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RESUMO: 
O presente trabalho apresenta um estudo 

experimental que avalia a possibilidade de utilizar 

uma técnica de Ensaio Não Destrutivo (END) 

baseado na medição do Ruído Magnético de 

Barkhausen (RMB) no monitoramento de tensões 

geradas por torção. Nos experimentos foram 

utilizadas amostras tipo eixo fabricadas em aço 

AISI-1045, AISI-4140 e AISI-4340. Os resultados 

mostraram que a técnica de medição do RMB é 

sensível a medição de tensões geradas por torção.  

Este resultado é inédito na literatura científica. Foi 

observado que os sinais de RMB aumentam 

independentemente do sentido do torque aplicado, 

seja este positivo ou negativo. A sensibilidade da 

técnica na medição de tensões por torção é menor 

que na medição de tensões por flexão.  

 

INTRODUÇÃO: 
O Ruído Magnético de Barkhausen (RMB) é 

gerado pela movimentação discreta das paredes de 

domínios magnéticos presentes em materiais 

ferromagnéticos quando submetidos a campos 

magnéticos variáveis [1],[2]. A dinâmica da 

movimentação dessas paredes de domínio está 

correlacionada com o estado da microestrutura do 

material, e portanto, a técnica vem sendo utilizada 

para a medição de tensões aplicadas ou residuais 

[[3],[4]], níveis de dureza [[3],[5]], deformações 

plásticas [[6],[7]] e mudanças microestruturais [8].   

Em relação a sua aplicação no 

monitoramento de tensões mecânicas, estudos são 

encontrados na literatura na medição de tensões 

uniaxiais [9], tensões por flexão [10],  tensões 

biaxiais [11] e tensões por fadiga [12]. No entanto, 

nenhum trabalho foi encontrado onde seja estudada 

a sua utilização na medição de tensões por torção. 

Desta maneira, o presente estudo vem a 

complementar o entendimento da utilização desta 

nova técnica no monitoramento de tensões 

aplicadas, especificamente na medição de tensões 

geradas por torção.  

 

METODOLOGIA: 
Processo Experimental:  

Para a realização dos experimentos, 

utilizaram-se duas bancadas para aplicação de 

carga; uma para os ensaios de torção e outra para 

ensaios de flexão. A resposta dos sinais de RMB 

para tensões geradas por flexão é bem relatada na 

literatura cientifica [10]. Neste trabalho esses 

ensaios também foram feitos para auxiliar a análise 

da resposta do RMB na medição de tensões geradas 

por torção.  

A figura 1 mostra a configuração geométrica 

das amostras utilizadas. Foram fabricadas três 

amostras com materiais diferentes; aço AISI-1045, 

AISI-4140 e AISI-4340. 

 

 
 

A configuração dos extremos da amostra 

permite fixa-la em cada uma das bancadas e aplicar 

apropriadamente as cargas de torção ou flexão.  

A figura 2 mostra a montagem experimental 

para a realização dos ensaios de torção. No extremo 

esquerdo da amostra, entre os dois mancais de 

apoio, é fixada uma porca sextavada no eixo, que 

permite, com a utilização de uma chave-alavanca e 

com pesos mortos no extremo, aplicar diferentes 

níveis de torque.  Nesta bancada os mancais de 

rolamento têm por finalidade a redução dos 

esforços de flexão na região de interesse da amostra 

Figura 1 – Configuração geométrica das amostras 
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e que naturalmente acompanham o processo de 

aplicação de torque ao corpo de prova. Assim, em 

cada amostra foram aplicados esforços de torção 

por meio de pesos que variam de 0 a 10kg, a um 

passo de 2kg. Desta maneira foram aplicados 11 

níveis de tensão sendo 5 negativas, 5 positivas e 1 

em estado livre de esforços. Para o monitoramento 

das tensões aplicadas foi utilizada a técnica de 

extensometria resistiva. Os extensômetros 

informam a deformação gerada na amostra, o que 

permite definir a tensão aplicada por meio da Lei 

de Hooke para deformações elásticas. 

