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RESUMO 

 

Neste trabalho, treze amostras de aço ASTM A516 Gr. 60, que é um tipo de aço carbono 

muito utilizado na construção de tubos de pressão e caldeiras pela indústria, foram 

selecionados para uma avaliação do comportamento microestrutural de cada amostra após um 

processo de tratamento termomecânico. Foram utilizados os ensaios não destrutivos baseado 

no ruído magnético de Barkhausen (RMB) e correntes parasitas (CP), duas técnicas 

eletromagnéticas sensíveis às variações na microestrutura das amostras que se pretende 

avaliar. As amostras foram divididas em grupos e cada grupo passou por um tratamento 

diferente dos demais. Dois grupos de oito amostras foram laminados a frio com redução de 

espessura de 1, 3, 5 e 7% sendo que um dos grupos foi normalizado. Uma amostra ficou como 

recebido da fábrica, amostra de referência, e o restante foi normalizado e em seguida foi feito 

um recozimento a 750°C. Em seguida, todos os grupos foram caracterizados 

metalograficamente através de um microscópio óptico para definir o tamanho médio de grãos. 

Após esta etapa foram coletados sinais de RMB e CP que, em seguida, foram avaliados por 

meio de técnicas de processamento de sinais e cálculo de parâmetros estatísticos. Para os 

sinais de RMB buscou-se a posição e amplitude máxima de pico, o sinal de energia, rms, 

assimetria e a curtose, todas no domínio do tempo. Já para os sinais de CP buscou-se verificar 

as variações de amplitude e ângulo de fase para diferentes frequências de excitação da sonda. 

Os dados foram confrontados com os obtidos sobre a amostra de referência obtendo-se 

resultados semelhantes aos observados na literatura. 

 

Palavras-chave: Ensaios não destrutivos. Tratamento termomecânico. Processamento de 

sinais. 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

In this study thirteen samples of ASTM A516 Gr 60, which is a type of carbon steel widely 

used in the construction of pressure pipes for industrial boilers were selected for 

microstructural evaluation of the behavior of each sample after a process of 

thermomechanical treatment. The methods used for this test were nondestructive test: 

Magnetic Barkhausen Noise (MBN) and Eddy Current (EC) which are electromagnetic 

techniques with great dependence on the microstructural characteristics of the samples were 

assessed. The samples were divided into groups and each group underwent a different 

treatment from others. Two groups of eight samples were cold rolled with a thickness 

reduction of 1, 3, 5 and 7% and one of the groups was normalized. A sample was as received 

from the factory, reference sample and the remainder was normalized and then annealing was 

done at 750 °C. Then all groups were metallographically characterized using an optical 

microscope to determine the average grain size. After this step signals MBN and EC were 

collected. The signals were evaluated using signal processing techniques and statistical 

functions, thereby determining values that correspond to the reflection of thermomechanical 

treatments on the microstructures. For signs of MBN sought the position and maximum peak 

amplitude of the signal energy, rms, skewness, kurtosis directed only to the time domain. As 

for the signs of EC, we sought variations or phase angle and amplitude for different excitation 

frequencies of the probe. Data were compared with the reference sample, yielding results as 

expected in the literature. 

 

Keywords: Non destructive testing. Thermomechanical treatment. Signal processing. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Apresentação e justificativa 

 

Em 1919, o físico alemão Heinrich Barkhausen observou que materiais 

ferromagnéticos submetidos a campos magnéticos variáveis emitiam ruídos. Essa descoberta 

revelou indícios de que esses materiais seriam compostos por pequenas regiões, e a interação 

entre elas responsável por algumas de suas propriedades magnéticas. Atualmente sabe-se que 

a microestrutura dos materiais ferromagnéticos é composta por domínios magnéticos que são 

microrregiões com magnetização de saturação e direção de magnetização diferentes. Nesses 

tipos de materiais, caso um campo magnético externo não seja aplicado, tem-se um campo 

resultante praticamente nulo. Contudo, devido à exposição ao campo magnético, ocorre um 

ajuste gradual dos momentos magnéticos de cada domínio à direção do campo aplicado, 

tornando o material magnetizado após certo intervalo de tempo. Entre dois domínios 

adjacentes existe uma região chamada de parede de domínio. Quando um campo externo 

variável é aplicado, a magnetização de cada domínio se ajusta à direção do campo, forçando 

as paredes de domínios com menor energia magnetoestática a um deslocamento na direção de 

magnetização. Se não houver obstáculo o deslocamento ocorre de forma contínua. O 

surgimento de defeitos, impurezas ou fatores externos, tais como deformações ou 

envelhecimento dificultam esse movimento, podendo até mesmo aprisioná-lo se o campo não 

for suficientemente forte para superar tais obstáculos. Quando a parede se desloca transpondo 

os obstáculos através de saltos discretos o campo interno gerado torna-se, naquela região, 

descontínuo. O sinal da variação de magnetização é capturado por uma bobina leitora 

posicionada sobre a amostra submetida ao campo magnético aplicado. A partir desse sinal é 

possível determinar as mudanças ocorridas nas propriedades microestruturais do material e, 

com isso, avaliar as transformações sofridas pelo material quando submetidos a diferentes 

condições. 

As alterações microestruturais são identificadas pelas variações na intensidade e 

frequência dos pulsos magnéticos captados pela bobina sensora. A partir delas é possível 

monitorar de forma não destrutiva propriedades magnéticas do material. Esses pulsos são 

chamados Ruído Magnético de Barkhausen (RMB) e por causa da sua grande sensibilidade a 

pequenas variações magnéticas internas, têm sido utilizados na caracterização e avaliação 

microestruturais por diversos centros de pesquisa e também pela indústria. 
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Existe atualmente uma grande dificuldade em mapear mudanças em microrregiões 

de aços que sofreram processos de laminação, fadiga, deformações ou mesmo tratamentos 

térmicos e que produzam resultados rápidos e satisfatórios. Soma-se ainda outra dificuldade 

da obtenção de características intrínsecas do material para avaliação prévia de seu 

comportamento quando colocado em ambientes hostis sem a necessidade de empregar 

técnicas danosas ao material. 

Por isso, o emprego do RMB como alternativa para avaliação microestrutural pela 

sua simplicidade, eficiência, custo baixo e pela a capacidade de ser utilizado na caracterização 

de materiais, representa uma poderosa ferramenta experimental com grande potencial de 

crescimento. O Centro de Ensaio Não Destrutivo (CENDE) da Universidade Federal do Ceará 

– UFC, a exemplo de outros centros de pesquisas como Laboratório de Dinâmica e 

Instrumentação (LADIN) da Universidade de São Paulo – USP, que também utilizam esta 

técnica, busca desenvolver e aprimorá-la para melhor aplicação na indústria e também em 

centros de pesquisas. Além disso, como o CENDE conta também com uma larga experiência 

na avaliação por meio da técnica não destrutiva de correntes parasitas (CP), técnica 

largamente utilizada em outros centros de pesquisa, e pelo fato das técnicas CP e RMB 

obedecerem a princípios físicos semelhantes, optou-se por utilizá-la como ferramenta 

comparativa entre os resultados encontrados.  

 

1.2 Objetivo geral 

 

Neste trabalho, busca-se avaliar experimentalmente as alterações microestruturais 

do aço A516 grau 60 após tratamento termomecânico, utilizando técnicas não destrutivas 

Ruído Magnético de Barkhausen (RMB) e de Correntes Parasitas (CP). 

 

1.3 Objetivos específicos 

 

- Avaliar as alterações microestruturais para cada nível de redução de espessura 

após o tratamento termomecânico por meio da análise dos sinais de RMB e CP. 

- Comparar quantitativamente as diferenças entre as amostras laminadas com e 

sem tratamento térmico através dos sinais de RMB, curva de histerese e corrente 

parasitas. 

- Relacionar as variações de anisotropia com os diferentes níveis de laminação. 
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- Confrontar os resultados dos sinais de RMB com os de correntes parasitas. 

- Correlacionar às diferentes direções do campo de magnetização em relação à 

direção de laminação com o aumento de anisotropia. 

 

1.4 Organização dos capítulos 

 

O capítulo 2 apresenta uma fundamentação teórica básica sobre os princípios 

físicos por trás desta pesquisa. O capítulo 3 mostra uma revisão de literatura sobre as 

principais descobertas e aplicações das técnicas de RMB e CP em materiais ferromagnéticos e 

materiais condutores. O capítulo 4 apresenta os materiais e a metodologia necessária para que 

se obtenham resultados mais claros e precisos. O capítulo 5 mostra todos os resultados 

encontrados. Sendo todos apresentados por meio de figuras, diagramas e gráficos. O capítulo 

6 mostra a conclusão e trabalhos futuros. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

Este capítulo tem como objetivo proporcionar informações básicas sobre os 

princípios do magnetismo e dos processos de magnetização. Desta forma, o leitor terá as 

ferramentas necessárias para compreender os mecanismos que levaram ao surgimento das 

técnicas não destrutivas baseadas em princípios magnéticos. Além disso, poderá conhecer 

suas aplicações práticas na avaliação e/ou análise de microestruturas de materiais 

ferromagnéticos. Para informações adicionais ver referências [1, 2, 3, 4, 5, 11, 25] do 

trabalho. 

 

2.1 Princípios básicos do magnetismo 

 

Na natureza existem materiais que respondem de forma diferente quando 

submetidas a um campo magnético. As três classes mais conhecidas são os diamagnéticos, os 

paramagnéticos e os ferromagnéticos. Os diamagnéticos têm o comportamento de repulsão, 

enquanto os paramagnéticos são atraídos, e os ferromagnéticos são fortemente atraídos. Por 

que isso ocorre? Os próximos tópicos esclarecerão os motivos. 

 

2.1.1 Natureza do eletromagnetismo e do magnetismo de materiais 

magnéticos 

 

Classicamente sabe-se que cargas elétricas têm a propriedade de atrair ou repelir 

outras cargas através da ação de um campo elétrico. Contudo, quando estas cargas entram em 

movimento, além do campo elétrico, surge também o campo magnético que atuará em outras 

cargas elétricas em movimento [1]. Em resumo, carga elétrica afeta outra carga elétrica e 

cargas elétricas em movimento afetam apenas outras cargas elétricas em movimento. 

 

Cargas elétricas 
𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜  𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  
            Cargas elétricas 

 

Cargas elétricas em movimento 
𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜  𝑚𝑎𝑔𝑛 é𝑡𝑖𝑐𝑜  
               Cargas elétricas em movimento 

 

A força de Lorentz que atua sobre a carga q (Coulomb) com velocidade v


 (m/s) é 

conhecida como força magnética, sendo descrita por: 
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𝐹 = 𝑞 𝑣  𝑥 𝐵                (1) 

 

No caso de uma corrente elétrica em um fio condutor, tem-se que: 

 

𝐹 = 𝑖 𝑙  𝑥 𝐵  ,              (2) 

 

onde i é a corrente elétrica em ampère (A), 𝐵   é o campo magnético medido em tesla (T) e 𝑙  é 

um comprimento do fio (metros). Essa força atua variando a direção e o sentido das cargas ou 

correntes elétricas. 

Quando um campo magnético variável no tempo encontra um material condutor 

fechado induz o aparecimento de corrente elétrica. Essas correntes aparecem como resposta 

natural o aumento de energia magnética sobre o circuito, e tem como característica 

fundamental a ação de limitar esse campo indutor. Dessa forma, mesmo aumentando a taxa de 

variação do campo sempre ocorrerá um aparecimento de correntes induzidas cada vez mais 

intensas, proporcionais ao aumento do campo indutor.  Essas correntes geram campo 

magnético induzido com sentido oposto ao campo aplicado. Quando somados esses dois 

campos, tem-se uma resultante entre esses dois campos com valor menor do que campo 

magnetizante. As correntes geradas são conhecidas como correntes de Foucault e são as 

responsáveis pelo potencial elétrico induzido. Essa ideia é descrita matematicamente pela 

indução magnética ou Lei de Faraday, dada por: 

 

dt

d
Nε


  ,             (3) 

 

onde dφ/dt é a taxa de variação do fluxo magnético com o tempo, N o número de espiras e ε 

potencial elétrico. O sinal negativo representa uma resposta natural a variações do fluxo. O 

fluxo magnético é descrito pela equação: 

 

 
, AdB



 
                                (4) 
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que é a integral ao longo de uma superfície considerada entre o produto escalar de 𝐵   por um 

elemento diferencia de área d𝐴 . A partir da união de (3) e (4), chega-se a: 

 dt
NA

B 
1

 
          (5) 

 

Nas equações (1), (2), (4) e (5) foi desconsiderado a origem do campo magnético 

B, que pode ser de um eletroímã ou um imã permanente. 

Quando um campo magnético atua em alguns materiais com propriedades 

magnéticas surge um campo interno ou molecular que também pode ser descrito pela equação 

5. Nesses materiais na camada de valência existem elétrons desemparelhados, originando 

momentos magnéticos permanentes. Essas camadas são normalmente a 3d (grupo do ferro) e 

4f (terras-raras) [2]. Esses momentos magnéticos formam regiões magnéticas ou domínios 

magnéticos, cada um com direção de magnetização independente e magneticamente saturada. 

Contudo, essas direções não são aleatórias, a rede cristalina impõe a adoção de direções que 

tornem a energia magnética total menor possível, de forma que a resultante dos momentos 

magnéticos tornar-se praticamente nula. A Figura 1 ilustra estas regiões. Mais detalhe no 

tópico 2.1.2. 

 

Figura 1: Domínios magnéticos com direções de magnetização aleatórias. 

 

Fonte: [3] 

 

Quando se aplica um campo magnético nestes materiais os momentos se ajustam à 

direção do campo. O tipo de comportamento causado por esse campo representa uma das 

metodologias adotadas para diferenciar os tipos de materiais magnéticos.  
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Os paramagnéticos respondem tornando-se magnéticos, mas para isso, há 

necessidade de um campo muito intenso. Além disso, a temperatura deve ser baixa se 

comparada à temperatura ambiente. Já os ferromagnéticos, tornam-se magnetizados 

facilmente e em qualquer temperatura, desde que esteja abaixo do ponto de Curie, pois acima 

desta temperatura o material torna-se paramagnético. Existe um parâmetro matemático que 

define o quão rápido um material alcance a saturação magnética. Ela é conhecida como 

susceptibilidade magnética χ, dedutível a partir da lei de Curie-Weiss. 

 







T

C

H

M
,           (6) 

 

onde M é a magnetização de saturação, H é o campo magnetizante cuja unidade é A/m, C é a 

constante de Curie, T temperatura e θ ponto de Curie. No caso de materiais paramagnéticos θ 

é igual a zero. Quando um material dito diamagnético é submetido a um campo, a indução 

ocorre em sentido contrário ao campo aplicado, ou seja, são repelidos pelas cargas em 

movimento. Isso se justifica pela a tendência que esses materiais têm de agrupar spins 

opostos. São exemplos de diamagnéticos: água e ar. 

Outra propriedade importante é a taxa de amplificação do campo aplicado ou a 

facilidade com que o campo atravessa um material [4]. Em alguns materiais essa amplificação 

é muito alta. Por exemplo, dizer que um núcleo de transformador tem permeabilidade 5000 é 

dizer que ele amplifica 5000 vezes o campo aplicado [4]. Essa propriedade é a permeabilidade 

magnética µ que vale 4π.10
-7

 henry/m para o ar.  

 

H

B
  ,            (7) 

 

onde H igual ao campo magnetizante (A/m) e B ao campo induzido ou magnético cuja 

unidade no SI é o tesla (T). 

A susceptibilidade e a permeabilidade magnética representam a descrição do 

comportamento dos domínios magnéticos e a partir delas é possível diferenciar os materiais 

como mostrado pela Tabela 1: 
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Tabela 1: Relação entre os materiais magnéticos e a permeabilidade magnética 

Material Susceptibilidade Permeabilidade 

Ferromagnético >> 0 >> 1 

Paramagnético > 0 > 1 

Diamagnético < 0 < 1 

 

O campo magnetizante pode ser originado de imãs permanentes ou de condutores 

de corrente elétrica. Para um solenoide com N espiras e comprimento l, atravessado por uma 

corrente i, o valor de H é descrito por: 

 

l

Ni
H 

           (8) 

 

A Figura 2 ilustra as linhas de campo do solenoide quando percorrido por corrente 

elétrica. 

Figura 2: Solenoide de comprimento l 

 

Fonte: adaptada de [1] 

 

As linhas que entram do polo sul (S) em direção ao polo norte (N) são as 

chamadas linhas de campo magnético. São úteis para ilustrar o campo magnético no espaço. 

 

 

 

 

 

l 
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2.1.2 Domínios magnéticos e paredes de domínio 

 

O que torna um material magnético são os números de spins desemparelhados na 

configuração eletrônica. Então, por que os materiais ferromagnéticos abaixo da temperatura 

de Curie não são todos imãs permanentes? Para responder a esta pergunta o físico francês 

Pierre Weiss propôs, em 1907, a existência de domínios magnéticos, que são microrregiões 

com características de imãs permanentes, todos orientados de tal forma a manter o campo 

resultante praticamente igual a zero. 

Nos ferromagnéticos existem cinco tipos de energias que são afetadas pelos 

domínios magnéticos: as energias de troca (Et) originada pelo alinhamento paralelo dos 

dipolos atômicos, energia magnetostática (Es) associada à redução da intensidade do campo 

magnético interno, a energia magnetocristalina (Ec) originada pelo surgimento das direções 

preferenciais de magnetização, magnetoestrictiva (Em) associada às deformações originadas 

pelos campos externos aplicado na direção de magnetização e a energia de entropia (Ee) 

devido a heterogeneidades do material pela presença de defeitos, discordâncias, lacunas, 

impurezas, etc. A soma dessas energias é a energia total do sistema (Etotal), conforme Equação 

9. As energias Es, Ec e Em são dependentes da textura sendo chamadas de energias 

anisotrópicas.  

