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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado ao DEMM/EP/UFRJ como parte
integrante dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheira
Metalurgica.

ANALISE DE TECNICAS EMPREGADAS PARA RECUPERACAO DE
NUMERACAO ADULTERADA EM MATERIAIS METALICOS

Paloma Estebanez Marques Mineiro

Fevereiro/2017

Orientador: Maria Cecilia de Souza N6brega
Curso: Engenharia Metalurgica

O roubo de veiculos e armas de fogo e a posterior adulteracdo de numeros
seriais gravados nesses itens sao praticas criminosas muito comuns em todo o
mundo. Além dos prejuizos financeiros, esses crimes também aumentam a sensagéo
de inseguranca na sociedade. Para tornar possivel o rastreamento dos itens roubados,
ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas técnicas para recuperar a sua
numeracao serial, mas no momento existem poucas técnicas nao-destrutivas, o que,
dependendo do tipo de material, pode dificultar a restauracdo devido ao fato de os
métodos destrutivos s6 poderem ser utilizados uma Unica vez. Para contornar essa
restricdo, recentemente uma nova técnica ndo-destrutiva foi desenvolvida baseada em
correntes parasitas, magnetografia e visualizagcdo magneto-Optica. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar a aplicabilidade dessa técnica e compara-la com o método
mais comum de restauragdo, o ataque quimico. Além disso também foram estudadas
as variacdes microestruturais e magnéticas causadas em materiais metalicos pela

estampagem de caracteres em sua superficie.

Palavras-chave: Ataque Quimico, Correntes Parasitas, Magneto-Optico, Recuperaco,

Adulteracéo.
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Abstract of Undergraduate Project presented to DEMM/EP/UFRJ as a partial fulfillment
of the requirements for the degree of Metallurgical Engineer.

ANALYSIS OF EMPLOYED TECHNIQUES FOR RECOVERY OF OBLITERATED
NUMBERING IN METALLIC MATERIALS

Paloma Estebanez Marques Mineiro

February/2017

Advisor: Maria Cecilia de Souza Nébrega
Course: Metallurgical Engineering

Robbery of vehicles and firearms with subsequent tampering if it's engraved
serial numbers are very common crimes in all countries. In addition to financial losses,
these crimes also increase the sense of insecurity in society. To make possible the
tracking of these stolen items, over the years several techniques have been developed
to recover serial numbering, but at the moment there are few non-destructive
techniques, which, depending on the type of material, can make restoration difficult due
to the fact that destructive methods can only be used once. To circumvent this
restriction, a new non-destructive technique was recently developed based on eddy
currents, magnetography and magneto-optical visualization. The present work aims to
evaluate the applicability of this technique and to compare it with the most common
method of restoration, chemical etching. In addition, also the microstructural and
magnetic variations caused in metallic materials by the stamping of characters on its
surface were studied.

Keywords: Chemical Etch, Eddy Current, Magneto-Optic, Restoration, Obliteration.

viii



Sumario

O 4 o Lo 1V [0} T R TP TP T P TP RTTPRRTTT 1
2. ODJELIVO ..o 4
3. ReVISA0 BibliografiCa.......coouuiiiiii i 5
3.1, Critérios de 1dentifiCAGAOD ......ccceeee e 5
.11 AULOMOVEIS ..ottt ettt e e e e et e e e e e e et e e e e e e e 5

T O Y 1 1 = PP SSRPP 6
3.1.3.  MEtOAOS U8 MAICAGAD .....ceeeiiiuiiiiiiiiee e e ettt e e e e e sttt e e e e e e st eaaaaeeaaana 8
3.1.4. TIip0S de AQUIEIACOES. .....cciviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 12

3.2. Deformag@o PIAstica NOS MALErAIS ....ccooeeeeeeeeeeeeeeee e 13
3.3. Métodos de Restaurac@o da Numeragao Serial .........ccuveeeviieeeiiiiiiiiiiiiice e 17
3.3.1.  AtaqUE QUIMICO. .. ciieiiiieeie ettt e e e e e et e e e e e e e s eeaaaens 18
3.3.2. AtaquE ElEtrolitiCO ......ccoiieiiiiee e 20
3.3.3.  Particulas Magn@tiCas ..........coeiieeiiiiiiiiice e e 20

3.3.4. Corrente Parasita/Magnetografia/lmagem por Efeito Magneto-Optico (CP-

Y ([ ) TP PPPPP 21
3.3.5.  TratameEntO TEIMMICO ......ueiiieeeiiiiiiiie e e e e e ettt e e e e e e r e e e e e e s e eeeaaeas 28
3.3.6.  CavitaGao URIasSSONICA..........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 29
3.3.7. Relief POlISNING ..coviiiiiiiiiiiiiiieie e 30
3.4. Microscopia de Forga AtOMICa (AFM)........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieieieeeeeeeeeneaneeeeeeeeee 31
3.4.1. Microscopia de Forga Magnética (MFM) ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 33



