também podem ser notadas pela curva tensdo-deformacgédo, como na
figura 2.7 [1].

U N d 032/ E a0 2.9
_ _ - -y uacao 2.
r fo o de oy &y = o quag
¥ ¥
(b)
/Gp T
ur Ut
L&)
= [ +* |

Figura 2.7 - Representacéo a partir do gréafico de: a) Resiliéncia e b) Tenacidade
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2.2. Extensometria de contato

Transdutores de deformacdo chamados extens6metros elétricos sao
dispositivos de medida que transformam pequenas variacdes das dimensdes em

variacdes proporcionais de sua resisténcia elétrica [5].

Apesar de diversos métodos de inspecdo ndo-destrutivos para medidas de
deformacbes e tensfes serem desenvolvidos e explorados, nenhum outro possui
tanta aplicacdo quanto os extensdmetros elétricos, pois sdo precisos nhas medidas e
de facil manuseio. Esses dispositivos podem ser colados diretamente na peca a ser
medida ou podem estar inseridos em um mecanismo de garras presas ao corpo de

prova, como demonstrado na figura 2.8 [5].

Figura 2.8 - Extensdmetro eletromecanico do tipo clip-on gage.

O principio de funcionamento dos extensémetros elétricos € a lei de Hooke. Se
um dado material é tracionado, a forca aplicada ao material é proporcional a
deformacdo causada na regido elastica, mantendo uma relacdo constante entre a
magnitude da forca externa e a quantidade de deformagdo, como ja visto
anteriormente pela equacado 2.3. Dessa forma, esse instrumento € baseado no fato
de que metais mudam sua resisténcia elétrica quando sofrem deformacéo. A figura
2.9 mostra um fio metéalico, como os utilizados na fabricacdo dos extensémetros: a
linha continua representa o fio antes da deformacéo e que possui uma resisténcia

elétrica R. Ja a linha pontilhada exibe o fio metalico alongado com resisténcia igual
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a R+ AR. Para essa situacao, a resisténcia elétrica é calculada pela equagéo 2.10

[5].

N B S

B d | i

\\ //’J 1 ! / s
| ! —_— AL

Figura 2.9 - Deformagé&o de um material sob trag&o.

R=p a Equacéo 2.10

Onde: A é a area da secao transversal do fio;
1 € o comprimento do fio;
p € aresistividade do material do fio.

Aplicando o logaritmo em ambos os lados da equacdo 2.10 e depois

derivando em relacédo ao tempo, resultamos em:

AR _dp Al AA Eouacio 2 11
R tT 2 quacao 2.

Com algumas operacdes algébricas chegamos a:

—— =Ks Equacéo 2.12

O termo K apresentado na equacao 2.12 é chamado de sensibilidade a
deformacédo do material metalico, ou seja, ele é uma propriedade intrinseca ao

21



material resistivo utilizado no extensdmetro. Esse parametro indica que a mudanca
relativa na resisténcia € proporcional a magnitude da deformacgdo medida, logo é
desejavel que o material utilizado tenha um valor de K constante, isto €, sem
depender da deformacéo, o que torna incremento de resisténcia uma funcdo apenas

da mudanca das dimensdes do fio.

Um circuito elétrico especial é empregado no sistema do extensémetro de
forma que uma pequena alteracdo na resisténcia causada pela deformacéo do fio
crie uma instabilidade no sistema elétrico de forma a permitir a medicdo do
alongamento. Este circuito especial € chamado de ponte de Wheatstone e € muito
utilizado por apresentar uma grande precisdo na medida de pequenas variagdes de

resisténcia elétrica [6].

Figura 2.10 - Circuito Especial: Ponte de Wheatstone.

De forma geral, é sabido que resistores em série atuam como divisores de
tensdo e que a tensao entre resistores em paralelo ndo € alterada, nesse caso, para
a ponte de Wheatstone, o Unico parametro variavel é a corrente [6]. No circuito
mostrado na figura 2.10, tem-se uma fonte aplicando uma tensao elétrica a dois
resistores em série. Dessa forma, a tens@o no resistor R3 pode ser calculada da

seguinte forma:

R3
N Equacao 2.13
®R3= [R3+R4 E quag
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De forma andloga para calcular-se a tensdo da resisténcia ligada ao

extensdmetro aplica-se equacao a sequir:

R+ AR

_— Equacao 2.14
R+ AR + R2

€AB= [

Andolfato et al. [5] mostram que é necessario o calculo da tensdo do circuito

(e) para que seja possivel calcular a deformacéo, portanto:

~ | R3 R + AR
©= ®R3~CBT [R3T R4 R+AR+R2

Equacéo 2.15

Considerando que R = R2 = R3 = R4 e assumindo que 2R>>AR tem-se que:

AR

= Equacéo 2.16

(¢”)

IR
+
| T

Dessa forma, a voltagem de saida da ponte (e) é proporcional a variacao
relativa na resisténcia do extensdmetro. Substituindo a equacéo 2.12 na equacéao

2.16, tem-se:

Equacéo 2.17

o)

IR
-+
|
~
™

Assim, percebe-se de forma explicita que a voltagem de saida do circuito (e) é
proporcional a deformacdo €. Logo, para o célculo da deformacdo do fio, basta
calcular a voltagem de saida da ponte. Ou, como em muitos casos, 0 strain-gauge é

feito de um material piezelétrico que ao sofrer deformacéo e consequentemente ter

sua resisténcia elétrica variada, tem o valor da corrente elétrica proporcional a essa
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deformacéo, ou seja, a piezoeletricidade é interpretada como a producéo de energia
elétrica devido a deformagé&o do material [7].

/ Marcas de alinhamento

)

Comiprimento

Carregador 92 reds ativa
Figura 2.11 - Strain-gauge de ligagdo metalica.

Os sistemas de medicfes que utilizam extensometria de contato no corpo de
prova possuem uma tecnologia bastante conhecida, por conseguinte, fornecem
resultados confiaveis com alta resolucdo o que permite medir mesmo as menores
deformacfes durante o ensaio; além disso, sao leves e de facil manuseio. Porém,
estes extensdmetros sao sensiveis apenas as deformacdes na direcdo paralela ao
enrolamento principal, dessa forma ele deve ser fixado a peca de forma coerente a
medida desejada.

Para a obtencdo da deformacdo em varias direcbes, devem-se utilizar
multiplos strain-gauges. Outra desvantagem é que estes dispositivos fornecem
apenas a deformacdo local da amostra e, dessa forma, em grandes pecas, é
necessario o0 uso de diversos strain-gauges em série de forma a medir a

deformacéo total do objeto.

2.3. Extensometria optica

Embora conceitos como difracdo e interferéncia sejam relativamente antigos,
eles so tiveram utilizacdo em aplicagfes ligadas a engenharia nas décadas de 50 e

60 com o surgimento do laser. Industrias e universidades investem na pesquisa e
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desenvolvimento de instrumentos baseados nos principios épticos com o objetivo de
melhorar as informacdes obtidas nos ensaios, pois a extensometria de contato

apresenta limitacdes, como a submissao.