 

emcsttotal EEEEEE           (9) 

 

Os domínios são criados para reduzir a energia magnetostática. Todavia, a 

formação de domínios não é indefinida, encerrando quando a energia mínima for alcançada. 

Isso porque na criação de interfaces ocorre um aumento das energias anisotrópicas e de troca 

[2]. A Figura 3 mostra a divisão de um monodomínio em quatro domínios com diferentes 

direções de magnetização. 

Figura 3: Divisão de um monodomínio magnético para minimizar a energia. 

 

Fonte: [2]. 
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Na região entre dois domínios adjacente e com direção de magnetização 

relacionada por um ângulo existe uma interface limitada chamada de parede de domínio. Caso 

a parede gire fora do plano de magnetização dos domínios vizinhos recebe o nome de parede 

de Bloch. Caso os momentos magnéticos girem no mesmo plano é chamada de parede de 

Néel. A largura desta parede é determinada pela relação entre duas formas de energias: a 

anisotrópica magnetocristalina e a interação de troca entre spins de átomos vizinhos. Estas 

energias são dependentes do número de átomos que constituem a parede e seus spins. Quanto 

maior o valor da primeira energia mais larga é a parede, enquanto a segunda é reduzida para 

valor menor. 

Existem diferentes tipos de paredes de domínio magnético. O que as diferenciam 

é ângulo de interface entre os momentos de domínios vizinhos, sendo as de 90° e 180° mais 

comuns. A figura 3 ilustra uma parede de 180° separando dois domínios adjacentes.  

 

Figura 4: Estrutura de uma parede de domínio de 180°. 

 

 

Fonte: adaptado [3]. 

 

A energia média entre dois spins relacionados por um pequeno ângulo entre 

átomos vizinhos para uma parede de domínio pode ser dada pela equação 10. Para uma cadeia 

unidimensional de n+1 átomo a soma para n pares de átomos vizinhos, tem-se: 

 






n

i

i
par

tr SE

1

22             (10) 
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Nesta equação   representa o parâmetro de troca, S
2
 o produto interno entre dois 

spins 𝑆𝑖     vizinhos e 
2  a expansão do cosseno

1
 do ângulo entre dois spins vizinhos. Para uma 

parede de 180° composta por n átomos o ângulo médio para cada spin é de 𝜋 𝑛 , 

correspondendo a uma energia anisotrópica alta porque haverá mais spins desalinhados em 

relação à direção de magnetização [3]. Assim, para uma parede de 180° constituída por n 

átomos, por exemplo, a energia de troca é dada por 
2

2

n
SE par

tr


 . Já a equação 11 mostra que, 

se a separação entre dois átomos adjacentes tem um valor determinado, por exemplo, um 

valor algébrico a, e considerando k como uma constante anisotrópica, pode-se encontrar a 

largura da parede δ. 

 

ka

S 


.
            (11) 

 

A constante k representa as propriedades físicas do material e seu valor é mínimo 

na direção de fácil magnetização e máximo na direção de difícil magnetização. 

Assim é fácil perceber que a espessura da parede é proporcional à razão entre o 

parâmetro de troca e a constante anisotrópica [2]. 

Quando se aplica um campo magnético sobre domínios magnéticos eles se 

ajustam a direção do campo aplicado, iniciando o processo de magnetização.  

 

2.2 Processos de magnetização 

 

Processos de magnetização são respostas da estrutura de materiais 

ferromagnéticos à aplicação de um campo magnético externo, podendo ocorrer por 

movimentação das paredes de domínio e/ou por rotação da direção de magnetização dos 

domínios e, conforme a intensidade e direção do campo, esses processos podem ser 

reversíveis ou irreversíveis [5]. 

Para um campo externo aplicado em estruturas monodomínio seus momentos 

magnéticos tendem a girar na direção do campo, desviando da direção de fácil magnetização 

por um ângulo θ. Em regiões de campo de anisotropia elevado, quando a intensidade do 

campo de magnetização não consegue desviar a direção de magnetização para um ângulo 

                                            
1
 A expansão do cosseno é: 𝑐𝑜𝑠 ∅ = 1 −

∅2

2
+
∅4

24
−⋯ 
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superior a 90°, o processo torna-se reversível. Nesse caso a magnetização retorna ao sentido 

original. Caso o campo seja intenso o suficiente para rotacionar a um ângulo superior a 90°, 

mesmo com a redução do campo, a direção de magnetização não retornará ao seu estado 

inicial, sendo por isso irreversível [2].  

A figura 5 ilustra o processo de rotação de M pela ação de um campo externo H. 

Observe que a posição final de M depende da direção e intensidade do campo H e também da 

direção de M em relação ao eixo fácil que nesta ilustração tem o mesmo sentido. Essa última 

dependência é consequência da energia de anisotropia magnetocristalina. 

 

 Figura 5: Processo de magnetização de monodomínio sob a ação de um campo externo. 

 

Fonte: Adaptada de [2] e [3] 

 

Caso o campo atue em material multidomínio o processo não ocorrerá por rotação 

da direção de magnetização e sim por movimento de parede de domínio. No deslocamento de 

paredes de domínios podem também ocorrer processos reversíveis e irreversíveis de 

magnetização.  

Na magnetização pelo movimento de paredes de domínio ocorre um aumento da 

magnetização e esse valor pode ser visualizado matematicamente pela equação 12 [2] e [5]: 

 

∆𝑀𝑥 = 2𝑀𝑥∆𝑥            (12) 

 

A partir de 12, pode-se chegar à variação da energia magnética: 

 

∆𝜀 = −2𝜇0𝑀𝑥∆𝑥𝐻𝑐𝑜𝑠𝜃         (13) 
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θ 
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e com isso, determinar a pressão da parede de domínio sobre os obstáculos no limite em que a 

área Δx tende à zero, 

 




cos....2 0 HM
x

x



          (14) 

 

Ao se deslocarem devido ao aumento da pressão ocasionado pela ação do campo 

externo as paredes de domínio podem encontrar regiões que dificultam sua passagem. Caso a 

parede não tenha energia suficiente para superá-las, ficará aprisionada. Esses locais são 

chamados de centros de ancoragem ou pinning [2] e [5]. Dependendo da intensidade do 

campo externo, as paredes podem apresentar dois comportamentos diferentes, que podem ser 

utilizados para determinar/avaliar se o processo de magnetização é reversível ou irreversível. 

Quando apenas a borda da parede fica aprisionada e sua superfície pode se mover livremente, 

possibilitando que a parede se deforme como uma membrana e preencha toda a região de 

aprisionamento, aumentando assim sua área e consequentemente sua energia magnética, tem-

se um processo reversível porque a parede pode retornar a sua posição original com a 

diminuição do campo. Para o caso em que a energia externa aumente suficientemente a 

energia da parede, fazendo com que toda a parede salte o obstáculo, tem-se um processo 

irreversível [2]. A figura 6 ilustra mais facilmente o deslocamento irreversível de uma parede 

de 180° de um ponto x0 a x2 a partir da variação de sua energia. 

 

Figura 6: Variação da energia de uma parede de domínio em função da posição em um 

cristal. 

 

Fonte: adaptada de [2] 

 

ε 

x 
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Na figura 6, x0 é um ponto de mínimo local da energia, caso o campo externo não 

forneça energia suficiente para a parede atingir o ponto de inflexão
2
 x1, oscilará em torno do 

ponto x0, sendo assim um processo reversível. Contudo, se em x1 o gradiente da energia 

atingir um máximo local, uma nova elevação do campo deslocará a parede para x2. Cessando 

o campo externo em x2 a parede não retornará ao ponto x0, acomodando-se no ponto de 

mínimo mais próximo, sendo por tanto, um processo irreversível. Os saltos de x1 para x2 são 

conhecidos como efeito Barkhausen e podem ser detectadas por meio de bobina sensível às 

pequenas variações no fluxo magnético. Os sinais de tensões capturados são chamados ruído 

magnético de Barkhausen (RMB).  

Os maiores responsáveis pelo efeito de Barkhausen são os domínios de 

fechamento. Esse tipo de domínio tem a direção de magnetização perpendicular aos outros 

domínios, tendo na região de campo coercivo sua maior concentração. A Figura 7 ilustra o 

encontro de uma parede de domínio com uma inclusão sem propriedades magnéticas. 

 

Figura 7: Passagem de uma parede de domínio por uma inclusão 

 

Fonte: [3] 

 

Observe que quando a parede encontra a inclusão o domínio de fechamento 

engloba toda a sua área. À medida que a intensidade do campo aumenta a parede se move por 

um processo de descolamento dos domínios, porém deixando domínios com direções 

perpendiculares ligados a inclusão. Todo esse processo é irreversível e, por isso, numa 

desmagnetização as paredes não retornam pelos mesmos caminhos, gerando uma histerese 

magnética. 

 

 

                                            
2
 Ponto de inflexão: ponto onde a função muda de concavidade 
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2.2.1 Efeito de Barkhausen  

 

O Efeito de Barkhausen é uma homenagem ao seu descobridor H. Barkhausen, 

que em 1919, observou que materiais ferromagnéticos submetidos a campos magnéticos 

variados emitiam ruídos sonoros e que os sons variavam de material para material a partir da 

utilização das mesmas frequências e/ou amplitudes. A origem destes ruídos foi associada a 

pequenas variações na densidade do fluxo magnético, e em consequência das mudanças 

descontínuas na direção de magnetização e movimentação de paredes de domínios, 

principalmente as de 180° [3].  

Estas variações podem ser observadas ao longo da curva de histerese, surgindo 

como pequenos incrementos, com intensidade que aumenta nas regiões próximas ao campo 

coercitivo do material em análise [4]. 

 

2.2.2 Curva de magnetização 

 

O ciclo de magnetização é uma forma de mostrar o comportamento dos materiais 

ferromagnéticos sobre ação de campo magnético externo para temperaturas abaixo do ponto 

de Curie. Essa curva é construída em um plano cartesiano onde o eixo horizontal representa o 

campo magnetizante, H, e o eixo vertical o campo induzido ou campo molecular B. 

O campo B é um campo interno do material, sendo resultado do ordenamento dos 

domínios magnéticos na direção do campo H aplicado, estando a origem do campo H 

associada à existência de eletroímã ou imãs permanentes. 

Quando o campo H é aplicado sobre um material ferromagnético inicia-se o 

processo de magnetização do material. Como citado no tópico 2.1.2, os domínios ou seus 

componentes magnéticos orientados nas seis direções possíveis de fácil magnetização 

crescem em detrimento dos demais, cessando quando o material atingir a saturação, ou seja, 

quando a amostra for um único domínio alinhado com o campo. Se o campo for removido, 

devido às perdas por histerese, os domínios não se ajustam na direção original, permanecendo 

o material magnetizado [6]. Desta forma o material passa a ter propriedades magnéticas 

mesmo na ausência do campo externo.  

A partir de um valor de H o material torna-se magneticamente saturado e o 

respectivo valor no eixo vertical corresponde à magnetização de saturação Ms. Invertendo o 

sentido do campo H a partir de Hmáx até zero, o caminho percorrido pela curva de 
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magnetização não é o mesmo. Surge uma curva mais larga que representa as perdas 

energéticas. Essas perdas são originadas pelo aprisionamento das paredes de domínio, 

ocasionado pelo aparecimento de inclusões, precipitado, óxidos etc. e principalmente na 

passagem pelas fronteiras de grãos que são regiões de alta energia que propicia a nucleação ou 

aniquilação de domínios.  Quando H se iguala a zero o material permanece magnetizado com 

um campo residual ou remanente Hr, e para zerá-lo é necessário inverter o campo a um valor 

de –Hc, e aplicá-lo na direção oposta ao campo remanente. Hc é chamado de campo 

coercitivo. Se continuar a magnetizar o material até o valor de -Hmáx e depois invertê-lo 

novamente para Hmáx passando antes por Hc, tem-se uma curva fechada chamada ciclo de 

ferro ou histerese magnética com informações sobre o comportamento do material. 

A Figura 8 ilustra a curva de histerese para uma indução magnética H em relação 

ao campo gerado ou densidade de fluxo B para um material ferromagnético inicialmente 

desmagnetizado. Os valores de Ms e B são alcançados quando os domínios se ajustarem à 

direção de H.  

 

Figura 8: Curva de histerese para amostra inicialmente desmagnetizada. 

 

Fonte: Adaptado de [6] 

 

A partir da curva de histerese é possível extrair informações sobre as 

características implícitas do material, como exemplo: as direções de fácil e difícil 
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magnetização, campo coercivo, regiões de perda de energia magnética, permeabilidade, 

susceptibilidade e, principalmente, as regiões de maior emissão de Barkhausen que 

correspondem à magnetização por movimento de paredes de 180° etc. Mais detalhes no 

próximo tópico. 

 

2.2.3 Anisotropia magnética 

 

A anisotropia magnética são regiões na qual uma propriedade física de 

determinado material tem valor diferente para diferentes direções do material. Por exemplo, 

quando a susceptibilidade magnética varia para diferentes direções dizemos que existe uma 

anisotropia de susceptibilidade. Existem três importantes tipos de anisotropia nos 

ferromagnéticos: anisotropia magnetocristalina, anisotropia magnetoelástica e anisotropia 

magnetoestática [7]. 

 

2.2.3.1 Anisotropia magnetocristalina 

 

Em 1907, P. Weiss percebeu que materiais ferromagnéticos, mesmo na ausência 

de campo externo, devido a uma interação individual dos momentos magnéticos, exibiam 

propriedades magnéticas. A resultante de cada interação gera o chamado campo molecular 

que origina interações de troca direta entre spins de átomos ou íons vizinhos e faz com que, 

em certas regiões, os spins se ordenem paralelamente entre si, causando magnetização 

espontânea. No entanto, isso não ocorre ao acaso, pois a simetria da rede cristalina interfere 

no processo, forçando o alinhamento a ocupar a menor energia possível. Essa energia recebe o 

nome de energia magnetocristalina e a direção dos momentos magnéticos em que ela é 

mínima chama-se eixo de fácil magnetização. Por isso, para diferentes direções do material 

existe uma anisotropia magnetocristalina [8]. 

Considere uma indução magnética H aplicada ao ferro metálico à temperatura 

ambiente cuja direção de fácil magnetização é [100]. A saturação magnética ocorrerá mais 

facilmente ao longo desta direção. Já para o eixo de difícil magnetização ou magnetização 

dura [111] exigirá uma quantidade maior de energia para que esse processo ocorra [2]. 

A Figura 9 mostra a relação entre um campo externo aplicado e as direções de 

fácil [100], média [110] e difícil [111] magnetização para o ferro metálico CCC, cúbico de 

corpo centrado. A medida de energia magnetocristalina é determinada pela diferença entre as 

curvas fácil e difícil magnetização. 
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Figura 9: Direções de magnetização para o ferro metálico e sua dependência com a 

intensidade da indução magnética H para atingir a saturação. 

 

Fonte: [2] 

 

Pode-se também expressar a energia magnetocristalina (Ek) para um cristal cúbico 

simples magneticamente saturado por meio de cossenos diretores em relação ao eixo de 

magnetização, 
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,    (15) 

 

onde V (m³) é o volume do cubo, k1cubo e k2cubo são as constantes anisotrópicas de primeira e 

segunda ordem (J/m³) e αi são cossenos diretores
3
. Está equação vale para qualquer região de 

magnetização uniforme [8]. 

Para cristais uniaxiais, a energia magnetocristalina é descrita pelo seno do ângulo 

θ entre o eixo c e a direção de magnetização, 
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10   senksenksenkkE uniuniuniuniuni     (16) 

 

Considerando apenas os primeiros termos da expansão e impondo que k1uni>k2uni e 

k0uni >0 e θ=0, tem-se a energia mínima para determinado cristal. Por tanto, sempre 

                                            
3
 São os cossenos dos ângulos que a direção de fácil magnetização faz com os eixos cristalográficos  
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lembrando que k depende exclusivamente das propriedades anisotrópicas do material, a 

energia magnetocristalina, 

 

2
10 senkkE uniuniuni           (17) 

 

A energia magnetocristalina surge da interação entre o momento angular orbital 

com o campo cristalino, tendo o momento de spin interferindo por meio da interação spin - 

orbita [9]. A interação de troca entre átomos vizinhos é isotrópica, logo o aparecimento da 

anisotropia magnetocristalina está relacionado à interação entre o momento atômico orbital 

com as cargas da rede [2]. 

 

2.2.3.2 Anisotropia magnetostrictiva ou magnetoelástica 

 

Quando um campo magnético é aplicado a um cristal ferromagnético suas 

dimensões sofrem modificações, ajustando-se para adquirir a menor energia de interação 

possível entre os momentos magnéticos. Contudo, esta energia depende da distancia e da 

orientação entre eles, logo qualquer mudança destes parâmetros acarretam alterações na forma 

do material e, consequentemente, nas propriedades magnéticas. A esse evento denomina-se 

anisotropia magnetostrictiva ou anisotropia magnetoelástica que é uma propriedade dos 

materiais ferromagnéticos [7]. Quando o campo magnético provoca um alongamento no 

material na direção de fácil magnetização ou paralela a ela será chamada, respectivamente, de 

magnetoestricção positiva ou negativa [8]. 