Y oy (Y =TI SR\ (=10 Yo o} TP 34

4.1, DEeSCICAO AAS AMOSIIAS......cceiiieiiiiiiie e e e e ee et iee s e e e e e e e e e e e e e e ettt e e e eaeeseareraaas 34
4.2. Recuperacao por Ataque QUIMICO........ceeiiiiiiiiieii e eee et e e e e e e 40

4.3. Recuperacao por Correntes Parasitas/Gravacao Magnética/ Imagem por Efeito

MAGNELO-OPLCO ....veeveeieeieteeeeeee ettt et e ettt e et et e et e et e et e et et eseste st e et e s eseetestesse st ensareareans 41
4.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) .....cccooooiiiiiiiiiiii e 46
4.5. Microscopia de Forca AtOmICa (AFM) ....ccoieieeeieeeeeeeeeeeeeee e 47
4.5.1. DOMINIOS MAGNELICOS .....ceiieiiiiiiiiiiieiiee e ettt e e st e e e e e e e eeaeeas 48

5. RESUITATOS ... 49
5.1, AtaQUE QUIIMHCO . . .eeeiiiieieiiiitie ettt e ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e anbbeeeeeaaeeas 49
5.2. Correntes Parasitas/ Gravacdo Magnética/ Imagem por Efeito Magneto-Optico ..... 51
5.3. Microscopia Eletronica de Varr€dUra..............uuuueueeuiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennieenenneeeeeeenen 53
5.4. Microscopia de FOrga Magn@liCa ..........uuuuuuuuueruneieiieiirinnnninnnnnnennnnnnnnenennnnnnnnnnnnnnnnnnne 55

6. ConsSIderagies fiNAIS ......oovi i 68
7. CONCIUSBES ... 71
8. Sugestdes de Trabalhos FULUIOS ... 72
9. Referéncias BibliografiCas ........coovvviiiiiiii 73
O TN 1= o TP RPN 79



INDICE DE FIGURAS
FIGURA 1: QUANTIDADE DE REGISTROS DE ROUBOS DE AUTOMOVEIS ENVIADOS A INTERPOL PELOS 126
PAISES MEMBROS POR ANO. [1] cuvivvetieieeeeteteteteseeeeseseseseseseeseassese et sesessssssaesesesesssesassesesesesesesasananes 1
FIGURA 2: MODELO DA NUMERACAO VIN. FONTE: CONTRAN E FIAT. CHASSI FICTICIO. ....c.cooveverrererernnnes 6
FIGURA 3: LOGOTIPO DO FABRICANTE, CALIBRE E NUMERACAO SERIAL EM UM REVOLVER TAURUS
MODELO 85, CALIBRE .38 SPECIAL TITANIUM UL. [13] cuvoviveieeeeeteteteieeeeeeeeeete et 7
FIGURA 4: NUMERACAO SERIAL DOS REVOLVERES DA FABRICANTE TAURUS. [13, ADAPTADQ]................ 8
FIGURA 5: MARCAGAO POR ESTAMPAGEM. TRABALHO A FRIO (ESTAMPAGEM CONVENCIONAL) EM UM
ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO. PROFUNDIDADE DA MARCAGCAOQ: 260UM. [7]...cvcveeeerinrrerrecrerananne. 9
FIGURA 6: MARCACAO POR ESTAMPAGEM. (A) TRABALHO A QUENTE EM UM MATERIAL PLASTICO
(RESINA EPOXI, PLASTICO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO). (B) NA DEFORMAGCAO PLASTICA DA
MATRIZ POLIMERICA OCORRE TRINCAMENTO DA MATRIZ FRAGIL. PROFUNDIDADE DA
MARCAGAOQ: 50UM. [7, ADAPTADO]......ccueriuereiiteteeeietstste st sesae ettt es s esae b s st s s s sasaesans 9
FIGURA 7: (A) MARCAGCAO EM UMA CHAPA DE ACO BAIXA LIGA. (B) ACUMULO DE MATERIAL AO REDOR
DA MARCAGAQ. PROFUNDIDADE DA MARCAGAO: 320UM. [7] cecvevererieeeeereerereeeieeeeseeaese e sesenesenans 10
FIGURA 8: EXEMPLO DE MARCAGAO DA NUMERAGAO NIV POR ROLAGEM EM UM ACO BAIXA LIGA
GALVANIZADO. (A) A PRIMEIRA NIV GRAVADA ESTAVA ERRADA E FOI RISCADA. A MARCACAO
CORRETA FOI GRAVADA LOGO ABAIXO. (B) DETALHES DA MARCACAO EM UMA MAIOR
RESOLUCAO. PROFUNDIDADE DA MARCACAQ: 450UM. [7] oovivviriiiieieieieieeiseeere et 10
FIGURA 9: EXEMPLO DE MARCAGAO POR ROLAGEM EM SUPERFICIE CILINDRICA. [15] .....cevrerrerrrranne. 10
FIGURA 10: (A) GRAVACAO EM UM AGO BAIXA LIGA. (B) A DIREGAO DO PROCESSO DE GRAVAGAO.
PROFUNDIDADE DA MARCAGAOQ: 32UM. [7] cuvuiuiveieieeiieiereseeieiseeiessesss e sssssse s 11
FIGURA 11: (A) GRAVACAO A LASER EM UMA CHAPA DE ACO GALVANIZADO, PINTADO COM VERNIZ DE
RESINA SINTETICA (PIGMENTOS DE RUTILO TIO,). (B) FORMAGAO DE UM BURACO
(PROFUNDIDADE: 440uM) NO METAL E EVAPORAGAO DO VERNIZ DEVIDO A SUPERPOSICAO DO
FEIXE DE LASER. [7]1.vevucueteecueteeecteseeetee s tes ettt st s et es st s s st e s sae s s s aesesssses s aesesasaesasanaesans 11
FIGURA 12: GRAVAGCAO A LASER EM UM POLIMERO (ACRILONITRILA BUTADIENO ESTIRENO — ABS). (A) O
MATERIAL E FUNDIDO E EVAPORADO PELO FEIXE DE LASER. (B) FORMAGAO DE VARIAS CRATERAS.