Esse limitante corresponde a uma leve deformacdo do sistema mecanico
devido a atuacdo de uma carga, que pode acarretar erros significativos nos
resultados dos ensaios, especialmente em experimentos de alta capacidade com
exigéncias de grande deslocamento, pois a saida do deslocamento registrada pelo
sistema € a soma da submissédo do sistema de medicdo com a deformacdo do
corpo-de-prova. Dessa forma, naqueles ensaios nos quais Sao necessarias
medicdes muito precisas da deformacdo do corpo-de-prova, 0 uso de
extensdmetros Opticos evita totalmente os erros acarretados pela submissdo do

sistema.

A extensometria Optica também apresenta vantagem, pois ndo exerce
influéncia sobre o corpo-de-prova do ensaio, ndo apresenta problemas de
deslizamento em situacfes extremas e erros causados pela inércia de pecas

moveis.

Em razéo de existirem diversos métodos de medi¢cao, muitos critérios podem
ser considerados na escolha de qual técnica deve-se utilizar como: custo, tamanho
da regido de interesse, grandeza a medir, sensibilidade as vibracfes, o intervalo

esperado de variacdo da medicao e a simplicidade de execucao [15].

A seguir serdo descritos alguns dispositivos de medicdo existentes no

mercado que se utilizam de principios éticos para seu funcionamento.

2.3.1. Grades de Bragg

Os sensores com grade de Bragg sao utilizados em fibras Opticas para
quantificar e medir varios parametros como: temperatura, pressao, tensao, corrente

elétrica e outros relacionados a termodinamica, com grande precisao e resolucéo.
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Devido ao fato de que, do ponto de vista técnico-cientifico, sensores
baseados em fibras dpticas ainda sejam classificados como uma tecnologia de

ponta, € que grande parte dos sensores atuais sao baseados nesse tipo de material.

As grades de Bragg sao estruturas simples presentes no nucleo das fibras
Opticas e possuem um elevado potencial para serem produzidas em grande escala,
como pode ser observado na figura 2.12.

Com o surgimento das grades de Bragg, observou-se que elas podem
apresentar excelentes resultados quando aplicadas como sensores de grandezas
fisicas, estaticas e dinamicas. Observa-se uma grande vantagem em sua utilizacao,
pois a grandeza a ser medida esta contida no comprimento de onda refletida. Essa
caracteristica torna o sistema auto referenciavel, independente de flutua¢des da luz

e imune a perdas causadas ao sensor e a fonte ¢ptica [10,11].

Revestimento (Poliamida / Acrilato)
Cladding (Casca)
Nucleo

Espectro transmitido

Espectro da luz incidente r

Figura 2.12 - Vista em corte de uma fibra 6ptica com uma grade de Bragg gravada em seu

nucleo.

A baixa perda de insercdo e pequena largura de faixa permitem a facil
multiplexacéo de sensores baseados em grades de Bragg através de técnicas como
multiplexacdo em comprimento de onda no dominio do tempo e espacialmente [10].

Ou seja, essa técnica consiste em que usando-se apenas uma fonte de luz, varios
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sensores possam ser colocados em uma mesma fibra realizando a leitura de uma

grande variedade de sinais conforme mostrado na figura 2.13 [10].

Mi-Parametro a ser medido

wil
w2

Processa-
mento

POSICAO

Grafico das variagoes de
cada Mi

Figura 2.13 - Principio de operagéo de um sistema de sensoriamento distribuido utilizando

uma rede éptica com grades de Bragg.

Como vantagens desse tipo de sensor pode-se citar a resposta linear que ele
apresenta em relacdo a deformacdo aplicada, em contraste com muitos outros
sensores elétricos. Outros aspectos vantajosos apresentados por essa técnica sao
devidos as fibras Opticas serem imunes a interferéncia eletromagnética, possuirem
baixo peso, pequenas dimensfes, estabilidade e resisténcia a radiacdo. Porém,
como as dimensdes da grade sao pequenas, elas funcionam apenas como
sensores pontuais, e se encaixam facilmente nas estruturas cujas caracteristicas
desejam-se medir. Por exemplo, sensores de deformacdo com grades de Bragg
foram utilizados em uma ponte em Las Cruses, Novo México, para monitorar as

condi¢cBes desta ponte, conforme pode ser visto na figura 2.14 [10,12].
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Figura 2.14 - Diagrama com 0s sensores para monitoramento de tensées em uma ponte.

De acordo com a Lei de Bragg, o comprimento de onda do pico da reflexdo de

uma grade de Bragg (Ag) sera dado pela equacgédo 2.18.
A = 2 ngg A Equacédo 2.18

Onde: n.s € o indice de refracdo efetivo do nucleo;
A é o periodo de modulagéo do indice de refracao.

Tanto A quanto ngs podem variar, de acordo com os estimulos que a grade
receber, levando o comprimento de onda Az a nos fornecer a intensidade de tais

estimulos [10].

Como visto na equacdo 2.2, a deformacdo é definida pela variacdo do
comprimento da fibra (Al) pelo comprimento original da fibra (I). A elongagéao de uma
fibra contendo uma grade de Bragg ira variar A proporcionalmente a deformacao
que a fibra foi submetida. Além do mais, por efeito fotoelastico, tem-se uma variacéo
do indice de refracdo, também proporcional a deformacéo. Levando em conta todas
essas variaveis, a expressdo para a variacdo do comprimento de onda de Bragg

(Ag) em funcéo da deformacéo € dada pela equacéao 2.19.

9] oA .
Adg = 2 (A % + neffﬁ> Al Equacgao 2.19
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Considerando a temperatura constante, uma vez que o foco esta na variacao
do comprimento de onda de Bragg em funcao da deformacé&o da fibra, temos que a

equacao 2.19 pode ser reescrita como a equacao 2.20.

Mg = A5 (1 — peo)e, Equacao 2.20

Onde p, € uma constante Optico-mecanica definida pela equacéo 2.21.

2
Nesf ~
Pe = _ez [P12 — v(P11 + P12)] Equagao 2.21

Sendo que p;; € py, Sdo componentes do tensor Optico-mecanico, e v é a

razéo de Poisson [10].

Na figura 2.15 podem-se observar os efeitos que uma carga alternada de
tracdo e compressao acarreta a fibra optica. A figura mostra a atuacdo da grade
como sensor e pode-se observar o deslocamento no comprimento de onda de
Bragg ao ser submetido a tracdo ou a compressdo. A tracdo apresenta uma
variacdo de comprimento de onda positivo, pois esta relacionada com o aumento na
periodicidade espacial da rede de Bragg. Enquanto que, quando submetida a
compresséo, a periodicidade espacial diminui e assim temos uma variagdo do
comprimento de onda negativo [14]. Sendo assim, € possivel afirmar que as redes
de Bragg podem ser utilizadas como sensores de deformac¢do, uma vez que se
pode observar qualquer alteracdo através da variacdo do comprimento da onda de

Bragg [14].
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Figura 2.15 - Deslocamento espectral de uma rede de Bragg submetida a tragéo e

compressao.
2.3.2. Técnica de Moiré

Entre as técnicas Opticas utilizadas para se obter os campos de tensfes de
estruturas complexas, a de Moiré é a que se destaca por apresentar 0s menores
indices relativos de ruidos. Baixo custo e capacidade de fazer medigBes na
superficie plana de diversos materiais estruturais sem aparelhos que requerem
grandes investimentos, também séo algumas das vantagens dessa técnica. Um fato
curioso € que, controversamente, esse efeito € considerado um ruido indesejavel

para profissionais que trabalham com fotografia.