 

2.2.3.3 Anisotropia Magnetostática 

 

Devido ao surgimento de uma interação dipolo-dipolo aparece uma energia 

magnetostática que divide espontaneamente grãos magnéticos maiores em grãos menores com 

diferentes direções dos momentos magnéticos. Essa energia é uma energia desmagnetizante 

com valor superior à energia magnetocristalina e torna a magnetização resultante praticamente 

nula [8].  
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2.3 Perdas Magnéticas 

 

Quando se magnetiza um material ferromagnético até a saturação, tem-se uma 

energia magnetocristalina acumulada que pode ser máxima caso a direção do campo esteja na 

direção de difícil magnetização ou mínima, sendo na direção de fácil magnetização. Essa 

energia acumulada pode ser visualizada na parte superior na ascendência da curva de 

histerese, como se observa na Figura 10. Cessado a indução os domínios retornam as suas 

posições originais, devolvendo a energia recebida pelos processos reversíveis. Contudo, como 

se observa na Figura 11, a curva não retorna pelo mesmo caminho, existindo uma energia 

efetivamente dissipada [4]. Essa energia dissipada é chamada de perda magnética é definida 

como a área embaixo da curva, parte mais clara da Figura 11. 

 

             Figura 10: Energia acumulada                Figura 11: Energia dissipada 

 

Fonte: [4] 

 

Como citado anteriormente os processos de magnetização podem ser ocasionados 

por movimentação de paredes de domínio ou por rotação de momentos magnéticos, sendo o 

“joelho” da curva a região de separação dos dois processos [3]. A região abaixo do “joelho” 

está associada à magnetização brusca quando paredes de domínios de 180° e 90° encontram 

obstáculos que causam aprisionamento. O movimento de parede de 180° evidencia o 

comportamento anisotrópico magnetocristalino, enquanto o movimento de 90°, o 

comportamento anisotrópico magnetoelástico sendo ambos irreversíveis. Acima do “joelho” 

ocorre à rotação de domínio que é reversível, logo não há perdas de energia. Contudo, como 

se observa na Figura 11, há perda de energia nesta região. Atribui-se essas perdas ao 

movimento de paredes de 90° e ao movimento de paredes durante a aniquilação de domínios 
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[4]. Assim, os movimentos de paredes de domínios são responsáveis por essas perdas 

magnéticas.  

Associado ao movimento de paredes o aparecimento de correntes de Foucault e a 

nucleação de domínios completam os eventos que levam às perdas magnéticas. 

 

2.4 Correntes parasitas ou correntes de Foucault 

 

As correntes parasitas são explicadas pela lei de indução magnética que afirma 

que fluxos magnéticos variáveis aplicados a materiais condutores geram correntes elétricas 

induzidas que circulam em planos perpendiculares ao fluxo aplicado, ficando limitadas as 

regiões de aplicação do campo magnético. Estas correntes surgem como forma de resistência 

às mudanças do fluxo magnético sobre o material condutor. A figura abaixo ilustra este 

enunciado. 

 

Figura 12: Indução por meio de imã permanente 

 

Fonte: Adaptado de [10] 

 

Michael Faraday, físico inglês nascido em 1791, percebeu que ao aproximar um 

imã ou outro circuito com corrente elétrica de uma bobina conectada ao galvanômetro, uma 

deflexão ocorria na agulha. Ele então concluiu que as variações da indução magnética 

geravam uma força eletromotriz ε (f.e.m) como forma de resistência às variações do fluxo 

indutivo. 

Em 1864, James Clerk Maxwell apresentou as equações que são consideradas os 

pilares para a compreensão dos princípios físicos das correntes parasitas, as chamadas 
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equações de Maxwell, são equações diferenciais que governam a variação do campo 

eletromagnético: 

 

∇   𝑥𝐸  = −
𝜕𝐵      

𝜕𝑡
 ,        (18) 

∇   𝑥𝐻   = 𝑗  ,           (19) 

∇   .𝐵  = 0,            (20) 

∇   .𝐷   = 𝛾,            (21) 

 

sendo 𝐵   a densidade de fluxo magnético (T), 𝐸  ·, a intensidade do campo elétrico (C/m²), 𝐻    a 

indução magnética (A/m), 𝑗  densidade de corrente (A/m²), t o tempo em segundos e 𝛾 a 

densidade de carga (C/m³). 

Para meios isotrópicos as relações descritas acima podem levar às equações 

lineares: 

 

𝐵  = 𝜇0𝐻   ,           (22) 

𝐷   = 𝜀0𝐸  ,            (23) 

𝑗 = 𝜎𝐸  ,            (24) 

 

onde 𝜀0 é a permissividade do ar (F/m) e ζ, condutividade elétrica (Ω
-1

). Contudo, um 

comportamento não linear poderá surgir para algumas das três propriedades, embora para 

condutividade isso seja raro quando se trata de problemas com correntes parasitas. Para 

materiais magnéticos a não linearidade pode ser expressa por uma dependência da 

permeabilidade magnética, 

 

AfijA s





2

1 2

0

  ,         (25) 

 

onde 𝐴  é o potencial magnético, 𝑗𝑠     a densidade de corrente aplicada, e f a frequência de 

oscilação. Observe que o valor complexo descreve a densidade de corrente parasita gerado. 

Em 1926, um instrumento desenvolvido por H. E. Kranz foi usando para medir 

espessuras de metais condutores elétricos [11].  
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Durante a Segunda Guerra Mundial (1939 – 1945) foram desenvolvidas técnicas 

sofisticadas não destrutivas utilizando correntes parasitas. Isso foi devido a uma demanda 

tecnológica industrial por novos meios preventivos de controle de falhas nos equipamentos 

[11].  

A partir de 1950 foi desenvolvimento um sofisticado equipamento de ensaio não 

destrutivo por Friedrich Förster que utilizava a variação de impedância a partir de um plano 

cartesiano cujos pares ordenados dependem de propriedades do material em análise e de 

características do circuito que contém a bobina magnetizante. Esse equipamento tornou-se a 

base para o desenvolvimento dos equipamentos atualmente em uso seja na indústria ou em 

laboratórios de pesquisas [11]. 

 

2.4.1 Princípios fundamentais 

 

A técnica de inspeção não destrutiva por meio de correntes parasitas é sensível às 

propriedades físicas dos materiais inspecionados tais como: condutividade, permeabilidade, 

espessura da amostra, corrosão, estado de tensões, composição química, fases, tamanho de 

grãos, encruamento, tratamento térmico e descontinuidades, e dimensionamento representa 

uma importante e eficiente ferramenta para avaliações do comportamento microestrutural dos 

materiais.  

O principio básico para o aparecimento das correntes parasitas é a autoindutância 

eletromagnética. Nela uma bobina primária com uma corrente alternada, com determinada 

frequência e intensidade, gera um campo magnético primário alternado que ao encontrar o 

material em teste, seja ele ferromagnético ou não, gera uma corrente induzida alternada 

secundária que induz um campo magnético secundário sobre a bobina primária, diminuindo o 

campo magnético primário [12]. 

A autoindutância é uma reação que a bobina oferece como forma de diminuir a 

passagem da corrente na bobina. Essa reação recebe o nome de reatância indutiva XL (ohms). 

Quanto maior a intensidade do campo secundário, maior será a reatância indutiva, assim 

mantendo o campo primário constante é possível identificar variação do campo secundário a 

partir das variações nas suas propriedades elétricas e magnéticas. Se a amostra não é 

ferromagnética e tem alta condutividade (ζ) terá maior densidade de correntes secundárias o 

que acarreta maior interferência na bobina primária, caso contrário, com maior resistividade 

(ρ) a interferência será menor. Contudo, para materiais ferromagnéticos surgirá além do 
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campo secundário, um campo magnético interno que junto com o campo secundário irá 

interferir no campo primário. Para esse tipo de material, quanto maior for à permeabilidade 

magnética (μ) da amostra maior será a interferência no campo primário e, por isso, as medidas 

de correntes parasitas tornam-se mais imprecisas. 

A resistência da amostra pode ser relacionada com a reatância indutiva da bobina 

sensora através de um plano complexo chamado plano de impedância Z (ohms). A 

impedância depende das propriedades elétricas que afetam a variação do fluxo magnético na 

bobina primária como a resistência do fio, reatância indutiva e resistência da amostra em 

teste: 

 

𝑍 = 𝑅 + 𝑖𝑋𝐿           (26) 

 

As variáveis R e XL representam, respectivamente, os valores da resistência e 

reatância indutiva tanto da bobina quanto da amostra em teste. 

Para melhor compreensão observe a Figura 13 abaixo que representa um circuito 

elétrico resistivo e indutivo. Lembrando que os circuitos elétricos podem ser resistivos 

(composto de resistores), capacitivos (composto de capacitores), indutivos (composto de 

indutores) ou uma associação dos componentes elétricos citados anteriormente. 

 

Figura 13: Modelo de um circuito indutor e resistivo para a geração de correntes parasitas. 

 

Fonte: própria autoria 

 

As principais fontes de informações da técnica de correntes parasitas são obtidas 

por meio da resistividade e permeabilidade da amostra, no entanto para materiais 

ferromagnéticos, devido ao campo molecular e também pelo fato da permeabilidade ser mais 
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acentuado, as respostas à resistividade tem sinal fraco se comparado ao da permeabilidade 

[10, 13, 14]. Os sinais de correntes parasitas são obtidos a partir do plano de impedância Z 

que é um plano complexo, cujas componentes x e y representam, respectivamente, a 

resistência e a reatância do conjunto bobina-amostra. (vide Figura 14). Tais componentes são 

normalizadas por X0 e ωX0 de modo que as propriedades da bobina e do ar sejam 

desconsideradas e apenas as características da amostra são consideradas [15]. Ainda, como 

observado na Figura 14, para valores maiores da resistividade, ρ, e permeabilidade, μ, ocorre 

uma aumento do valor de impedância, enquanto a diminuição da frequência ω tem efeito 

contrário [16]. 

 

Figura 14: Plano de impedância Z com suas componentes: horizontal (real) e vertical 

(imaginária) normalizada. 

 

Fonte: adaptado de [14] [15] 

 

O valor de θ representa o ângulo de fase para o plano de impedância que também 

é influenciado pelas variações da microestrutura [16]. 

Cada ponto do percurso do arco é chamado de ponto operativo P, com valor 

relacionado às características da sonda e da amostra e o comportamento observável pela 

rotação do eixo do eixo z em relação às coordenadas vertical e horizontal. O ponto operante 

incorre a um valor mínimo ou máximo quando o eixo z está sobre o eixo vertical (ângulo θ = 
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90º) ou horizontal (ângulo θ = 0º), respectivamente. A descrição matemática para o ponto 

operativo leva em consideração propriedades da sonda e da amostra, 

 

2
pAR

L
P




  ,           (27) 

 

onde L é indutância da sonda, RA, a resistência elétrica da amostra e p , número de espira da 

sonda de excitação. O ponto operativo é uma forma de entender o comportamento do arco de 

impedância. Tomemos a Equação 27 para análise, se consideramos ω, ηp e L como constantes, 

pois são fatores controláveis pelo ambiente, mantendo variável apenas RA que agrega 

características da amostra, todo acréscimo em RA implicará em diminuição do ponto operativo 

e consequentemente aumento de impedância. 

 

2.4.2 Efeito película ou skin effect. 

 

O efeito película é uma resposta do próprio material à indução eletromagnética e 

está de acordo com a lei de Lenz. Este efeito é uma resposta do campo magnético gerado 

pelas correntes parasitas que tem a mesma direção do campo magnetizante, porém com 

sentido oposto o que produz um campo resultante com intensidade menor e, por isso, as 

densidades de correntes parasitas não podem penetrar a grandes profundidades. 

A densidade de correntes parasitas concentra-se, principalmente, perto da 

superfície da amostra, ou seja, próximo da bobina de excitação. Isso ocorre porque a 

profundidade de penetração é inversamente proporcional ao quadrado do produto da 

frequência de fase ω, condutividade e permeabilidade µ=µrµ0, onde é a µr permeabilidade 

relativa diferencial e µ0 permeabilidade relativa no ar. Lembrando que a condutividade é o 

inverso da resistividade. As equações 28 e 29 descrevem, respectivamente, a densidade de 

correntes a uma profundidade x e a profundidade de penetração padrão δ [17, 18]: 
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onde 0J  é a densidade de correntes na superfície e f 2 , e 
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O comportamento das componentes da função que descreve o decaimento 

exponencial e o aumento da defasagem da densidade de correntes do material pode ser 

ilustrado pela Figura 15. Como as variáveis condutividade e permeabilidade são constantes 

para o mesmo material é possível alterar a profundidade de penetração padrão apenas 

variando a frequência de excitação. Para valores maiores da frequência, em vermelho, a 

profundidade padrão é menor que para frequência mais baixa, em azul.  

 

Figura 15: Dois valores para a profundidade de penetração padrão variando a frequência. 

 

Fonte: adaptado de  [10] 

 

A profundidade de penetração padrão é definida quando a densidade de correntes, 

a uma profundidade x, diminui (1/e) em relação à superfície, sendo e = 2,71828182..., ou seja, 

se reduz a 36,8%. A partir deste valor a sensibilidade do método torna-se questionável. Isso é 

justificado porque as respostas confiáveis da técnica dependem da densidade de corrente e a 

partir deste valor diminuirá rapidamente. Por exemplo, a 2δ ou (1/e)² reduz a 13,5% e a 3δ ou 

(1/e)³ reduz a 5%. 

O efeito película não se restringe apenas à limitação da técnica de correntes 

parasitas, ele também afeta a produção de informações obtidas através da técnica de RMB 

pelo mesmo motivo o campo de magnetização não consegue penetrar às regiões muito 

profundas o que torna a técnica limitada a poucos milímetros de profundidade. A Figura 16 

mostra o valor de algumas profundidades padrão para alguns materiais. 
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Figura 16: Profundidade padrão de penetração em função da frequência 

 

Fonte: [16] 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Ensaios não destrutivos  

 

Ensaios não destrutivos (ENDs) são técnicas de avaliação realizadas em materiais 

para verificar a existência ou não de descontinuidade, falhas ou defeitos. Existem diversos 

métodos de END sendo sua escolha de acordo com o tipo de informação que se deseja extrair. 

Ensaio visual, líquido penetrante, partículas magnéticas, ultrassom, radiografia industrial 

(Raios X e Gama), correntes parasitas (CP), análise de vibrações, termografia, emissão 

acústica, ruído magnético de Barkhausen (RMB) e estanqueidade são exemplos de ensaios 

não destrutivos.  

Correntes parasitas e ruído magnético de Barkhausen são técnicas 

eletromagnéticas. A primeira só é aplicada a materiais condutores de corrente elétrica, 

enquanto que a segunda apenas a materiais ferromagnéticos.  

Este trabalho concentrou-se na análise do comportamento microestrutural de um 

material ferromagnético, para isso, utilizou as técnicas CP e RMB em face as suas 

dependências com tais propriedades. Conforme dito no tópico 2.1.3, o RMB tem sua origem 

associada a pequenos deslocamentos de paredes de domínios para intervalos de tempo muito 

curtos, sendo por isso considerado uma técnica não destrutiva micromagnética. Quando a 

técnica depende de grandes deslocamentos de paredes de domínios que leva em consideração 

muitos grãos ou muitos domínios para tempos longos, passa a ser chamada macromagnética 

[19].  

 

3.1.1 A técnica do RMB e a microestrutura 

 

Os cristais reais apresentam defeitos nas suas estruturas que afetam suas 

propriedades mecânicas, elétricas e magnéticas. Podem ser de três tipos: pontuais, em linha e 

de superfície. Os defeitos pontuais mais comuns são as lacunas, átomos substitucionais e os 

interstícios. Em linha são as discordâncias em superfícies são os contornos de grãos [6]. 

Todos esses defeitos e imperfeições atuam de forma a dificultar a movimentação das paredes 

de domínio, necessitando campos externos cada vez mais intensos para superá-los.  

O RMB é o resultado dos saltos abruptos que as paredes de domínios fazem ao 

encontrar esses pontos de ancoragem. Na curva de magnetização essas descontinuidades 
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aparecem como oscilações ao longo do percurso da curva, como observado na Figura 17 

abaixo. 

 

Figura 17: Saltos da curva de magnetização característico do efeito Barkhausen. 

 

Fonte: [3] 

 

As regiões na curva de histerese onde se concentram os maiores números destes 

eventos estão localizadas na região de campo coercivo [20]. Além dessa região, os pontos 

onde ocorrem nucleação e aniquilação também mostram certos números desses eventos tendo 

a nucleação, devido ao maior gasto de energia magnetocristalina, maior intensidade [4]. A 

Figura 18 ilustra as regiões de maior incidência de ruído de Barkhausen.  

 

Figura 18: Curva de histerese com as regiões de maior incidência de RMB.   

 

Fonte: autoria própria 
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A largura do campo coercivo depende da distância entre impurezas como os 

carbonetos e as inclusões: nitretos, óxidos e sulfetos [4]. Quando mais próximas elas 

estiverem, mais largo será o campo coercivo e, consequentemente, mais intenso será o sinal 

de RMB. Além da microestrutura, o RMB também é função do estado de tensão, composição 

química e dureza do material como será descrito nos tópicos seguintes. 

O método para capturar o RMB é fundamentado no principio da indução 

magnética. Uma bobina indutora magnetiza o material com uma corrente elétrica alternada 

segundo uma função senoidal. Uma bobina sensora colocada sobre a superfície do material 

captura os pulsos elétricos causados pelos movimentos descontínuos das paredes de domínio. 

Esses pulsos representam o ruído magnético de Barkhausen.  

A técnica de RMB tem um alcance limitado devido ao surgimento de densidades 

de correntes parasitas na seção transversal do material. À medida que se aumenta a variação 

do fluxo da seção homogênea do campo magnetizante diminui a profundidade de ação efetiva 

do campo.  

