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RESUMO

As técnicas de ensaio usadas para a caraterizacdo de chapas metalicas providen-
ciam valores de referéncia fundamentais para o processamento dos materiais por
deformacao plastica. A industria de transportes, em particular a automavel, tem
sido um dos grandes responsaveis pela inovacdo nestes processos, assim como no
grande desenvolvimento e uso de materiais, como sdo exemplo os acos avancados
de alta resisténcia (AHSS, sigla inglesa), os quais se incluem no projeto e nos con-
ceitos de desenvolvimento de estruturas mais leves.

No entanto, estes novos materiais criam novos desafios na tecnologia de confor-
macao plastica e no controlo do processo, em virtude da sua ductilidade mais redu-
zida e dos seus valores mais elevados de retorno elastico.

Na caraterizacdo da conformabilidade de materiais de chapa metalica, o ensaio de
expansao do furo @ uma referéncia industrial na avaliacdo da ductilidade das faces
puncionadas da chapa metalica. No caso dos acos avancados de alta resisténcia,
estes apresentam um desafio adicional a tecnologia de conformacdo plastica pela
sua menor ductilidade e pela correspondente obtencdo de fissuras nestas zonas
puncionadas, por corte mecanico. Estas sao as motivacfes para a importancia do
uso do ensaio de expansado do furo e para a determinacdo com rigor, repetibilidade
e eficiéncia da medida de ductilidade, que se obtém por este ensaio.

Nesse sentido foi desenvolvida e e aqui apresentada uma metodologia automati-
zada do ensaio de expansao de furo, como alternativa a metodologia tradicional
de medicdes diretas e pds-processamento realizados por um operador, a qual pode
conter subjetividade e ter impacto em resultados inconsistentes e com baixa re-
produtibilidade.

O meétodo desenvolvido e aqui apresentado faz uso de processamento digital de
imagem e utiliza algoritmos avancados para detetar o aparecimento das primeiras
fissuras nas faces das zonas processadas por corte, permitindo uma determinacao
mais precisa do coeficiente de expansdo do furo (HER - Hole Expansion Ratio).

Adicionalmente, fornece informac&es valiosas sobre a evolucdo do diametro do
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furo, permitindo uma compreensao abrangente do comportamento do material du-

rante a deformacdo. O método proposto foi avaliado para diferentes materiais e

os valores de HER correspondentes foram comparados com o método tradicional,

mostrando as suas potencialidades em termos de rigor e eficiéncia.

Palavras-chave:

Fissuracdo na face puncionada; coeficiente de expansdo do furo; binarizacao adap-

tativa de imagens; transformacéo circular; acos avancados de alta resisténcia

1. INTRODUCAD

O uso de novos materiais para reduzir o peso dos veiculos automéveis é
crucial para melhorar a eficiéncia energética e desenvolver veiculos de
baixo consumo, enquadrando-se na filosofia e nos conceitos de desenvol-
vimento de estruturas mais leves [1].

Em paralelo com a utilizac&o hibrida de diferentes materiais, os acos avan-
cados de alta resisténcia (AHSS) e as ligas de aluminio séo exemplos de
materiais mais frequentemente usados para atingir esses objetivos [2].

Os AHSS apresentam tipicamente tensdes de cedéncia adequadas, bem
como elevadas tensdes de rotura, que s&o essenciais para garantir a segu-
ranca das estruturas e dos passageiros. No entanto, o seu processamento
apresenta alguns desafios, pois durante o processo de conformacéo plds-
tica, o material sofre diferentes tipos de carregamentos envolvendo flexéo,
tracdo e estiramento, com trajetérias de deformacdo complexas, que po-
dem promover fissuras nas zonas puncionadas do esboco da chapa me-
talica.

Para o controlo da aptiddo do material, em especial para as situacdes que
envolvem o alongamento das faces puncionadas em operacées de dobra-
gem de abas ou em situacées de expansdo de furos em operacdes de re-
bordagem (formacédo de gola) existe um ensaio especialmente adequado,
que é o ensaio de expansdo de furo [3, 4].

Este € um ensaio de conformabilidade dos materiais em chapa metdlicq,
comumente usado na indUstria para avaliar a capacidade de deformacéo
do material sem fissuracdo das faces da chapa obtidas por corte mecéanico
[5] (e.g., puncionamento), sendo um ensaio definido pela norma ISO 16630

[6].

Neste ensaio, usa-se uma chapa metdlica (esboco) que tem um furo com
um didmetro especificado e obtido por puncionamento, o qual vai ser alar-
gado (expandido) por um puncdo cénico, criando-se uma gola que vai
sendo deformada até se obter uma fissura visivel no contorno puncionado
da chapa (fissura segundo a espessura). Desse modo se obtém o coefi-
ciente de expansdo do furo (HER - Hole Expansion Ratio) de acordo com
a seguinte express@o:
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Ds — D;
HER(%) = % x 100,
F (1)

em que D,(mm) representa o digmetro do
furo final expandido e D, (mm) o didme-
tro inicial do furo puncionado.

