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INTRODUCAO

Fadiga € um tipo de falha mecanica que pode ocorrer apds um periodo ao
qual o material € submetido a tensdes e deformagdes ciclicas. Durante este
processo, os materiais sofrem danos progressivos e paulatinos, mesmo sob tensoes
inferiores a resisténcia ao escoamento. Os efeitos podem variar desde a iniciacao

de uma trinca até a sua propagacdo e eventual fratura da peca (Dowling, 1999).

Fadiga é um importante mecanismo de falha para a grande maioria das
falhas estruturais que ocorrem na prética. O seu dimensionamento requer técnicas
de andlise do campo de tensdes e deformacdes, de avaliacdes de resisténcias, e de
acimulo de dano. Neste sentido, a modelagem das falhas por fadiga requer
precisdo e confiabilidade, j4 que a sua ocorréncia € geralmente catastrofica e
irreversivel, e ndo tende a gerar avisos prévios de falha iminente, pois esta pode
ocorrer até mesmo de modo fragil, ou seja, sem deformacdo pldstica aparente

(Castro & Meggiolaro, 2009).

O projeto a fadiga € muito usado em andlise estrutural. Através de andlises,
determinam-se as propriedades do material necessdrias para satisfazer

determinados critérios de projeto, com o objetivo de aumentar sua vida util.

Um tépico importante na avaliacdo das propriedades mecédnicas em
ensaios de tracdo, de fadiga ou de fratura, estd na medicdo de deformacgdes dos
materiais ensaiados. A utilizacdo de extensOmetros convencionais (strain gages) é
apropriada para a medicdo de deformacdes uniformes ou com baixos gradientes
espaciais, no entanto apresenta dificuldades na medi¢do de altos gradientes de

deformacdes, que exigiriam extensdmetros de dimensdes muito reduzidas.

Medicdes de campos de deslocamento e deformacdes tanto locais quanto
globais sdo desejaveis em diferentes aplicacdes. Diversas técnicas podem ser
usadas, dentre as quais se destacam os métodos Opticos, que adquirem cada vez

mais importancia pela sua flexibilidade e adaptabilidade as mais diversas
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situacOes de medi¢do. As técnicas interferométricas, comumente empregadas em
mecanica experimental, ttm como principais virtudes o fato de serem ndo
destrutivas e remotas (ndo envolvendo contato entre o componente € o sistema de
medi¢cdo), permitindo a visualizacdo de campos completos de deslocamentos e de
deformacdes em superficies, independentes do material, € com uma medicao de
precisdo apenas limitada pela resolugdo da camera e da qualidade dos

componentes Opticos.

Em particular, as técnicas de Interferometria por Correlagdo de Speckle
(ESPI - Electronic Speckle Pattern Interferometry ou DSPI - Digital Speckle
Pattern Interferometry), Correlagdo Digital de Speckle (DSCM Digital Speckle
Correlation Method) e Correlagdo Digital de Imagens merecem destaque pela
aplicabilidade em diversos campos da mecanica experimental (Chu et al., 1985;

Berfield et al., 2007; Guo et al., 2008).

A interferometria baseada no efeito speckle (ES, ou efeito granulado) é
uma técnica de longa existéncia (Jones and Wykes, 1983). Estudos pioneiros na
area datam do século XIX. No entanto, foi a constru¢do do primeiro laser nos anos
1960 que deu novo impulso as pesquisas, pois a alta coeréncia luminosa
provocava o surgimento do fendmeno do ES (Jones and Wykes, 1983). A
possibilidade de utilizar o ES para inferir a integridade da estrutura em estudo
reside no fato de que o padrdo de granulado resultante (existente no campo de luz
espalhada ou observada em algum plano-imagem de um sistema de gravacdo) é
capaz de ser uma soma de dois ou mais campos de granulado, gravados em
momentos diferentes. Neste caso, o procedimento de gravacdo representa uma
técnica fotografica convencional de registro de uma superficie opticamente rugosa

iluminada com luz laser, por isto, a técnica recebe o nome de Fotografia Speckle.

