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Resumo. A Correlagdo de Imagens Digitais (CID), de abordagem global, aplicando uma malha de elementos finitos, foi
utilizada para assistir as medidas de deformagdo de um Corpo de Provas (CDP) em Politetrafluoretileno (PTFE) durante
sua sinterizagdo. Utilizou-se um forno com janelas para proporcionar um experimento de dilatometria assistido por CID.
Além disso, o CDP foi pintado com tinta resistente a alta temperatura para que a dispersdo aleatoria de tons de cinza,
necessdria para a aplicacdo da técnica, sofresse perdas minimas durante o experimento. Devido a mudangas nos tons
de cinza, ndo necessariamente causadas pela expansdo do CDP, foi utilizada a regularizacdo mecdnica dos campos de
deslocamento. Para isso, sdo penalizandos deslocamentos que destoem do esperado para um comportamento linear-
eldstico para atender a correlacdo de niveis de cinza. A intensidade desta regularizacdo é definida por seu comprimento,
0 que pode ser entendido como o espalhamento do deslocamento de um né em nos contidos dentro deste comprimento.
Neste trabalho sdo apresentadas as vantagens da aplicacdo de regularizacdo mecdnica, além de uma forma prdtica para
escolher o comprimento de regularizacdo que propicie redugcdo no residuo mecdnico sem que haja aumento expressivo
do residuo de tons de cinza.

Palavras chave: Correlagdo de Imagens Digitais. Elementos Finitos. Politetrafluoretileno. Regularizacdo Mecdnica

Abstract. Digital Image Correlation (DIC), using a global approach with a finite element mesh, was employed to measure
strain in a Polytetrafluoroethylene (PTFE) specimen during sintering in a furnace equipped with optical windows for
DIC application. This resulted in a dilatometry test assisted by DIC. The specimen was speckled with high-temperature-
resistant paint to provide the random contrast required by DIC. To address gray-level changes caused by specimen expan-
sion and reduced opacity, mechanical regularization was applied to improve DIC convergence. This regularization acts
as a penalty on displacements that deviate from those of a linear elastic material. The regularization intensity depends on
the ratio between the regularization length and the element size. The benefits of mechanical regularization are shown and
a practical procedure to select an optimal regularization length is presented by balancing the reduction in mechanical
residuals against insignificant increases in gray-level residuals.

Keywords: Digital Image Correlation. Finite Element Method. Polytetrafluoroethylene. Mechanical Regularization

1. INTRODUCAO

O Politetrafluoretileno (PTFE) apresenta propriedades fisicas e quimicas distintas entre os polimeros, como alta tem-
peratura de fusdo e alta viscosidade no estado fundido, inviabilizando seu processamento por rotas tipicas aplicadas a
termoplasticos — como injecao ou extrusdo — tornando a prensagem a frio seguida de sinterizacao sua via de processa-
mento mais utilizada. Durante a sinterizacdo, o PTFE apresenta uma expansdo térmica de até 10% em cada direcdo (=
30% no volume). Essa expansdo € originada de tensdes causadas por mecanismos complexos de deformagao induzidos
pelos fendmenos fisico-quimicos de fusdo e cristalizacdo, fechamento de vazios e expansio ou contragdo térmica que
dependem do processo utilizado na prensagem. Além disso, a escolha do processo de prensagem pode induzir um alinha-
mento preferencial das cadeias poliméricas perpendicular a direcdo de carregamento, gerando anisotropia no compacto
verde (Canto et al., 2011). Tais fatores podem prejudicar a fabricacdo de pecas grandes e de geometrias complexas, o que
justifica o desenvolvimento de metodologias para reproduzir o processamento deste material em softwares de simulagao.
Obter as informagdes sobre o coeficiente de expansdo térmica do PTFE € parte da atividade complexa de criar esses mo-
delos e a CID pode proporcionar identificacdo desse parametro e a obtenciao de campos de deslocamento, em um tnico
ensaio.

A técnica de Correlacdo de Imagens Digitais (CID) pode ser vantajosa para casos como esse, quando em comparacao
com dilatdmetros convencionais, por possibilitar a medi¢do da dilatagdo térmica em mais de uma dire¢do simultanea-
mente, uma vez que possibilita determinar os campos de deformac@o a partir dos campos de deslocamento.
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Esses campos sdo obtidos ao comparar imagens sucessivas de maneira que, ao realizar uma corre¢éo do posiciona-
mento dos pixeis, as imagens correspondam entre si (Hild and Roux, 2012). O principio basico da técnica consiste na
manutengdo do fluxo éptico, o qual s6 deve ser alterado pela variagdo da posicdo dos pontos materiais do Corpo de Prova
(CDP) fotografado e ndo por variacdes de niveis de cinza provenientes da iluminacao, por exemplo. Assim, a correcao
do posicionamento dos pixeis € suficiente para remontar a imagem de referéncia a partir de uma imagem deformada por
acdo de carregamentos mecanicos ou termomecanicos, como no presente trabalho.