A ocorréncia de uma fissura inicial neste
ensaio é avaliada manualmente através
de inspecdo visual e contando também
com a experiéncia do operador. Porém,
em alguns casos, o operador pode ndo
reconhecer o momento certo para inter-
romper o ensaio, levando & propagacédo
da fissura e, consequentemente, au-
mentando a medicdo do didmetro final
do furo [7]. Essa subjetividade humana
pode levar a erros e desvios significati-
vos nos resultados experimentais. Além
disso, para certos materiais, a primeira
fissura obtida pode ndo ser detetada
com uma repetibilidade perfeita em di-
ferentes tentativas, o que pode aumentar
a dispersdo do coeficiente de expansdo
do furo para um determinado material.

Existem varias abordagens para determi-
nar experimentalmente o inicio da fissu-
racdo durante o ensaio de expansdo do
furo. Dunckelmeyer et al. [8] e Panich et
al. [9] relacionaram o aparecimento de
uma fissura na face do furo com a pos-
sivel queda na curva forca-deslocamen-
to do puncdo. No entanto, este método
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pode ndo funcionar para alguns mate-
riais e condicdes de ensaio, uma vez que
podem aparecer microfissuras miltiplas
em simultaneo. Leonhardt et al. [10] usa-
ram um sistema pneumdtico automatiza-
do para detetar o inicio da fissura e con-
cluiram que a abordagem desenvolvida
apresenta sensibilidade suficiente para
determinar com precisdo o HER para di-
ferentes parémetros do processo, como
seja a folga de corte e didmetro inicial
do furo puncionado.

Um método eficaz para monitorizar o
desenvolvimento de fissuras durante o
ensaio é a implementacdo de técnicas
de correlacdo de imagem digital (DIC —
Digital Image Correlation). Esta técnica
de medicdo dtica é amplamente utiliza-
da em mecénica experimental para ana-
lisar o deslocamento e a deformacédo de
um objeto ou superficie, comparando
imagens adquiridas antes e depois da
deformacédo [11, 12] . Ao adquirir uma
sequéncia continua de imagens durante
o processo de expansdo do furo, esta
abordagem permite a determinacdo
precisa do momento exato em que apa-
rece a primeira fissura na face do furo e
simplifica a andlise de sua propagacéo
[13]. Além disso, as técnicas DIC tém a
capacidade de medir a distribuicdo de
deformacéo na face do furo durante o
processo de expansdo. Chen et al. [14]
empregaram uma técnica DIC para me-
dir o campo de deformacéo do furo ex-
pandido na superficie superior da amos-
tra, mostrando a sua importancia para a
compreensdo do comportamento da de-
formacéo e dos mecanismos de fratura
do material em andlise. Li et al. [15] pos-
teriormente fizeram uso de um sistema
ARAMIS para observar a deformacédo
da amostra e investigar a influéncia de
varidveis experimentais no coeficiente
de expansdo do furo, como seja o sen-
tido da rebarba, o método de obtencédo
do furo e folga (e.g. puncionado ou ma-
quinado), espessura da chapa ou ainda
o formato do puncédo. Krempaszky et al.
[16] e Wang et al. [17] usaram um siste-

ma digital equipado com duas cédmaras (CCD) para medir o coeficiente
de expansdo do furo e gerar imagens 3D precisas, do inicio da fissura.
Barlo et al. [18] investigaram as condicdes de ensaio do HET fazendo uso
de freios (draw-bead) nas ferramentas de ensaio experimentais. Adicio-
nalmente, usaram imagens adquiridas por um sistema 3D DIC para obter
o coeficiente de expansdo do furo, reduzindo assim o impacto do pés-pro-
cessamento que pode depender do operador. Os sistemas de correlacdo
de imagens digitais normalmente requerem equipamentos sofisticados e
caros, incluindo cdmaras de alta resolucédo, lentes especializadas e proce-
dimentos complexos de calibracdo. A necessidade de tais equipamentos
e procedimentos pode tornar demorada a configuracéo e implementacéo
de técnicas DIC para ensaios de expanséo de furo.

Face as desvantagens associadas aos sistemas DIC, o uso de técnicas de
processamento digital de imagens (DIP) surgiu como uma alternativa mais
simples e vidvel para a detecéo de fissuras durante o ensaio de expanséo
do furo [19]. Essas técnicas referem-se a uma ampla gama de métodos e
algoritmos usados para modificar e extrair informacdes de imagens digi-
tais [20, 21]. Chiriac et al. [22] utilizaram um Sistema Digital de Gravacdo
e Medicdo (DRMS) para determinar com precisdo o HER para diferentes
acos bifésicos, tendo como resultado uma reducdo na variabilidade dos
valores do coeficiente de expansdo do furo. Durante o ensaio, o siste-
ma adquire e exibe a aresta do furo puncionado em tempo real. Apés o
ensaio, reproduz-se a sequéncia de imagens adquiridas, permitindo uma
andlise imagem-a-imagem da evolucdo do dano correspondente a ob-
tencdo da fissura. Esta andlise semiautomética permite a selecdo da ima-
gem correspondente ao inicio de uma fissura. Medindo o diGmetro interno
do furo na superficie selecionada, os autores calculam com preciséo o
coeficiente final de expansdo do furo. Uma abordagem semelhante foi
usada por Kim et al. [23]. No seu estudo, os autores utilizaram um sistema
visual para monitorizar a expansdo da superficie do furo e investigaram
os efeitos de processos de obtencdo do furo nos resultados do coeficiente
de expansdo do furo. Em ambos os estudos, a fissura segundo a espessu-
ra é identificada e analisada manualmente por meio de uma sequéncia
de imagens pré-adquiridas, o que ainda pode introduzir um elemento de
subjetividade humana e ter impacto na consisténcia e rigor dos resultados.
Para tentar ultrapassar os desafios associados & identificacdo manual de
fissuras, Choi et al. [24] desenvolveram um algoritmo para inspecéo inte-
ligente de fissuras com base em técnicas de processamento de imagem,
principalmente as de binarizacdo e deteccéo de blobs. A palavra “blob”
é uma abreviacdo de “binary large object” (objeto bindrio grande) e é
usada para descrever regides contiguas de pixels que formam uma entida-
de visual coesa. Este algoritmo pode detetar automaticamente a presenca
de uma fissura ao longo da espessura e calcular o correspondente valor
HER. Park et al. [25] desenvolveram um sistema de andlise integrado que
combina visGo computacional com anélise de carga de puncdo para me-
lhorar a precisdo das medicées. O sistema inclui um algoritmo automati-
zado de processamento de imagem, que reduz o risco de erro humano e
permite uma previsdo com mais rigor das medicées.