Algumas técnicas relacionadas ao ES sdo aplicadas nos mais diversos
ramos da atividade humana tais como a biologia, astronomia, indudstria e medicina
(Jones and Wykes, 1983). Dentre as diversas aplicacdes destaca-se a aplicacdo na
Engenharia Mecanica e de Materiais com respeito a ensaios ndo destrutivos para
medicdo de pequenos campos de deslocamentos e deformagdes (Vannoni and

Molesini, 2004; Moore, 2004).
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A Correlagdo Digital de Imagens €, de certo modo, o equivalente digital da
fotografia speckle. Os primeiros experimentos com a utilizacdo de técnicas de
correlacdo na fotogrametria tém suas raizes por volta dos anos 1950, mas foi
somente na década de 1980, devido aos avancgos eletronicos e computacionais, que
0s processos fotogramétricos iniciaram sua evolu¢do para os meios digitais,
permitindo a automacgdo de algumas tarefas como, por exemplo, a busca de pontos

homdlogos entre imagens (Schenk, 1999).

A Correlagao Digital de Imagens foi concebida no inicio dos anos 1980.
Na literatura, Peters e Ranson (1982) foram os primeiros a emprega-la para
medi¢cdo de pequenos deslocamentos em superficies de materiais e calculo de
tensdes, e tem sido bem desenvolvida e aperfeicoada nas duas dltimas décadas
(Sutton et al., 1988; Lu et al., 2000). Esta técnica baseada em dreas da imagem
utiliza uma superficie granulada, i.e. a utilizagdo de algum padrdo tipo speckle,
como portadora de informacdo, e a aplicacdo de um software de correlagdo sobre
duas imagens durante a transformag¢do mecanica de um material, obtidas com
ajuda de cameras CCD de alta resolucdo. O principio de funcionamento consiste
em comparar uma imagem digital da superficie deslocada ou deformada com a
imagem original usando uma fun¢@o matematicamente bem definida de correlagao
com base em um subconjunto de pixels, o que permite determinar o deslocamento
ocorrido entre os dois estados, antes e apds a deformacdo (Sanchez-Arévalo and
G. Pulos, 2008; Po-Chih Hung et al., 2003). Também € possivel encontrar na
literatura diversos trabalhos que abordam o estudo na mecanica estrutural com
resultados satisfatérios (Vanlanduit et al.,2009; Ozelo et al., 2009, Kirugulige et
al., 2007) .

Recentemente, um novo tipo de técnica para ensaios nao-destrutivos foi
proposta, a Correlacdo de Speckle Digital (DSCM) por Yamaguchi, Peters.e
Ranson, aperfeicoado em laboratério (Gao and Zhou, 1995). Esta é uma técnica de
desenvolvimento rdpido da Fotomecanica, com base na correlagdo de imagem
digital e as propriedades do laser speckle. Tem a vantagem de ndo envolver
contato, fazendo uso de uma simples configuracdo Optica, ndao mostrando
sensibilidade a iluminacdo nem vibragdo, e sua natural ligacdo com o

processamento de imagens permite processar uma maior quantidade de dados com

rapidez e precisdo (Synnergren e Sjodahl, 1999). A DSCM tem sido amplamente
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utilizada para medi¢do de deslocamentos e tensdes em ensaios ndo destrutivos,
sendo uma ferramenta de grande aplicacdo na Mecénica Experimental (Lu, 1998;

Guo et al.,, 2008; Dai et al., 2005; Zhang et al., 1999).

Um dos pressupostos importantes destas técnicas de Correlacdo Digital
baseada em dreas é o deslocamento uniforme ou pequeno deslocamento de um
conjunto de pixels selecionado durante o processo de correlacdo de duas imagens.
Neste pressuposto, um subconjunto do padrao de granulado (speckle) na superficie
do material, cuja imagem serd relacionada a um conjunto de pixels, ndo podera
variar demais a sua forma, ou seja, durante a deformacao, a distribuicdo dos niveis
de cinza precisa ser similar antes e apds o carregamento. Mas, no caso de
medi¢Oes de campos de deformacdes muito grandes, este pressuposto ndo pode
ser obedecido, e a forma do subconjunto € alterada. Em aplicacdes praticas, isto
incrementa o erro nas medigdes e, em consequéncia, reduz a precisdo nos dados
de deslocamentos obtidos. Recentemente, muitos trabalhos de pesquisa foram
concentrados em melhorar a precisdo nas medi¢cdes ou na identificacdo,
compensa¢do ou remog¢do de dados ruidosos presentes (Meng et al., 2007, Jin et

