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Introducao

 Digital image correlation (DIC) € um método Optico baseado na captura de imagens e em
técnicas de correlacao para medicao de campos 2D e 3D de deslocamentos e deformacdes
de objetos solidos

« A deformacao refere-se a alteracado do tamanho ou da forma devido a forcas externas

* As deformacodes locais podem indicar nao homogeneidade, fissuragao, concentracoes de
tensodes, instabilidades plasticas, transformacdes de fase, etc.

* Os deslocamentos e deformagdes do objeto estudado sao obtidos correlacionando duas ou
mais imagens da superficie contendo texturas (naturais ou artificiais)

« Campos de velocidade, aceleracao e taxas de deformacdo podem ser derivados
dependendo da modalidade DIC empregada

« DIC permite analise de comportamentos estaticos e dinamicos

« N3o necessita de iluminacao laser (custo moderado)

« Oferece vantagens em relacao a transformadores diferenciais variaveis lineares (LVDT),
acelerbmetros e strain gauges devido a facilidade de implementacao e medicao de campos,
ao inves de pontos localizados
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Introducao

Grande variedade de escalas de tamanho (10 a 102 m)
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Traverse strain of ceramic capacitor chip under bending load Large-scale Pseudo-Dynamic/Cyclic Earthquake Test Facility at IIT-Roorkee
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Introducao

Grande variedade de escalas de tempo (statico a 5° fps)
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Principio de funcionamento

« As medi¢bes sao baseadas na imagem de texturas (padrdes) na superficie dos objetos analisados
que acompanham o movimento e deformacio destes

« As texturas podem estar naturalmente presentes (concreto, pedra, madeira, etc.) ou serem
aplicadas sobre a superficie (spray preto/branco, impressao, acabamento superficial, etc.)

« Textura ideal: nao-repetitiva (aleatéria), isotropica, com alto contraste (ex. speckel pattern)

granite spray painted printed
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Principio de funcionamento
« Antes das medicbes, o sistema DIC é configurado para o campo de visao desejado e calibrado

« A calibracao para um sistema com uma unica camera pode ser simplesmente um fator de escala
(conversao de pixels para mm), assumindo objeto planar, paralelo e a uma distancia constante

A calibracdo pode ser mais elaborada para sistemas com duas (estéreo) ou mais cameras,
consistindo na extracao dos parametros intrinsecos (distancia focal, ponto principal, coeficiente de
inclinagao), extrinsecos (posicao e orientacao) e de distor¢cao das lentes de cada camera

* Informacoes de campos 3D sao possiveis em sistemas estéreo através da analise dos campos
relativos a cada camera seguida de triangulacao por meio dos dados de calibracao
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Principio de funcionamento

s dgisplacementarrows  *  Uma imagem de referéncia (sem deformagoes) €
R cocobid e A capturada inicialmente para avaliacdes posteriores de
deslocamento e deformacao
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Pk « A imagem de referéncia é subdividida em regies (janelas
ou subset) nas quais o deslocamento e deformacao do
padrao € analizado através da comparacao com regioes
correspondentes de imagens com deformacao
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« O pico de correlacido (maximo grau de similaridade)
em cada regiao corresponde ao deslocamento (vetor com
comprimento e direcao)

« Campos de deformacao superficial nas direcoes Xe Y
f (ou alternativamente deformacoes principais) sao obtidos
f et 7 atraves dos deslocamentos relativos entre as
comelatetofind  displacementvector  coordenadas, enquanto campos de velocidade,
best pattern match from initial to aceleracao e taxas de deformagao sao calculados atraves
(5 de derivadas temporais

https://analytical-online.com/digital-image-correlation-dic.html
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Principio de funcionamento

» Correlacao cruzada bidimensional

r(z,y) = I(z,y) x I'(z,y) = Z ZIH (i+2,j+y)

1=—n J_—n

* Funcao de mapeamento de deformacgao no plano (transformagao afim)
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(x,y) — coordenada da janela na imagem de referéncia

(x*,y*) — coordenada da janela na imagem de medigao

(u,v) — translacao entre janelas ao longo de X e Y

(Ax,Ay) — distancia entre (x,y) e o centro da janela
(6/dz,8/8y) — gradientes de deslocamento ao longo de X e'Y
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Principio de funcionamento

» Correlacao cruzada através da transformada de Fourier rapida
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r(z,y) < I.T
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« Algoritmos avancados de multiplos passes permitem precisdao subpixel
(minima incerteza de medicao ~0.1 pixel)
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Aplicacoes praticas

« Engenharia de materiais e mecanica:
— Caracterizacao de propriedades mecanicas, especialmente para materiais complexos
— Analise de deformacao vs tensao sob tracao, compressao, flexdo, torcio e cisalhamento