Moiré é uma palavra de origem francesa e se refere ao brilho imido da seda,
onde se percebe bandas brilhantes e escuras alternadamente, figura 2.16. O
fendmeno acontece quando dois padrdes uniformes de linhas ou pontos repetidos
de mesmo espacamento sdo superpostos, como acontece quando duas cercas de

arame paralelas séo vistas uma através da outra [16].
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Figura 2.16 - Padrdes de franjas de moiré

As informacfes que regem o comportamento geral do fenbmeno provém do
estudo das relacfes entre os espacamentos e inclinacdes das franjas de moiré e da
geometria dos reticulos que as originaram. Essas franjas sdo utilizadas como um
método experimental para determinar deslocamentos ou deformagfes na superficie

de corpos sujeitos a carregamentos [16].

Para a medicdo da deformacéo, os reticulos sdo projetados no corpo e essa
imagem € gravada fotograficamente. Em seguida, com o objeto deformado devido
ao carregamento, uma nova imagem é capturada e entdo sobreposta aquela obtida
anteriormente a deformacdo, como esquematizado na figura 2.17. Os reticulos
utilizados para projecdo podem ser estruturas periddicas ou quase periodicas de
varios formatos tais como: linhas paralelas, cruzadas ou pontos, cuja constituicdo
pode ser fisica ou virtual. E a analise do padrdo de interferéncia gerado permite a
quantificacdo das diferengcas de passo e orientacdo dessas estruturas superpostas
[16].
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Figura 2.17 - Medicéo de deformagdes utilizando a Técnica de Moiré.

A superposicdo dos reticulos produz um efeito Optico por interferéncia
mecanica que sao as franjas e que podem ser descritas a partir da equacao 2.22

que representa o relacionamento continuo entre intensidades e deslocamentos [17].

u
Im = Iy + b, cos [27‘[§+ a]

2u
+ b, cos [271; + Za]
Equacéo 2.22

3u - u
+ bz cos [27‘[— + 3a] + .=+ z by cos [k(2m — + «a]
g e g

Onde: I, representa as variacaos de intensidade do fundo;
by € k descrevem o perfil das franjas de moiré;

a é o deslocamento das franjas;
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g € o passo (periodo) do reticulo aderido ao corpo-de-prova (reticulo do
corpo).

Da equacdo 2.22 resulta que quando existir uma maxima intensidade de luz
transmitida através do conjunto, tem-se uma coincidéncia perfeita entre a posicao
das linhas do reticulo de referéncia e o do corpo. Vale lembrar que o reticulo do
corpo indeformado é igual ao reticulo de referéncia. De forma similar, quando existir
uma minima intensidade de luz transmitida, significa que ndo ha coincidéncia entre
os reticulos. As franjas séo visiveis a olho nu, ndo exigindo camera de alta
resolucdo, porém os reticulos normalmente ndo s&o visiveis. Tal relagdo de

intensidade das franjas pode ser observada na figura 2.18 [16].

reticulo de referencia
a) o b) *— Njinhas™]
luzincidente
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intensidade de luz uniforme

— corpo indeformado

corpo deformado  “x= " — =

Figura 2.18 - Interacao entre o reticulo de referéncia e o reticulo do corpo: a) corpo

indeformado; b) corpo deformado.

Técnicas de andlise de imagem sdo comumente utilizadas para medir as
mudancas ocorridas entre os reticulos pré e pos-carregamento e os valores para 0s
deslocamentos e as deformacdes sdo fundamentados nesses dados encontrados. E
importante ressaltar que ao longo da franja o valor do deslocamento é considerado

constante. A sensibilidade da técnica de moiré é dependente principalmente do
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periodo do reticulo. Um periodo menor fornece uma sensibilidade maior, o que é

desejavel quando se necessita medir pequenos deslocamentos.

Na figura 2.19, tem-se um exemplo da sobreposicéo de dois reticulos, um de
referéncia (linha azul) e outro que foi submetido a um alongamento na direcdo x
(linha preta). Considera-se que a coordenada x seja medida a partir do ponto onde
as linhas dos dois reticulos estejam alinhadas. Ao longo do eixo x percebe-se que
guando os dois reticulos estdo alinhados, novamente corresponde ao local onde o
deslocamento relativo € igual ao periodo g do reticulo deformado. Por definicdo, as
franjas de moiré correspondem ao lugar geomeétrico onde o espaco entre as linhas
escuras dos reticulos estdo alinhadas. Numerando as franjas algebricamente
comecando com N=0 na franja de referéncia, entdo a franja N= +1 é o lugar
geométrico dos pontos nos quais o deslocamento relativo € igual a +1 g, e
respectivamente a franja N=-1 corresponde ao deslocamento relativo -1 g, e assim
sucessivamente [16].

De uma maneira geral, pode-se afirmar que o deslocamento relativo (u) é

dado por:

u=Ng Equacéo 2.23

Onde: u é o deslocamento relativo na dire¢cdo considerada x;
N é a ordem da franja;

g é o periodo do reticulo.
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Figura 2.19 - Sobreposigao de reticulos para o célculo do deslocamento

2.3.3. Interferometria Eletrénica de Padrbes (Electronic Speckle Pattern
Interferometry - ESPI)

Um fendmeno optico de franjas de interferéncia de ondas eletromagnéticas
que geram padrbes de aspecto granulado é a principal caracteristica dessa técnica,
a ESPI. A partir desse efeito, € possivel realizar medi¢cdes de deslocamento de
diversas regides de interesse no material ensaiado e a partir dessas medicoes,
determinar-se 0os mapas de tensdes e deformacBes. Na figura 2.20 pode-se

observar a configuragdo béasica de um sistema ESPI [18].
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Figura 2.20 - Configuracéo basica do sistema ESPI.

Essa técnica pertence a metodologia dos ensaios ndo-destrutivos, sensivel a
pequenos deslocamentos, ndo apresenta contato com a peca a ser ensaiada e

disponibiliza um campo de informac8es completo da superficie em analise.

Com o sistema mostrado, podem ser realizados tanto ensaios com
carregamento estatico quanto dindmico, apresentando resultados similares aos
resultados fornecidos pelas simulagdes de FEA em um rapido diagndstico, ou seja,

com significativa reducéo dos custos de analise.

A interferometria hologréfica apresenta vantagens sobre a aplicacdo de
técnicas classicas como a de moiré, pois permite a utilizacdo de equipamentos
Opticos de qualidade inferior, como espelhos com acabamento superficial mediano.
Porém, essa técnica esta sujeita a diversas fontes de interferéncia que podem poluir
a imagem, acarretando resultados errbneos devidos as mas interpretacdes das
franjas [18, 19].