Cruz et al. [26] desenvolveram um dispositivo instrumentado para adquirir
a evolucdo em tempo real das dimensées do furo durante o ensaio. De-
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senvolveram adicionalmente uma ferramenta de processamento digital de
imagem (DIP), baseada na Transformada Circular de Hough (CHT), para
detetar e medir automaticamente os diferentes diametros do furo, permitin-
do uma determinacdo mais precisa do coeficiente de expansdo final do
furo. Esta metodologia é adequada para materiais em chapa com espes-
suras entre 0,5 e 3 mm. Os resultados foram mais consistentes e precisos
quando comparados com o método tradicional de medicdo manual. Ape-
sar destes desenvolvimentos, o momento de medir o valor de HER, ou seja,
a ocorréncia de fissura ao longo da espessura, ainda é escolhido manual-
mente por meio de uma sequéncia de imagens pré-adquiridas.

Este artigo pretende dar continuidade ao trabalho aqui apresentado, ex-
plorando diferentes técnicas de processamento digital de imagens para
detetar automaticamente a ocorréncia de fissuras no ensaio de expanséo
de furos, contribuindo assim para a melhoria da previsdo ndo sé do valor
de HER, mas também da evolucéo do didmetro do furo expandido durante
o ensaio.

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios de expansédo de furo foram realizados de acordo com a norma
ISO 16630 [6] utilizando uma mdquina de ensaios universal desenvolvida
por Duarte et al. [27].

Este equipamento de acionamento hidrdulico tem a flexibilidade para a
realizacdo de diferentes ensaios necessérios para estudar o comportamen-
to de materiais usados em conformacdo pldstica de chapa, nos quais se
incluem os ensaios de expansdo de furo, o ensaio Erichsen, o ensaio Na-
kajima ou o ensaio Fukui, bastando simplesmente substituir as ferramentas
necessdrias para cada ensaio [28].

Uma representacdo esquemdtica da configuracdo da ferramenta de ex-
pansdo de furo (HET) estd apresentada na Figura 1.

Sistema de lluminagio

Matriz

|

| #=25mm |

Figura 1. Configuracéo experimental utilizada para o ensaio de expansédo do furo

(adaptado de [26]).

O sistema desenvolvido por Cruz et al. [26] foi utilizado para adquirir a
evolucdo em tempo real das imagens correspondentes a expanséo do furo
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ao longo do ensaio. O sistema de aqui-
sicdo de imagens apresentado na Figu-
ra 1 é composto por uma cdmara web
digital (Microsoft LifeCam Studio Win
USB 1080p) com resolucdo maxima de
2560x2048 pixels e taxa mdxima de
aquisicdo de imagens de 30 fps.

Adicionalmente existe um dispositivo de
iluminacédo instalado no centro da parte
superior do sistema, que consiste numa
faixa LED de alta intensidade que dis-
tribui a luz uniformemente na superficie
cortada do furo. Por outro lado, o pun-
cdo cénico usado no ensaio que tem
um éngulo de cone de 602 e cujo maior
diagmetro ¢ de J25mm foi revestido com
uma camada negra de PVD. Este tipo de
revestimento, conforme mostrado na Fi-
gura 1, cria na imagem adquirida uma
regido de alto contraste entre o limite
inferno do furo expandido e a superfi-
cie do puncdo, o que é essencial para a
identificacdo das fissuras na face puncio-
nada do furo e para aplicacdo de técni-
cas de processamento digital de imagem
(DIP). O sistema de aquisicdo de ima-
gens é sincronizado diretamente com a
mdquina universal de ensaios. Portanto,
durante cada ensaio faz-se a gravacdo
de uma sequéncia de imagens (registo
video), em simultdneo com os sinais de
deslocamento e forca do puncéo. O en-
saio é inferrompido quando o operador
vé uma fissura macro em toda a espessu-
ra da face do furo. Nesta altura, remo-
ve-se o provete de ensaio (chapa com
furo) e pode calcular-se o valor HER,
coeficiente de expansédo de furo, usando
a sequéncia de imagens adquiridas atra-
vés do algoritmo de processamento de
imagem digital proposto.