Para isso, existem dois tipos de abordagem da CID, a abordagem local, em que sub-regides da Regido de Interesse
(ROI, do inglés Region Of Interest) da imagem deformada varrem a imagem de referéncia até que a correlacdo cruzada
destes sinais 2D (imagens) seja maximizada, dando nome a técnica (Sutton et al., 2009). A outra abordagem, chamada
global, consiste, dentre outras estratégias, na aplicacdo de uma malha de Elementos Finitos (EF) para discretizar a regiao
de interesse da imagem, possibilitando a obten¢do do deslocamento de cada pixel a partir dos deslocamentos dos ndés desta
malha.

Durante a aplicacdo da CID sdo comparadas: a imagem de referéncia (f), obtida em um estado de carregamento
predecessor, e a imagem deformada (g), em que f e g sdo analisadas como matrizes contendo os tons de cinza dos pixeis.
Os deslocamentos nodais - na abordagem global - sdo interpolados, resultando nos deslocamentos dos pixeis (u(x)). Essa
relagdo estd evidenciada na Eq. 1, em que x corresponde a posi¢do dos pontos materiais, de maneira que f(x) diz respeito
a intensidade dos tons de cinza na imagem inicial.

fx) = g(x +u(x)) (1)

Essa reconstrucdo estd sujeita a incertezas provenientes de alteracdes dos niveis de cinza, originadas pelas deforma-
¢Oes. A diferenca entre a imagem g corrigida (g(x+ u(x))) e a de referéncia resulta em uma imagem de residuos de niveis
de cinza (p.), que caracterizam o erro da correlacdo. Na Eq. 2 é apresentada a maneira de se obter os niveis de cinza
residuais:

pe(x) = VIg(x +u(2)) - F(x)]? 2)

O campo de deslocamento obtido pela andlise deve minimizar a soma das diferencas quadradas do residuo de correla-
¢io (®2) na ROI (simbolizada por 7), ou seja, na drea dtil, como apresentado na Eq. 3:

ﬁz/%@@ 3)
vy

No entanto, essa minimiza¢do é ndo-linear e restrita por problemas mal-postos, os quais surgem da existéncia de varios
pixeis com mesmo nivel de cinza. Para desfazer esta caracteristica do problema, sdo utilizados elementos grandes, pois
ao buscar correspondéncia entre grupos de pixeis ao invés de cada um isoladamente, € adicionada unicidade, ou seja, a
existéncia de grupos de pixeis idénticos é muito menos provavel que a existéncia de pixeis idénticos isolados. Assim,
quanto maior o tamanho de elemento, maior a quantidade de pixeis (informagdo) e mais bem-posto se torna o problema.
Porém, em muitos casos, desejam-se malhas refinadas com campos que representem regides pequenas do CDP e assim,
obter resultados mais detalhados sobre a deformacdo na face fotografada. Uma alternativa muito utilizada na CID de
abordagem global € a aplicagdo de uma regularizagdo mecénica, a qual restringe o espaco de solugdes do sistema criado
ao se usar uma malha de EF, melhorando significativamente a convergéncia da anélise de CID (Tomicev¢ et al., 2013).

Para haver admissibilidade mecanica, as equacdes de equilibrio sdo aplicadas impondo-se um regime eldstico linear,
de maneira que a matriz de rigidez ([K]) se relaciona com o vetor de for¢as nodais na malha de EF ({b}) através do vetor
de deslocamento, como mostra a Eq. 4:

[K){u} = {b} )

Sob essas condigdes, se o deslocamento obtido ndo apresentar comportamento linear, serdo originadas forcas residuais
{b;}, como evidenciado na Eq. 5:

{or} = [K}{u} - {0} (5)

De maneira andloga, se o campo de deslocamento nao satisfaz o estado de equilibrio, ird surgir um gap de equilibrio,
de forma que, calcular a soma das normas quadradas de todos os gaps de equilibrio no interior dos nés, como mostra a
Eq. 6, resultard o residuo gerado pela diferenca entre o esperado no comportamento linear-eldstico e o valor obtido. Esse
valor representa o que seria equivalente a um residuo mecanico (®2,), e 0 método de regularizagdo mecanica consiste em
minimizé-lo.