PROFUNDIDADE DA MARCAGAO: 32UM. [7] cueuereririeeirireieesensesisessesesssesesseesssssssssesesessssssssssessssssssnes 12

Xi



FIGURA 13: SECAO TRANSVERSAL DE UM NUMERO ESTAMPADO EM UM METAL. (A) AS ZONAS PLASTICA
(PERMANENTE) E ELASTICA. (B) EM ALGUNS CASOS, PODE HAVER ACUMULO DE MATERIAL NA
CAVIDADE DURANTE O PROCESSO DE LIXAMENTO, ESCONDENDO-A. DESSA FORMA, O CRIMINOSO
PODE ACREDITAR QUE QUE A MARCAGAO JA DESAPARECEU COMPLETAMENTE E PARAR O
PROCESSO, ENQUANTO QUE UMA PEQUENA PORCAO DA CAVIDADE AINDA ESTA PRESENTE E
APOS A LIMPEZA, PODE SER VISIVEL. (C) CASO O NUMERO SEJA APAGADO ATE NAO SER MAIS
VISIVEL, A DEFORMAGAO PLASTICA AINDA ESTARA PRESENTE, PERMITINDO A RECUPERACAO
UTILIZANDO DIVERSAS TECNICAS. (D) SE O NUMERO FOR APAGADO ALEM DA ZONA DE
DEFORMAGAO PLASTICA (ATE ATINGIR A ZONA DE DEFORMAGCAO ELASTICA), A RESTAURACAO
NAO E MAIS POSSIVEL. [7, ADAPTADO]......oouiiiecreiieeietetetessiesesssesssessesesae s sae s ss et s sasssaesans 15

FIGURA 14: SECAO TRANSVERSAL DE UM NUMERO ESTAMPADO EM ALUMINIO 99.99% PURO. ATAQUE:
HF 1% DURANTE 30 SEGUNDOS. A SETAS MOSTRAM A EXTENSAO DA ZONA DE DEFORMACAO
PLASTICA: BANDAS DE DESLIZAMENTO DENTRO DOS CRISTALITOS INDICAM UMA GRANDE
DEFORMAGAOD LOCAL. [7]1iueiuiitieieiiitiieeietitee sttt sttt sttt sttt st sttt ebs st st ebsste st enesbe b enssreseans 16

FIGURA 15: ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE NA QUAL E POSSIVEL RECUPERAR UMA NUMERACAO EM
UM ACO BAIXA LIGA POR MEIO DO EFEITO DA RECRISTALIZAGAO. A REPRESENTA A

PROFUNDIDADE DA MARCAGAO E B REPRESENTA A PROFUNDIDADE ESTIMADA DE RESTAURACAO.