Durante o ensaio de expansdo do furo, o
puncdo move-se verticalmente e o plano
onde o didmetro interno é medido apro-
xima-se sucessivamente da camara. Por
essa razdo, a resolucdo do sistema, ou
seja, a relacdo entre pixels (px) e mili-
metros (mm), no plano de medicéo varia
ao longo do ensaio. Para ter em conta,
com precisdo, esta evolucdo e resolver
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quaisquer distorcdes dticas, realizou-se
um procedimento de calibracdo para
diferentes planos de medicdo usando
referéncias de calibracdo, que se apre-
sentam esquematicamente na Figura 2.
Deste modo é possivel fazer medicées
com circulos e diGmetros bem conheci-
dos, D, considerados numa gama en-
tre 6 e 30 mm. O plano de medicéo é
definido como o plano onde se mede o
di@metro interno e o seu deslocamento

vertical é dado por Ad, | No processo

lo
de calibragcdo apresentado, os diferentes
deslocamentos do plano de medicéo fo-
ram definidos aproximando o circulo a
medir da cédmara usando o movimento
do puncéo. Os resultados da calibracdo
obtidos com este procedimento estdo
apresentados na Figura 2, que permite
compreender a relacdo entre os didme-
tros conhecidos dos circulos de medicéo,
em milimetros e os seus correspondentes

valores em pixels.

— Adpplan = 0 mm
— Adypian =5 mm
— Aduypian = 10 mm
—— Adppign = 15 mm

Adyy pran = 20 mm

D [mm)]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

raio, r [px]

Figura 2. Resolucdo do sistema de aquisicdo de

imagens utilizando circulos de calibracdo para

diferentes deslocamentos do plano de medicéo,
(adaptado de [26]).

3. ALGORITMO DE PRO-
CESSAMENTO DIGITAL
DE IMAGENS

O primeiro passo da metodologia pro-
posta é extrair automaticamente diversas
imagens da sequéncia de video pré-gra-

vada provenientes do ensaio experimental em estudo. Essas imagens sdo
o ponto de partida para a aplicacdo do algoritmo de processamento di-
gital de imagem (DIP) fornecendo a evolucdo do aumento do diGmetro do
furo durante o ensaio e permitindo a detecdo da primeira fissura ao longo
da espessura da face do furo. Conforme mostrado na Figura 3, o algoritmo
DIP consiste em duas etapas distintas: (a) detecdo de fissuras e (b) medi-
¢Go do didmetro do furo. A etapa de detecdo de fissura é responsavel por
detetar a presenca de uma fissura na face do furo do provete enquanto
a etapa de medicdo do didmetro é responsavel por medir a evolucdo do
furo interno do esboco.

Se for identificada a fissura na face do furo, o algoritmo determina o cor-
respondente coeficiente de expanséo, considerando o didmetro inicial do
furo (Di) e o diametro deste, determinado quando se inicia a primeira fissu-
ra (Df). Se nenhuma fissura for detetada, o valor do diametro da imagem
atual é registado e a andlise prossegue para a préxima imagem e nova
avaliagdo. Os algoritmos correspondentes as etapas de detecdo de fis-
suras e de medicdo do didmetro do furo estdo apresentados nas secdes
seguintes.

Etapa Detecdo da Fissura

(ﬁéteqio de Blobs

Imagem Original

Deteminagdo do HER

HER(%) = 25

Etapa Medicao
Diametro do Furo

Analizar imagem
seguinte

ngtermmac;io do |

‘LDiametro do furo [mm] |

Figura 3. Algoritmo de processamento de imagem digital desenvolvido para identificacéo
de fissuras e medicdo do diametro de furo

3.1ALGORITMO DE DETECAQO DE FISSURA

A etapa de detecdo de fissuras consiste em quatro operacdes distintas
e sequenciais de processamento de imagens: binarizacdo, deteccdo de
blobs, selecdo da regido de interesse (ROI) e linearizacdo. Binarizacdo é
o processo de criacdo de uma imagem bindria a partir de uma imagem em
escala de cinza usando um método de limiarizacdo [29]. Todos os valores
de pixel acima de um limite determinado globalmente (Gt) séo convertidos
em branco (um valor de bit igual a um) e todos os outros valores séo de-
finidos como preto (um valor de bit igual a zero). Dependendo do uso do
valor limite, o método de binarizacéo é dividido em binarizacéo global e
adaptativa. O método de binarizacdo global utiliza um valor de limite Gni-
co e constante para toda a imagem, enquanto o método de binarizacédo
adaptativa utiliza valores de limite locais onde diferentes valores-limite séo
calculados para cada pixel da imagem. Este método oferece maior ro-
bustez &s mudancas na iluminacéo [29]. Os resultados destes métodos de
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limiarizacdo estdo apresentados na Figura 4 para uma imagem adquirida
durante o ensaio de expansdo do furo. Nota-se que a superficie de corte
dificilmente é reconhecida pelo método de binarizacdo global, conforme
se mostra na Figura 4b. Porém, é possivel obter uma imagem nitida de
binarizacdo utilizando o método de binarizacdo adaptativa, conforme se

vé na Figura 4c.

a b c

Figura 4. Métodos de binarizacéo da imagem: (a) imagem original, (b) binarizacao
global e (c) binarizacdo adaptativa