 

3.1.1.1 Tensões mecânicas e o sinal de RMB 

 

Os trabalhos produzidos até o momento mostram que existem dois 

comportamentos diferentes para as tensões mecânicas sobre o RMB. Para, [21] [22] e [23] 

quando a tensão aplicada é de tração os domínios magnéticos se alinham à direção da tensão 

aplicada. Esse efeito ocorre porque com o aumento da energia potencial elástica a 

microestrutura magnética se reorganiza para reduzir a energia total (energia magnetocristalina 

e magnetostática) do sistema. Esse efeito reflete-se com um aumento do número de domínios 

de 180º na direção da tensão em detrimento das paredes de 90°. Para [4] a tensão de tração 

gera uma direção de fácil magnetização na mesma direção da tensão aplicada, assim quando 

se mede a intensidade do RMB nessa direção, tem-se um valor mais elevado. Já para as 

tensões de compressão os domínios se ajustam perpendicularmente à direção da tensão 

aplicada, favorecendo a movimentação de paredes de 90°, consequentemente a diminuição do 

RMB [22, 24].  A ação da tensão mecânica sobre os domínios magnéticos recebe o nome de 

efeito magnetoelástico ou magnetomecânico. A Figura 19 ilustra como esse efeito ocorre. 
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Figura 19: Reorientação dos domínios magnéticos após sofre tensão de tração e compressão. 

 

Fonte: [19] 

 

A envoltória do sinal temporal do RMB após o incremento de uma tração 

mecânica muda de acordo com a intensidade da tensão aplicada. Para valores maiores de 

encruamento constatou-se uma elevação no pico da envoltória, sendo o limite entre a região 

elástica e plástica a que emitiu a maior amplitude. Contudo, quando a deformação alcança o 

regime plástico o valor do RMB diminui drasticamente [21, 24-26].  

No trabalho de [27] o comportamento da tração foi semelhante aos trabalhos 

citados acima. Contudo, para valores mais elevados da tensão de compressão surgiu uma 

elevação de picos e em seguida o aparecimento de dois ou três picos para o mesmo material 

com tratamento térmico ou composição química diferente. Para [27] e [4] esses picos são 

oriundos da nucleação e aniquilação de domínios.  

Os ensaios de RMB para este trabalho foram pautados nos diferentes 

comportamentos das paredes de domínio após o material passar por tratamento 

termomecânico.  

 

3.1.1.2 Deformações elásticas e plásticas 

 

Como já foi dito antes, dentro da microestrutura existem regiões que dificultam a 

movimentação das paredes de domínios. Na maioria das vezes essas regiões são constituídas 

por discordâncias, oriundas de tensões locais. Havendo uma concentração de paredes de 180° 

e um elevado o número de discordância, decorrente de deformação elástica ou tratamento 

termomecânico, o aumento do sinal de Barkhausen é facilmente identificável, representando 

um auxilio na avaliação da microestrutura [25]. Quando se aplica uma tensão elástica na 
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região que concentra as maiores tensões local ocorre um aumento no deslocamento de 

discordância e no número de pontos de ancoragem à movimentação de paredes de 180°. À 

medida que a tensão aumenta os saltos tornam-se mais intensos, o que eleva a amplitude do 

envelopamento do RMB. Contudo, quando o número de pontos de ancoragem torna-se 

excessivamente elevado, as paredes de domínio não conseguem superá-los, havendo uma 

diminuição da intensidade do sinal de Barkhausen. 

A partir da Equação 15, que descreve o movimento de paredes de domínio sobre 

ação de um campo magnético externo e do gradiente de energia em cada posição da parede, 

um aumento na deformação elástica também aumento do gradiente de energia magnética, 

sendo este crescimento compensado pela elevação na movimentação de paredes de 180° [25]. 

Quando do gradiente atinge um mínimo local esse aumento cessa, representando o 

aprisionamento definitivo das paredes de 180°. Neste momento apenas a movimentação de 

paredes de 90° torna-se possível. A Figura 3.4 ilustra esse comportamento. 

 

Figura 20: Variação da energia Ew da parede em função da posição x: a) antes da deformação 

plástica, b) depois da deformação plástica. 

 

 

Fonte: [25] 

 

A pressão exercida pelo campo magnético aplicado na direção do ângulo θ com a 

magnetização tende a mover as paredes de domínio do ponto 1 para o ponto 2 e 3 (ver Figura 

a) Antes da deformação plástica 

 

 

 

 

b) Depois da deformação plástica. 
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20). Quando ocorre uma deformação elástica ocorre um aumento na intensidade do gradiente 

de energia e da densidade de paredes de 180° nas regiões onde não existe homogeneidade na 

rede cristalina, ou seja, os planos são muito afastados o que possibilita o cisalhamento. Essa 

situação corresponde aos pontos 1 e 3 da Figura 20.  

 

3.1.1.3 Tratamento térmico 

 

O tratamento térmico tem efeito muito forte sobre o RMB, pois afeta diretamente 

os tamanhos de grãos que são centros preferenciais para a nucleação e aniquilação de novos 

domínios [28]. O crescimento de grão em amostras de aço por meio de tratamento térmico 

provoca um aumento na intensidade do sinal de Barkhausen [29]. Para LANDGRAF [4], que 

desenvolveu trabalho com aços elétricos, a explicação da dependência entre as estruturas de 

domínios e o tamanho de grão é manter a energia magnetostática constante, pois acoplado ao 

contorno de grãos pode existir o prolongamento de uma parede de domínio que separa dois 

polos magnéticos. 

Um modelo matemático para os RMB que apresenta a dependência do tipo Hall-

Petch
4
 com o tamanho médio de grão é [30], 
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onde dg é o tamanho médio do grão e Cg é uma constante dada por,  
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sendo H a intensidade do campo de magnetização, N é o número total de impulsos sobre a 

amostra, Δ∅ a variação do fluxo magnético numa microrregião, Cν uma constante, γ é a 

energia por unidade de área da parede de domínio, Is a magnetização de saturação e k é a 

constante de anisotropia magnética. 

                                            
4
 relação entre o tamanho de grãos com as propriedades mecânicas do material. 
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Quanto menor o valor médio do grão mais intenso será a emissão do RMB, isso 

porque com grãos pequenos haverá uma maior densidade de fronteiras ou contornos de grão, 

elevando o valor médio de nucleações e aniquilações de domínios magnéticos, já que esses 

eventos ocorrem preferencialmente nesta região devido à maior energia interfacial [28]. Em 

estudos feitos sobre o comportamento magnético em aços elétrico laminado, a região do 

campo coercivo concentra à maior fonte de informação para a técnica de RMB, visto que a 

largura do campo coercivo representa a distancia entre pontos de ancoragem [4]. Porém, os 

contornos, devido ao efeito da nucleação e aniquilação, também são fontes RMB, sendo a 

nucleação a responsável pelo maior pico. A Figura 21 ilustra esses eventos. 

 

Figura 21: Eventos de Barkhausen na direção de laminação.

 

Fonte: [4] 

 

No gráfico os intervalos de -1,5T a 1,5T e -16kA/m a 16kA/m representam, 

respectivamente, a indução magnética e campo de magnetização. Observa-se que a maior 

intensidade para o pico é na região do campo coercivo, ou seja, entre -0,5 a 0,5 T. Já nas 

proximidades de -1,5 e 1,5T surgem dois picos, sendo o de maior intensidade correspondente 

à nucleação de domínios e de menor para a aniquilação. A partir desses resultados é possível 

perceber que o tratamento térmico e tratamentos mecânicos afetam o sinal de RMB. 

 

3.1.2 Composição química e as transformações de fase 

 

Diversos trabalhos apresentaram justificativas para comprovar a dependência do 

sinal de RMB com a composição química e as transformações de fase. Por exemplo, uma 

composição de carbono em uma liga metálica pode ocasionar a formação de carbonetos 

devido ao envelhecimento magnético da amostra [31]. O acúmulo de carbonetos funciona 
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como pontos ancoragem ao movimento de paredes de domínio magnético e, como citado 

anteriormente, acarreta o alargamento da região de campo coercivo. 

Sobre o comportamento do aço carbono depois de variados tratamentos térmicos 

para um mesmo aço os sinais de RMB não são os mesmos. Isso ocorre porque a formação de 

fases, tais como perlita, bainita ou martensita, altera de forma diferente a movimentação das 

paredes de domínio [32].  

 

3.1.3 Sistema teórico para a medição do RMB 

 

O sistema de medição do RMB é composto por: um gerador de funções senoidal 

ou triangular; um amplificador de tensão para aumentar a intensidade do sinal de tensão do 

gerador; um yoke constituído por uma bobina de magnetização enrolado sobre um núcleo 

ferromagnético em forma de U com alta permeabilidade magnética que serve para induzir um 

campo magnético variável sobre a amostra em teste; uma bobina leitora capaz de captar 

pulsos elétricos muito baixos emitidos pelas variações magnéticas causadas pela 

movimentação de paredes de domínio; um amplificador para que os sinais possam ser 

amplificados; um filtro passa-banda para eliminar algumas bandas de frequência 

desnecessárias; um osciloscópio; e um computador para o processamento dos sinais coletados. 

A Figura 22 abaixo ilustra esse esquema. 

 

Figura 22 Modelo simplificado para medição do ruído de Barkhausen. 

 

Fonte: Adaptado de [33] 

 

Uma corrente elétrica variável no tempo de forma triangular é emitida pelo 

gerador de sinal e amplificada, e em seguida aplicada numa bobina do yoke posicionado sobre 

Amplificador de Tensão 

Fonte de Sinal 

Amostra 

Amplificador e Filtro 

Osciloscópio e 

Computador 
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a amostra [29]. Durante as oscilações magnéticas internas um sinal de tensão é capturado pela 

bobina sensora, em seguida amplificado, filtrado e depois projetado no osciloscópio. Após 

identificação do sinal foi processado e analisado em computador.  

O RMB é no domínio do tempo, mas pode ser convertido para o domínio da 

frequência através da transformada de Fourier
5
. A Figura 23 ilustra o sinal de RMB e da 

corrente de excitação utilizada no procedimento. 

 

Figura 23: Sinal de RMB (branco) e da corrente de excitação (vermelho). 

 

Fonte: Equipamento Barktech do Laboratório de dinâmica e instrumentação - USP. [34] 

 

3.1.4 Processamento dos sinais de RMB 

 

O processamento dos sinais foi realizado com auxílio do programa MATLAB
®

, 

que integra além do processamento de sinais a análise numérica de dados e construção de 

gráficos. A interface do programa, assim como a linguagem utilizada para gerar códigos, é 

intuitiva e de fácil compreensão. 

Na literatura existem diferentes formas de processamento do RMB. Parâmetros 

estatísticos são largamente utilizados para o processamento e análise dos sinais de RMB. 

Classicamente os meios mais utilizados, tanto no domínio de tempo quanto no domínio da 

frequência, são: valor de amplitude e posição de pico, o valor rms (root mean square), análise 

de energia ou potência e espectro do envelope de sinal, curtose (kurtosis) e assimetria 

(skewness); espectro de frequência, diferente tipos de banda e banda completa. Além destes, é 

possível, realizar uma análise tempo-escala por meio da transformada wavelet para separar as 

informações contidas no sinal emitido pela microestrutura e das tensões residuais. 

                                            
5
 Transformada discreta em representa a função em termos de base sinusoidal multiplicada por coeficientes. 
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Neste trabalho foram utilizados os parâmetros rms, energia do sinal, curtoses, 

assimetria, envelopamento do sinal e amplitude máxima e posição de pico a partir do 

envelopamento. 

O uso da amplitude máxima de pico serviu para identificar, em cada amostra, os 

valores máximos do sinal de RMB para diferentes intensidades de correntes elétricas ou 

intensidade do campo induzido. Já o valor de rms, foi utilizado pelo fato de ser o modelo de 

análise mais utilizado na literatura para relacionar a influência da microestrutura [31], 

tamanho de grãos [28], concentração de carbono [32], anisotropia [35], defeitos e 

discordância com o sinal RMB. Contudo, não é sempre que se pode determinar as 

características microestruturais de um material com os parâmetros de rms, pois existem alguns 

tratamentos térmicos que comprometem sua eficiência [23]. Para resolver esse problema é 

preciso aplicar um método que seja sensível a qualquer alteração microestrutural 

independente do tipo de tratamento que amostra esteja submetida. Essa medida é o 

envelopamento do sinal como será citado em páginas futuras. 

O valor numérico para o rms é definido a partir da equação 32 que representa a 

raiz quadrática do quadrático média para o sinal de RMB ao longo do tempo. 
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onde: RMBrms é o valor de rms para o sinal de RMB; 

  Vi é a voltagem para certo intervalo de tempo; 

  Vm é o valor médio do sinal; 

  n é o número de pontos do sinal. 

O sinal de RMBrms tem média nula, logo esse é um valor equivalente ao desvio 

padrão das flutuações entorno da média.  

Análise de potência serviu para medir a liberação de energia entre intervalos de 

tempos do sinal [36], enquanto que, o espectro do envelope, ou envoltório do sinal temporal, 

que é determinado pela transformada de Hilbert, foi utilizado para refinamento do sinal, com 

isso, pode-se localizar os parâmetros: amplitude e posição de pico, além da localização do 

campo magnético gerado pelo yoke [37, 38]. 
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A potência ou energia do sinal de RMB sobre cada evento do sinal é calculada a 

partir da equação 33. Para uma análise mais esclarecedora pode ser feito uma normalização da 

energia em relação a cada ponto do sinal, desta forma fazer um comparativo com outros 

resultados menos precisos como a inferência do movimento de paredes de domínio entre as 

regiões de alta energia interfacial. 

 

tVRMB
n
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2          (33) 

 

onde: Vi é tensão em um intervalo de tempo ou entre pontos do sinal; 

  Δt o intervalo de tempo ou inverso da frequência de amostragem; 

  n é o tamanho do sinal. 

A partir do resultado da energia do sinal outro parâmetro pode ser encontrado. 

Esse parâmetro é a constante de anisotropia da amostra, k, que é determinada pela razão entre 

o valor do sinal de energia na direção de laminação com o valor do sinal na direção 

perpendicular à direção de laminação. 
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Já o envelopamento do sinal temporal que corresponde a um parâmetro matricial 

que se correlaciona com a microestrutura do material [25] é construído a partir da 

transformada de Hilbert (TH). Uma grande vantagem do envelopamento do sinal em relação 

aos outros parâmetros de avaliação do RMB é que ele tem um padrão que se modifica 

facilmente com qualquer alteração na microestrutura, facilitando o trabalho do avaliador [39]. 

Um sinal real é constituído de duas partes: uma parte real e outra parte imaginária 

que contem a transformada de Hilbert. A parte imaginária tem uma defasagem de 90° em 

relação à parte real que é corrigida na transformação de senos em cossenos pela TH [40].  
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A transformada de Hilbert é útil porque retorna as partes mais importantes do 

sinal temporal que são a amplitude e a frequência do sinal. Além disso, a transformada de 

Hilbert associada a uma FFT (Fast Fourier Transform) remonta apenas as partes positivas do 

sinal [40]. Na Figura 24 a curva em vermelho foi construída através da transformada de 

Hilbert ou empacotamento do sinal temporal do RMB no intervalo de tempo de 0,1 segundo.  

 

Figura 24: ilustração do sinal temporal de um RMBrms após laminação e sem tratamento 

térmico para um intervalo de tempo de 0,1s (verde), uma TH (vermelho) do sinal de RMBrms e 

seus valores de máximo (azul) e mínimo (preto). 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A região abaixo da curva de máximo para transformada de Hilbert que aparece na 

Figura 23 foi escolhida para a análise neste trabalho porque segundo [41] representa a faixa de 

pulso considerado como ótimo para avaliação do comportamento da microestrutura, 

principalmente para análise da variação de anisotropia do material, por isso a curva de TH não 

se estende além dessa região. Os valores das faixas acima da região de máximo de TH foram 

excluídos através de um filtro passa-baixo. 

A Figura 25 foi construída a partir dos valores da Figura 24, com a diferença que 

o sinal de RMB foi construído em função da corrente que atravessa o yoke de magnetização. 

A Figura 24 mostra o envelopamento em conjunto com o sinal de RMB em função da 

corrente de excitação a amostra com laminação 1% e sem tratamento térmico cujo campo 

magnético aplicado está na mesma direção da laminação.  
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Figura 25: RMB em função da corrente de excitação sobreposto ao envelope do sinal. 

 

Fonte: própria autoria 

 

A Figura 26 apresenta apenas o envelopamento do RMB. Observe que existem 

dois picos e um ponto no gráfico onde as duas curvas se encontram. Nesse ponto o valor da 

corrente de excitação é aproximadamente nulo (Mr). Já o maior pico corresponde ao maior 

valor do sinal de RMB (Mmáx). Como se observa esses dois picos localizam-se na região entre 

-0,05A e 0,05A que corresponde à região de campo coercivo. Quanto mais afastados forem 

esses picos, menor será a distancia média entre os pontos de ancoragem e as paredes de 

domínio. Um pico maior significa maior número de saltos na região do campo coercivo. 
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Figura 26: Sinal de RMB envelopado para uma amostra de aço ASTM A516 laminado e sem 

tratamento térmico de recristalização. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Para determinar a assimetria do envelopamento foi utilizado um método 

estatístico conhecido como assimetria (skewness). Neste método a inclinação do pico 

representa uma aproximação de uma simetria em relação à região de maior concentração de 

eventos dentro de uma população. Os valores que definem a assimetria são: 

 entre -1 e 1 distribuição muito assimétrica; 

 entre -1 e -1/2 ou 1/2 e 1 moderadamente assimétrica; 

 entre -1/2 e 1/2 distribuição aproximadamente simétrica. 

Os valores positivos representam uma maior concentração de eventos na região 

esquerda do gráfico, ou seja, com uma cauda mais longa ou enviesada à direita da 

distribuição. Esse tipo de gráfico recebe o nome de positivamente inclinado ou assimétrico à 

direita. Já os valores negativos correspondem a uma maior concentração de eventos na direita 

e cauda mais longa à esquerda, cujo nome correspondente é negativamente inclinado ou 

assimétrico à esquerda. 