FIGURA 16: A) MARCACAO ORIGINAL GRAVADA EM ALUMINIO 99% PURO. B) SUPERFICIE APOS
LIXAMENTO DOS CARACTERES “W4” ATE SUA PROFUNDIDADE (0.02MM). C) RECUPERAGAO DOS
CARACTERES APOS ATAQUE ALTERNADO DE HCL 60% E NAOH 40%. DURAGAO: 28 MINUTOS. [7] 19

FIGURA 17: RECUPERACAO DA NUMERAGAO ‘XF 63’ EM UM ACO FERRITICO POR PARTICULAS
IMAGNETICAS. [7]euvteitetiecieteeeeteis ettt bbbt s st s st b a bbb s s s s ssse s s 21

FIGURA 18: INDUCAO DE CORRENTES PARASITAS EM UMA AMOSTRA METALICA POR MEIO DE UMA
BOBINA. [25, ADAPTADO].......ovueveeeireeeeeieseesessessssessessssessesessessssassessesssssssessssssssssssssssasssssssassssassasanns 22

FIGURA 19: A) INDUGCAO DE CORRENTES PARASITAS. B) INTERRUPGAO DO FLUXO DA CORRENTE
PARASITA DEVIDO A TRINCA PRESENTE NA SUPERFICIE DA AMOSTRA. [24]....ocvevevrrireerrrseeernanns 23

FIGURA 20: A DIRECAO DA TRINCA INFLUENCIA NO PODER DE DETECGCAO DESTA TECNICA DE INSPECAOQ.

Xii



FIGURA 21: INTERAGAO DAS LINHAS DE FLUXO DO CAMPO MAGNETICO PRESENTE NA AMOSTRA COM

OS DEFEITOS. [8]...uvvuieiuersiuereiesieiessaesesseaesssassesssssae s s s st s st ae b se b s bt bes s bbb s s e s 23
FIGURA 22: ESQUEMA DE GRAVAGAQ DE DADOS. [28] ....vvviveeerereriiieiesesieiesessssessssie e sesssssssssaesesesessnans 24
FIGURA 23: CURVA DE HISTERESE. [8]....cveveveuivieieeeetcteteteeeeessiseetetesesesessssssesesesesesessssssesesesesesesssasassesesesasans 25
FIGURA 24: ILUSTRACAO DOS PROCESSOS DE REMOCAOQ E GRAVACAQ DE DADOS. [27].c.ccveverrrrnenen. 26

FIGURA 25: ROTAGAO DO PLANO DE ORIENTACAO DE UMA ONDA ELETROMAGNETICA LINEARMENTE
POLARIZADA AO SER TRANSMITIDA PELA ESTRUTURA ATOMICA DO GRAFENO, NA PRESENGA DE
UMA CAMPO MAGNETICO. [8]...ucvevieieerireieissisessiiesessssessssssessssssessssssessssessssssesessssessssssessssssssssesssnes 27

FIGURA 26: EFEITO DA RECRISTALIZAGAO. (A) TENSOES MECANICAS INTERNAS DO MATERIAL
DEFORMADO. (B) A ENERGIA TERMICA CAUSA UMA RELAXAGAO DAS AREAS SUPERIORES DO
MATERIAL. (C) A ENERGIA ELASTICA ARMAZENADA NAS AREAS INFERIORES FORGA PARA CIMA AS

AREAS SUPERIORES, CAUSANDO UM ARQUEAMENTO DAS MARCAGOES ORIGINAIS. [7, ADAPTADO]

........................................................................................................................................................... 28
FIGURA 27: EXEMPLO DE UMA RESTAURACAO BEM SUCEDIDA PELA TECNICA DE TRATAMENTO
TERMICO EM UM FERRO FUNDIDO CINZENTO. [7]...uvvvuireirereeiiieeisieseeseieseesessessssssesssssae s e 29
FIGURA 28: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA REALIZAR A
RESTAURACAO POR CAVITACAO ULTRASSONICA. [7, ADAPTADO] ......covvveeeeeererireeeeeresseesersssesienanns 30
FIGURA 29: IMAGENS FEITAS COM MEV. (A) CANTILEVER DE SILICIO EM FORMA DE HASTE. (B)
CANTILEVER DE NITRETO DE SILICIO EM FORMA DE “V”. [35] c..vvueeveeceeeeeeeeeeceeieseseesesssesesesssenenens 32
FIGURA 30: IMAGEM TOPOGRAFICA OBTIDA POR AFM (A ESQUERDA) E IMAGEM DOS DOMINIOS
MAGNETICOS POR MFM (A DIREITA). [41] cv.eteiviieeeeeeeeeeee ettt st stsas st es s saaennanas 33
FIGURA 31: AMOSTRAS UTILIZADAS NOS EXPERIMENTOS. 1: ALUMINIO; 2: ACO ‘QUEIMADO’ APOS
LIXAMENTO PARA REMOGAO DA CAMADA DE OXIDO, 3: ACO COMUM.....c.ooeverrieererrreerrrseeeinans 34
FIGURA 32: MICROESTRUTURA DA AMOSTRA DE ALUMINIO (AMOSTRA 1A).......covermrerereereernrereerenanen. 35
FIGURA 33: MICROESTRUTURA DA AMOSTRA DE ACO LEVADA AO FORNO (AMOSTRA 2A). ................... 36
FIGURA 34: MICROESTRUTURA DA AMOSTRA DE AGO (AMOSTRA 3A)......cooviieerirereereieseessaesssessesensnens 37
FIGURA 35: EQUIPAMENTO PARA REALIZAGAO DE ENSAIOS DE TRAGAO INSTRON UTILIZADO PARA
ESTAMPAR AS AMOSTRAS. FOI UTILIZADA UMA CARGA DE 500 KG A UMA VELOCIDADE DE 1000
IVIMI/IMIIN. ..o bbbttt a st s et se s s s s s s sae s s s enassnans 38