Na visdo computacional, a detecdo de blobs é uma técnica usada para
identificar e localizar regides ou “blobs” que diferem em propriedades,
como brilho, cor ou textura, em relacdo as regides circundantes. Estas re-
gides ou bolhas podem corresponder a objetos ou caracteristicas de in-
teresse na imagem em andlise. Para a metodologia proposta foram con-
sideradas diferentes operacées incluindo (a) a supressdo de estruturas
luminosas ligadas aos limites da imagem; (b) a combinacdo de pixels ad-
jacentes através do preenchimento de regides e furos na imagem; e (c)
operacdes morfolégicas, como fecho e extracdo de limites [30]. Estas
operacdes sdo fundamentais para uma selecdo correta e eficiente da ROI
(Regido de Interesse). Uma visdo geral da etapa de detecdo de blobs é
mostrada na Figura 5. Apés esta etapa, o ROl deve ser definido para a
correta identificacdo de fissuras. A maior drea fechada é entéo seleciona-
da, resultando numa estrutura tipo anel, conforme se vé na Figura 5b. Esta
estrutura corresponde & superficie de corte do furo pré-perfurado e é a
regi@o onde se realiza o processo de identificacdo da fissura. Os pardme-
tros de cada operacdo foram cuidadosamente escolhidos, tendo em con-
sideracdo as caracteristicas especificas das fissuras e foram testados para
identificar de forma robusta fissuras macro em vez de pequenas fissuras,
com uma resolucdo de = 0,1 mm.

Figura 5. Etapas de detecdo de blobs e selecdo de ROI: (a) imagem resultante apds
operacdes morfoldgicas (limpar bordas, fechar méscara e preencher furos) e (b) Regido
de interesse selecionada (ROI).
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A etapa final do algoritmo de detecdo
de fissuras é a chamada etapa de linea-
rizacdo da imagem, que consiste em |i-
nearizar a superficie de corte, conforme
representado na Figura 6, o que permite
simplificar a detecdo de fissuras. Nesta
etapa, uma nova imagem é construida
considerando uma transposicéo de coor-
denadas cartesianas para coordenadas
polares. Utilizando esta transposicédo, é
possivel transformar o perfil circunferen-
cial (Figura 6éa) da superficie de corte
num perfil linear (Figura 6b). O centro
da ROI desejado é determinado usando
a transformada de Hough [31, 32], que
é apresentada em detalhes na préxima
secdo. Analisando a imagem represen-
tada é possivel diferenciar claramente as
fronteiras interna e externa da superficie
de corte. Além disso, este tipo de repre-
sentacdo linear é vantajosa para identi-
ficar se a fissura existe. Conforme se vé
na figura 6b, a fissura é identificada au-
tomaticamente quando o Unico blob da
regido de interesse da imagem original
é dividido em dois ou mais blobs inde-
pendentes. Neste exemplo, foram iden-
tificados dois blobs distintos indicando a
presenca de uma fissura que se estende
pela espessura do material. Por outro
lado, se a andlise da imagem lineariza-
da revelar apenas um Gnico blob dentro
da RO, isso significa que a fissura ndo se
propagou completamente ao longo da
espessura do material. Nesses casos, a
presenca de um Unico blob sugere que a
fissura serd uma fissura local ou parcial e
ndo uma fissura que se estende totalmen-
te ao longo da espessura do material.

a
\._/

Fronteira Interna Fissura Fronteira Ex

Figura 6. Representacdo esquemdtica do
procedimento de linearizacéo de imagens:
(a) imagem original (ROI), (b) imagem com

identificacdo das fronteiras internas/externas e
de fissuras
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3.2. ALGORITMO DE MEDI-
CAO DE DIAMETRO DE FURD

O principal objetivo do algoritmo apre-
sentado nesta secdo é identificar e me-
dir a evolucdo do diametro do furo du-
rante o ensaio de expansdo do furo. A
Figura 7 ilustra as diferentes etapas da
metodologia desenvolvida aplicada &
imagem de referéncia utilizada na Se-
cdo 3.1. Para detetar e medir o valor do
didmetro em cada imagem utiliza-se um
algoritmo baseado na transformada de
Hough (HT). A HT é uma técnica popu-
lar de processamento de imagem para
detetar formas simples numa imagem,
como linhas, circulos ou elipses. Esta
metodologia foi proposta pela primeira
vez por Paul Hough [33] em 1962 para
detetar linhas retas. Essencialmente, fun-
ciona transformando a imagem do do-
minio espacial original para um espaco
em que os pardmetros da geometria sdo
representados como pontos.

A Transformada Circular de Hough
(CHT) é uma variacdo da HT e é uma
técnica robusta usada para detetar for-
mas circulares, como circulos ou arcos,
no caso de imagens com ruido ou que
estejam distorcidas. Duda e Hart in-
troduziram esta técnica em 1972 [34]
como uma extensdo da transformada
original. A CHT transforma os dados da
imagem do dominio espacial num es-
paco paramétrico, onde os circulos sdo
representados pelas suas coordenadas
centrais (x, y) e raio (r). Cada ponto da
imagem é representado como um circu-
lo no espaco paramétrico, e a acumula-
cdo desses circulos resulta numa matriz
bidimensional chamada acumulador
de Hough, que contém as combina-
cdes de parémetros que recebem mais
votos. Para detetar circulos usando a
CHT, os picos mdximos no acumulador
de Hough correspondem &s coordena-
das centrais e ao raio dos circulos na
imagem. O ndmero de picos detetados
corresponde ao nimero de circulos pre-
sentes na imagem [35].