Para que as medi¢cfes sejam realizadas, € necessario que a superficie rugosa
da peca seja iluminada por dois feixes de Laser coerente provenientes de uma
mesma fonte, como esquematizado na figura 2.21 b). Com auxilio de uma camera

36



de alta resolucdo faz-se a aquisicdo da imagem da peca livre. Essa imagem
apresenta “manchas” (speckles) que sao padrdes de interferéncia que aparecem
devido a reflexdo aleatéria do feixe incidente, gerando um espalhamento da luz

coerente, como visualizado na figura 2.21 a) [18].

b)

¥ Fonte Luminosa Coerente

_|Em fase - Speckle

)/ < , ~|Claro
N7 ‘
N
4/ -
=
{ = £ ~_ |Fora de fase -
Superficie : Speckle
Rugosa Filme Fotegrafico |Escuro

Figura 2.21 - a) Efeito speckle b) Esquema para iluminagéo da superficie rugosa.

Quando a peca € submetida a um carregamento, a superficie que esta sendo
analisada se deforma, alterando também a interferéncia das ondas. Comparando as
imagens da amostra livre de carga com a imagem da amostra tracionada obtém-se
o chamado padrdo de franjas. A partir desse padrdo, € possivel analisar-se o
deslocamento da superficie durante o carregamento. A essa sequéncia de figuras
obtidas durante o andamento do ensaio € aplicado um procedimento denominado
troca de fases, no qual cada imagem representa um estado de superficie e as
diversas imagens obtidas séo utilizadas para o calculo de um mapa de fases
qualitativo. Esse mapa traz também informacdes direcionais que podem ser
transformadas em valores de deslocamento que relacionam a intensidade a esses
valores [18, 19].
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Figura 2.22 - Formag&o de franjas no objeto a ser ensaiado.

No entanto, a andlise que é feita nesse mapa de franjas é muito qualitativa
para a obtencdo de dados quantitativos, de modo que algumas manipulacdes
devem ser feitas. Para o calculo de tensdes, medem-se as deformacfes associadas
ao movimento do objeto e em seguida faz-se os célculos de tensfées. Considere-se
Lx, Ly e Lz como sendo as componentes X, y e z, respectivamente, da variacao de
posicdo do objeto. As componentes normais da deformagdo sdo dadas pela
equacao 2.24.

Ex 0L, /0x
e =|&| = |9L, /0y Equacao 2.24
&z dL,/0z

A partir da equacéo 2.24, podem-se calcular as deformacfes tangenciais com

auxilio da equacéo 2.25.
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VXy
Y = |Yrz| =

< y>+ Le Equacédo 2.25
Yzx

Resumidamente, para a aplicacdo da técnica ESPI faz-se necessaria a
aguisicdo de uma imagem de referéncia, da peca sem nenhum carregamento. Em
seguida, uma carga conhecida deve ser aplicada resultando na formacé&o de franjas

de interferéncia.

A partir dessa imagem e das outras obtidas devido ao aumento da carga o
sistema calcula um mapa de fases. Posteriormente ao mapa de fases, ocorre uma
varredura na imagem resultando em um mapa de franjas. Com as informacdes
anteriores € possivel identificar os deslocamentos da superficie gerando o mapa de
deslocamentos e consequentemente o mapa de deformacdes. Por fim, as tensdes
sdo calculadas a partir do grafico de deslocamentos, resultando no mapa de

tensdes [18, 19]. A figura 2.23 ilustra esse procedimento.
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Figura 2.23 - Resumo da aplicacdo ESPI.

2.3.4. Correlacao de Imagens Digitais (Digital Image Correlation - DIC)

O uso de técnicas baseadas na correlacdo de imagens digitais se torna mais
comum a medida que computadores e cameras digitais melhoram suas
caracteristicas de processamento com o avanco da tecnologia. Esse método de
medicdo também é classificado como uma técnica Oéptica sem contato que
apresenta alta sensibilidade e precisdo de resultados, auxiliando na determinacéo
das propriedades verdadeiras da mecanica do material para um melhor

entendimento do comportamento do material [20, 21].

O principio dessa técnica consiste em obter campos de deslocamento e
deformacéo da regido de interesse (ROI) da amostra sob deformacao utilizando

técnicas de processamento de imagens [22].

Basicamente, imagens de um corpo-de-prova sdo feitas enquanto esse é
deformado por acdo de uma carga. Este método é comumente usado para

determinacdo de campos de deformacdo em uma escala macroscoépica, isto €,
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amostras sujeitadas a uma determinada carga em um ensaio de tracdo. Todavia,
esta técnica também vem sendo usada em escala microscopica, onde um
microscopio é empregado para realizar a captura das imagens da microestrutura.
Essas imagens obtidas durante o ensaio sdo utilizadas como entrada para um

software baseado nessa técnica [21, 22].

A ideia €, de alguma maneira, obter uma correspondéncia entre 0os pontos do
material na imagem de referéncia, corpo de prova livre de carga, e as imagens das
configuracbes seguintes, fotos subsequentes do ensaio com carga crescente

aplicada a amostra.

O programa computacional faz isso por meio de pequenas subsecdes da
imagem-referéncia denominadas subsets, e determinando suas respectivas
localidades nas imagens seguintes por meio de diferencas na escala de cinza de
cada subset que sdo processados por algoritmos avancados de correlacdo. Para
cada subset, obtém-se informacfes sobre o deslocamento e a deformacao. Isso é
possivel, pois cada pixel possui um valor de intensidade e um subset € formado de
diversos pixels permitindo que, estatisticamente, um subset seja diferente de outros
[20, 22].

7z

Para executar uma analise em 2D é necessaria uma camera. Essa é

pY

direcionada perpendicularmente a superficie do corpo de prova, o qual estara

devidamente acoplado a maquina de tracdo, figura 2.24. Com isso, torna-se
possivel ler trés diferentes deformagGes: as normais &€y, £y, € a cisalhante &,

[21].
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Figura 2.24 - Esquema para obtencdo das imagens DIC.

Pode-se considerar que as vantagens da DIC sdo semelhantes as da ESPI
acrescentando-se o fato de que a DIC pode ser usada com qualquer fonte de luz,
eliminando a necessidade do laser. Porém, as dificuldades desse método devem-se
a sensibilidade ao contraste que é extremamente afetado por vibracfes, tanto da
maguina de tracdo quanto da camera digital, por superficies brilhantes e superficies

gue apresentem peguena diferenca de contraste [21].

O resultado final obtido por esse método é uma grade que contém o0s
deslocamentos e deformacBes em relagdo a imagem de referéncia inicial, figura
2.25[22].

DIC

Figura 2.25 - Resultado final da técnica de DIC.
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Capitulo 3 — Método de Medicao

Como mencionado anteriormente, este trabalho teve como propdésito o
desenvolvimento de um sistema proprietario baseado na extensometria Optica para
substituicdo da extensometria convencional, com execucdo de ensaios para
validacdo de um programa de acesso livre, ou seja, sem a necessidade de licencas

ou permissdes para seu uso.

bY

A priori, a técnica selecionada foi a ESPI devido a disponibilidade do
equipamento no Laboratério de Ensaios do DEMM-FEM-Unicamp, porém, por
guestdes burocraticas, ndo foi possivel sua utilizacdo neste trabalho. Dessa forma,
encontrou-se um caminho ainda melhor para o projeto que foi a escolha da técnica
DIC, pois se trata de uma técnica que tem mostrado um grande potencial na andlise
de deslocamentos e deformacdes, além de apresentar diversas vantagens quando

comparada aos outros métodos, como discutido nos topicos anteriores.

