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Resumo

Este trabalho vem apresentar uma metodologia para medi¢do da deformacéo e da
tensdo experimentadas pelo corpo-de-prova durante o ensaio de tracdo, com vistas
em se obter o grafico de tenséo real em fungdo da deformacgado real do material
testado. Para determinacédo da deformacao sofrida pelo corpo-de-prova, o ensaio foi
registrado com uma camera digital. O sinal de video gerado foi gravado em um
computador onde as imagens foram tratadas e a variagdo das dimensdes lineares
(diametro e comprimento) do material foram quantificadas. A forga aplicada pela
maquina de tragao foi medida com uma célula de carga e capturada com uma placa
de aquisicdo de dados ligada ao computador. Foram realizados dois ensaios em ago
SAE 1020, sendo registrados alongamentos maximos de 16 e 20%. A resolugao
meédia obtida com a cdmera na medi¢cao do didmetro e comprimento do corpo-de-
prova foi de 0,35mm, implicando que o sistema nao € sensivel a deformacdes
menores que 0,1%. A partir desse avanco inicial, espera-se que, com o refinamento
do sistema de aquisi¢do de imagens, seja possivel melhorar os resultados obtidos.
Palavras-chave: Ensaio de tracdo; Curva tensao-deformacéo verdadeira; Camera
digital.

METHODOLOGY FOR THE DETERMINATION OF THE TRUE STRESS-STRAIN
CURVE USING A DIGITAL CAMERA

Abstract

The present work proposes a methodology for measurement of the strain and stress to which
a material is subjected during the tensile test, with the objective of determining the true
stress-strain curve. In order to measure the strain observed by the test specimen, the tensile
test was recorded with a digital camera. The resulting video output was saved in a computer
where the images were treated and the variations of linear dimensions (diameter and length)
of the material were quantified. The applied force was measured using a load cell and
captured with data acquisition hardware during the test in a computer. Two tests were made,
using SAE 1020 steel, with maximum elongations of 16% and 20%. The smallest average
variation of length and diameter captured was 0,35mm, which implies that the system is not
sensitive to deformations inferior to 0,1%. It is expected that improvements to the image
acquisition system will lead to more precise results.
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1 INTRODUGAO

A curva tensdo-deformacao de um material fornece importantes informagdes sobre
suas propriedades mecanicas. Essa curva é obtida por meio do ensaio de tragao,
onde um corpo-de-prova € submetido a uma carga monotdnica até o rompimento.
Convencionalmente, a deformacao longitudinal sofrida pelo material € medida e, em
conjunto com o registro da forga aplicada, determina-se a tensdo a qual o material é
submetido, considerando-se que a area da seg¢ao transversal do corpo-de-prova se
mantém constante. Para se obter a curva de tensdo-deformacido verdadeira, é
necessario conhecer a variagao de area do corpo-de-prova ao durante o ensaio.
Diversos avancos tém sido obtidos na medicdo de deformagao durante o ensaio de
tracao, especialmente em situagdes onde é inviével posicionar um instrumento de
medi¢gdo em contato com o corpo-de- rova % (esse é o caso, em geral, de ensaios
realizados a altas temperaturas). V|aI sugere a utilizagdo de cameras digitais para
medicdo da variacdo dimensional do corpo-de-prova, durante o ensaio de tracao
(Figura 1), sem, contudo, apresentar resultados experimentais. Metodologia
semelhante foi aplicada por Gaudig et al® em ensaios realizados a alta temperatura,
obtendo-se uma resolugao de 0,01 para a deformacgao, correspondente a 0,25 pixels.
Lyons et al.® registraram avancgos e chegaram a uma resolugdo da ordem de 10
para a deformacdo, usando, como referéncia para determinacdo das distancias
relativas no corpo-de-prova, pontos distribuidos aleatoriamente ao longo da regido
de interesse.

Camera |
digital

Imagem
capturada
pela camera

Figura 1. Montagem experimental proposta por Vial para medicdo de deformacdes durante o
ensaio de tragdo, usando camera digital.

2 METODOLOGIA
Para que fosse possivel o uso do processamento de imagens para determinagdo da

curva de Tensdo x Deformacdo verdadeira em um ensaio de tragdo monoténico
foram desenvolvidas trés atividades distintas. Primeiro, o ajuste de um corpo-de-
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prova, segundo, a captura e calibragado dos dados de forga e das imagens e, por fim,
o desenvolvimento de um cédigo que pudesse, a partir dos dados coletados, mostrar
a curva desejada.