E necessdria uma operacdo preliminar de detecdo de contornos para se
aplicar corretamente a CHT a uma imagem. A detecdo de contornos é
uma técnica de processamento digital de imagem, usada para identificar e
destacar as curvas que limitam uma imagem, definidas como as fronteiras
entre duas regides com intensidades ou valores de cores diferentes. Os
métodos de detecdo de contornos mais comumente usados sdo o ope-
rador Sobel, o detetor de contornos Canny e o Laplaciano do método
Gaussiano. Neste trabalho faz-se uso do método de detecdo de contor-
nos Canny [36], que envolve vdrias etapas, como a reducéo de ruido, o
célculo do gradiente e a supressdo de ndo méximos e limiarizacdo por
histerese. Foi adotado um valor limite de 0,5, resultando numa imagem
bindria como a representada na Figura 7b com um contorno claro e nitido
destacado a branco [37].

Apds a etapa de detecdo de contornos, aplicam-se diversas operacdes
morfolégicas intermedidrias (Figura 7c) para simplificar a selecéo da re-
gido de interesse. De seguida, aplica-se a CHT & ROI selecionada, con-
forme se mostra na Figura 7d, para obter os diGmetros interno e externo
de cada imagem em pixels. O didmetro interno final, 2r, é convertido de
pixels para milimetros usando um fator de converséo que leva em consi-
deracdo mltiplos fatores, incluindo a resolucéo do sistema de aquisicdo
de imagem, conforme discutido na Secdo 2, a espessura do material e
o deslocamento do puncdo no momento da aquisicdo da imagem [26].
A metodologia descrita pode ser usada para materiais em chapa com
espessuras variando de 0,5 a 3 mm, medindo-se diametros de furos com

uma precisdo de 0,1 mm.

Figura 7. Algoritmo de medicéo do didmetro do furo: (a) imagem original em cinza, (b)
detecdo de face e arestas do furo usando o detetor de curvas Canny, (c) selecdo da ROI

e (d) aplicacdo da Transformada Circular de Hough.

3.3. APLICACAO DO ALGORITMO DIP

O algoritmo DIP desenvolvido foi testado e validado usando dados ex-
perimentais de ensaios de expansdo de furo realizados em trés acos fer-
riticos distintos [38] com diferentes espessuras e propriedades mecénicas.
A Tabela 3 apresenta as propriedades mecéanicas para cada material es-
tudado (segundo a direcdo de laminagem - RD), conforme a norma I1SO
6892 [39], bem como as respetivas espessuras. Os furos foram realizados
em cada provete por puncionamento, considerando uma folga de corte
de 15%. Séo usadas duas amostras para cada material, tendo-se obtido
os resultados de ensaios em diferentes materiais e espessuras, permitindo
ainda testar qualquer variabilidade para o atual procedimento automa-
tizado. O diémetro inicial do furo, também apresentado na Tabela 3, foi
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medido utilizando-se um micrémetro interno digital de trés pontos Mitutoyo
com passo de 0,001 mm. Para cada material, o ensaio de expanséo do
furo foi realizado considerando uma velocidade constante de puncéo de
0,5 mm/min com uma forca de retencdo do cerra-chapas de 25 kN.

As imagens foram adquiridas a uma taxa de 5 fps. Neste trabalho experi-
mental, a morfologia da fissura expandida (macrofratura) definida por Li et
al. [40] foi adotada como critério para interromper o ensaio de expansdo
do furo.

Tabela 3. Propriedades fundamentais e informac&es adicionais dos mate-
riais de chapa metdlica estudados.

Material | Espessura | Tensdo de | Tens&o de Rotura | Alongamento Diametro
Cedéncia Uniforme Inicial
ID t [mm] Re [MPa] Rm [MPa] A(50%) [mm]
#1 2.514 480.28 548.82 26.5 10.031
#2 2.319 517.83 581.20 23.5 10.029
#3 1.997 57793 611.54 24.0 10.028

4. RESULTADOS

Os dados forca-deslocamento obtidos para os materiais estudados du-
rante a expansdo do furo estdo apresentados na Figura 8. Cada curva
representa a relacdo forca-deslocamento durante a expanséo do furo, sen-
do também indicado o ponto de fissura identificado pelo algoritmo DIP. A
linha pontilhada em cada curva indica os dados experimentais adquiridos
entre o ponto de fissuracdo e o final do ensaio. A evolucdo da relacdo des-
locamento-forca do puncdo apresenta tendéncia semelhante para todas
as amostras estudadas e o ponto identificado pelo algoritmo DIP é con-
sistente entre os diferentes materiais. No entanto, é importante reconhecer
que a natureza estocdstica da fratura introduz incerteza na observacéo da
primeira fissura e no comportamento geral da fratura.