O sistema sugerido é baseado na aquisicédo, por meio de uma camera digital,
de uma sequéncia de imagens captadas durante a ocorréncia do ensaio de tracéo.
Essas imagens sao inseridas em um software que tem seu algoritmo baseado na
técnica DIC que fornece como resultados os campos de deslocamentos e
deformacfes. Esses dados serdo utilizados para uma analise comparativa com as
informagdes obtidas durante os ensaios de tragdo com o uso do extensdmetro de

contato, como mostrado no fluxograma da figura 3.1.
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A 4
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A 4

Andlise comparativa para validacdo do sistema

Figura 3.1 — Sequéncia de etapas para uso do sistema proposto.

Nesse capitulo sdo descritos 0os componentes que constituem o sistema

proposto, software e equipamentos auxiliares e o procedimento utilizado para

validacdo do conjunto.

3.1. Software DIC

O elemento chave do sistema é o software que ir4 processar as imagens

capturadas. Para isso, o programa selecionado foi o Ncorr®. Esse utilitario de

correlacdo de imagem digital em 2D possui codigo aberto e foi totalmente

desenvolvido no ambiente MATLAB® por alunos do Instituto de Tecnologia da

Georgia — Estados Unidos.

3.1.1. Funcionamento do software

O software precisa de trés entradas, descritas a seguir, para que ele inicie o

processo de analise:
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1 - Imagem de referéncia: figura do corpo-de-prova no inicio do ensaio, sem

sofrer carregamento.

2 — Imagem atual: é possivel carregar no software uma imagem ou uma
sequéncia de imagens que relatam a deformacdo que o corpo-de-prova sofre ao

longo do ensaio.

3- Regido de interesse (ROI): imagem que indica ao programa qual € a regido

a ser analisada e processada para o calculo dos deslocamentos e deformacdes.

Provido desses itens, 0 usuério seleciona o local do subset referéncia e o
espacamento entre dois subsets vizinhos. Subsets sdo, essencialmente, um grupo
de pontos coordenados e a idealizacdo de alocar esses grupos nas imagens

carregadas é exemplificada na figura 3.2 [22].

Ref Cur

e <
x

mh

First 1 1
l_ 1 Last

mfh

S ={(-1,0),(-1,1),(0,-1),(0,0),(0,1),(1,-1),(1,0)}
(first i, first j) = (-1,0)
(last i, last j) = (1,0)

Figura 3.2 —Imagens e subsets.
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Como explicitado no tépico Digital Image Correlation do capitulo 2, a técnica
trabalha fundamentada na comparacdo digital de imagens. A correlacdo é um
parametro que indica se duas variaveis possuem dependéncia linear e serve para
determinar o grau de similaridade entre elas. Ou seja, o método consiste em
localizar na imagem subsequente a posi¢cdo de um determinado subset da imagem

referéncia a partir de pontos que possuam um alto valor de correlagao.

A transformagéo de um ponto no subset inicial para 0 mesmo subconjunto da
figura seguinte é tipicamente restringida a uma transformacao linear de primeira

ordem, conforme pode ser observado nas equacdes 3.1 e 3.2.

Ew_— J'Ir'-'_'
Equacéo 3.1

~ dv dv
_.!'_- ¥ ..!'r'.:l*' + "'"""+ I:Ir'"’; Il"“'; :I+_ ..!'r'.:l'i" ..!'r'.:l'i"

H F v ! ! a-'!_'w: L

T
{ fu Ju dv 61:']

= U Y — T T Equacéo 3.2

P gx dy dx dy

Onde Xy, € YVier; sd0 0 X e 0 y das coordenadas de um ponto do subset
inicial, X;..r, € Y., sd0 0 X e 0y das coordenadas do centro do subset da referéncia
inicial, Xcuri e YCW]. sdo o x e 0 y das coordenadas de um subset final de uma figura

atual, i e j sdo indices usados para a localizacao relativa dos pontos do subset com
respeito ao centro do subset, assim como para correspondéncias entre 0s pontos do
subset da imagem atual com a configuracao referéncia. O subscrito rc significa que
a transformacao é da referéncia para o sistema de coordenadas da figura atual. E a

equacao 3.2 é a forma geral de um vetor de deformacdo.

O software leva em conta, para localizar um mesmo subset de uma imagem

em outra, dois critérios baseados nos tons de cinza das imagens, o0 cross correlation
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criterion (C..) que indica uma boa correspondéncia quando seu valor é proximo de 1
e o least squares criterion (C.s) que satisfaz a combinacdo com um valor proximo a
0. A figura 3.3 mostra o funcionamento desse critério. Os valores de escala de cinza
da figura a esquerda sdo comparados com os valores das duas figuras a direita.
Entdo, os indices de correlacdo mostram que a melhor correlacdo da figura a

esquerda é com a figura superior da direita [22].

Cee= 0.8281
Cs= 0.3448

Cee= -0.3341
Cis= 2.668

Figura 3.3 - Critérios para localizagdo de subsets.

Em razéo do fato de que o subset inicial pode se deslocar para n posi¢des, 0
programa possui uma rotina para determinar e estabelecer a melhor solucdo para a
posicdo final do subset. O software opera com uma estimativa inicial que funciona
como alimentacdo para o método de Gauss-Newton e depois € aplicada uma
interpolacdo aos resultados a fim de fornecer a melhor resposta. Essa sequéncia de

processamento é exemplificada na figura 3.4 [22].
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Ref Cur Cur

Itér. :

Figura 3.4 - Rotina que estabelece o melhor posicionamento do subset.

As deformacdes sao calculadas a partir dos dados de deslocamento, por meio
de um plano de ajuste pelo método dos minimos quadrados, para um grupo local de
pontos. Os gradientes de deslocamentos sdo entdo encontrados a partir de um
plan-parametro e esses gradientes sdo entdo utilizados para calcular as
deformagbes Green-Lagrangianas, equacao 3.3.

1 <
€ij = o) (u“t',j + uj,t')' Equacéo 3.3

onde &j sdo as componentes do tensor de deformacéo, também denominado de

tensor de Cauchy. Também pode ser apresentado de forma matricial como na

equacao 3.4.
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3.2- Descric&o dos ensaios de tragéo

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do
Departamento de Engenharia de Manufatura e Materiais da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP com auxilio de um equipamento servo-
hidraulico universal para ensaios mecanicos da MTS®, modelo 810-Flex Test 40
com capacidade para carga de até 100kN, um extensémetro do tipo clip-on gage da
MTS®, modelo 632.24C-50 com comprimento Gtil de 25 mm e uma camera
fotografica Sony Cyber-shot® DSC-HX20V para a captura das imagens durante o

ensaio (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Equipamento servo-hidraulico para ensaios mecanicos, extensébmetro e camera

fotografica.
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3.3- Procedimentos de Validacao

Neste topico é descrito e mostrado passo a passo 0 procedimento utilizado

para a validagao do sistema em questéao.

3.3.1. As amostras

As configuracOes finais das amostras para os ensaios foram aperfeicoadas
em funcdo de varias simulacbes proporcionadas a partir de ensaios de tracdo
disponiveis no Youtube® juntamente com o software selecionado, o Ncorr®. Nessas
tentativas foi verificada a distancia de filmagem da camera a peca, aspectos da
superficie da amostra, como o brilho ou marcacbes que pudessem auxiliar na
interpretagdo do software durante a andlise para o calculo dos deslocamentos e
deformacdes. Esse trabalho foi necessério, pois essas variaveis afetam de maneira
significativa a qualidade das imagens obtidas e, consequentemente, a qualidade

dos resultados. A imagem 3.6 apresenta alguns destas simulacdes executadas.