A melhor forma de demonstrar este tipo de gráfico é através do comando “histfit” 

do Toolbox do MATLAB
®
, como se observa na figura abaixo: 
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Figura 27: Histograma para um número de eventos dentro de uma distribuição de 

probabilidade para um sinal de RMB na direção de laminação de um aço ASTM A516. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

De acordo com a Figura 27 esse sinal se enquadra no perfil de aproximadamente 

simétrico, pois o valor da assimetria esta entre -1/2 e 1/2. 

A descrição matemática para assimetria, quando se conhece toda a população, é 

um momento estatístico de terceira ordem normalizado pelo cubo do desvio padrão. 
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onde: n é o tamanho do sinal, xi é o valor de uma amostra da população, m o valor médio e ζ é 

o desvio padrão [42]. Caso se conheça apenas uma amostra dessa população é preciso definir 

a simetria da amostra, definido por, 
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e S representa a assimetria da amostra [43].  

Para determinar o grau de achatamento da função distribuição de probabilidade 

utilizou-se uma ferramenta estatística chamada de curtoses, definida como o momento 
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estatístico de quarta ordem normalizado pela quarta potência do desvio padrão [42] quando se 

conhece toda a população, 
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Caso se conheça apenas uma amostra da população é preciso corrigir o valor da 

curtose para qualquer valor da população. Para, pelo menos, quatro elementos tem-se a 

correção pela Equação 39 [43] e [42], 
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Uma distribuição normal tem valor de curtose igual a 3 que recebe o nome de 

distribuição curtose mesocúrtica. Para valores maiores que 3 diz-se distribuição leptorcúrtica, 

e platicúrtica para distribuição menor que 3. 

 

3.2 Técnica de correntes parasitas e o tratamento térmico 

 

Através da técnica de correntes parasitas, muitos autores têm desenvolvido 

trabalhos relacionados ao estudo das alterações microestruturais para diversos tipos de 

materiais como aço maraging [16, 44], zonas térmicas de soldagem em aço carbono [45], aço 

descarbonizado [46], aço inoxidável [47] [48], determinação da perlita em aço carbono [49] e 

ferro fundido [50]. Em cada trabalho os resultados obtidos contribuem para consolidar a 

técnica como uma importante ferramenta na avaliação microestrutural de materiais 

ferromagnéticos e não ferromagnéticos.  

Quando uma amostra de aço fica exposta à alta temperatura, abaixo do ponto de 

fusão, mas acima da temperatura de recristalização por um tempo prolongado, inicia-se a 

liberação de energia de tensões das regiões de contorno de grão. A liberação desta energia 

junto com o movimento dos átomos para direções mais estáveis faz com que os contornos de 

grãos se movimentem na direção do centro de curvatura dos grãos menores. Desta forma, 

grãos maiores cresceram em detrimento dos menores. No final, tem-se uma amostra com 

grãos maiores [51]. Este aumento reflete-se pela alteração nas propriedades mecânicas como 
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aumento da tenacidade e diminuição resistência a tensão mecânica [51]. 

As regiões de contorno de grãos são os locais de maior energia interfacial [2], por 

isso, de maior acúmulo de obstáculos à passagem de corrente elétrica. Além disso, existe uma 

dependência linear do campo coercivo com o tamanho de grãos [52, 53, 54], e uma 

dependência linear da permeabilidade com o tamanho médio de grão [53]. Desta forma, é 

possível afirmar que o tamanho de grão afeta as propriedades eletromagnéticas. 

 

3.3 Correntes parasitas e a composição química  

 

Em muitos trabalhos tem-se relacionado o comportamento das correntes parasitas 

com as fases que se formam após tratamentos termomecânicos, principalmente em aço com 

grande concentração de níquel, devidos, principalmente, à facilidade na identificação das 

fases magnéticas em contraste com o restante do material que não é magnético [55]. 

A microestrutura esta diretamente relacionada com a composição química, pois as 

fases (ferrita, austenita, cementita e martensita) que se formam a partir de tratamentos 

termomecânicos determinam as propriedades físicas do material. Essas propriedades são: a 

resistividade elétrica, permeabilidade magnética e os estados de tensão, dureza dentre outras. 

Nos trabalhos que avaliam o comportamento de forma não destrutivas dos aços, busca-se 

sempre determinar ou comparar as reações das fases, assim como, das concentrações de 

carbono com as alterações que a impedância da bobina sofre, pois estas mudanças 

representam as relações de como a região externa à fase interna esta se comportando mediante 

variações do campo aplicado. Assim, pode-se determinar em que região da amostra as fases 

que surgiram com o tratamento termomecânico estão se concentrando. Além disso, é possível 

determinar a partir da intensidade da impedância o tamanho da fase. 

 

3.4 Correntes parasitas e as tensões mecânicas  

 

A permeabilidade do aço muda com o tipo de tensão e a direção da tensão 

aplicada [58]. Tensões de compressão dificultam a movimentação de domínio quando 

aplicada na mesma direção da magnetização, tornando a magnetização mais dura. Esse efeito 

causa uma diminuição da permeabilidade magnética. Já a permeabilidade em sentido oposto a 

força de tensão sofre aumento [59].  
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Defeitos pontuais diminuem a condutividade devido ao maior espalhamento de 

elétrons e permeabilidade devido ao aprisionamento dos domínios [60]. A origem destes 

defeitos ou a concentração deles em certas regiões está diretamente associada ao tipo de 

tensão externa que se aplica no material. Essas tensões podem ser de compressão como a 

laminação ou de tração. 

 

3.4.1 Efeito Lift-off 

 

Quando se aproxima ou afasta a sonda de magnetização da amostra ocorre uma 

variação da impedância que pode levar a uma avaliação errônea do resultado. Este efeito é 

chamado de lift-off. O avaliador que usa a técnica de correntes parasitas deve está ciente deste 

efeito e restringi-lo o máximo possível para, com isso, evitar diagnósticos equivocados 

causados por este efeito. Para algumas situações como, por exemplo, na determinação de 

espessuras de tintas sobre superfície ou para avaliar superfícies irregulares o efeito lift-off 

poderá ser útil.  

O enfoque deste trabalho não são camadas superficiais ou subsuperficiais, mas 

investigar variações internas das amostras e por tanto não foi utilizado lift-off. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Amostras e preparação das amostras  

 

As amostras utilizadas para este procedimento foram do aço ASTM A516 grau 

60. Esse material é muito utilizado na construção de tubulações industriais, e foi escolhido 

para este trabalho para dar prosseguimento às pesquisas anteriores iniciadas no laboratório. 

Além disso, esse material tem características que facilitam a magnetização, a caracterização 

metalográfica e processos de tratamento termomecânico. Sua composição química é mostrada 

na Tabela 2. 

 

       Tabela 2: composição química do aço A516 grau 60. 

Elemento C Cu Si Ni Mn Mo P 

% 0,2 0,3 0,4 0,3 0,5~1,4 0,08 0,03 

Elemento S Ti Al V Cr Nb Fe 

% 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 Balanço  

Fonte: [61] 

 

Um número de treze amostras com dimensões de 12mm x 120mm x 110mm 

foram selecionadas. Essas amostras foram divididas em três grupos, e cada grupo foi 

submetido a um tipo de tratamento térmico e/ou mecânico. Uma amostra ficou na condição 

como recebida da fábrica (amostras de referência). A amostra de referência não sofreu 

nenhum tipo de tratamento.  

Cada grupo contém um número de 04 amostras. No primeiro e segundo grupo as 

amostras passaram por um processo de laminação a frio com redução de espessura em relação 

à espessura original para os seguintes valores: 1%, 3%, 5% e 7% para cada amostra. Após a 

laminação as amostras do primeiro grupo juntamente com as do grupo três foram tratadas 

termicamente à temperatura de 912°C/1 hora (tratamento térmico) e, em seguida, retiradas do 

forno para resfriar a temperatura ambiente (normalização). Em seguida, as amostras do grupo 

três foram novamente tratadas termicamente, porém à temperatura de 750°C, mas por 

períodos de tempos diferentes (12, 24, 40 e 60 horas), sendo todas arrefecidas no próprio 

forno (recozimento).  
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Após o tratamento termomecânico todas as amostras foram polidas e atacadas 

com nital 4% e levadas ao microscópio óptico para análise metalográfica. O objetivo era 

determinar o tamanho e diâmetro de grãos em cada amostra. A Figura 27 mostra as 

micrografias de algumas amostras. 

As Figuras 27a, 27c, 27e e 27g sofreram, respectivamente, redução de espessura 

de 1%, 3%, 5% e 7% e tratamento térmico com normalização. As Figuras 27b, 27d, 27f, 27h 

sofreram apenas redução de espessura de 1%, 3%, 5% e 7%, respectivamente. Já as Figura 

27i, 27j não foram laminadas, mas sofreram dois tratamentos térmicos. O primeiro tratamento 

foi seguido por uma normalização e o segundo tratamento por um recozimento de 12 horas e 

60 horas, respectivamente. Figura 27l apresenta a amostra de referência, ou seja, sem 

tratamento termomecânico. O método utilizado para determinar o tamanho de grão ASTM foi 

o do planimétrico de Jeffries (ASTM E112-10) onde se determina o livre caminho médio para 

encontrar os contornos de grãos. Maiores detalhes sobre esse método, assim como o número 

de grãos necessário para determinar o diâmetro médio de grãos para cada amostra, podem ser 

encontrados na referência. A Tabela 3 mostra o resultado dos diferentes tratamentos 

termomecânicos aplicado a cada amostra. 

 

Tabela 3: Resultado encontrado com o método de planimétrico Jeffries (ASTM E112-10), 

(ST = sem tratamento térmico, CT = com tratamento térmico). 

Tratamento Tamanho de grão ASTM Diâmetro médio de grão (µm)  

1%CT 4,7 70,8 

1%ST 4,7 70,6 

3%CT 4,7 70,9 

3%ST 4,6 71,0 

5%CT 4,8 68,4 

5%ST 5,2 59,8 

7%CT 5,1 61,2 

7%ST 5,1 61,3 

12 horas 4,6 72,0 

24 horas 4,6 73,6 

40 horas 4,5 75,5 

60 horas 4,4 82,6 

Referência 4,8 68,7 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 28: Micrografias superficiais de algumas amostras 
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Fonte: Próprio autor 

 

As micrografias mostram as diferenças entre os tamanhos dos grãos para cada 

amostra. As figuras acima revelam que o tamanho de grão variou de acordo com o grau de 

laminação e com o período de tratamento térmico. 
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4.2 Equipamentos experimentais utilizados  

 

O equipamento desenvolvido pelo Laboratório de Dinâmica e Instrumentação 

(LADIN) da Universidade de São Paulo (USP) para a medição do RMB chama-se “Barktech” 

e é composto basicamente por uma unidade magnetizante (gerador de função e um 

amplificador bipolar), uma bobina sensora (sonda), uma unidade de amplificação e filtragem 

do sinal e um sistema de aquisição e processamento de dados (computador). A figura abaixo 

ilustra o esquema de funcionamento do Barktech, assim como seus componentes. 

 

Figura 29: Ilustração das partes que compõem o Barktech 

 

Fonte: adaptado de [34] 

 

O Barktech funciona da seguinte maneira: uma corrente elétrica variável no tempo 

é produzida por um gerador de sinais e amplificada e atravessa a bobina posicionada em torno 

de um yoke constituído por um núcleo ferromagnético. Quando posicionado sobre a amostra, 

o yoke induz um campo magnético na amostra. O campo magnético alternado induz na 

amostra a movimentação de paredes de domínio que ao encontrar e saltar obstáculos causa 

pequenas variações no campo magnético. Essas variações são captadas por uma bobina 

sensora como sinal de tensão e enviadas a um osciloscópio que captura e converte em sinal de 

Barkhausen. A Figura 29 mostra a interface do equipamento Barktech. 
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Figura 30: Interface do equipamento Barktech 

 

Fonte: LADIN – Laboratório de Dinâmica e Instrumentação – USP  

 

Durante a captura dos sinais de RMB, ajustou-se o equipamento com a seguinte 

configuração: frequência de amostragem = 200 kHz, número de amostras na janela = 20000, 

frequência de excitação = 10 Hz, amplitude de excitação de 1,5V, ciclos de excitação = 1, 

ganho de RMB 10 dB, filtro passa-alto de 1 kHz, frequência de corte superior = 100kHz, 

frequência de corte inferior = 2 kHz, sem eliminação de ruído de fundo, amplitude de faixa de 

eliminação 0,2V, 10 repetições. 

Nas superfícies das amostras foram desenhadas, com auxilio de uma régua e 

transferidor, retas que se cruzam no centro da amostra, conforme Figura 31. No centro da 

amostra ocorre a interseção de todas as retas. Cada reta tem uma rotação que varia de 0°, 30°, 

45°, 60° até 90° em relação à direção de laminação. Essa marcação foi necessária para 

identificar as diferenças entre as intensidades dos sinais para um afastamento ou uma 

aproximação das linhas de campo magnético com a direção de laminação.  
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Figura 31: Desenho esquemático dos ângulos em relação à direção de laminação 

para uma amostra. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Os sinais foram coletados para rotações do campo de magnético de 0°, 30°, 60° e 

90° em relação à direção de laminação (seta branca) para todas as amostras, exceto as do 

grupo três (não laminadas) e a amostra de referência. Para estas amostras a partir da captura 

dos sinais de RMB foi possível determinar a direção de anisotropia magnética e a direção de 

fácil magnetização. 

Os sinais de saída do Barktech são: sinal da corrente de excitação, RMB, e o 

tempo. Além do sinal de RMB o equipamento também fornece uma curva de histerese com 

identificação das propriedades e valores dos campos molecular, coercivo e remanente 

referente à região onde se encontra o sensor, ou seja, uma curva de histerese localizada. 

Assim, é possível determinar com maior precisão o valor da permeabilidade magnética para 

cada amostra. 

Para o ensaio por correntes parasitas apresentado na seção 2.3.1, utilizou-se o 

equipamento Omniscan MX RD/TECH que, conforme seção 2.3.1, exibe um plano de 

impedância com uma componente horizontal e vertical normalizados. As unidades de medida 

em cada eixo são ajustáveis para porcentagem (%) ou tensão elétrica (V). Já o ângulo de fase 

é medido apenas em graus (°). Para calibrá-lo, utilizou-se uma amostra de ferrita, sem 

defeitos, que acompanha o aparelho, peça de calibração. Com ela, pode-se ajustar o plano de 
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impedância para o primeiro quadrante. Já com a amostra de referência, pode-se limitar um 

valor máximo da impedância de pico a pico de 2,000V e ângulo de fase 278°, mesmo para as 

diferentes bandas de frequência.  As frequências e os ajustes escolhidos para cada medição de 

CP são apresentados abaixo. 

 Primeira medição: 1 Hz – ganho 50H/V – filtro média, passa baixo, 30 pontos; 

 Segunda medição: 10 kHz – ganho 50H/V – filtro média, passa baixo, 30 pontos;  

 Terceira medição: 100 kHz – ganho 50H/V – filtro média, passa baixo, 30 pontos.  

Foram utilizados diferentes tipos de bobinas absolutas de superfície do tipo 

emissão/recepção (E/R), com faixa de operação entre 100 Hz a 500 kHz, conhecida 

comumente por “caneta”. Esse tipo de sonda foi escolhido por serem mais sensíveis às 

alterações na condutividade e/ou permeabilidades [10]. Nas regiões polidas das amostras 

foram marcados 10 pontos igualmente espaçados para captura dos sinais. Tomando-se o 

cuidado para que a marcação não interferisse no resultado, foram capturados 10 sinais de 

impedância e ângulo de fase para cada frequência. As 10 medições foram necessárias para 

calcular a média aritmética do sinal. 

Para determinar os valores da condutividade de cada amostra, utilizou-se o 

modelo sonda quatro pontos. Este método foi desenvolvido para determinar a resistividade de 

materiais cristalinos, com formato regular, e consiste de 4 pontos de material condutor e 

igualmente espaçados [62]. 

 

Figura 32: Sonda quatro pontos para determinar a condutividade elétrica 

 

Fonte: [62] 

 

Neste tipo de teste uma corrente elétrica DC conhecida incide sobre os pontos 

externas (1 e 4). Entre os pontos internos (2 e 3) é gerada uma diferença de potencial que deve 
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ser medida com um voltímetro. Sabendo os valores de a (comprimento), d (largura), w 

(espessura) da amostra e s (espaçamento entre os pontos), pode-se determinar o valor de ρ 

(resistividade elétrica) para amostras retangulares e que tenha w ≥ s, através de: 

 

21FwF
i


 

,           (40) 

 

onde   é o potencial entre os pontos internas e i a corrente elétrica entre os pontos externos. 

F1 e F2 que são fatores de correção descritos pelas equações 41 e 42 [62]: 
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sendo que a sonda deve ficar paralela ao comprimento a para obter um resultado mais preciso.  

A medida da resistividade foi feita no sentido perpendicular a secção transversal 

da superfície da amostra de tal forma que as correntes parasitas passem perpendicular às 

lamelas deformadas pela laminação. Também foram feitas medidas na superfície da amostra 

só que estas se mostram praticamente constante sobre qualquer região.  

Uma dificuldade encontrada com os resultados da sonda de 4 pontos foi localizar 

valores de referência para resistividade elétrica na literatura, ou seja, valores que possam ser 

comparados aos valores encontrados com a utilização do equipamento, e desta forma, 

minimizar os erros. Como não foi encontrado nenhum valor na literatura os valores mostrados 



68 

 

 

nos resultados para a resistividade são incertos ou imprecisos. 