30
—#1 - Amostra 1
T — #1 - Amostra 2
25 #2 - Amostra 1
; — — #2 - Amostra 2
I' o | — —
90 // #3 - Amostra 1
Z Y / — — #3 - Amostra 2
i~ // ya E % Momento da Fissura
< yaw o i
8‘ 15 Y !
o 4 '
= :
10 i .
5H/4
0 i i :
0 5 10 15 20 25

Deslocamento [mm]

Figura 8. Curvas forca-deslocamento do puncéo obtidas nos ensaios realizados de
expansdo do furo (HET)
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Conforme mencionado anteriormente, o
algoritmo DIP foi desenvolvido para de-
tetar fissuras e medir didmetros dos furos,
durante os ensaios de expansédo de furo.
As Figuras 9—11 mostram a evolucéo do
diadmetro do furo durante os ensaios para
os materiais #1, #2 e #3. Cada mate-
rial possui uma curva representativa do
digmetro do furo tracada em relacéo ao
deslocamento do puncéo até o ponto de
fissuracdo. Neste ponto, o diGmetro me-
dido corresponde ao diagmetro final, D,
que é utilizado para calcular o HER final
através da Equacdo (1). Como pode ser
observado na andlise da Figura 8, os
pontos pontilhados, além do ponto de
fissuracéo, indicam expansdo excessiva
do diametro do furo apés a detecdo da
fissura. Ao contrdrio do método tradi-
cional [39], que avalia o diametro final
apds a interrupcdo do ensaio e a remo-
cdo do puncdo, o método desenvolvido
calcula o valor de HER usando aimagem
adquirida quando a primeira macrofissu-
ra aparece. Assim os valores de HER ob-
tidos pelo método desenvolvido tendem
a ser inferiores e mais conservadores do
que aqueles obtidos pela medicdo ma-
nual, conforme se confirma pelos resulta-
dos apresentados na Tabela 4. A tabela
apresenta os valores de diémetro do furo
expandido obtidos pelo algoritmo DIP
desenvolvido e aqueles medidos usan-
do um micrémetro interno digital de trés
pontos Mitutoyo (medicdo direta). Os
valores HER correspondentes também
sdo apresentados para cada amostra. O
material #2 possui maior capacidade de
deformacdo sem surgimento de fissuras,
apresentando um valor de HER de apro-
ximadamente 73%, em contraste com o
material #3, que possui menor capaci-
dade de deformacéo sem fissuras (HER
33%). De notar que estes valores sdo
sobrestimados quando se usa a medicdo
direta, com valores de HER de 81,0%
para o material #2 e 42,5% para o ma-
terial #3. O erro relativo entre amostras é
inferior a 0,5% para os materiais n® 1 e
n® 2, e inferior a 3% para o material n® 3.
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Esses valores sdo maiores quando se uti-
liza medicdo direta, com erros relativos
de 2,5% para os materiais #1 e #2, e de
6,5% para o material #3.

Tabela 4. Valores de HER obtidos pelo
algoritmo DIP e medicdo direta

ficativamente com deslocamento do puncdo. Apéds atingir este ponto,
a evolucdo do didmetro do furo muda significativamente, e a relacdo
entre o deslocamento do puncéo e o didmetro do furo torna-se linear
com uma inclinacdo bem definida.

No inicio do ensaio, o esboco é plano e os diGmetros interno e externo
sdo coincidentes. Contudo, & medida que o puncéo se move, a face
de corte puncionada do furo inclina-se e torna-se visivel na imagem
adquirida. Portanto, no inicio do ensaio, o algoritmo DIP s consegue
detetar o diGmetro externo e apenas comeca a detetar o didmetro in-
terno quando a espessura se torna visivel na imagem. Este fenémeno
fica evidente nos resultados para o material #1, onde o algoritmo DIP
apenas deteta e mede o didmetro externo do furo entre O (zero) e 5
mm, pois estd associado & inclinacdo da espessura. Neste caso es-
pecifico, pode-se observar um aumento no diGmetro externo com o
deslocamento do puncdo. Apds 5 mm de deslocamento, o didmetro
interno torna-se visivel na imagem adquirida e é medido pelo algo-
ritmo proposto, resultando na reducdo do valor estimado. A medida
que o puncdo avanca, o didmetro interno é medido progressivamente,
resultando numa evolucdo linear. Uma andlise semelhante pode ser
realizada para os demais materiais.

As Figuras 9b, 10b e 11b mostram, sequencialmente, a aplicacdo do
algoritmo DIP desenvolvido, para detetar a fissura e medir o diametro
final do furo, , respetivamente para o caso dos materiais #1, #2 e #3.
A primeira imagem representa a imagem inicial e a segunda representa
a imagem binarizada com a ROI selecionada. A terceira representa a
imagem linearizada e a identificacdo do ndmero de blobs. Como se
vé, o algoritmo DIP foi aplicado com sucesso para os materiais sele-
cionados, todos apresentando uma Gnica fissura que gera duas zonas

independentes na imagem linearizada.

Medicéo
Material D Algoritmo DIP
Direta
[mm] 14.98 15.26
Amostra 1
HER [%] 494 521
[mm] 15.03 15.50
#1 Amostra 2
HER [%] 498 54.5
Erro
HER 0.4% 2.4%
Relativo(%)
[mm] 17.42 18.12
Amostra 1
HER [%) 737 80.7
[mm] 17.36 18.18
Amostra 2
#2 HER [%] 73.2 81.3
Erro
Relativo  HER 0.5% 0.6%
(%)
[mm] 13.20 14.61
Amostra 1
HER [%) 31.6 456
[mm] 13.47 13.97
#3  Amostra 2
HER [%] 34.4 39.4
Erro
HER 2.8% 6.2%
Relativo(%)