Figura 3.6 - Ensaios utilizados para calibracdo da aparéncia da amostra.
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Apés a calibracdo descrita anteriormente constatou-se que o software
apresentava melhores resultados para os videos nos quais a amostra estava mais
proxima da camera. Também ficou evidente que marcacdes no corpo-de-prova,
como pequenas faixas, auxiliavam o software a encontrar potenciais solugdes com
um menor esforgo computacional. O software alerta, nas instrugdes de uso, um
cuidado especial com a superficie sugerindo o uso de tintas para alguns materiais
gue ndo apresentam uma variabilidade de contrastes natural na superficie. Para
esses casos, a tinta atua de forma a modificar a aparéncia da peca e facilitar a
analise do programa devido a criacdo de uma aleatoriedade dentre os subsets.
Como essa variavel ndo foi ensaiada devido a indisponibilidade de videos com essa
particularidade na internet, foi decidido avaliar amostras caracterizadas de duas
maneiras: uma sem o uso de tinta e com marcacdes feitas com caneta de tinta preta
e na outra situacdo as amostras seriam revestidas com tinta vermelha de pincel
para quadro branco com marcacgfes feitas por um altimetro. Tais configuracdes

podem ser visualizadas na figura 3.7.

Devido a disponibilidade, os corpos-de-prova foram feitos de uma liga de
aluminio da série 3000, material que apresenta caracteristicas apropriadas para o
ensaio e verificagdo do sistema. As amostras possuiam didmetro de 5 mm e

comprimento de 25 mm na regiao, figura 3.8.

Figura 3.7 - Configuragdes das amostras de ensaio. A esquerda: amostra sem tinta com marcagoes

feita & caneta e a direita: amostra com tinta vermelha e marcag0es feitas pelo altimetro.



Figura 3.8 - Dimensdes dos corpos-de-prova.

3.3.2. Tratamento de imagens e utilizacdo do software

Os ensaios foram realizados e filmados utilizando as amostras definidas no
tépico anterior. Posteriormente a execucdo do ensaio, fez-se a transformacédo do
video em frames com auxilio de ferramentas computacionais destinadas para esse
fim. O dltimo estagio do processamento das imagens foi o tratamento dessas
imagens deixando-as em escala de cinza, conforme requisicdo do software

selecionado, para analisar os campos de deslocamento e deformacéo, figura 3.9.

Figura 3.9 - Exemplo da transformacéo da imagem colorida para escalas de cinza.
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Com as imagens tratadas, inicia-se a utilizacdo do software Ncorr® a partir da

alimentacdo do mesmo com as figuras obtidas e tratadas do ensaio de tracéo

conforme roteiro a seguir

1 - Insercdo da imagem de referéncia;

u Mcorr - handles_ncorr

/

sy

— Program Stat

File Region of Interest Analysis Plot

—Reference |

Reference Image
Current Image(s)
Region of Interest
RGLOIC Analysis
Dizplacemernts
Strains

SET

MOT SET
MOT SET
MOT SET
MOT SET
MOT SET

— Region of Interest

Mame: otcfrp_00 tif
Resolution: 400 » 1040

— Current Image(s)

Mame:

Resolution:

N

2 - Insercdo do conjunto de imagens atuais;

— Reference Image

Name: ohtcfrp_00 tif
Resolution: 400 x 1040

Figura 3.10 - Imagem de referéncia.

— Current Image(s)

B Neorr - handles_ncorr

File Region of Interest Analysis Plot

Fi

— Program Stat
Reference mage  SET
Currert Image(s) ST
Region of Interest  NOT ET
RGDIC Analysis  NOT SET
Displacements NOT SET
Strains NOT SET

— Region of Intersst

— Currert Image(s;

Hame: ohtciip_00it Mame: ohtetrp_11 fit
Resoltion: 400 = 1040 Resolition: 400 3 1040

:
o~
N
NN

Figura 3.11 - Imagem atual.

Name: ohtcfrp_11 tif

Resolution: 400 x 1040
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3 - Inser¢cédo da imagem que representa a regido de interesse (ROI);

B Neorr - handles_ncorr (=

File Region of Interest Analysis Plot ‘

— Program Stat - —Refs [ — Currert Imag|

Reference Image ST — Hegmn of Interest
Currert Image(s) ~ SET
Region of Interest ~ SET
RGDIC Analysis NOT SET
Displacements NOT SET
Strains NOT SET

— Region of Interest

Name: ohtcfrp_00 it Name: ohtcf:
Resolution: 400 x 1040 Resolution: 4}

Figura 3.12 - Regido de interesse.

4 - Definicdo dos parametros para inicio das analises;

B Set RG-DIC Parameters - ' ‘ =HICE X
— Subget Options ——— — Radius Preview
Subszet Location: Zoomed in subset:

Subset Radius: (21
1 »
Subset Spacing. |1

Tl —

— lterative Sokver Options

Diff Marm CiCx 1e-008

tteration # CiO: 50

— Muttithreacing Options

Mum Threads: 1

—Mey

Figura 3.13 - ParAmetros para andlise.



No menu a esquerda dessas figuras, existem opc¢des para configurar os
subsets da melhor maneira possivel em funcdo da imagem e sua resolucéo, da
qualidade dos resultados esperada e dos recursos computacionais disponiveis.
Essas opcOes vao ditar quéo largos serdo os subsets e o quao espacado eles

estarao uns dos outros.

Do lado direito, o ponto verde na imagem da esquerda da figura 3.13
representa o subset referéncia e esse ponto é apresentado com zoom na imagem a

direita. O zoom da a ideia de como os subconjuntos estdo espacados.

Sao necessérias algumas iteragcdes nessa etapa, em funcdo da qualidade da

imagem, até encontrar a sele¢do 6tima.

5 - Verificacdo da analise:

Menu — Reteren —Current

Location of Reference Subsst Approximate Location of Current Subset

# of Gauss MNewton ferations: 5
Marm aof difference vector: 4. 493e-003
Carrelation Coefficient: 0.0042454
Thread: 0 2

| Transformed frent Subset Mlame: Dh’lerFJ_11 i

# of Gauss Newlon fterations: 5

Morm of difference vector. 4.493e-008
Correlation Cosfficient: 0.0042454
Thread: 0

Name: ohtefrp_11 tif

Figura 3.14 - Verificagcdo da analise.
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Essa etapa € a Ultima e tem a funcdo de verificar se a andlise foi feita
corretamente. Conclui-se que o0 processamento ocorreu sem problemas a partir de

trés observacoes:

1 — A marcacdo presente na imagem referéncia (imagem superior da
esquerda) encontra-se localizada apropriadamente na imagem atual (imagem

superior da direita);

2 — O subset referéncia e o subset atual transformado sdo visualmente muito

similares;

3 — O numero de iteragbes para convergir em um resultado foi bem baixo,

assim como o coeficiente de correlacéo.
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Capitulo 4 — Resultados e Discusséo

Quatro corpos-de-prova com as caracteristicas descritas no capitulo anterior
foram preparados para 0s ensaios e separados em 2 grupos: Grupo 1 — sem
cobertura de tinta e marcacao feita com tinta preta (Ensaios 1 e 2) e Grupo 2 —
amostras revestidas com tinta vermelha e marcacéao feita pelo altimetro (Ensaios 3 e
4). Todos o0s corpos-de-prova foram ensaiados com o uso do extensOmetro de
contato acoplado de forma a gerar resultados que foram utlizados para a

comparacao com os resultados do sistema proposto, para sua validacao.