Xiii


file:///C:/Users/Paloma/Desktop/TCC%20Paloma(30).docx%23_Toc476322204
file:///C:/Users/Paloma/Desktop/TCC%20Paloma(30).docx%23_Toc476322204

FIGURA 36: AMOSTRAS DE ALUMINIO 1B (A ESQUERDA) E 1C (A DIREITA) ESTAMPADAS COM 0S
CARACTERES M1 E M2, RESPECTIVAMENTE. PARA FAZER UM TESTE, A AMOSTRA 1C, ANTES DE SER

MARCADA PELO EQUIPAMENTO INSTRON, FOI MARCADA MANUALMENTE COM OS CARACTERES

FIGURA 37: AMOSTRAS DE AGO COMUM 3B (A ESQUERDA) E 3C (A DIREITA) ESTAMPADAS COM OS
CARACTERES F1 E F2, RESPECTIVAMENTE. PARA FAZER UM TESTE, A AMOSTRA 3B, ANTES DE SER
MARCADA PELO EQUIPAMENTO INSTRON, FOI MARCADA MANUALMENTE COM OS CARACTERES
VAB. ..o 39

FIGURA 38: PERFILOMETRO UTILIZADO PARA MEDIGAO DA PROFUNDIDADE (A ESQUERDA) E

INFORMAGAO FORNECIDA PELO EQUIPAMENTO (A DIREITA) c.ucuvuieieeireeeiseeeeesseeseesssssssessssssesssnns 39
FIGURA 39: AMOSTRA DE ALUMINIO (1B) COM CORTE PASSANDO PELO MEIO DA MARCAGAO.............. 40
FIGURA 40: AMOSTRA DE AGO CORTADA EM TRES PARTES. .....ouivvieiieiieeieisieesieiesssssee st ssses 40
FIGURA 41: AMOSTRA DE ACO (3B) COM CORTE PASSANDO PELO MEIO DA MARCAGAO. ......ccccovuverenene. 40

FIGURA 42: EQUIPAMENTO REGULA MODELO 7515. ESTACAO DE TRABALHO COM O LEITOR MAGNETO-
OPTICO (INDICADO PELA SETA AZUL) E O NOTEBOOK CONTENDO O SOFTWARE QUE FORNECE A
IMAGEM OBTIDA COM A LEITURA DA FITA. [8]...uvuiviueiriieeieiesiesssesssssessssssessssssessssssssssssasssans 42

FIGURA 43: DESMAGNETIZAGAO DE UMA FITA PRATEADA (A ESQUERDA) E FITA POSICIONADA SOBRE A
AMOSTRA (A DIREITA). [8] ..uvuvuvrivieeisiaeseeseseiesssss st se s sesss s s bbb sesae st st s s ssans 43

FIGURA 44: CONTROLADOR DE CORRENTES PARASITAS (CENTRO) E OS INDUTORES PARA MATERIAIS
PARAMAGNETICOS (A ESQUERDA “AL-SCANNER”) E MATERIAIS FERROMAGNETICOS (A DIREITA
“FE-SCANNER”). [8]..cvuvevereerereeeeeseeeseetessesestesas s seses s sesessesseses s ss s essssesassessssssassssesassesassassesassnsenes 43

FIGURA 45: PASSAGEM DO “AL-SCANNER” SOBRE A FITA (A ESQUERDA) E PASSAGEM DE UM IMA SOBRE
A FITA (A DIREITA) ..ovecvieeieeeeeiesesse et sae st s et b s bbb st s s st sae s s s sass s s snens 44

FIGURA 46: DETALHE DA FITA INSERIDA NO LEITOR MAGNETO-OPTICO. .....coovuevrrereereeerreeneeseeeeseeeenanen. a4

FIGURA 47: ESQUEMA DA COPIA DA INFORMACAO MAGNETICA DA AMOSTRA PARA A FITA. [42]......... 45

FIGURA 48: ESQUEMA DA OBTENGAO DE IMAGEM POR MAGNETOGRAFIA. [42] ....coeveverriiiererierereiieinns 46
FIGURA 49: AMOSTRA 3A ESTAMPADA COM OS CARACTERES XP. ..uvviiiiiiiiiiiiiciiceec e 47
FIGURA 50: IMAGEM DO AFM UTILIZADO. .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 47