Para medir a permeabilidade foi usado um sistema artesanal, constituído por uma 

fonte de sinal de tensão, amplificador de sinal de tensão um yoke feito com fio de cobre e um 

osciloscópio. O sinal de tensão era enviado através do yoke, magnetizava a amostra que, em 

seguida enviava um sinal de tensão da magnetização própria para o osciloscópio num 

processo parecido com o Barktech. Os sinais de tensão coletados foram processados no 

MATLAB
®
. 

Conhecendo os valores da frequência de excitação, da permeabilidade magnética e 

condutividade é possível determinar em que profundidade os equipamentos estão trabalhando. 

Para todos os equipamentos, exceto para determinar a permeabilidade magnética, 

não houve a necessidade de desmagnetizar as amostras, visto que as frequências de excitação 

foram muito baixas. 
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5. RESULTADOS 

 

Como posto anteriormente, as amostras foram divididas em três grupos de 4 peças 

cada, adicionalmente uma amostra ficou como recebida para ser utilizada como referência, 

totalizando treze amostras. 

 

5.1 Efeito da laminação sobre o envelopamento do sinal de RMB 

 

Os resultados apresentados neste tópico estão relacionados aos efeitos da 

laminação sobre RMB, por isso, nesta etapa apenas as amostras dos grupos 1 e 2, referentes às 

amostras laminadas, foram consideradas. 

Os sinais de RMB foram coletados para quatro diferentes orientações (0°, 30°, 60° 

e 90°) em relação à direção de laminação. A Figura 33 mostra vários sinais completo de RMB 

para a direção 0° do campo de magnetização em relação à direção de laminação. Observa-se 

que se formaram dois picos para cada amostra, sendo a amostra com maior perda de espessura 

a que exibe maior amplitude. 

 

Figura 33: Envelopamento de RMB em função da corrente elétrica na direção 0° com a 

direção de laminação. 

 

Fonte: Próprio autor 
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A Figura 33 apresenta um sinal com os dois picos, representando a maior 

intensidade do RMB que fica na região do campo coercivo, além disso, existe sempre um 

sinal com amplitude mais acentuada que o outro, correspondendo à região com menor 

concentração de pontos de ancoragem ao movimento das paredes de domínio. 

Ainda de acordo com a Figura 33, também é possível perceber que as amostras 

apenas laminadas estão com uma amplitude de pico maior que as amostras que, além da 

laminação, foram também normalizadas. Já a amostra de referência aparece como meio termo 

entre as outras amostras. Quanto maior o valor da laminação maior a amplitude de pico. Por 

outro lado, quando essas mesmas amostras são normalizadas apresentam grande redução na 

intensidade do sinal. 

Considerado os primeiros picos do sinal de RMB para cada grau de laminação, 

observou-se uma diferença entre as amplitudes e posições dos picos. Como se observa na 

Figura 33, à medida que o grau de laminação aumenta, as amostras apenas laminadas têm uma 

elevação da amplitude de pico e um afastamento do pico no sentido da maior intensidade da 

corrente de magnetização. A amostra de 7% que tem uma amplitude de pico bem acentuada 

em relação às demais, a solubilização aumentou o estado de tensão interna como tensões 

residuais e discordância, dificultando o processo de rotação das paredes de 180°. Para a 

amostra de 7% normalizada tem-se uma intensidade mais baixa, pois com o aumento da 

energia térmica sobre a amostra há uma diminuição do número de pontos de ancoragem 

devido à maior liberação de energia de tensão acumulada nos contornos de grãos.  

Como existe uma diferença bem acentuada entre esses dois picos é possível 

dividir o sinal em duas partes, assim analisar cada um deles separadamente, conforme Figuras 

34 e 35 que são separações da Figura 33.  

A Figura 35 apresenta as segundas amplitudes de pico da Figura 33. Como se 

observa ocorre uma diminuição da intensidade de pico em relação à Figura 34, além disso, a 

amostra de 5% sem tratamento térmico tem sua amplitude aproximadamente equivalente à 

amostra de 1%, mas com a posição de pico diferente. As amplitudes de pico das amostras sem 

tratamento térmico continuou maiores que as amostras com tratamento térmico. 

Confrontando os resultados da Figura 34 e 35, observou-se que para a 

compreensão do comportamento da microestrutura das amostras para um tratamento 

termomecânico, obtém-se um melhor resultado para os primeiros picos do sinal, já que para as 

outras amplitudes de pico existe um comportamento irregular. 
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Figura 34: Sinal de RMB região inicial do campo coercivo. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 35: Sinal de RMB região final do campo coercivo. 

 

Fonte: Próprio autor 
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A Figura 36 confronta os valores do envelopamento do sinal com a redução de 

espessura ainda para medidas realizadas na direção de laminação, ratificando o resultado 

citado anteriormente. A figura apresenta valores da amplitude de pico em função do grau de 

laminação. O ponto no gráfico igual ao zero de redução corresponde à amostra como recebida 

(C.R.) ou referência, os demais valores correspondem ao grau de laminação: 1, 3, 5 e 7%. A 

curva com linha contínua e seccionada corresponde, respectivamente, as amostras sem e com 

tratamento térmico após a laminação. 

 

Figura 36: Relação entre o sinal de RMB com redução por laminação na direção 0º 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Como se observa, à medida que o grau de laminação para as amostras sem 

tratamento térmico aumenta a curva contínua da Figura 36 tende a aumentar, sendo mais 

acentuado para a laminação de 1% enquanto para as demais amostras a variação da amplitude 

cresce praticamente na mesma proporção. Já para amostras com tratamento ocorre o 

comportamento inverso. 

A Figura 37 representa o comportamento da posição do pico para redução de 

espessura para dois tipos de amostras: com tratamento térmico (linha tracejada) e sem 

tratamento (linha contínua). Como se oberva as curvas iniciam a partir do mesmo valor de 

corrente, porém com o aumento do grau de laminação os picos se deslocam para posições 

com maior intensidade da corrente, sendo as amostras com tratamento térmico as que 

apresentam maior deslocamento. Isso revela a existência de uma relação entre a posição do 

pico com a posição do campo coercivo [63, 64]. Observa-se também que amostras com 
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tratamento térmico atingem um valor de saturação para a corrente em 0,04 A e, a partir deste 

ponto, permanece constante, diferentemente da amostra sem tratamento térmico que em média 

tem sempre um valor crescente para a corrente elétrica.  

 

Figura 37: Relação da posição de pico com a redução de espessura na direção 0º 

 

Fonte: Própria autoria 

 

A Figura 38 mostra os envelopamentos dos sinais de RMB na direção de 30º com 

a direção de laminação. Como se observa na figura na direção de 30º ocorre um afastamento 

entre os picos máximos da região de campo coercivo em todas as curvas. Além disso, os dois 

valores das amplitudes de pico para cada grau de laminação se aproximam de uma mesma 

intensidade.  

Ainda sobre a Figura 38 é possível notar que os valores das amplitudes de pico 

continuam a crescer com o aumento do grau de laminação para amostras sem tratamento 

térmico, mas diminuem para as amostras laminadas com tratamento térmico. Esse resultado é 

semelhante ao descrito pela Figura 33. 
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Figura 38: Envelopamento do sinal de RMB na direção de 30° com a laminação. 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A Figura 39 apresenta o comportamento do sinal de RMB para a direção 30º, 

tendo um resultado semelhante ao da Figura 36. Como se observa o comportamento do sinal 

de RMB é semelhante entre as direções 0º e 30º em relação à laminação. A única diferença 

reside nos valores das amplitudes, porque na direção 0º tem intensidade maior no comparativo 

entre todas as curvas da direção 30º. 

 

Figura 39: Relação entre o sinal de RMB com redução por laminação na direção 30º 

 

Fonte: Próprio Autor 
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A Figura 40 representa o comportamento da posição de pico com o grau de 

laminação para o envelopamento do RMB na direção 30º com a laminação. Conforme figura, 

as amostras com tratamento térmico se deslocam para posições que correspondem a uma 

intensidade maior de corrente, enquanto as amostras sem tratamento térmico apresentam um 

crescimento até a laminação de 3% e, depois um decrescimento para 5% e 7% de laminação. 

As amostras com tratamento térmico, semelhante à Figura 37, atingem uma linearização 

aproximadamente em 0,04A, especificamente em 0,038A. Já as amostras sem tratamento 

térmico, diferentemente da Figura 37, tem um valor de saturação para a corrente elétrica 

0,015A para 3% e, a partir deste ponto, a posição do pico retrocede. 

 

Figura 40: Relação entre a posição de pico e a redução de espessura na direção 30º 

 

Fonte: Própria autoria 

 

A Figura 41 mostra o comportamento do envelopamento do RMB para a direção 

de 60º com a laminação. Comparando o comportamento do RMB na direção 0º e 30º com a 

direção 60º é possível perceber uma diminuição da amplitude de pico para todas as amostras. 

As posições de pico não estão seguindo alterações regulares. Tanto a distância entre os dois 

picos quanto à posição de encontro entre as curvas estão crescendo. 

  



76 

 

 

 

Figura 41: Envelopamento do sinal de RMB na direção de 60° com a laminação 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A Figura 42 mostra a relação entre a amplitude de pico e o grau de laminação na 

direção 60º a partir da amostra de referência (sem laminação) seguida pelas amostras com 

redução por laminação. O resultado encontrado é semelhante ao apresentado pelas figuras 36 

e 39, porém com amplitude de pico menor. 

 

Figura 42: Relação entre o sinal de RMB e a redução por laminação na direção 60º 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 43: Relação entre a posição de pico e a redução de espessura na direção 60º 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A Figura 44 mostra o comportamento do RMB em função da corrente elétrica 

aplicada na direção 90° com a laminação.  

 

Figura 44: Envelopamento do sinal de RMB na direção de 90° com a laminação  

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 45: Relação entre a amplitude de pico e a redução por laminação na direção 90º 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 46: Relação entre a posição de pico e a laminação na direção 90º 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Os resultados apresentados acima mostram que na direção 0º do campo de 

magnetização em relação à direção de laminação, a amplitude de pico para cada amostra tem 

um valor correspondente. Contudo, à medida que essa direção vária para 30º, 60º e 90º esse 

valor diminui, como mostra a Figura 47 que apresenta um comparativo entre as amplitudes de 

picos para todas as amostras laminadas com tratamento térmico (CT) e sem tratamento 

térmico (ST). 
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Figura 47: Amplitude de pico para todas as amostras como função do grau de laminação 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Observando a Figura 47 é possível visualizar uma amplitude de pico maior para as 

amostras ST em relação às amostras CT para valores maiores do grau de laminação. Para as 

amostras ST significa que houve aumento no número de discordâncias em regiões especificas, 

aumento de tensões residuais, impulsionado pelo encruamento e pela a diminuição ou 

achatamento dos grãos o que possibilitou um aumento na energia potencial nos contornos de 

grãos. Esse resultado é justificado pela seção 3.1.1.1 que afirma que tensões de tração 

mecânicas aumentam a intensidade das emissões de Barkhausen. Para as amostras CT o 

resultado foi diferente, ou seja, a amplitude de pico do RMB diminui com o aumento do grau 

de laminação. Isso ocorreu porque, semelhante às amostras sem tratamento térmico houve 

uma variação do estado de tensões residuais, aumento da energia interna etc. Porém com o 

tratamento térmico ocorreu uma uniformização da estrutura e liberação da energia potencial 

acumulada, principalmente nos contornos de grãos que diminui a emissão de Barkhausen. 

A menor amplitude de pico na direção 90° é justificada nos trabalhos de [21, 22, 

23, 27, 53]. A magnetização ocorre por movimentação de paredes de domínio e as tensões 

elásticas afetam diretamente esse processo. O material ferromagnético tem energia interna 

equilibrada de tal forma que permaneça com um menor valor possível. Assim quando uma 

tensão é aplicada ocorre um aumento da energia interna devido ao acréscimo de energia 

potencial elástica e para minimizar novamente esse aumento ocorre um rearranjo dos 
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domínios magnéticos. O rearranjo dos domínios não é aleatório, depende do tipo de tensão 

aplicada. Assim, quando a tensão aplicada é de tração há um favorecimento à movimentação 

de paredes de 180° na direção da tensão aplicada e na direção perpendicular que se 

movimenta são as paredes de 90°. No caso de uma tração de compressão ocorre o efeito 

contrário.  As energias associadas ao tipo de paredes são: magnetocristalina e magnetostática 

para a dinâmica das paredes de 180° e magnetoelástica ou magnetostrictiva no caso das 

paredes de 90°. Esses argumentos estão localizados na seção 3.1.1.1.  

Como discutido na seção 2.2 o processo de magnetização em cristais 

multidomínios ocorre de duas formas: pela movimentação de paredes de domínio e por 

rotação de domínios magnéticos. As paredes de domínios dos ferromagnéticos são 

basicamente de dois tipos: 90º e 180º, sendo que a movimentação de paredes de 90º não 

causam eventos de Barkhausen, apenas as paredes de 180º. Assim, para a direção de 0° com a 

laminação ocorre o maior acúmulo de paredes de 180° e, por isso a maior emissão de RMB. 

É provável que durante o processo de fabricação da chapa de aço, de onde se 

retirou as amostras para este trabalho tenha ocorrido um aumento das tensões residuais para 

alguma direção privilegiada. Nesta direção é possível encontrar um sinal de RMB mais 

intenso, pois o acúmulo de tensões e discordância gera uma anisotropia mecânica mais 

acentuada nesta direção e consequentemente uma anisotropia magnética. A amostra de 

referência apresenta uma amplitude e posição de pico com valores entre as amostras ST e CT, 

mesmo não passando por nenhum tipo de tratamento termomecânico.  

A Figura 48 mostra a relação entre a intensidade de RMB em função do ângulo de 

aplicação do campo para a mostra de 7% ST. Não serão mostrados os resultados para as 

outras amostras porque todos apresentam comportamentos semelhantes. Ainda, como se 

observa na figura, a intensidade do sinal de RMB diminui a partir do ângulo 0º até 90º. 
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Figura 48: Sinal de RMB para amostra de 7% ST em função do ângulo de magnetização em 

relação à direção de laminação 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A Figura 49 apresenta o resultado para o grupo de amostras que foram submetidas 

apenas aos tratamentos térmicos de normalização e recozimento. A normalização contribui 

para reduzir o estado de tensão, densidade de discordâncias e as impurezas. O recozimento 

proporciona aumento no diâmetro médio de grão. 

 

Figura 49: Envelopamento do RMB para as amostras sem laminação, apenas com tratamento 

térmico, normalização e recozimento. 

 

Fonte: Próprio autor 
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O sinal RMB tem amplitudes que diminuem com o aumento da temperatura e com 

o tempo de exposição da amostra ao forno. 

Existe uma dependência do tipo Hall-Petch entre o sinal de RMB e o tamanho de 

grão [28]. Assim ao aumentar o tamanho médio de cada grão ocorre uma diminuição no sinal 

de RMB. A Figura 49 apresenta o envelopamento do sinal de RMB. Como se observa à 

medida que a amostra fica mais tempo exposta ao forno, a amplitude de pico do 

envelopamento diminui, formando uma curva mais achatada. Além disso, ocorre uma 

deformação assimétrica entre os picos e a região de valor zero para a corrente de excitação. 

Ainda pela Figura 48 o primeiro pico para todas as amostras tem intensidade menor que o 

segundo pico e o ponto de interseção entre as curvas ficou com valor entre as amostras ST e 

CT para cada curva. 

É importante esclarecer que o tratamento térmico de normalização pode produzir 

microconstituintes como ferrita e perlita e, eventualmente, bainita. Contudo, neste trabalho 

não se avaliou a influência de cada um desses microconstituintes, ficando para trabalhos 

futuros.  

A Figura 50 mostra como o período de tempo de exposição das amostras ao forno 

com a mesma temperatura afetou a amplitude de pico do sinal de RMB. Como se observa para 

valores maiores de tempo (horas) tem-se amplitude de pico menor. 

 

Figura 50: Relação entre amplitude do sinal RMB e número de horas de tratamento térmico.  

 

Fonte: Próprio autor 
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5.2 Análise da curva de histerese magnética  

 

Como foi citada na revisão de literatura, a forma mais rápida de analisar as 

propriedades magnéticas de um material é através da construção de ciclos de histerese. Neste 

trabalho para cada amostra foi construído um ciclo de histerese na direção de laminação com 

o intuito de conhecer as variações magnéticas a partir da laminação a frio. Infelizmente, a 

laminação causa um aumento no estado de tensões locais, acúmulo de discordância na região 

onde se concentra a maior intensidade da pressão do cilindro utilizado, o que dificultou ao 

processo de magnetização [5]. Na maioria dos casos a laminação causa um aumento do campo 

coercivo [19]. A curva de histerese obtida nesse trabalho apresenta resultados do 

comportamento microestrutural localizada, por isso a sensibilidade maior a pequenas 

alterações, inclusive das falhas na estrutura dos cilindros do equipamento para a laminação. 

A Figura 51 exibe as curvas de histerese de todas as amostras sobrepostas. Com 

alguma dificuldade, é possível na figura observar uma leve inclinação das curvas de histerese 

no sentido horário devido a variações na microestrutura das amostras. Todas as curvas foram 

construídas com o campo de indução na direção de fácil magnetização para que se possa ter a 

menor interferência de campos remanentes. As figuras seguintes trazem mais detalhes sobre a 

curva de histerese.  

 

Figura 51: Sobreposição dos ciclos de histerese de todas as amostras. 

 

Fonte: Próprio autor 
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Como se observa, a inclinação horária e a largura das curvas são dependentes do 

grau de laminação e do período em que as amostras foram tratadas termicamente, sendo mais 

acentuados os resultados das amostras que não passaram por tratamentos térmicos. O 

comportamento da curva de histerese das amostras com tratamento térmico apresentou 

resultado sem difíceis de serem avaliados, pois não houve uma regularidade de uma curva 

para outra. 