al., 2003).
1.1. Motivacao

O uso das técnicas Opticas na drea de mecanica experimental nido é
novidade. Elas vém sendo aplicadas hd vérias décadas no estudo de propriedades
de materiais e na andlise de tensoOes. O atual desenvolvimento das cameras digitais
com o consequente aumento da resolucdo CCD (Charge-Coupled Device)
permitiu que as técnicas de Correlacdo Digital se tornassem mais efetivas e

versateis em suas aplicagdes.

Alguns softwares comerciais estdo disponiveis (e.g. VIC2D e ARAMIS)
para este propésito. Contudo, tais softwares possuem alto custo, e requerem um
hardware especifico para um determinado tipo de experimento, tornando mais

complexo o processo experimental.

Por este motivo, seguindo a tendéncia moderna da mecénica experimental
no desenvolvimento de novas técnicas e€ no melhoramento das técnicas

experimentais existentes, sugere-se a integragdo de técnicas modernas de
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processamento de imagens como ferramentas de coleta e manipulagdo de dados. A
partir destes dados, podem-se determinar diferentes parametros, caracterizando a
deformacdo de um objeto. Além disso, é importante desenvolver modelos e
algoritmos computacionais necessarios para tal tarefa, de maneira que apds a sua
validac@o estes possam ficar mais acessiveis ao uso comum e serem utilizados
pelos préprios alunos visando novas investigagdes uteis tanto ao meio académico

quanto a industria.
1.2. Metodologia

Na presente dissertacdo, propde-se uma nova abordagem para determinar
campos de deformacgdes (2D) baseada na correspondéncia de pontos homélogos
entre imagens, utilizando as imperfei¢cOes proprias da superficie ou algum tipo de
caracterizacdo prévia. Uma forma para se trabalhar com correspondéncia de
imagens é utilizar descritores locais para representar diferentes regides de uma
imagem. Utiliza-se a transformada SIFT (Scale Invariant Feature Transform), que
¢ uma técnica moderna da visdo computacional desenvolvida por David Lowe
(Lowe, 1999), professor do Departamento de Ciéncia da Computacdo da
University of British Columbia do Canada.

A técnica SIFT € capaz de detectar pontos caracteristicos em uma imagem
formando descritores com propriedades robustas a variacdes como rotacdo,
mudanca de escala, iluminacdo e ponto de vista da camera, sendo altamente
distintivos e podendo ser utilizados para fazer correspondéncia de diferentes
visdes de um objeto ou cena, com alta probabilidade de acerto (Lowe, 2004). Tem
sido utilizada com sucesso em aplicagcdes tais como: reconhecimento especifico de
objetos em imagens 2D, modelagem 3D, rastreamento de movimento,
reconhecimento de gestos, mapeamento em robdtica para navegagdo, reconstru¢ao
panoramica de imagens, monitoramento de videos, e jogos envolvendo
movimentos filmados. (Fernandes, 2008; Sujan et al., 2008; Tamimi et al., 2005).
Quando SIFT € utilizado em Robdtica, normalmente ndo had pré-processamento
devido a sua robustez frente aos ruidos que poderiam afetar as imagens. Por
exemplo, se a iluminag@o da cena ndo € 6tima, o SIFT conseguird detectar poucos
pontos nas zonas escuras da imagem, mas com a vantagem de estarem bem

localizados.
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A técnica SIFT pode ser aplicada a qualquer tarefa que exija identificacdo
de pontos correspondentes entre duas ou mais imagens. Muitos trabalhos tém sido
desenvolvidos em diversas aplicacdes, principalmente na drea da Robdtica. No
entanto, a utilizacdo da técnica SIFT em problemas da mecanica estrutural ndo foi

encontrada na literatura.