Xiv



FIGURA 51: DOMINIOS MAGNETICOS OBSERVADOS POR METODOS MAGNETO-OPTICOS EM AMOSTRAS
MAGNETICAS HOMOGENEAS. AS SETAS INDICAM A DIREGAO DE ALINHAMENTO DOS DIPOLOS. A)
COMBINACAO DAS IMAGENS DE DOIS LADOS DE UMA BARRA DE FERRO PARA SIMULAR UMA
VISTA EM TRES DIMENSOES. B) FILME FINO (130NM DE ESPESSURA) DE NIFE COM ANISOTROPIA
TRANSVERSAL FRACA. C) IMAGEM OBTIDA POR EFEITO FARADAY DOS DOMINIOS EM UMA
GRANADA MONOCRISTALINA COM ANISOTROPIA PERPENDICULAR. [43] ....cocvuevrrererreerciiae e 48

FIGURA 52: ILUSTRAGAO DE COMO A ORIENTAGAO DOS DIPLOS VARIA ENTRE DOIS DOMINIOS COM

DIREGOES DISTINTAS. [A4] ..ouiueeeeeietiiiiririsisietesessssssssssssesessssssssssssesesesessssssssssssesassssssssssssesesesesssssssssnes 48
FIGURA 53: REVELAGAO DOS CARACTERES ‘A’, ‘B’, ‘M’ E ‘2’ NA AMOSTRA 1C DE ALUMINIO. ................. 49
FIGURA 54: REVELAGCAO DOS CARACTERES ‘F’ E ‘2’ NA AMOSTRA 3C DE AGO. .c.cvvrrerererereieeeesesnenenens 50
FIGURA 55: REVELAGAO MAL-SUCEDIDA NA AMOSTRA 2C. ....cueueueiiirierereeiesnesesessssssesesessssssssssssssesssssssnes 50
FIGURA 56: IMAGEM POR MAGNETOGRAFIA DA SUPERFICIE DA AMOSTRA 1D DE ALUMINIO. .............. 51

FIGURA 57: IMAGEM POR MAGNETOGRAFIA DA SUPERFICIE DA AMOSTRA 2D DE AGO ‘QUEIMADOQ'....51
FIGURA 58: IMAGEM POR MAGNETOGRAFIA DA SUPERFICIE DA AMOSTRA 3D DE AGO COMUM........... 51

FIGURA 59: ESTAMPAGEM DE NOVOS CARACTERES NAS AMOSTRAS DE AGO (‘B1’) E ALUMINIO (‘C1C’).

FIGURA 60: IMAGEM POR MAGNETOGRAFIA DA SUPERFICIE DA AMOSTRA DE AGO ESTAMPADA COM 0S
CARACTERES “17 E “C ettt st e e et sae e smeesreene e 52
FIGURA 61: IMAGEM POR MAGNETOGRAFIA DA SUPERFICIE DA AMOSTRA DE ALUMINIO ESTAMPADA
COM OS CARACTERES ‘B . ....oiiiiiieitiitiiiteie ettt s et sa e s st 52
FIGURA 62: AMOSTRA DA REGULA. [8, ADAPTADOY] ......coiiiiiiiiiiiiic it 53
FIGURA 63: RESTAURAGCAO BEM-SUCEDIDA NA AMOSTRA DA REGULA. PODE-SE VER CLARAMENTE QUE
A MARCAGAO ORIGINAL POSSUIA UM “9” NO LUGAR DO ZERO E UM “5” NO LUGAR DO “4"........ 53
FIGURA 64: MICROESTRUTURA DA AMOSTRA DE ALUMINIO PROXIMA A NUMERAGAO ESTAMPADA (A
ESQUERDA) . IMAGEM POR ELETRONS RETROESPALHADOS (A DIREITA). AS SETAS INDICAM A
CAVIDADE DOS CARACTERES ESTAMPADOS. .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiicniiiic e 53
FIGURA 65: IMAGENS DA REGIAO PROXIMA AS MARCAGOES. AS SETAS AZUIS INDICAM A CAVIDADE DA