Em média, um ensaio de tracdo de uma amostra feita de liga de aluminio tem
duracdo de 40 segundos. Dessa forma, decidiu-se dividir 0 ensaio em seis estagios

representativos, de forma a contemplé-lo inteiramente na analise das imagens.

Os estagios escolhidos foram: 6 segundos, 12 segundos, 17 segundos, 22
segundos, 28 segundos e 33 segundos. Para esses instantes, sdo apresentados na
tabela 4.1 os valores de deslocamento e deformacdo obtidos com o extensémetro

de contato, assim como a média e o desvio padréo.
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Tabela 4.1 — Dados obtidos com o extensébmetro de contato

Extensometro

Desvio
Ensaio 1| Ensaio 2 | Ensaio 3| Ensaio 4 Média Padrao
Deslocamento [mm] 0,0812 | 0,0814 | 0,0825 | 0,0814 0,0816 0,0006

6s
Deformacéo [%] 0,3248 | 0,3259 | 0,3299 | 0,3257 0,3266 0,0023
Deslocamento [mm] 0,3803 | 0,3779 | 0,3166 | 0,3967 0,3679 0,0352

12 s
Deformacao [%] 1,5212 1,5116 1,2667 1,5868 1,4716 0,1406
Deslocamento [mm] 0,6583 | 0,6745 | 0,6288 | 0,7072 0,6672 0,0327

17 s
Deformacao [%] 2,6334 | 2,6982 | 2,5153 2,829 2,6690 0,1308
Deslocamento [mm] 0,9434 | 0,9621 | 0,9607 | 1,0074 0,9684 0,0273

22s
Deformacdo [%] 3,7736 | 3,8485 | 3,8427 | 4,0295 3,8736 0,1094
Deslocamento [mm] 1,5087 | 1,5358 | 1,5687 | 1,5973 1,5527 0,0386

28s
Deformacdo [%] 6,0350 | 6,1434 | 6,2749 | 6,3892 6,2106 0,1543
Deslocamento [mm] 1,8539 | 1,8805 | 1,9185 | 1,9429 1,8990 0,0395

33s
Deformacgao [%] 7,4154 7,5221 7,6741 7,7716 7,5958 0,1581

58




O software apresenta como resultados os campos de deslocamento e
deformac@o na regido de interesse definida no inicio do processo. Porém, o
resultado de deslocamento é dado em pixels. Assim, € necessario transforma-lo em
milimetros a partir de relacbes matematicas de grandezas proporcionais em funcéo
da barra de escala destacada na figura 4.1.

| 3
) r?
= V-disp: 16.0314 pixels |
Corr-coef. 0.0089507
246 pixels

_

Figura 4.1 - Resultado do software: campo de deslocamento

Os ensaios foram totalmente documentados a partir da filmagem e as
imagens dos instantes definidos para representacdo de todo o ensaio foram
extraidas e tratadas de forma a atingirem o0s requisitos do software conforme
explicado no capitulo anterior. Uma imagem do laboratério no momento da
execucdo dos ensaios com 0 equipamento adquirindo as imagens pode ser
observada na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Arranjo experimental durante a documentac¢do dos ensaios.

As figuras tratadas foram utilizadas como input e uma amostra dos resultados
obtidos pode ser observada na figura 4.3. O software fornece um campo de
deslocamentos e deformacdes, ou seja, muitos resultados. Dessa maneira, para
critérios de comparacdo, como o extensémetro fornece resultados de apenas um

ponto, seria necessario definir um local que representasse essas medidas.

A regido de fixagdo do bracgo inferior do extensémetro foi selecionada para
exercer essa fungéo, pois € apenas o braco inferior do equipamento servo-hidraulico
gque se movimenta durante o0 ensaio, consequentemente € esse o local do
extensdmetro e do corpo-de-prova que mais se move. Desse modo, para calcular as
deformacgbes, coletaram-se dados da regido que, visualmente, apresentou as

maiores deformacgoes.
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Como foram calculados e disponibilizados pelo programa um grande namero
de dados de deslocamento e deformacgéo, optou-se por ndo inclui-los neste texto e

sim disponibiliza-los no endereco: www.fem.unicamp.br/~sergiol/AnexoTG-

GuilhermeLima.pdf.

A tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos apdés a compilacdo e o

tratamento de todos os dados obtidos.

Como a populacdo de amostras € pequena, em um primeiro momento
decidiu-se néo fazer distincdo entre os grupos definidos anteriormente de forma a

verificar a robustez do sistema.

246 pixels

Eyy-strain: 0.082685
Corr-coef: 0.019957

246 pixels

Figura 4.3 - Exemplo dos resultados obtidos pelo software: campo de deslocamento (superior) e

campo de deformacéo (inferior).
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Tabela 4.2 — Resultados obtidos com o software DIC

Ncorr®

Desvio
Ensaiol | Ensaio 2 | Ensaio3 | Ensaio4 Média Padrao
Deslocamento [mm] 0,0134 | 0,1407 | 0,0978 | 0,1395 0,0979 0,0597

6s
Deformacéo [%] 0,2024 | 0,1925 | 0,3559 | 0,3170 0,2669 0,0819
Deslocamento [mm] 0,1660 | 0,3973 | 0,2933 | 0,4045 0,3153 0,1117

12 s
Deformacéo [%] 0,7235 1,0606 | 1,1176 | 1,5075 1,1023 0,3213
Deslocamento [mm] 0,3702 | 0,6064 | 0,5342 | 0,6948 0,5514 0,1375

17 s
Deformacéo [%] 1,6559 | 2,3403 1,7214 | 2,3196 2,0093 0,3713
Deslocamento [mm] 0,5487 | 0,8738 | 0,8953 | 1,1902 0,8770 0,2622

22s
Deformacéo [%] 2,4240 | 3,7909 | 3,1205 | 3,8902 3,3064 0804
Deslocamento [mm] 1,0291 1,3405 1,1766 | 1,4111 1,2393 0,1712

28 s
Deformacdo [%] 5,7151 | 6,2061 | 6,8559 | 6,6048 6,3454 0,4982
Deslocamento [mm] 1,4015 1,6111 1,4790 | 1,6980 1,5474 0,1326

33s
Deformacao [%] 7,2915 | 7,6724 | 7,3503 | 7,8311 7,5363 0,2582

De posse dos resultados de deslocamento e deformacdo obtidos com o
extensdmetro de contato e dos calculados pelo software a partir das imagens dos
qguatro ensaios realizados, fez-se uma andlise relativa entre as médias de cada

estagio com a média das medidas obtidas pelo extensdbmetro de contato, para
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aguele dado instante, de forma a verificar, para cada uma delas, o quéo proximo as
medidas do sistema proposto nesse trabalho estavam das medidas do
extensdmetro, tomadas como referéncia. A equacéo 4.1 foi utilizada para o calculo e
os resultados para cada tempo foram plotados em 2 graficos disponiveis nas figuras
4.4¢e4.5.

média resultados Ncorr®y segundos

P [sa = a )
TeclSa0x sequndos = T2 dia resultados extensometroy segundos Equacao 4.1
Analise dos resultados de
deslocamento

2
©
-]
)
€
x 15
9
20
.(_B <§ 1 \ -|-
S a
\w :
9 g W
° X
£ 05
'
&
e« 0

6s 12s 17 s 22s 28s 33s

Figura 4.4 - Grafico da razdo das medidas para os deslocamentos.
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Anadlise dos resultados de deformacgao

2

1,5 T T

Razdo entre média Ncorr x média
Extensometro
(=Y
_|

6s 12s 17 s 22s 28s 33s

Figura 4.5 - Gréfico da razdo das medidas para as deformacdes.