A metodologia aqui proposta para atender o objetivo deste trabalho
consiste, primeiramente, da utilizacdo dos descritores SIFT para localizar pontos
caracteristicos correspondentes entre duas imagens do material obtidas em estados
diferentes de deformacdo durante um ensaio mecinico. Um dos aspectos
importantes da técnica SIFT € a geracdo de um nimero grande de descritores que
conseguem cobrir densamente uma imagem. A quantidade de descritores é
particularmente importante para ter uma solucdo estdvel na determinacdo de
deslocamentos e deformacdes. Para isto, € fundamental a caracterizacdo prévia da
superficie do corpo de prova, utilizando uma técnica de aplicacdo capaz de gerar
caracteristicas (‘“‘granulacdes” ou speckles) suficientes em toda a drea analisada
para realizar a correspondéncia entre imagens diretamente com luz natural, sem a
necessidade de se basear em varia¢des de brilho, sem precisar utilizar laser para a

obtenc¢do do efeito granulado, e sem qualquer tipo de iluminagdo estruturada.

Neste trabalho, foram testados dois procedimentos para a caracteriza¢io da
superficie do corpo de prova. Primeiramente, através do lixamento aleatério da
superficie metalica do material. A idéia € utilizar as imperfeicdes e riscos como
possiveis pontos-chaves na correspondéncia de imagens. Em seguida, uma técnica
para criacdo de padrdes aleatdrios artificiais € também testada. A técnica se baseia
na aplicacdo de tinta acrilica pulverizada sobre a superficie do material a medir. O
objetivo é gerar padrdes similares aos padrdes granulados com uma estrutura
reconhecivel e em uma escala adequada para uma solucao eficaz do problema. Em
Chousal et al. (2004) e Yamaguchi et al. (2007) foi testada a Correlagao Digital de
Imagens (sem o uso da técnica SIFT) com a utiliza¢do de tinta branca de fundo e
salpicos de tinta preta sobre a superficie do corpo de prova, com resultados

satisfatorios.

A eficiéncia dos padrdes granulados e a sua influéncia nas medi¢des de

deslocamentos com respeito ao tamanho dos granulados formados tém sido
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mostradas em diversos estudos (Lecompte et al., 2005). Diversas técnicas de
criacdo artificial de padrdes aleatérios em escala reduzida para aplicacdo da
Correlacdo Digital sdo reportadas na literatura (Scrivens et al., 2007). No
desenvolvimento desta técnica, faz-se necessdrio um sistema Ooptico de boa
resolucdo para capturar imagens da superficie do espécime antes e depois de
sofrer os esfor¢os. As imagens sdo entdo processadas e, através das informacdes

extraidas, é possivel obter os campos de deformacdo e deslocamento.

Nos ensaios mecanicos e andlise de tensOes estruturais, a distribui¢cdo do
campo completo de deformacgdes é usualmente calculada por diferenciacdo do
campo de deslocamentos, e esta operacdo pode conter dados ruidosos, produto de
uma ineficiente estimagdo dos deslocamentos. O uso de problemas inversos para
obtencdo dos campos € preferivel nestes casos. Problemas inversos na mecanica
experimental tiveram um expressivo aumento nas ultimas décadas com aplicacoes
em diferentes dreas tais como transferéncia de calor, anélise modal, integridade e
monitoramento estrutural, entre outras (Nunes et al, 2009). Entende-se por
solu¢do do problema inverso encontrar pardmetros da entrada de um modelo a
partir de dados experimentais de medicOes das saidas geradas, e desta maneira
poder reproduzir o fendmeno observado através de um modelo matematico. Com
o desenvolvimento de técnicas experimentais capazes de medir campos
completos, o processo de ajustar os dados experimentais com modelos analiticos e

numéricos se tornou mais atraente, ao invés de utilizar medidas pontuais.