2.1 Materiais

Os corpos-de-prova usados na etapa experimental foram confeccionados em aco
SAE 1020, em forma cilindrica, como mostrado na Figura 2. De modo a possibilitar a
medigao por meio de tratamento de imagens, o corpo-de-prova foi coberto com tinta
preta e marcas brancas foram feitas nas extremidades da regido de menor secgao
reta.

D,=10,00 mm

l,=32,00 mm

Figura 2. Dimensdes do corpo-de-prova de ago SAE 1020 utilizado nos experimentos.
2.2 Equipamento

Para realizagdo dos ensaios foi usada uma maquina de tracdo com capacidade
maxima de 200 t. Para captura das imagens foi usada uma camera digital instalada
em um suporte de modo a permitir a visualizacdo do corpo-de-prova durante o
ensaio (em montagem similar a apresentada na Figura 1), como mostrado na
Figura 3.

Figura 3. Suporte para a cAmera na maquina de tragao.
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O sinal de video gerado pela camera foi capturado por um computador dotado de
placa de captura de video. As imagens foram adquiridas no formato de 320 x 240
pixels.

A forgca aplicada pela maquina de tragao foi medida com uma célula de carga. O
sinal gerado pela célula de carga (corrente entre 4 e 20mA) foi aplicado em um
resistor de 220Q e a queda de tensao resultante foi capturada em uma placa de
aquisicao de dados Advantech PCL18 de 12 bits, ligada ao computador, com
frequéncia de 100Hz. Filtros capacitivos (100 uF) foram instalados na entrada da
placa de aquisicdo de dados para atenuagao de ruidos. Na Figura 4 é mostrada a
curva de calibragdo da célula de carga, que relaciona a tensdo (em V) capturada no
computador com a forga (em kN) aplicada pela maquina de tragdo. O ajuste linear
resultou em um coeficiente de determinacgé&o igual a 0,9994.

120

100 |-

80 |-

Forca (kN)

40 |-

20 |- O Pontos medidos
Ajuste linear

0 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Tenséo (V)
Figura 4. Curva de calibragdo da célula de carga utilizada nos experimentos.

2.3 Desenvolvimento do Programa

Para o processamento dos dados coletados foi desenvolvido um programa de
computador que é responsavel pelo tratamento das imagens e pela determinagao da
dimensdo (em mm) representada. A linguagem de programacéao utilizada foi Delphi,
e o programa funciona em ambiente Windows.

O programa é dividido em duas etapas. Uma de pré-processamento (antes do
ensaio), onde sao feitos testes de binarizacao e calibragao da imagem, e uma etapa
de pos-processamento (apos o ensaio), onde o registro do ensaio é feito e um
arquivo é gerado contendo os valores necessarios para obtencao da curva de tensao
versus deformacéo. A tela inicial do programa permite ao usuario realizar ajustes na
montagem com vistas em se diminuir o efeito da presenca de eventuais sombras, e
testar a binarizacdo resultante. E possivel ainda definir a cor limite que separa o
preto do branco. Na Figura 5 tem-se, a esquerda, a imagem capturada e a direita a
imagem binarizada.

2605



61° Congresso Anual da ABM

Controle da camera

Connect Calibrar

Testar Binanzagdo

Threshold: I9‘390000 A
[~ Contorle da Forga
‘ [ﬁ_ Iniciar |

Canal da Célula de carga:

iVaiovidodacéuadecag& |U

LEL-J

Figura 5. Binarizagdo da imagem de um corpo-de-prova de ensaio de trago.

Em seguida, é feita a calibragdo da imagem, com o objetivo de determinar a relagao
entre o0 numero de pixels presente nas dire¢des vertical e horizontal da imagem. Esta
etapa é mostrada na Figura 6. E selecionada uma regido de interesse (regido
contida no retadngulo vermelho na imagem da direita) e informa-se o didmetro e o
comprimento do objeto real. A imagem é binarizada e o programa identifica o
numero de pixels pretos contidos entre pixels brancos, o que resulta na
determinacao do didmetro e do comprimento delimitado pelas marcas brancas. No
caso da medi¢ao do diametro, o algoritmo procura sempre pelo menor valor contido
entre as marcas brancas, o que resulta na determinacdo da area na se¢cao onde
ocorre estriccdo e rompimento do material. Por fim, o nUmero de pixels resultantes é
relacionado com a dimensdo do objeto em milimetros. As relagdes obtidas sao
validas desde que a distancia e a orientagao da camera em relagao ao objeto nao se

alterem.
l l. l

- U

Parametros reais: Selec3o Area Parametros de saida Seleg3o Centro

Diametro: |12 Binarizar Didmetro: E] Selecionar
Compimenta: [25 ||| Linpar
- f(x) = 0,32 — —
e Ump | | fy)=032y —]" Fechar

Figura 6. Etapa de calibragdo da imagem.