 

 
 

 
A figura 3 mostra a montagem experimental 

utilizada nos ensaios de flexão. A bancada funciona 

como um sistema de viga engastada, fixando a 

amostra num extremo e aplicando deslocamentos 

verticais no extremo oposto. O controle das tensões 

aplicadas foi realizado com a medição da deflexão 

máxima, utilizando um relógio comparador, no 

extremo de aplicação da carga. Com esse valor e 

utilizando a equação (1) foi possível determinar o 

nível de tensão na região de medição da sonda de 

RMB. 

𝜎 =
3𝐸𝑟𝑣𝑚𝑎𝑥

𝐿2 (1 −
𝑥

𝐿
)       (1) 

Na equação (1), 𝑣𝑚𝑎𝑥  é o deslocamento 

vertical na extremidade livre, 𝑟 = 6mm é o raio da 

amostra, 𝐿 = 270mm a distância desde a posição 

engastada até a posição de aplicação da força, e 𝑥 a 

distância entre o ponto de engaste e a posição da 

sonda de RMB.   

Nas amostras de aço AISI-4140 e AISI-4340 

foram aplicados esforços de flexão proporcionais a 

deflexões máximas entre -10mm e +10mm, com 

passo de 0,5mm. Já para a amostra de aço AISI-

1045 foi necessária uma menor amplitude de 

tensões aplicadas devido a seu limite de 

escoamento mais baixo, sendo assim sua deflexão 

variou de -8mm a +8mm. Para todos os cálculos foi 

assumido o módulo de elasticidade do aço como 𝐸 

= 200GPa. 

  

Medição do Sinal RMB:  

A figura 4 mostra de maneira esquemática o 

sistema de medição do RMB. O equipamento foi 

desenvolvido nos laboratórios da Universidade de 

Campinas.  

 
No processo de geração e medição do sinal 

de Barkhausen utilizou-se um programa 

desenvolvido no software LabVIEW onde foram 

fornecidos os parâmetros de frequência (10 Hz) e 

amplitude (1 V) para a produção de um sinal 

senoidal de referência através de um conversor 

digital-analógico (CDA) presente numa placa de 

aquisição de dados (USB-6361). Este sinal foi 

amplificado por meio de um amplificador bipolar 

de corrente (até 0,11 A) e utilizado para alimentar 

a bobina de excitação da Sonda de RMB que induz 

um fluxo magnético variável nas amostras. 

 Os pulsos magnéticos de Barkhausen 

produzidos foram captados através da bobina 

leitora da sonda posicionada sobre a amostra. Estes 

pulsos foram tratados por um condicionador de 

sinais que é responsável pela devida filtragem (1-

150 kHz) e amplificação (30db) do sinal.   

Posteriormente, o sinal condicionado foi adquirido 

Figura 2 - montagem experimental do ensaio de torção  

Figura 3 - montagem experimental do ensaio de flexão  

Figura 4 - Esquema do sistema de medição do RMB  
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por um conversor analógico-digital (CAD), 

utilizando uma taxa de aquisição de 600 kHz, 

presente na mesma placa de aquisição. Por fim, os 

sinais gravados no PC foram tratados para a 

obtenção de gráficos por meio de programas 

desenvolvidos no software MatLab. Foi analisado 

o parâmetro RMS do sinal de RMB. 

Em todos os ensaios a sonda de RMB foi 

posicionada aplicando o campo magnético na 

direção axial da amostra e no mesmo ponto do 

respectivo material durante os ensaios de torção e 

de flexão, pois a microestrutura pode variar de um 

ponto para outro o que pode gerar pequenas 

variações nos resultados. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES: 
Para a obtenção de resultados que 

apresentassem maior clareza na análise do presente 

projeto, os valores calculados do parâmetro RMS 

dos sinais de RMB foram normalizados com 

relação ao valor medido em condição de tensão de 

0 MPa. Dessa forma, a figura 5 e figura 6 

apresentam um aumento ou redução percentual, do 

parâmetro RMS do RMB, em relação ao estado de 

tensão nula, facilitando assim a comparação entre o 

comportamento do sinal RMB nas diferentes 

condições de medida. 