Nesses graficos, quanto mais proximo de 1 o ponto estiver melhores sao os
resultados. Fazendo uma média com todas as razfes calculadas e plotadas nos
graficos temos que os resultados de deslocamento emitidos pelo software
apresentaram uma proximidade de 90% aos resultados do extensémetro e os de
deformacéo tiveram uma acuracia de 86%. Esses valores representam um resultado
muito bom considerando-se a simplicidade do sistema desenvolvido, seu baixo
custo agregado e o fato de ele ser aberto, ou seja, ndo requerer qualquer tipo de

licenca ou permissédo para ser utilizado.

Também se pode concluir, que o sistema apresenta melhores resultados
quando o corpo-de-prova apresenta maiores deslocamentos e deformacgdes, ou
seja, da metade para o fim do ensaio, visto que para esses tempos a razao
encontrada foi préxima a 1. Para certos materiais, esse momento € critico para o
extensOmetro de contato, pois ele atinge seu limite de abertura e necessita ser
retirado para ndo sofrer avarias. Ou seja, nessas situacoes ele nao faz as medicdes

desse periodo de tempo.

Porém, como pode ser observado nas tabelas 4.1 e 4.2, o sistema de

medicdo proposto apresenta dispersbes de resultados superiores aqueles
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apresentados pelo extensdmetro de contato, principalmente por volta do 22°
segundo, agregando aos resultados muitas incertezas e variabilidade. Esses
desvios sao justificados por uma série de fatores que influenciam na analise do
software. Alguns desses fatores, que também podem ser classificados como ruidos,
foram apresentados na revisdo bibliografica do capitulo 2 e sdo novamente listados

a sequir:

e Brilho do material

¢ Qualidade da camera

e luz

e Vibracbes da maquina e da camera fotografica
e Superficie do material ndo propicia

e Perda de qualidade nos tratamentos das imagens

Como o foco deste trabalho era propor um sistema para analise dos
deslocamentos e deformacdes sem o uso de um extensémetro de contato e verificar
seu desempenho pela comparacéo dos resultados, a eliminacdo desses fatores nao
foi levada em conta ja que dessa forma trabalhar-se-ia 0 mais fielmente possivel
com as condi¢gbes atuais de ensaio no laboratério. Porém, é notdria a grande
influéncia que esses fatores exercem nos resultados quando o0s ensaios s&o
avaliados separadamente considerando-se os grupos 1 (ensaios 1 e 2) e grupo 2
(ensaios 3 e 4). Procedendo a analise da mesma maneira forma feita anteriormente,
mas considerando a diferenca entre 0os grupos, a partir da média das razdes
encontradas entre as medidas fornecidas pelo Ncorr® com as do extensémetro de

contato para todos os estagios, obtém-se os resultados mostrados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Analise dos resultados considerando separadamente os dois grupos

de ensaios

Grupo 1 (natural + marcacgdes a caneta)

Grupo 2 (tinta vermelha + marcagdes altimetro

Média das razbes

Média das razbes

Deslocamento [mm]

79%

Deslocamento [mm]

101%

Deformacao [%]

78%

Deformacao [%)]

95%

Analisando-se a tabela 4.3, pode-se concluir que a alteracdo da condicéo de

superficie das amostras utilizadas nos ensaios de numero 3 e 4, devido a pintura

com tinta vermelha e a marcacédo feita com auxilio do altimetro, fez com que o

sistema na média das razfes entre as medidas do software com as medidas do

extensbmetro tivessem uma excelente resposta, porém o desvio padrdo dos

resultados obtidos com a analise das imagens continua a apresentar-se maior do

gue o desvio dos resultados obtidos com o extensémetro, ou seja, o software néo

apresenta uma grande precisao.
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Capitulo 5 - Concluséo

Este trabalho teve como objetivo principal pesquisar e avaliar métodos de
extensometria Optica disponiveis no mercado que pudessem ser aplicados ao
ensaio de tracdo devido a limitacdo apresentada pelo processo convencional de

extensometria de contato.

A partir dessa pesquisa, selecionou-se a técnica de Digital Image Correlation
(DIC) para o desenvolvimento de um sistema proprio para medicdo de
deslocamentos e deformacdes. Deu-se preferéncia a esse sistema em relacdo as
outras técnicas, pois 0 método tem mostrado um grande potencial quando aplicado

a esse tipo de andlise.

O sistema proposto foi constituido de um equipamento servo-hidraulico para
ensaios mecanicos, uma camera fotografica, software para tratamento de imagens e
software de processamento de imagens baseado na técnica da DIC. O conjunto foi
testado e apresentou bons resultados chegando a 90% de acuracia para a
determinacao dos deslocamentos e 86% para o a deformacdo quando comparados
aos dados base obtidos pelo extensémetro de contato, técnica atualmente utilizada
no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do DEMM na FEM/UNICAMP.

Dessa forma, 0 sistema proposto possui um grande potencial para uso futuro
no laboratério em substituicdo a técnica atual, pois além de ser simples, exige um
baixo custo agregado, devido a ndo necessidade de licencas ou permissdes para a

utilizacao.

5.1 — Sugestdes de melhoria

Apesar dos bons resultados apresentados na média pelo sistema proposto,
existem alguns pontos que podem possuir um melhor desenvolvimento. Dentre
esses pontos pode se citar a automatizacdo do processo de transformacéo do video
em frames e desses em imagens com escalas de cinza de forma a tornar o
procedimento mais rapido e facil, uma vez que, nesse trabalho, ele foi realizado de

maneira manual e lenta.
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Outro importante ponto € um estudo sobre os itens que causam ruidos na
captacdo da imagem e que acarretam erros aos resultados. Essa melhoria pode ser
feita atravées da criacdo de um dispositivo de iluminacdo, variacdo da
pintura/desenhos na superficie das pecas, dentre outros possiveis estudos e
analises que tém como objetivo reduzir a variabilidade e incertezas apresentadas
pelo sistema. Essas pesquisas trardo a esse sistema uma maior robustez e
confiabilidade nas medidas. Essa sugestdo € baseada no fato de que, quando as
amostras foram analisadas em grupos separados, apresentaram diferencas
significativas das médias das razdes dos resultados obtidos pelo extensémetro e

pelo método proposto nesse projeto.
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