Uma vez que o ensaio foi gravado, devem-se selecionar, dentre os “frames” do
registro de video do ensaio, as imagens correspondentes ao inicio e final do teste de
tracdo. Todas as imagens situadas entre a primeira e a ultima sdo analisadas pelo
programa (Figura 7). Escolhidas as imagens, o programa gera um arquivo contendo
os valores de diametro, alongamento e forca em cada instante do ensaio.
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Figura 7. Etapa de selecdo de imagens.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinagao da Deformacao

Nas Figuras 8 (a), (b), (c) e (d) sdo mostradas imagens registradas do ensaio de
tracao, onde se pode visualizar a deformacgao experimentada pelo corpo-de-prova.

(_)AA A - (d-)AA -
c

Figura 8. Imagens adquiridas durante o ensaio de tragao.
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Foram realizados dois ensaios. As Figuras 9 (a), (b) e 10 (a), (b) mostram,
respectivamente, a evolugdo da deformagéo na diregéo longitudinal e a evolugéo da
area dos corpos-de-prova de acordo com o numero de imagens adquiridas. A

deformacéo foi calculada de acordo com a Equacgao 1, abaixo:
azh_% (1)
ZO

onde g €& a deformacado instantanea, /| € o comprimento instantdneo e I, o
comprimento inicial.
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Figura 9. Evolugao da deformacgédo longitudinal do corpo-de-prova 1 durante o ensaio: (a) corpo-de-
prova 1 e (b) corpo-de-prova 2.
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Figura 10. Variagao de area do corpo-de-prova 1 durante o ensaio: (a) corpo-de-prova 1 e (b) corpo-
de-prova 2.

3.2 Determinacgao da Tensao

As Figuras 11 (a) e (b) mostram o grafico tensdo-deformagéao real e de engenharia
para os corpos-de-prova 1 e 2, respectivamente. De acordo com a Figura 11 (a), o
limite de escoamento para o material € aproximadamente 450 MPa, com
alongamento maximo de cerca de 16%. Na Figura 11 (b), tem-se um limite de
escoamento de aproximadamente 600 MPa e alongamento maximo de 20%. Os
erros associados a estes resultados se devem, em sua maior parte, ao elevado nivel
de ruido elétrico presente no sinal de forgca adquirido.
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Figura 11. Curvas tensédo-deformacgéo reais e de engenharia: (a) corpo-de-prova 1 e (b) corpo-de-
prova (2).

A resolucdo média obtida com a camera na medi¢cao do diametro e comprimento foi
de 0,35 mm de modo que o sistema nao é capaz de perceber deformagdes menores
que 0,1%. Essa limitagdo se deve a baixa resolugdo das imagens adquiridas (320 x
240 pixels) o que pode ser melhorado com a utilizagdo de uma placa de aquisicao de
video com capacidade para processar imagens de maior resolugao.

Contudo, o erro médio observado na medicdo das dimensdes inicial e final dos
corpos-de-prova utilizando a metodologia proposta (em comparagdo com medigdes
realizadas com paquimetro) foi de apenas 4,13%. Esse fato indica que as medicdes
de deformacgado realizadas durante o ensaio, tanto de didmetro como de
comprimento, sdo coerentes.

4 CONCLUSOES

A forte presenga de ruidos no sinal de forga adquirido pelo sistema, e a baixa
resolugdo da camera utilizada prejudicaram a determinagdo da tensdo de
escoamento do material. Contudo, isso ndao acarretou em erros significativos na
determinacao das dimensdes inicial e final dos materiais testados.

Com a adogdao da metodologia proposta foi possivel obter a curva tenséao-
deformacéo real durante o ensaio de tragdo. A partir desse avanco inicial, espera-se
que, com o refinamento do sistema de aquisicdo de imagens e do sistema de
medigao de forga, seja possivel melhorar os resultados obtidos.
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