A figura 5 mostra o comportamento do 

parâmetro RMS do RMB normalizado em função 

da tensão aplicada por esforços de flexão nos três 

materiais estudados. No ensaio de flexão a direção 

do campo magnético aplicado corresponde com a 

direção das tensões normais aplicadas. Se observa 

que nos três materiais o parâmetro RMS do RMB 

aumenta com tensões de tração e diminui com 

tensões de compressão. Esse comportamento tem 

sido evidenciado em diferentes trabalhos 

científicos [[10],[13]], e é fundamentado pelo 

fenômeno de magnetoestricção [14] presente na 

maioria dos materiais ferromagnéticos. Tensões de 

tração tendem a alinhar as paredes de domínios 

magnéticos de 180° na direção da tensão aplicada. 

Quanto maior a tensão, maior é a quantidade de 

paredes alinhadas e o material sofre pequenos 

aumentos de deformação devido a esse fenômeno 

(adicionais aos gerados pela força externa 

aplicada). Assim, quando o campo magnético 

aplicado pela sonda de RMB é orientado na direção 

da tensão, como é o caso dos ensaios de flexão 

feitos neste trabalho, gera uma maior 

movimentação de paredes de domínio de 180°, e, 

portanto, também gera um maior nível de sinal de 

RMB. O caso contrário acontece quando são 

aplicadas tensões de compressão, e por conseguinte 

o sinal de RMB diminui. 

Adicionalmente também é observado que 

na amostra de aço AISI-4340, os sinais de RMB 

apresentam uma maior sensibilidade no 

monitoramento das tensões geradas (aumento de 

40% para 150 MPa em tração), em comparação 

com os demais materiais.  A sensibilidade do RMB 

no aço AISI-4140 e no aço AISI-1045 foi similar, 

aproximadamente um aumento de 15% para um 

nível de tensão de 150 MPa em tração. Para as 

tensões de compressão e para os três aços, a 

sensibilidade do RMB foi relativamente menor.  

 

 

 
Nos ensaios de torção, a sonda de RMB 

também ficou posicionada de maneira que o campo 

aplicado ficou na direção axial. Como pode ser 

observado na figura 8 e figura 9, quando a amostra 

é submetida a torção, as tensões normais geradas 

no sentido axial teoricamente são nulas. Nesse caso 

são geradas simultaneamente tensões de tração e de 

compressão a 45° em relação à direção axial. Desta 

maneira, poderia se esperar que na direção axial o 

sinal de RMB não iria ter mudança alguma. No 

Figura 5 - Parâmetro RMS do RMB normalizado em função 
da tensão aplicada aos eixos por esforços de flexão 

Figura 6 - Parâmetro RMS do RMB normalizado em 
função da tensão geradas por torção. 
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entanto, os resultados mostraram outro 

comportamento, como é mostrado a seguir.  

A figura 6 mostra o comportamento do 

parâmetro RMS do RMB normalizado em função 

de tensões geradas por torção. Pode ser observado 

que o parâmetro RMS do RMB aumenta com o 

aumento do torque aplicado. Esse comportamento 

ocorre independentemente do sentido do torque 

aplicado, bem seja positivo ou negativo. A 

sensibilidade do parâmetro RMS do RMB é 

aproximadamente igual nos dois sentidos de toque 

aplicado: no aço AISI-4340 houve um aumento de 

30% para 150 MPa, e nos aços AISI-4140 e AISI-

1045 houve um aumento aproximado de 10% para 

150 MPa. 

 
Ao comparar os resultados do parâmetro 

RMS do RMB na medição de tensões geradas por 

flexão e por torção, observou-se que a sensibilidade 

da flexão foi maior e a ordem entre os materiais foi 

similar nos dois ensaios, apresentando maior 

sensibilidade no aço AISI-4340 e menores (e 

iguais) nos aços AISI-4140 e AISI-1045.  

Ditos comportamentos também podem ser 

explicados baseados no fenômeno de 

magnetoestricção.  