Ao analisar mais detalhadamente a
evolucdo do didgmetro do furo com o
deslocamento do puncé@o, compreen-
de-se que as curvas para os trés ma-
teriais tém uma tendéncia semelhante.
Além disso, podem ser identificadas
duas zonas distintas nestas curvas.
Para deslocamentos do puncdo até
7,5 mm nos materiais #1 e #2, e 5
mm para o material #3, a evolucdo
do didmetro do furo permanece quase
constante, com valor igual ao didmetro
inicial (= 10 mm), e ndo aumenta signi-
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Figura 9. (a) Representacdo da evolucéo do didmetro do furo durante o ensaio e
(b) aplicacdo do algoritmo DIP desenvolvido, & imagem com fissura para o material ID
#1
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Figura 10. (a) Representacdo da evolucdo do digdmetro do furo durante o teste e (b)
aplicacdo do algoritmo DIP desenvolvido & imagem com fissura de espessura total para o
material ID #2
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Figura 11. (a) Representacdo da evolucdo do diametro do furo durante o teste e (b)
aplicacdo do algoritmo DIP desenvolvido & imagem com fissura de espessura total para o

material ID #3

5. CONCLUSOES

Apresenta-se com este trabalho um método inovador que tem por base as
tecnologias mais atuais de processamento digital de imagem e cujos obje-
tivos passaram pela sua aplicacdo aos ensaios de expansdo de furo (HET),
visando melhorar e automatizar a detecéo de fissuras e a medicéo do cor-
respondente didmetro final, de modo a avaliar e quantificar a ductilidade
das faces obtidas por corte, nos materiais em chapa metdlica.

Neste desenvolvimento foi projetado um novo sistema experimental de
aquisicdo de imagens que permite adquirir a evolucdo do furo durante o
ensaio, sincronizado com o deslocamento do puncdo e com os sinais de

forca.

Apés o ensaio, aplica-se um algoritmo de processamento de imagem,
fazendo o pés-processamento da sequéncia de imagens adquiridas, de-
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tetando o inicio da primeira fissura e
medindo automaticamente os diGmetros
correspondentes do furo.

O algoritmo de processamento digital de
imagens desenvolvido compreende dois
subprocedimentos: detecdo de fissuras
e; medicdo do diagmetro do furo. O pri-
meiro envolve binarizacdo, detecdo de
blobs, selecdo da regido de interesse, li-
nearizacdo e identificacdo de fissuras. A
binarizacdo adaptativa é proposta para
aumentar a versatilidade do algoritmo,
permitindo a sua aplicacédo a diferentes
materiais de chapa metdlica com dife-
rentes espessuras. O algoritmo identifica
a fissura quando um Gnico blob é sepa-
rado em vdrios blobs independentes na
imagem linearizada. A segunda utiliza
a transformada de Hough para identi-
ficar e medir o diémetro interno do furo
expandido durante o ensaio. Além disso,
determina-se o valor HER (coeficiente de
expansdo de furo) correspondente ao
momento em que se identifica fissura ao
longo da espessura na etapa de detecdo
de fissuras. A complexidade dos algorit-
mos desenvolvidos foi decomposta numa
série de operacdes simples que ndo re-
querem elevados custos computacionais.
Portanto, a simplicidade das operacdes
permite uma execucdo e andlise eficiente
das imagens adquiridas, tornando o mé-
todo proposto, prético e acessivel para
implementacdo em diversos ambientes
experimentais.

O método proposto foi validado com en-
saios de expansdo de furo em trés cha-
pas metdlicas de materiais diferentes e
diferentes valores de espessura. Os resul-
tados mostram uma excelente precisdo
do procedimento automatizado, em es-
pecial, quando comparado com a meto-
dologia manual. Adicionalmente, a repe-
tibilidade dos resultados obtidos mostra
uma melhoria alcancada pela metodo-
logia desenvolvida devido & sua preci-
sGo superior. Deve-se notar que sendo
ensaios experimentais significa que o
material se pode comportar com alguma
incerteza na fratura e na observacdo da



primeira fissura na face do furo, em vir-  tos superficiais, que podem ter propriedades de refletdncia distintas.
tude do comportamento estocdstico da  Além disso, o desempenho do algoritmo serd avaliado na presenca

fratura. O método proposto usando este  de fissuras duplas, que podem apresentar moltiplos blobs indepen-

procedimento automatizado apresenta  Jentes. Estas condicdes de ensaio podem exigir uma calibracdo mais

uma determinago mais confidvel do  yiqihadq dos pardmetros do algoritmo. A efic4cia do algoritmo de-

coeficiente de expansédo do furo, sendo . : : . :
) ] senvolvido para automatizar totalmente o ensaio HET serd avaliada
perfeitamente adequado para aplica- . ) _
L - , utilizando-o durante o ensaio, e ndo apenas como uma ferramenta de
cdes industriais com resultados repeti-

veis & ndo dependentes das aptidaes pSs-processamento. Esta melhoria na metodologia de ensaio ajudard

da experiéncia do operador. a evitar a propagacdo de fissuras, uma vez que o ensaio ird parar

automaticamente assim que o algoritmo DIP detetar a presenca de

Trabalhos futuros focar-se-do na vali- . o . . .
) ) uma fissura, garantindo uma avaliac@o mais precisa do coeficiente de
dacdo experimental do algoritmo DIP g ’ P

. . expansdo do furo.
para materiais com diferentes tratamen-
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