A Figura 52 mostra as curvas de histereses para as amostras laminadas a frio e 

normalizadas. Como se observa, a curva em amarelo representa a amostra de referência. 

Como essa amostra não sofreu tratamento térmico existe ainda em sua estrutura fatores que 

causam uma diminuição da permeabilidade magnética, como altos valores de tensão mecânica 

ou tensões residuais e alta densidade de discordância que dificulta a movimentação de paredes 

de domínio. Esses fatores contribuem para produzir uma curva de histerese mais larga. 

Para as amostras 1, 3, 5 e 7% normalizada os ciclos de histerese são semelhantes e 

próximos, pois os obstáculos advindos da laminação e das tensões residuais são reduzidos ou 

eliminados pelo calor aplicado durante o tratamento térmico. Por isso, o ciclo da amostra de 

referência é mais largo, enquanto os demais são mais estreitos. 

 

Figura 52: Curvas de histerese das amostras laminadas e normalizadas 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A Figura 53 apresenta a uma superposição das curvas de histerese para as 

amostras que foram apenas laminadas. Conforme dito antes, a laminação causa um aumento 

de discordância que dificulta a magnetização e reduz a permeabilidade magnética. Como se 
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observa na figura a amostra com redução de 7% é levemente mais inclinada para a direita 

sendo seguida pela a amostra de 5%, 3% e 1%. Nota-se que a diferença entre a curva da 

amostra de 1% e a amostra de referência é muito pequena. 

 

Figura 53: Curvas de histerese das amostras laminadas. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A Figura 54 representa a curva de magnetização para as amostras que foram 

normalizadas, em seguida passaram por um recozimento. Conforme mostra a figura, os laços 

estão mais estreitos, isso significa que ocorreu uma alteração na permeabilidade. O material 

passou a ter uma permeabilidade maior e, com isso um campo coercivo menor. Este resultado 

também é atribuído ao crescimento no tamanho de grãos, pois como citado anteriormente o 

campo coercivo obedece à relação de Hall-Petch para o crescimento de grão, ou seja, que seu 

valor diminui por um sobre a raiz quadrada do tamanho de grão. 
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Figura 54: Curva de histerese amostras normalizadas e com crescimento de grãos. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A utilização da curva de histerese para avaliação do RMB e das correntes 

parasitas remonta principalmente no comportamento do campo coercivo. Como descrito na 

literatura, o sinal de RMB tem maior intensidade nesta região (campo coercivo), pois 

representa o momento exato da movimentação das paredes de 180° quando o campo de 

indução é invertido. Quando a largura do campo coercivo é grande significa que haverá uma 

maior necessidade de campo de indução mais intenso para que a magnetização possa ocorrer.  

O campo coercivo também obedece à equação de Hall-Pech, tendo valor maior 

para tamanho de grão menor, como se pode observar pela Figura 54 [65]. Para as amostras 

com maior tempo de recozimento a curva de histerese é levemente mais fechada, além disso, 

ela também rotaciona no sentido horário o que significa uma diminuição da permeabilidade de 

saturação magnética [65]. 

O campo coercivo não apresenta muita sensibilidade aos estados de tensão 

microestrutural, mas reflete muito bem o comportamento das variações de degradação 

microestrutural [19]. Assim, quando ocorrem alterações microestruturais, principalmente 

neste tipo aço que tem certo teor de carbono e, por isso possibilita a formação de fases como 

ferrita e perlita que tem uma estreita relação com o campo coercivo [9]. 
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5.3 Influência da laminação a frio sobre a energia do sinal de RMB. 

 

Um processo de laminação a frio consiste em reduzir a espessura de um lingote de 

aço através de sua passagem entre dois cilindros cuja abertura é menor que a espessura do 

lingote resultando o encruamento de sua microestrutura. O encruamento abaixo da 

temperatura de recristalização modifica a microestrutura do aço e aumenta os estados de 

tensões residuais, dureza e resistência mecânica, além de diminuir a ductilidade.  

A Figura 55 apresenta o resultado do comportamento do sinal de RMBenergia 

quando aplicado para dois ângulos diferentes de 0° e 90° com a direção de laminação, para 

amostras de aço que foram apenas laminadas a frio. Como se observa a energia do sinal 

aumenta com o aumento do grau de laminação, sendo máxima para o valor de 7%. Contudo, 

conforme exposto anteriormente, o valor da intensidade do sinal é mais acentuada na mesma 

direção da laminação e, por isso, tem-se um valor maior na direção 0° em relação à direção 

90°.  

O primeiro ponto do gráfico (CR) foi obtido sobre a amostra de referência, dita 

como recebida de fábrica. Para essa amostra (CR) a direção de mais fácil magnetização, 

determinada a partir da direção de captura do sinal RMB de maior energia durante a rotação 

da sonda de magnetização sobre a amostra, foi adotada como sendo a direção de 0° com a 

direção de laminação. 

 

Figura 55: Intensidade do RMBenergia para as direções de 0° e 90° com a direção de laminação  

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 56 apresenta resultado similar ao citado anteriormente com a diferença que 

agora além da laminação as amostras também foram normalizadas para reduzir seus estados 

de tensão originados pela laminação. Contudo, como se observa o resultado do gráfico não é 

conclusivo, pois não se encontrou um padrão para o comportamento da microestrutura através 

deste método. 

O resultado do processamento do sinal com métodos estatísticos, através da 

técnica de distribuição de assimetria e de curtose mostrou-se mais eficiente, pois os resultados 

gerados foram mais coerentes e/ou mais precisos como se verá em tópicos seguintes. 

 

Figura 56: Intensidade do RMBenergia para as direções de 0° e 90° com a direção de laminação 

seguida de tratamento térmico (normalização) 

 

Fonte: Próprio autor 

 

O que se observa da Figura 56 é uma diminuição da intensidade do sinal de 

energia para valores maiores da laminação. A justificativa para esse comportamento é que 

como a energia potencial acumulada é maior para valores maiores de redução de espessura, 

devido ao aumento tensão residual, aumento no número de discordância e concentração de 

impurezas, assim quando ocorre à normalização a quantidade de energia de tensões liberada 

para as reduções maiores é bem mais elevada, com isso diminui as regiões que proporcionam 

ancoragem das paredes de domínio, e com isso, diminui também a intensidade do sinal de 

RMBenergia. 

Utilizando a equação 34 determinou-se a constante de anisotropia, k, definida 

como a razão entre a energia dos sinais RMB capturados nas direções longitudinal (0°) e 
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perpendicular (90°) à direção de laminação. Os resultados apresentados na Figura 57 revelam 

que, para as amostras laminadas e não submetidas ao tratamento térmico posterior, ocorre 

crescimento da constante k com o aumento do grau de redução. Por outro lado, as amostras 

submetidas ao tratamento térmico de normalização após a laminação observa-se redução da 

constante de anisotropia k. Esse resultado mostra que a normalização reduziu os efeitos da 

laminação nas amostras, e que a taxa de recuperação é tanto maior quanto maior o grau de 

deformação.  Como foi mostrado em gráficos anteriores o valor da RMBenergia cresce com o 

aumento da laminação, justificando o resultado do aumento das amostras apenas laminadas. 

 

Figura 57: Constante de anisotropia para amostras laminadas, com e sem tratamento térmico. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

5.4 Influência da laminação sobre RMBrms 

 

Os resultados sobre os efeitos da laminação sobre o sinal RMBrms são semelhantes 

aos resultados do RMBenergia, ou seja, como se observa na Figura 58 para as amostras 

laminadas ocorre um aumento do sinal, sendo o sinal na direção 0° maior que 90°. Para as 

outras amostras o resultado também é semelhante ao sinal de RMBenergia como se observa na 

Figura 58. 
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Figura 58: Relação entre RMBrms e o grau de laminação para amostras laminadas e sem 

tratamento térmico. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 59: Relação entre RMBrms e o grau de laminação para amostras laminadas e 

normalizadas. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

O próximo tópico traz uma análise estatística para os sinais de RMB em função do 

ângulo da sonda em relação à direção de laminação. 
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5.5 Análise por meio de assimetria e curtose na direção de laminação 

 

Como foram apresentados na revisão de literatura os métodos estatísticos 

assimetria e curtoses representam uma importante ferramenta para avaliar o comportamento 

de uma distribuição de eventos, mais precisamente o comportamento da amplitude de pico nas 

proximidades da maior concentração de eventos do sinal. 

A Tabela 4 apresenta os resultados assimetria e curtoses para as amostras que 

foram apenas laminadas. Como se observa, os valores de assimetria para todas as amostras 

estão entre -1/2 e 1/2 o que se considera um valor aproximadamente simétrico em relação à 

curva gaussiana. Na tabela também é mostrado que os valores 0° e 90° diferenciam-se apenas 

pela posição onde se concentra o maior número de eventos, mas em ambas as direções 

existem sempre simetria. 

 

Tabela 4: Valores estatísticos para a distribuição de eventos de Barkhausen  

(amostras laminadas) 

Rotação 0° Assimetria Curtoses Rotação 90° Assimetria Curtoses 

Referência 0,0093 8,5 Referência 0,0093 8,86 

1ST -0,1210 12,2 1ST -0,0634 10,71 

3ST 0,0967 12,8 3ST -0,0811 9,90 

5ST -0,0360 14,1 5ST 0,0191 9,78 

7ST 0,0183 14,4 7ST -0,0853 8,52 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A Figura 60 ilustra a relação entre a redução por laminação (0%, 1%, 3%, 5% e 

7%), eixo horizontal, com a assimetria na distribuição de eventos, eixo vertical, para 

magnetização na direção 0º com a laminação. O eixo vertical é composto por duas regiões: 

acima e abaixo de zero. Acima o valor é positivo e abaixo o valor é negativo. 

Como se observa na Figura 60, a assimetria assume valores positivos ou valores 

negativos. Na revisão de literatura foi apresentado o significado desses sinais. Assim para as 

amostras que tem valor negativo, significa que existe uma concentração de eventos localizada 

mais à direita em relação aos dois picos ou a gaussiana. Para os sinais positivos ocorre o 

contrário.  
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Na laminação de 0%, 3% e 7% a assimetria tem valor positivo na direção de 

laminação, por essa razão os valores mais intensos do sinal estão na proximidade do segundo 

pico do campo coercivo. Na curva de histerese essa região é representada pelo inicio da 

avalanche de paredes de 180° e também pela nucleação de domínios, detalhes na Figura 18 

seção 3.1.1. No caso das laminações 1% e 5% que tem valores negativos, significa que a 

concentração de eventos ficou mais próxima da região do primeiro pico ou região inicial o 

campo coercivo.  

A amostra de 7%, que tem o menor valor positivo e corresponde ao valor mais 

próximo da curva gaussiana, representa a mais simétrica distribuição de eventos dentro da 

região de campo coercivo ou entre os dois picos. Confirmando que para maiores valores de 

laminação, têm-se eventos igualmente intensos em toda a região de campo coercivo. 

Observando a Figura 33 na seção 5.1, pode-se tomar como referência a região no 

entorno do valor nulo para a corrente elétrica aplicada, pois essa região representa o ponto de 

encontro entre as duas curvas que originam as amplitudes de picos. A distância entre os picos 

representa o valor do campo coercivo. Além disto, como é possível observa na mesma figura, 

a região de campo coercitivo concentra o maior número de eventos de RMB, sendo as 

amostras sem tratamento térmico as que apresentaram maiores picos. Esta informação não 

poderia ser obtida através a avaliação do 3º e 4º momento estatístico, mas pode-se analisar em 

que região os eventos se concentraram como será mostrado nas figuras seguintes. 

 

Figura 60: Valores da distribuição de probabilidade de eventos para amostra laminada na 

direção 0° com a laminação 

 

Fonte: Próprio autor 
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A Figura 61 mostra a medida de assimetria para sinal de RMB na direção 90° com 

a laminação. Observa-se que os valores para todas as amostras estão no intervalo de -1/2 e 1/2 

o que corresponde a um valor aproximadamente simétrico. Os valores de 0% e 5% são 

positivos sendo o 5% mais distante da média.  

As amostras 1, 3 e 7% têm valores negativos sendo que a amostra de 1% também 

é aproximadamente simétrica, mas as amostras de 3% e 7% que tem valor entre 1/2 e 1 são 

aproximadamente simétricas.  

O valor negativo significa que a maior concentração de eventos esta tendendo 

para a esquerda e a maior largura do pico para à direita. 

Analisando o resultado mostrado na Figura 47 através da assimetria, tem-se que 

os picos de RMB para o campo coercivo sofre um espalhamento. Isso ocorre porque o número 

de momentos magnéticos com paredes de domínio nessa direção é pequeno e os domínios que 

rotacionam para que ocorra a magnetização necessitam de uma energia externa mais intensa 

para superar a energia magnetocristalina que é máxima nesta direção. O resultado é uma 

elevação da região de interseção entre os picos do campo coercitivo, consequentemente um 

espalhamento dos eventos. Essa distribuição assimétrica em torno do pico é mais bem 

compreendida com o uso do parâmetro de curtose, pois ela reflete propriedades tais como, o 

tipo e largura do pico formado. 

 

Figura 61: Valores da distribuição de probabilidade de eventos para amostra laminada na 

direção 90° com a laminação 

 

Fonte: Próprio autor 
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Os valores encontrados para as amostras laminadas sem tratamento térmico são 

bem diferentes das amostras laminadas e normalizadas. Para essas últimas, como a direção de 

laminação foi praticamente eliminada pela liberação de energia e pela redução dos estados de 

tensão microestruturais que causavam a anisotropia magnética, a direção de fácil 

magnetização passou a ser dependente do reordenamento dos domínios magnéticos, ou seja, a 

direção em que a microestrutura adquira a menor energia magnetostática e magnetocristalina 

possível. Dessa forma, quando se calcula a assimetria desse tipo de amostra, encontram-se 

valores afastados da média na região negativa o que representa uma possível incidência de 

nucleação e aniquilação de domínios. 

A Tabela 5 reúne os valores de assimetria para as amostras laminadas e 

normalizadas e as figuras 62 e 63 são representações gráficas desses valores para as direções 

0° e 90°. Como se observa, os valores de assimetria para as amostras 0, 1, 3 e 5% são 

positivos, mas apenas as amostras 0 e 1% tem valor aproximadamente simétrico, sendo que a 

amostra 1% apresenta valores próximos ao intervalo assimétrico junto às amostras 5 e 7%. A 

amostra de 3% é a única que ficou na região negativa, também com valor aproximadamente 

assimétrico. 

Para a Figura 62 que tem valores do RMB na direção perpendicular ao valor da 

laminação o valor da assimetria ficou: para amostra de 0, 1 e 7% que tem valor positivo os 

valores correspondem ao intervalo aproximadamente assimétrico para 1 e 7%. Para as 

amostras 3% e 5% o valor é negativo e o intervalo é aproximadamente simétrico. 

 

Tabela 5: Valores estatísticos para a distribuição de eventos de Barkhausen  

(amostras laminadas e normalizadas). 

0° Assimetria Curtoses 90° Assimetria Curtoses 

Referência 0,0093 8,5 Referência 0,0093 8,52 

1CT 0,0405 8,3 1CT 0,04355 8,39 

3CT -0,0795 8,4 3CT -0,01245 8,30 

5CT 0,0643 7,6 5CT -0,03871 6,72 

7CT 0,0570 7,2 7CT 0,0606 8,31 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 62: Distribuição de probabilidade de eventos para amostra laminada e normalizada na 

direção 0° com a laminação. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 63: Distribuição de probabilidade de eventos para amostra laminada e normalizada na 

direção 90° com a laminação.

 

Fonte: Próprio autor 

 

Conforme a Tabela 6 e Figura 64 o comportamento dos eventos são semelhantes 

aos encontrados para as amostras que foram laminadas e normalizadas. Como se observa, 

todas as amostras ficaram praticamente simétricas, apenas a amostra 40horas ficou na região 

positiva. 
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Tabela 6: Estatístico para a distribuição de eventos de Barkhausen 

Amostras Assimetria Curtoses 

Referência -0,0493 8,50 

12 horas -0,0764 7,51 

24 horas -0,0273 7,80 

40 horas 0,1213 7,57 

60 horas -0,0457 7,57 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 64: Distribuição de probabilidade de eventos para as amostras sem laminação. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Os valores de curtose representam uma distribuição do sinal nas proximidades do 

pico, assim é possível determinar as características físicas do sinal, com isso avaliar o grau de 

achatamento do sinal apenas por um fator numérico, ou seja, como apresentado na revisão de 

literatura, o grau de achatamento define a distribuído dos eventos de RMB em relação à média 

da distribuição ou da curva gaussiana.   

A Figura 65 mostra o comportamento da curtose para o sinal de RMB nas 

direções 0º e 90º com a direção de laminação, para as amostras laminadas sem tratamento 

térmico (ST). Como se observa a curtose cresce junto com grau de laminação na direção 0º e 

decresce na direção 90º. A amostra que apresenta o maior grau de laminação tem um excesso 
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de curtose (valor da curtose -3) maior em relação às outras, ou seja, uma distribuição de 

eventos que remetem a um gráfico mais estreito no topo e afunilado nas extremidades. Isso se 

justifica pela maior concentração de eventos de RMB, gerado pelo aumento da densidade de 

paredes de 180° ancoradas nessa direção. O resultado é um pico mais afilado na ponta, mas 

com extremidades mais larga. Esse tipo de resultado recebe o nome de distribuição 

leptocúrtica cujo gráfico tem regiões de pico bem definidas. 

Como o valor da curtose está associado a distancia entre os dois pontos extremos 

do campo coercivo, é possível determinar a largura da curva de histerese e dessa forma avaliar 

se o material é magneticamente mole ou duro. 