@7, = {u}' [K]'[K]{u} (6)
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A regularizacido do gap de equilibrio age como um filtro, suavizando flutuagcdes nos campos de deslocamento que
destoam da admissibilidade mecanica imposta. Essa suavizagdo ¢ diretamente proporcional a um comprimento de regula-
rizagdo mecanica, ¢,,,. Quanto maior for o valor de /,,, menor serd o residuo mecanico, e a intensidade da regularizagio
¢é determinada pela razdo entre o comprimento de regularizacdo e o tamanho do elemento. Assim, ¢, ird atuar como
uma func¢do-peso, indicando qual atributo da andlise, reducao dos residuos dos niveis de cinza ou gap de equilibrio, serd
predominante (Tomicev¢ et al., 2013).

2. METODOLOGIA

Para os experimentos de dilatometria, foram manufaturados Corpos de Prova (CDP) por prensagem isostatica a frio do
material pelletizado, visando garantir expansdo térmica igual em todas as direcdes. A prensagem foi realizada com etapas
de aumento gradual de pressdo, em 2, 10 e 35 MPa, e com intervalo de tempo para liberacao do ar aprisionado entre os
granulos do material. Esse procedimento visa reduzir trincas originadas da liberag@o repentina do ar, o que pode diminuir
a resisténcia mecanica do CDP (Gamboni et al., 2016).

Para reduzir o efeito de gradiente térmico entre as faces e a parte interna, o CDP foi usinado nas dimensdes de
65 x 25 x 5 mm?>, com uma drea maior na base - em comparagiio com a drea da se¢dio transversal da regido analisada -
para permitir que o CDP ficasse apoiado no forno, como mostrado na Fig. 1. Além disso, foram realizadas perfuracdes na
lateral do CDP para inser¢@o de termopares, possibilitando o acompanhamento da temperatura durante o experimento.

Figura 1: CDP utilizado nos experimentos e respectivas dimensdes, com mouchetis aplicados.

Para aplicacdo da CID, o CDP foi submetido & pintura aleatéria de tons de cinza, usualmente chamada de mouchetis,
para que os pixeis das imagens apresentassem maior intervalo de variagdo de tons de cinza, proporcionando melhor
acompanhamento dos deslocamentos pela técnica. Para isso, foi utilizada uma tinta resistente a alta temperatura para
evitar sua degradag@o durante a sinteriza¢do do PTFE.

O processo de sinterizagdo foi realizado no F900 (Vargas et al., 2024), um forno com janelas em duas laterais opostas,
que possibilitam a captura de imagens em duas faces do CDP simultaneamente, como pode ser observado na Fig. 2.
A programacgdo do F900 foi baseada no trabalho realizado por Sciuti (2016). O experimento iniciou em temperatura
ambiente, a qual foi elevada a 375 °C, manteve-se um patamar de 120 minutos, e posteriormente retornou a temperatura
ambiente. As taxas de aquecimento e resfriamento utilizadas foram de 0,3 °C .min—1!,

As especificagdes do experimento relacionadas a obtengdo das imagens, sdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1: Parametros de hardware para dilatometria assistida por CID

Parametro Valor

Cameras Canon EOS 5Ds

Resolugdo 8688 x 5792 px

Amplitude dos niveis de cinza 26

Lentes Macro 100 mm e Extensor 2x
Abertura 64

Escala da imagem ~ 50 pm. px 1

Distancia até o objeto 2,10 m

Exposi¢do 0,6 s
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CAMERA 1

L

Figura 2: Aparato expeﬁfﬁental mostrando as cAmeras, o sistema de iluminagdo e o forno F900 (FAPESP

#2020/08077-6)

Destaca-se que a disposi¢do das cameras - de mesmo modelo e configuragdo - foi de 2,10 m de distdncia do CDP,
para minimizar o efeito de deformacdo dptica (€) causada por deslocamento fora do plano. Essa deformagdo consiste na
adicdo de uma parcela de deformag@o aparente originada pela conicidade do feixe de luz capturado pela lente, causando
um efeito 6ptico de aumento do CDP ao se aproximar das cameras durante a expansao térmica. A deformacdo fora do
plano pode ser calculada pela razdo entre o deslocamento fora do plano e a distancia focal da imagem (Sutton et al., 2008).