— Estudo de fadiga, propagacao de trincas e fratura, identificando areas de alta tensao e a
vida util de componentes

— Comportamento de materiais sob condi¢cbes extremas

* Engenharia civil e estrutural:

— Monitoramento de estruturas para a avaliacao da deformacao e integridade

— Estudo de comportamento sismico (otimizacao de extruturas para resistir a terremotos)
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Aplicacoes praticas

 |Industria automotiva e aeroespacial:
— Avaliacao do desempenho e durabilidade de componentes criticos
— Otimizacao de design de pecas e reducao de peso

— Teste de colisao/impacto

« Engenharia biomedica:
— Estudo de deformacao de tecidos biologicos e analise de movimento

— Teste de implantes e proteses
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Aplicacoes praticas

* Ensaio de tracao: aplicacao de uma forca de tracao
axial num corpo de prova padronizado deformando-0 | S TR,
até fratura-lo (alta reprodutibilidade) |

« Determinacao do grafico de tensao vs deformacao,
medicao de propriedades como modulo de Young,
coeficiente de Poisson, limite de escoamento e
resisténcia a tracao, etc.

A. LIMITE ELASTICO

B. LIMITE DE PROPORCIONALIDADE
C. LIMITE DE RESISTENCIA

D. LIMITE DE RUPTURA

TENSAD

' DEFORMACAD

REGIAQ ELASTICA ESCOAMENTD ENCRUAMENTO ESTRICCAD

FASE ELASTICA FASE PLASTICA
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Aplicacoes praticas

Ensaio de tracao para analise de variacoes locais de tensao devido a forma do objeto
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https://www.correlatedsolutions.com/
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Aplicacoes praticas

Demonstracao de deformacdes numa chave de boca
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Aplicacoes praticas

Analise de propagacao de trincas

DIC system 1

LT T

test start 14 hours later
DIC system 2

-------------

Luan et al., Open Res Europe (2022)
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Aplicacoes praticas

« Degrau de concreto apos teste de carga: apenas uma grande rachadura visivel
 Deformacoes locais medidas com DIC revelam diversas rachaduras n&o visiveis a olho nu

« Corante penetrante valida as medicoes de rachaduras através de DIC

N McCormick and J Lord, Materials Today (2010)
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Parametros que afetam as medicoes

- I . T

Speckle
Pattern
Size
Shape
Density
Contrast
lllumination

Software
Interpolation
Pascal Lava, Practical considerations in DIC measurements, 15th ICEM Conference, 2014

Correlation

Shape function
Subset size
Step size

Filter size
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Recomendacoes para medicoes DIC acuradas

» Preferir cameras monocromaticas com sensor de baixo ruido, alta eficiéncia quantica e
alta faixa dindmica

» Usar lentes de baixa distorgao optica e com apertura intermediaria (f/5.6, f/8, or f/11)

« Considerar o uso de lentes telecéntricas no caso de variagao da superficie do objeto ao
longo do eixo Optico para manter a magnificacao constante na imagem

» Certifigue-se de que a area de interesse esta em foco e as lentes limpas
« As cameras, lentes e iluminagcao devem ser montados em suportes rigidos

* A illuminacao deve ser homogénea ao longo da area de interesse, possuir intensidade
suficiente e variar minimamente ao longo do tempo para um tempo de exposicao
adequado e bom contraste na imagem, sem saturacao

* A iluminacao nao deve gerar muito calor (caso contrario, considere o uso de um ventilador
para soprar ar suavemente envitando distorcao das imagens devido a ondas de calor)
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Validacao e estimativa de incertezas

» Os resultados obtidos através da técnica DIC podem variar amplamente entre diferentes
sistemas de medicao, padrao de textura, parametros de correlacao, algoritmos de
processamento, etc.

* O ruido de medicao relacionado a imagem da textura e algoritmo de processamento
(incerteza tipo A) pode ser estimado através de varias imagens estaticas (sem
movimento ou deformacao)

« Comparacao das medicoes com resultados de outras técnicas

— Deslocamentos: micrometro Vernier, estagio linear de precisao ou transformadores
diferenciais variaveis lineares (linear variable differential transformer, LVDT)

— Deformacoes e distorgdes: extensdbmetros mecanicos, extensémetros a laser ou
Strain gauges
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Algumas implementacoes DIC de codigo aberto

* DICe (https://github.com/dicengine/dice)
uDIC (https://doi.org/10.1016/[.s0ftx.2019.100391)

NCorr (https://www.ncorr.com)
RealPi2dDIC (https://doi.org/10.1016/j.s0ftx.2020.100645)
SUN-DIC (https://github.com/gventer/SUN-DIC)
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