No caso da flexão e gerando tensões de 

tração, as paredes de domínio são alinhadas na 

direção 0° em relação ao eixo da amostra. Por outro 

lado, quando são geradas tensões de compressão, 

as paredes de domínio são alinhadas na direção 90° 

em relação ao eixo da amostra. Assim, nesta 

condição, com a orientação da sonda do RMB no 

sentido axial à amostra, os sinais medidos 

apresentam uma sensibilidade relativamente maior.  

A figura 7 mostra a configuração das 

paredes de domínio de um infinitesimal de área da 

superfície do material sem a aplicação de tensões. 

Acredita-se que os domínios podem estar alinhados 

com o eixo da amostra devido ao efeito de 

fabricação da mesma. No processo de laminação 

das barras a microestrutura do material é orientada 

na direção axial, gerando anisotropia mecânica e 

alinhamento predominante dos domínios 

magnéticos nessa mesma direção.  

 

 

 
 

 

A figura 8 e figura 9 mostram de maneira 

esquemática o fenômeno de magnetroestricção (ou 

alinhamento de domínios) gerado na amostra 

quando submetida a tensões de torção. Nota-se que, 

ao se aplicar uma torção positiva à amostra (Figura 

8) há um aumento no número de paredes de 

domínio (de 180°) orientadas a -45° em relação ao 

Figura 7 - infinitesimal de área da superfície do material 
livre de quaisquer esforços 

Figura 8 - Efeito de tensão por esforço de torção positiva nos 
domínios magnéticos de um infinitesimal de área da 

superfície do material 

Figura 9 - Efeito de tensão por esforço de 
torção negativa nos domínios magnéticos de um 

infinitesimal de área da superfície do material 

Figura 10 - processo de saturação magnética de um 
infinitesimal de área de um material sujeito a torção via 

um campo magnético externo  
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eixo da mesma. Este fenômeno é devido à geração 

simultânea de tensões normais de tração a -45° e de 

compressão a 45°. A partir dessa condição e com a 

sonda do RMB orientada no sentido axial 

(aplicação de campo magnético variável de 

excitação no sentido axial), a estrutura magnética é 

teoricamente alterada (até a saturação magnética) 

segundo a representação esquemática mostrada na 

figura 10. Neste processo, quanto maior torque 

aplicado, haverá maior presença de paredes de 

domínio magnético (de 180°) orientadas a -45° em 

relação ao eixo da amostra e, portanto, o sinal de 

RMB será maior.   

 Este fenômeno independe da direção do 

torque aplicado, ver figura 9 para o caso de torque 

negativo. Neste caso o número de paredes de 

domínio é gerado a 45°. Isso explica o aumento 

percentual similar do parâmetro RMS do RMB na 

medição de tensões geradas por torques positivos 

ou negativos.  

Por fim, o fato da sensibilidade do parâmetro 

RMS do RMB na medição de tensões geradas por 

torção ser menor do que o observado na medição 

de tensões por flexão, pode ser justificado pela 

diferença de direções de paredes de 180° geradas 

pelas tensões aplicadas. No caso das tensões de 

flexão, os domínios incialmente estão alinhados 

com a campo magnético de excitação (orientação 

da sonda de RMB). Partindo dessa condição, no 

processo de magnetização cíclica, a movimentação 

de paredes de domínio é facilitada e maior. 

Gerando, portanto, maior sinal de RMB. Já no caso 

da torção, as paredes de domínio (de 180°) estão 

incialmente alinhadas a 45° em relação ao campo 

magnético aplicado. Desta maneira, no processo de 

magnetização cíclica, a movimentação de paredes 

de domínio apresenta uma dificuldade maior, logo 

o sinal de RMB é menor. 

 

CONCLUSÕES: 
Os resultados obtidos, e para os três aços 

estudados, demostram que a técnica do Ruido 

Magnético de Barkhausen pode ser utilizada com 

uma técnica não destrutiva para o monitoramento 

de tensões geradas por torção. 

 Independentemente do sentido do torque 

aplicado, o parâmetro RMS do RMB do sinal de 

RMB aumenta com a amplitude da tensão. 

 Posicionando a Sonda de RMB na direção 

axial de amostras tipo eixo, a sensibilidade da 

técnica no monitoramento de tensões geradas por 

torção é menor que no monitoramento de tensões 

por flexão. 
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