Na metodologia aqui proposta, o problema inverso é formulado para a
obtencdo de parametros de deformacdo através da utilizagdo do método linear de
minimos quadrados. Este método ajusta uma funcdo proposta ao conjunto de
pontos discretos obtidos experimentalmente e processados automaticamente pela
técnica SIFT. A estimagdo dos parametros € realizada de acordo com o critério de
minimo erro quadréitico, que associa a solucdo analitica ao deslocamento dos
pontos homdlogos extraidos de duas imagens em estdgios diferentes durante o
processo de deformacdo do material, quando este € submetido a tensdes diversas
(e.g. tracdo, compressao, flexdo, dependendo do ensaio mecanico a ser realizado).
Finalmente, através do cdlculo das derivadas parciais da funcdo solugdo
aproximada, produto do ajuste por minimos quadrados, € possivel representar as

deformacdes que ocorrem no plano da superficie do material. Os resultados serdo
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mostrados em uma implementacgdo feita em Matlab®, por ser uma linguagem que
possui ferramentas (toolboxes) com maior facilidade para manipulacdo de

matrizes, muito usadas para tratamento de imagens.

Foram desenvolvidos os experimentos necessirios que permitissem, entao,
validar e verificar a capacidade de medicdo da metodologia apresentada. Os
resultados sdo comparados com os valores tedricos, valores obtidos pela

extensometria e propriedades mecanicas do material.

Com a proposicao desta metodologia, pretende-se obter como resultado
uma técnica que realize um processamento ‘rdpido” e eficiente na
correspondéncia de pontos caracteristicos homdlogos contidos nas imagens, uma
vez que isso facilitard o cdlculo de campos de deformagdes apresentando uma

solugdo confidvel, visando novas investigacdes na drea da mecanica estrutural.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

a) Desenvolver e implementar computacionalmente uma metodologia para
determinacdo de campos de deformacdes em materiais, utilizando

principalmente a técnica SIFT para o pds-processamento das imagens.
1.3.2. Objetivos Especificos

a) Obter um sistema com uma resolu¢do espacial suficiente para medicoes
locais na regido de interesse e a capacidade de captagdo campos nao-
uniformes de deformacgdes (2D), sem contato com o corpo de prova, e sem

uma custosa preparacao experimental;

b) Nao necessitar de correlacdo de padrOes obtidos com algum tipo de luz

polarizada, luz coerente, ou alguma iluminagdo estruturada;

¢) Obter um método para a correlagdo das imagens que seja robusto a
pequenas translacdes, que ocorrem devido ao deslocamento do corpo de
prova causado pela propria deformacdo, mudancas de iluminacdo, e

eventuais rotagoes;
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d) Integrar toda a metodologia implementada num programa final
desenvolvido em ambiente Matlab®, que servird como um programa
interativo para o ensino do método, de modo a facilitar a sua utilizacdo e a

automatizar o cdlculo da solu¢@o no plano bidimensional; e
e) Avaliar experimentalmente o potencial da metodologia desenvolvida.
1.4. Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo estd dividida em sete capitulos, conforme descrito a

seguir.

O primeiro capitulo trata de uma breve introdugdo dos principais topicos a

serem tratados, bem como a apresentacdo dos objetivos.

O segundo capitulo é uma revisdo da literatura envolvendo os conceitos

tedricos mais importantes contidos no desenvolvimento do projeto.

No terceiro capitulo € feita uma revisdo das principais técnicas Opticas

utilizadas na mecénica experimental.

O quarto capitulo relata o funcionamento da técnica SIFT (Scale Invariant
Feature Transform), ferramenta principal da metodologia apresentada neste

trabalho.

O quinto capitulo descreve a extracdo e correlagdo automdtica de pontos-
chave pelo SIFT e, os detalhes da dedug¢do da metodologia proposta para

determina¢@o do campo de deformacdes do material testado.

No sexto capitulo sdo mostrados os resultados da aplicagdo da metodologia

desenvolvida em simulagdes baseadas em imagens modificadas artificialmente.

No sétimo capitulo € feita a avaliacdo efetiva da proposta através de

ensaios mecéanicos realizados em laboratorio sob ambiente controlado.

Finalmente, no oitavo capitulo sdao apresentadas as conclusdes e

recomendacOes abstraidas durante o desenvolvimento desta dissertacao.
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