As andlises de CID foram realizadas utilizando o framework Correli 3.2, desenvolvido no LMPS-Paris-Saclay, imple-
mentado no MatLab ™ com uma malha de EF. Os parametros utilizados sao apresentados na Tab. 2.

Tabela 2: Parametros para analise CID

Parametro Valor

Software CID Correli 3.2

Filtro de imagem Bayer

Tamanho de elemento ~100 px

Fungao de forma Linear (T3)

Malha Estruturada

Funcdo de interpolagdo Cubica

Comprimento de regulariza¢do mecénica (¢,,,) 2, 4 ou 16 x tamanho do elemento
Célculo da deformagdo Derivada das funcdes de forma

As imagens como registradas foram convertidas para matrizes utilizando o filtro Bayer, realizando médias a cada 2x2
pixeis (Hild and Roux, 2012) e, em seguida, convertidas em niveis de cinza pela combinagao dos canais vermelho, verde
e azul (utilizando pesos diferentes para cada canal, aplicando 0,3 para o vermelho, 0,59 para o verde e 0,11 para o azul).

Os comprimentos de regularizacdo mecanica (¢,,,) foram escolhidos com base na relag@o entre os residuos mecanicos
e de tons de cinza. O gréfico desta relacdo é comumente conhecido por "curva L", como apresentado na Secdo Resultados.
As andlises CID foram feitas com muiltiplos (n) do tamanho de elemento de malhas com diferentes graus de refinamento,
sendo que a mais refinada foi utilizada para avaliacdo do método. Para cada malha, foram realizadas anélises de CID com
oito imagens de mesmo intervalo de tempo entre si, obtidas no inicio do aquecimento.

Levado em conta a grande variagdo de volume do PTFE durante a sinterizacdo, para que houvesse convergéncia das
andlises, foi utilizada uma estratégia chamada de image update, que consiste na atualizacdo da imagem de referéncia,
correlacionando pares consecutivos de imagens. Adicionalmente, durante as mudancas de fase, entre cristalino e amorfo,
o material apresenta mudanca de opacidade, passando de opaco para translicido. Essa variagdo altera significativamente
os niveis de tons de cinza do mouchetis e, para diminuir a interferéncia desse efeito na CID, foram utilizadas corre¢des
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de brilho e de contraste (BCC, do inglés Brightness and Contrast Corrections, ferramenta de implementacio prépria do
Correli 3.2). Para comparacdo dos resultados obtidos, foram mantidos os mesmos parametros e estratégias de convergén-
cia entre as andlises com as diferentes malhas, variando somente o comprimento de regularizacdo mecéanica em fung¢io de
multiplos tamanho de elemento.

Além disso, a incerteza do aparato experimental foi calculada considerando um grupo de 20 imagens iniciais, obtidas
antes do inicio do aquecimento, e permutando a imagem de referéncia nesse conjunto, o que resultou em 180 resultados
para célculo do desvio padrdo.

3. RESULTADOS

A maior incerteza calculada para as deformacdes principais foi de 3.10~%. Realizando os célculos para a deformacio
fora do plano - considerando a disposi¢do das cameras com relagdo ao CDP - foi obtido o valor de aproximadamente
2.4.107%, ou seja, da mesma ordem de grandeza que a incerteza do proprio sistema, o que a torna desprezivel para as
analises de deformacdo. Dessa forma, pode-se afirmar que a deformagio obtida é oriunda da expansdo térmica do PTFE,
propriamente dita.

Para avaliar o efeito da regularizacdo mecénica nas andlises de correlacdo, foram utilizadas trés malhas com diferentes
tamanhos médios dos elementos: 171, 62 e 28 px, como mostrado na Fig. 3, em que € possivel observar a face analisada
e, na lateral esquerda, os termopares utilizados para monitoramento da temperatura na regido interna do CDP.
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Figura 3: Malhas de Elementos Finitos utilizadas para aplicagdo da CID global, do menor para o maior grau de
refinamento, respectivamente: (a), (b) e (c)

As curvas L foram obtidas para essas malhas a fim de observar o efeito do tamanho de elemento sobre o melhor
comprimento de regularizacdo (¢,,) encontrado. As curvas sdo apresentadas na Fig. 4, em que as escalas sdo distintas
emtre si, uma vez que foram utilizados diferentes tamanhos de elemento. Os residuos mecanicos ((ID%L) de cada anélise sdo
apresentados em fung@o dos residuos dos niveis de cinza (), ou seja, residuos préprios da técnica de CID, possibilitando
definir qual € o valor ideal para cada caso, em que se obtém os menores residuos simultaneamente. Esse valor estd indicado
por uma seta em figura, mostrando o ponto posicionado mais a esquerda, na regido inferior.