Para os sinais direção de 90° com a laminação, observa-se uma diminuição do 

valor da curtose à medida que o valor da laminação aumenta. Como se sabe o sinal de RMB é 

menos intenso na direção perpendicular à laminação. Isso ocorre por que na direção 

perpendicular existe uma preferência de magnetização, uma por rotação de parede de 90° e 

outra por rotação de domínio magnético. Assim quando se determinar o valor da curtose na 

direção perpendicular a intensidade da distribuição dos eventos diminui o que ocasiona um 

alargamento do tronco do gráfico, já o pico sofre um achatamento e por isso o valor da 

curtose diminui. 

 

Figura 65: Distribuição dos picos de RMB para amostras laminadas ST na mesma direção e 

perpendicular a direção de laminação respectivamente. 

 

Fonte: Próprio autor 
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A Figura 66 mostra o comportamento da curtose para o sinal de RMB nas 

direções 0º e 90º com a direção de laminação para amostras laminadas com tratamento 

térmico. Como foi explicado em tópicos acima, quando uma amostra laminada passa por uma 

normalização ou recozimento ocorre uma recristalização e uma redução dos estados de tensão 

microestruturais da amostra. O resultado é uma redução nos pontos de ancoragem das paredes 

de 180º e, consequentemente, uma diminuição na intensidade do sinal de RMB. 

Assim, para essas amostras ocorre um maior achatamento do sinal nas regiões de 

maior grau de laminação, sendo por isso que o valor da curtose diminui. Os valores da curtose 

para a direção perpendicular a direção de laminação segue o mesmo principio com a diferença 

de que a intensidade do sinal ainda menor pelo fato de existirem menos domínios de 180° 

nessa direção. Por tanto, os valores de curtose para 90° são menores que os de 0°. 

 

Figura 66: Distribuição dos picos de RMB para amostras laminadas CT na mesma direção e 

perpendicular a direção de laminação. 

 

Fonte: Próprio autor 

Todos os valores de curtose encontrados nas figuras são maiores que 3, ou seja, 

são maiores que o valor padrão. Dessa forma cada valor encontrado se enquadra do intervalo 

que corresponde ao chamado curtoses leptocúrtica, ou distribuição que afunila o pico do sinal 

quando os valores da curtose crescem. 
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5.6 Efeitos da laminação e do crescimento de grãos sobre as correntes parasitas 

 

Na Figura 67 é apresentado o comportamento da impedância para variações em 

amostras do aço ASTM A516 sem a saturação magnética ou térmica. Como a principal fonte 

de informações extraída pelo ensaio por correntes parasitas está baseada nas suas 

propriedades elétricas e magnéticas, ou seja, a resistividade e a permeabilidade magnética e 

sendo a amostra material ferromagnético, tornou-se difícil diferenciar quem estava causando 

mais interferência na impedância da sonda. Quando se trabalha com material que apresenta 

campo induzido, as respostas da resistividade ficam ínfimas se comparada às alterações 

proporcionadas pela permeabilidade magnética [14]. A partir dessa afirmação as análises das 

correntes parasitas foram pautadas nas variações micromagnéticas. Além disso, como serão 

mostradas em tópicos seguintes, as variações da resistividade foram muito pequenas para o 

grau de laminação utilizada no experimento.  

As figuras 67, 68 e 69 são funções da impedância com o grau de laminação. 

Como se observa para valores maiores de deformação existe uma influência maior sobre a 

impedância. As três figuras foram construídos para apresentar a importância da escolha 

apropriada da frequência de excitação. Como se observa existe uma coerência no resultado 

para a frequência de 1 e 10kHz, diferentemente do que ocorre com a frequência de 100kHz. 

Para as duas primeiras frequências a variação de impedância aumentou quando o grau de 

laminação aumenta. Já para a frequência de 100 kHz a resposta da impedância foi confusa. 

Isso pode ser indício que existe uma frequência de corte para que tenha bons resultados na 

captura de sinal de correntes parasitas.  

Para a captura dos sinais foi observado à direção de fácil magnetização que no 

caso das amostras laminadas era a própria direção de laminação. As demais amostras que não 

foram laminadas a descoberta da direção de fácil magnetização foi obtido pela análise dos 

sinais de RMB, ou melhor, pelos valores máximos de pico do envelopamento atrelado a uma 

análise estatística por meio dos parâmetros de assimetria e curtose. Desta forma, pode obter a 

direção de maior intensidade para permeabilidade magnética em cada amostra. 

A Figura 68 inicia com laminação de 0%, sendo esta amostra a referência adotada 

para a determinação das possíveis variações que pode ocorrer na microestrutura.  

Antes de fazer as medições foi observado em qual região da amostra poderia 

emitir o maior sinal. A captura de sinais foi feita então a partir de duas posições: uma 

superficial e a outra na lateral da amostra. Foi utilizada uma sonda do tipo “caneta” e, por 
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isso, não houve preocupação com a fuga de linhas de campo que poderia interferir no 

resultado. A medição lateral foi necessária porque as correntes parasitas não pouco sensíveis à 

laminação com baixo grau de redução de espessura [49]. 

 

Figura 67: Influência da laminação sobre da impedância para uma frequência de 1 kHz. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 68: Influência da laminação sobre da impedância para uma frequência de 10 kHz. 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 69: Influência da laminação sobre da impedância para uma frequência de 100 kHz 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 70: Influência da laminação sobre a impedância para uma frequência de 1 kHz. 

Amostras também tratada termicamente 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 71: Influência da laminação sobre a impedância para uma frequência de 10 kHz.  

(Amostras também tratada termicamente) 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 72: Influência da laminação sobre a impedância para uma frequência de 100 kHz. 

(Amostra também tratada termicamente) 

 

Fonte: Próprio autor 
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5.7 Influência do diâmetro médio de grão e da laminação 

 

As figuras 73, 74 e 75 mostram as relações entre os valores do diâmetro médio de 

grão com a impedância normalizada, associadas também as diferentes bandas de frequência. 

Como se observa, a diminuição do diâmetro médio de grão ocorre junto com uma diminuição 

na impedância. Esta mudança pode ser uma resposta à diminuição do campo coercitivo, 

aumento da permeabilidade relativa, tendo em vista que, diminuíram os pontos de ancoragem 

e obstáculos ao movimento das paredes de domínios magnéticas e aumento da densidade de 

correntes parasitas [45].  

Nesse caso como o tratamento térmico envolveu também as variações nas fases 

metalúrgicas, pois além da normalização, ainda houve um tratamento de recozimento para o 

aumento do diâmetro médio de grão. Existe um ajuste entre as paredes de domínios e os 

contornos de grãos, mesmo estes últimos sendo bem menores que os primeiros [4].  

Os domínios magnéticos são imãs com polos opostos, assim quando eles ficam 

juntos existe uma repulsão natural entre eles. Para que o material fique com a menor energia 

magnética possível os domínios se ajustam de tal forma a obter um campo magnético 

uniforme, mesmo esses domínios estando separados pelo contorno de grãos. Assim, essas 

ligações entre domínio e contorno de grãos causam uma dependência ao processo de 

magnetização que vincula as variações no crescimento de grão também ao processo de 

magnetização, justificando os resultados dos gráficos abaixo. 

Além disso, com já citado antes, os valores mais precisos para a impedância 

dependem da frequência adotada no processo que neste caso são 1 e 10kHz. 
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Figura 73: Impedância em função do diâmetro médio de grão (freq. excitação = 1kHz). 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 74: Impedância em função do diâmetro médio do grão (freq. excitação = 10kHz). 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 75: Impedância em função do diâmetro médio do grão (freq. excitação = 100 kHz). 

 

Fonte: Próprio autor 

 

O perfil dos três gráficos acima que relacionam a impedância com o tamanho de 

grãos para diferentes bandas de frequência são semelhantes. Como se observas a impedância 

que diminui com o aumento da frequência, assim valores de frequência alta tem um valor 

baixo da impedância. Essa é uma resposta natural da própria amostra, conforme Equação 30. 

De acordo com essa equação os valores de campo que penetram no material são limitados a 

certa profundidade, impossibilitando que avaliações mais profundas da estrutura sejam 

investigadas. 

Para determinar a profundidade máxima alcançada pelo fluxo da sonda e também 

pelo yoke do Barktech é preciso determinar o valor da resistividade elétrica da permeabilidade 

magnética relativa para cada amostra. Para determinar a resistividade elétrica foi utilizado o 

método da sonda de 4 pontos [62], conforme procedimento citado em capítulos anteriores. 

Para determinar a permeabilidade foi feito um processamento de 20 ciclos completos de 

magnetização. O valor da permeabilidade do ar foi adquirido da literatura μ0 = 4π.10
-7

T.m/A. A 

Tabela 7 mostra os valores resistividade elétrica e da permeabilidade magnética. 
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Tabela 7: Valores da resistividade e permeabilidade relativa 

Amostras 
Resistividade 

(µΩ.m) 

Permeabilidade 

(A/m)  

Permeabilidade 

relativa μr= μ/μ0 

Referência 0,3910 0,00299 2379 

12 horas 0,2635 0,00358 2848 

24 horas 0,2597 0,00312 2481 

40 horas 0,2234 0,00314 2498 

60 horas 0,2012 0,00306 2435 

1%CT 0,2801 0,00318 2530 

1%ST 0,3990 0,00345 2745 

3%CT 0,2780 0,00308 2450 

3%ST 0,4019 0,00325 2586 

5%CT 0,2620 0,00360 2864 

5%ST 0,4441 0,00361 2872 

7%CT 0,2543 0,00355 2825 

7%ST 0,4821 0,00372 2960 

Fonte: Próprio autor 

 

A partir dessa tabela é possível determinar o grau de penetração do campo 

magnético dentro da amostra, ou seja, determinar a profundidade padrão de penetração para 

os dois experimentos RMB e CP, ou seja, até qual profundidade foi possível extrair 

informação.  

A partir da Equação 30, pode-se determinar o valor médio da penetração para o 

RMB para a frequência de 10 Hz e para CP adotando a menor frequência de 1 kHz. Assim, 

pode-se definir um valor médio de penetração padrão para esse conjunto de amostras. Os 

valores médios calculados para permeabilidade e resistividade elétrica são 0,00333 A/m e 

0,318 µΩ.m, respectivamente. A partir desses valores é possível determinar o valor da 

profundidade padrão média de 3,4mm. 
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6. CONCLUSÃO  

 

Neste trabalhou foi analisado o comportamento do sinal de RMB e das correntes 

parasitas para amostras do aço ASTM A516 Gr. 60, submetidas a três tipos de tratamento 

termomecânica: laminação, laminação – normalização e recozimento. 

Para as amostras que foram apenas laminadas foi observado um aumento da 

amplitude de pico do sinal de RMB na mesma direção de laminação, devido à maior 

anisotropia gerada, sendo observado também que os demais picos diminuíam à medida que se 

aproximava da direção perpendicular à direção de laminação. O maior valor de pico 

encontrado foi para a laminação de 0° e menor para 90°. Além disso, foi observado também 

que a posição, largura, simetria, elevação do valor de magnetização média e afastamento dos 

picos, variavam com o grau e direção de laminação. Foi observado também que a posição do 

pico em relação à corrente se comportava seguindo um padrão linear para o ângulo 0°, mas à 

medida que esse ângulo aumentava sua posição se desorganizava não sendo possível 

determinar uma regularidade de crescimento quando atingira o valor de 90°.  

Para análise da energia do sinal RMBenergia foi observado um aumento bem 

definido à medida que o grau de laminação aumentava, tanto para a rotação de 0° como para a 

de 90°. Esse resultado é justificado pelo aumento da constante de anisotropia. Contudo, a 

intensidade do sinal da rotação de 90° foi menor. Resultado semelhante ocorre para os sinais 

de RMBrms. 

Na análise estatística as amostras apresentaram-se com assimetrias positivas ou 

assimetrias negativas, correspondendo respectivamente as duas regiões coercitivas: nucleação 

e aniquilação de domínios. Ocorreu também uma aproximação do eixo de simetria à medida 

que o grau de laminação foi aumentando em todas as direções de magnetização, diferenciando 

apenas pela assimetria positiva ou negativa nas direções de fácil e difícil magnetização. Já os 

valores de curtose mostraram que existe um afunilamento da curva gaussiana, ou seja, uma 

confirmação de que a maior concentração de eventos foi entre estas duas regiões. Sendo 

assim, possível afirmar que o 3º e 4º momento estatístico consegue diferenciar entre as 

regiões do campo coercitivo onde se concentra as maiores intensidades dos eventos de 

Barkhausen. 

Para os valores da impedância das correntes parasitas foi observado que para 

baixas frequências de excitação tem-se uma resposta mais precisa sobre o comportamento da 
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microestrutura, sendo o valor de 1 kHz considerado apropriado e o valor 100 kHz não 

apropriado para a análise.  

Para as amostras laminadas com tratamento térmico, observou-se que o valor e o 

comportamento da amplitude do pico do RMB diminuíram com o aumento do grau de 

deformação, sendo a amplitude de pico encontrada, inferior ao sinal das amostras que foram 

apenas laminadas tanto para as amostras na direção 0° quanto na direção de 90°. Para os 

sinais a partir da direção de 0° foi observada uma regularidade no decrescimento do sinal, 

seguindo um padrão linear. Contudo, quando o grau de deformação aumentou os sinais 

adquiriam um comportamento irregular, dificultando a avaliação do resultado. 

Observou-se uma redução nos valores de RMBenergia e RMBrms com o aumento do 

grau de laminação. A amostra com 5% de redução de espessura apresentou um desvio desse 

comportamento, que pode ser justificado por um aumento do encruamento da amostra 

ocasionada por uma falha durante a retirada das camadas de óxidos de ferro quando a amostra 

saiu do forno, além disto, também pode esta ligada ao fato de seu tratamento térmico ter 

ocorrido em forno diferente das outras amostras. Como resultado, os valores numéricos de 

RMBenergia e RMBrms para as amostras de 5% e 7%  estão próximos, já que as demais amostras 

não ocorreram os mesmos erros. Ainda segundo os valores de RMBenergia foi encontrado um 

valor decrescente para a constante de anisotropia que representa uma maior isotropia das 

amostras para valor maior de laminação e normalização. 

Para a avaliação da assimetria foi observado que todos os resultados foram na 

região do simétrico em relação à distribuição de eventos sendo que alguns resultados 

oscilaram entre os intervalos de positivos e negativos. Os resultados positivos significam que 

a maior concentração de eventos ocorreu para o lado direito em quanto que o negativo ocorreu 

no lado esquerdo da transformada de Hilbert, ou seja, ambas dentro da região de campo 

coercivo como provam os resultados da avaliação por curtose. Nesta avaliação o valor de 

curtoses diminui com o aumento da deformação o que corresponde a um achatamento do 

sinal. Esse resultado pode ser sugerido como resposta à diminuição do valor da anisotropia 

magnética induzida pela laminação da amostra. 

Para essas amostras foi observado que o valor da impedância da sonda aumentou 

com elevação do grau de laminação para as frequências de 1 kHz e 10 kHz sendo o resultado 

disforme para a frequência de 100 kHz. Contudo, para a amostra de 10 kHz obteve-se um 

resultado mais preciso, pois mostrou um gráfico linear da variação de impedância com a 
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deformação plástica. Com a sonda de 4 pontos foi observado que o valor da resistividade e da 

permeabilidade diminui com o grau de laminação.  

Para os resultados do sinal da sonda de 4 pontos e da permeabilidade magnética 

foi observado que o valor da resistividade aumentou com o grau de laminação, já os valores 

da permeabilidade não seguiram um padrão regular de crescimento ou decrescimento. Como a 

impedância causada pela permeabilidade magnética é maior que o valor observado para a 

resistividade, então mesmo a resistividade sendo maior não interfere acentuadamente no 

resultado. O gráfico das correntes parasitas, contudo, mostrou que a impedância ascende com 

o aumento da laminação o que contradiz o resultado esperado. 

Para as amostras sem laminação, observou-se que a amplitude de pico para a cada 

amostra variou de acordo com o aumento do tempo de exposição ao forno. Assim, as amostra 

que ficaram mais tempo sofreram uma maior diminuição da intensidade dos dois picos. Além 

disso, o valor do sinal proporcional a corrente aproximadamente igual à zero sofreu uma 

diminuição com o aumento do tempo de exposição ao forno. 

Para os dados estatísticos de assimetria e curtose foi observado que à distribuição 

de eventos ocorreram em maior parte na região de inicio de nucleação de novos domínios. 

Com exceção da amostra de 40 horas que ocorreu com maior intensidade na região de 

aniquilação.  

Confrontando os resultados obtidos pelas duas técnicas foi observada a grande 

dependência entre o tamanho de grão com os sinais de CP e RMB, como foi observado pela 

variação de impedância da sonda de CP e pelas variações das amplitudes de pico. 

Portanto, as alterações microestruturais tiveram grandes efeitos sobre os sinais da 

técnica de CP e RMB, ou seja, sobre as propriedades magnéticas das amostras, afirmando o 

potencial que essas duas técnicas apresentam para as avaliações não destrutivas, tendo apenas 

o cuidado com a calibração correta do equipamento. 

Os resultados encontrados neste trabalho podem ser utilizados para fazer 

avaliações sobre o comportamento da microestrutura do aço ASTM A516 gr 60, observando a 

posição e tamanho das amplitudes de pico do sinal de RMB, por meio de ferramentas 

estatísticas e processamento de sinais para diferentes graus de laminação à frio e sem 

tratamento térmico posterior, já que estes apresentaram comportamento complexo, 

principalmente os seguintes a laminação.  
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6.1 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Avaliar a influencia do percentual de cada microconstituinte (perlita fina, perlita 

grossa, bainita, martensita) decorrente de diferentes tratamentos térmicos nos sinais de RMB e 

correntes parasitas.  

Análise estatística da distribuição de eventos de Barkhausen na região de rotação 

de domínio magnéticos. 
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