Tamanho de elemento = 171 px

| 2Tamanho de elemento = 62 px 40Tamanho de elemento = 28 px

Figura 4: Curvas L de residuo mecanico por residuo dos niveis de cinza, com as malhas de menor a maior refinamento
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E possivel observar que essa condigdo foi melhor atingida para ¢, com n = 4, ou seja, para o comprimento de
regularizagdo igual a quatro vezes o tamanho de elemento. Esta coincidéncia de valores para as trés malhas pode ser
explicada por se tratar do mesmo mouchetis € mesmo aparato experimental. Porém, mais estudos precisam ser realizados
para comprovar esta hipétese.

Com a malha mais refinada, de tamanho de elemento igual a 28 px, a CID foi aplicada utilizando tanto o melhor
comprimento obtido da curva L (n = 4), como os comprimentos de n = 2 e n = 16. Essa malha foi escolhida por
elementos pequenos causarem maior sensibilidade a regularizagdo mecénica nos resultados, pois a quantidade de pixeis,
e consequentemente de informagdo, em cada elemento € menor que nas outras malhas.

Na Fig. 5 é apresentada a raiz do valor quadratico médio (RMS, do inglés Root Mean Square) do residuo global, em

que se nota claramente que para n = 4 o residuo € inferior ao obtido com os demais comprimentos de regularizacao,
confirmando o observado na Curva L.
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Figura 5: RMS dos residuos globais por imagem para trés comprimentos de regularizacdo mecénica (2, 4 e 16 vezes o
tamanho de elementos). (a) para todo o intervalo de imagens, (b) uma ampliagdo da regido destacada.

Nota-se aumento de residuo ao redor das imagem 380 e da 810, coincidindo com as etapas de fusdao do PTFE e final
do experimento. Este aumento na sensibilidade nessas etapas se deve a variagdo na opacidade do CDP, o qual altera o
fluxo 6ptico. E notdvel que raio mais adequado obtido via curva L contribuiu de maneira significativa para a redugdo do
RMS dos residuos de niveis de cinza.

As imagens de residuos de niveis de cinza, ou seja, a diferenca entre as imagens f e g(x —u(x)), podem ser observadas
na Fig. 6 para a imagem nimero 420 do experimento, sendo que, em cada andlise, foi utilizado um dos trés comprimentos
de regularizagdo mecanica que geraram os resultados para o RMS dos residuos.

200 n=4 200 200
100 100 100
0 0 0

-100 -100 -100
200 200 200

Figura 6: Imagem residual de ndmero 420, para diferentes comprimentos de regulariza¢do mecanica

Ao comparar os trés casos, pode-se observar que a escolha desse valor (n = 4) proporcionou redugdo e aparente
uniformizacdo dos valores de residuos.

4. CONCLUSOES

A Correlagio de Imagens Digitais (CID) foi utilizada durante um experimento de sinterizacio do Politetrafluoretileno
(PTFE). As peculiaridades desta aplicagdo, como grandes deformacdes e mudanga de opacidade do material, justificaram
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o uso da regularizacdo mecinica, a qual impde penaliza¢des as solugdes de campo de deslocamento encontrado, ou
seja, deslocamento admissivel para um suposto comportamento linear-eldstico. A intensidade desta imposi¢do contra a
tradicional realocacdo dos pixeis entre imagens deformada e de referéncia, depende da relacéio entre o comprimento de
regulariza¢do mecanica e o tamanho de elementos da malha. Para defini¢do deste comprimento de regulariza¢do foram
tracadas curvas L, cuja inflexdo indica o valor que proporciona a melhor reducdo do residuo mecéanico sem aumento
considerdvel dos residuos de niveis de cinza. A utilizacdo do melhor comprimento identificado (com mudltiplo n = 4 do
tamanho de elemento) em andlise CID gerou resultados melhores, como menor residuo RMS e menor campo de residuos
que andlises similares usando comprimentos adjacentes (n = 2 e n = 16), como indicado nas curvas L. Ressalta-se a
necessidade de aplicar a mesma metodologia para a regularizagdo e aplicac@o de corre¢des de brilho e contraste capazes
de minimizar o efeito de reducdo na opacidade do PTFE enquanto fundido.
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