MARCAGAOQ. AS SETAS VERDES INDICAM A ZONA DE DEFORMAGAO PLASTICA, NA QUAL OCORREU

XV



RECRISTALIZACAQ E CRESCIMENTO DE GRAO. AS SETAS PRETAS INDICAM A REGIAO NAO AFETADA
PELA ESTAMPAGEM. ....cocvuieivieiecteicie sttt sttt ae bbb s st b s ae bbb s s se s s s saes 54
FIGURA 66: IMAGENS DA REGIAO PROXIMA A MARCACAO (A DIREITA, IMAGEM POR ELETRONS
RETROESPALHADOS). AS SETAS AZUIS INDICAM A CAVIDADE DA MARCAGAO. AS SETAS VERDES
INDICAM A ZONA DE DEFORMAGAO PLASTICA, NA QUAL OCORREU RECRISTALIZAGAO E
CRESCIMENTO DE GRAO. AS SETAS PRETAS INDICAM A REGIAO NAO AFETADA PELA
ESTAMPAGEI. ....ovviieiteviecteieee ettt bbbttt b et s s st b st s st b s s s s ae s s s s saes 54
FIGURA 67: IMAGEM DA REGIAO PROXIMA A MARCAGAO (A ESQUERDA; A SETA AZUL INDICA A
CAVIDADE DA MARCACAOQ) E IMAGEM DE UM GRAO DE PERLITA (A DIREITA). ...cocuevierreriecrereaene. 55
FIGURA 68: IMAGEM DA PARTE INFERIOR DA LETRA “P” ESTAMPADA NO ACO COMUM. A ESPESSURA E
DE APROXIMADAMENTE 200UM. ....oveeiierecrererereseeeeeeesaetesesesesesessesesesesesessssssssssesesessssssssssssesessssssssanes 55
FIGURA 69: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO). PODE-SE OBSERVAR NA IMAGEM POR MFM A FERRITA (REGIAO SUPERIOR) E A
PERLITA (REGIAO INFERIOR). DURANTE A VARREDURA HOUVE ALGUM PROBLEMA PROXIMO A
ALTURA DE 10 M. .cvviieiiiieteieeie sttt sttt bbb s bbbt s s s s 56
FIGURA 70: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), MOSTRANDO A CONFIGURACAO DOS DOMINIOS MAGNETICOS DA PERLITA.. ..... 57
FIGURA 71: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), A 200 UM DA ESTAMPAGEM. ....covuiuivirireririeiseiesessesss s sssse s s sessssesees 58
FIGURA 72: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), A 400 UM DA DEFORMAGAD. ......ooueiieieeieiceeteeete et esae e es e s s 59
FIGURA 73: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), A 600 M DA DEFORMAGAD. ......covvevieireieiieeeiseeie st 60
FIGURA 74: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), LONGE DAS INDENTACOES. .....ccvveieeieieteteicteteeete et seeae s s esae e ses et enasae s 61
FIGURA 75: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), LONGE DAS INDENTAGOES. .....cocvvuieerieiieteicie et 62
FIGURA 76: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR

MFM (ABAIXO), PROXIMA A INDENTAGAO (INDICADA PELA SETA). ...veeovereeereeeeeevereseeeeseseseeseeeseees 63

XVi



FIGURA 77: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), EM UMA REGIAO UM POUCO MAIS ABAIXO DA INDENTAGAO. .....ccovrvrereeerrirrenenes 64
FIGURA 78: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), EM UMA REGIAO A DIREITA E UM POUCO MAIS ACIMA DA INDENTAGAO
(INDICADA PELA SETA). ..ttt ettt ettt sttt sttt sttt s h st sa e bbbt bt nenaenes 65
FIGURA 79: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), EM UMA REGIAO A ESQUERDA E UM POUCO ABAIXO DA INDENTAGAO (INDICADA
PELA SETA). oottt ettt sttt et ettt st st e e e bbbt ebe et e s e e b e s bt e bt e bt et e s e s e e R nbe bt et e ene e enes 66
FIGURA 80: IMAGEM TOPOGRAFICA POR AFM (ACIMA) E IMAGEM DOS DOMINIOS MAGNETICOS POR
MFM (ABAIXO), EM UMA REGIAO ABAIXO E MAIS DISTANTE DA INDENTAGAO. .....coceveueeririirenene 67
FIGURA 81: COMPARAGAO ENTRE OS TAMANHOS DAS AMOSTRAS MENORES COM UMA DAS CHAPAS

FORNECIDAS PELA REGULA. AS DIMENSOES DAS AMOSTRAS DA REGULA SAO (11,5 X 3 X 0,15 CM)

XVii



INDICE DE TABELAS

TABELA 1:

TABELA 2:

TABELA 3:

TABELA 4:

TABELA 5:

TABELA 6:

TABELA 7:

TABELA 8:

METODOS PARA RECUPERAGAO DE MARCAGOES OBLITERADAS EM METAIS. [7, 8] .c.vvevevnnee. 3
CORRESPONDENCIA DOS CARACTERES COM O ANO DE FABRICAGAO. [13] ..ccvvveiverirereririeiennns 8
REAGENTES MAIS UTILIZADOS NA RESTAURACAO DE MARCACOES [7]....cvvvvevererrrriirreeierenenn, 19
ATAQUES UTILIZADOS EM CADA AMOSTRA. ...ttt 35
DIMENSOES DAS AMOSTRAS: ALTURA X LARGURA X ESPESSURA. .....c.oviierererieinirireesseneneenenn, 37
REAGENTES UTILIZADOS EM CADA AMOSTRA. ..ottt 41
ESPECIFICAGCOES DO MODELO REGULA 7515. [8] .veviiiriiiiirererereissssssiesesseseseresersssssssssssssssesens 42
SENSIBILIDADE DO SENSOR MAGNETO-OPTICO PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE

OBLITERAGAO EM TRES MATERIAIS DISTINTOS. O TERMO “NO DETECTION” SIGNIFICA QUE

NENHUMA MARCAGAO FOI VISUALIZADA E O TERMO “NOT DISCERNIBLE” SIGNIFICA QUE HOUVE

VISUALIZAGAO POREM NAO FOI POSSIVEL IDENTIFICAR CLARAMENTE OS CARACTERES. [18]........ 69

XVili



1. Introducéo

Um numero serial € um conjunto de caracteres, geralmente letras e niUmeros,
utilizados para identificar um item, que pode ser fisico, como um documento ou

veiculo, ou virtual, como um software.

A recuperagdo de numeros seriais obliterados ou adulterados em materiais
metalicos € uma area de estudo de grande importancia na ciéncia forense. Em todo o
mundo a quantidade de roubos de bens, principalmente armas e veiculos, é muito alta
e muitas vezes estdo ligados ao crime organizado e organizacdes terroristas. Até
dezembro de 2015, a INTERPOL possuia em seu banco de dados a quantidade de
7.4 milhdes de registros de veiculos roubados em todo o mundo (Figura 1). No Brasil,
segundo dados da Condeferagdo Nacional de Seguros, 57 carros sado roubados por

hora no pais, impactando diretamente nos valores dos seguros [1, 2].
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Figura 1: Quantidade de registros de roubos de automéveis enviados a INTERPOL pelos 126
paises membros por ano. [1]

Por outro lado, uma ameaca ndo sO a seguranca do povo de um pais, mas

também a establilidade, paz e desenvolvimento global, € o uso indevido de armas de



fogo. Por serem de facil transporte e ocultacdo, armas de pequeno porte sdo
facilmente contrabandeadas e oferecem grandes margens de lucro aos criminosos.
Estima-se que todos os anos as armas de fogo estdo envolvidas em mais de 245,000
homicidios no mundo, excetuando-se os paises em guerra. Desde 1994, a quantidade
de revélveres adquiridos pela populacdo americana foi de 40 a 50 milhdes devido a
uma maior sensacdo de inseguranca causada pelo aumento de casos de tiroteios.
Entre 2001 e 2014 houve um aumento de 600,000 para 3,6 milhdes de pistolas
fabricadas por ano, gracas as campanhas de fabricantes de armamentos para
aumentar a quantidade de pessoas que tém a permissao de carregar armas em locais
publicos e a quantidade de lugares nos quais elas podem carrega-las. Em diversos
estados, as restricbes em relacdo a deixar armas em carros foram revertidas e muitos
criminosos se aproveitaram disso. Departamentos de policia de 25 grandes cidades
americanas reportaram um aumento no caso de roubos de armas que estavam dentro
de veiculos, tonando-se uma pratica comum o arrombamento de veiculos somente
com o0 objetivo de encontra-las. As estimativas gerais sdo de 300,000 a 600,000

roubos de armas por ano [1, 3, 4].

No Brasil, o furto de armas de vigilantes e empresas de seguranca, além de
muitas vezes da prépria policia, € uma pratica comum, existindo inclusive quadrilhas
especializadas neste tipo de delito, causando grande prejuizo material e financeiro,

além de aumentar a violéncia e inseguranca da populacao [5, 6].

Com o objetivo de dificultar o rastreamento e identificagdo dos veiculos e
armas furtados, criminosos costumam adulterar a numeracgéo serial gravada em cada
item por meio de esmerilhamento, soldagem, limagem, re-estampagem, dentre outras
formas. Porém, existem métodos destrutivos e ndo-destrutivos (Tabela 1) que
possibilitam a recuperacdo desses numeros, cujo sucesso depende do grau de

obliteracdo e do material no qual serdo aplicados.



Tabela 1: Métodos para recuperacdo de marcacdes obliteradas em metais. [7, 8]

Método Status Classificacéo
Ataque Quimico Validado Destrutivo
Ataque Eletrolitico Validado Destrutivo
Tratamento Térmico Validado Destrutivo
Cavitacdo Ultrassonica  Validado Destrutivo

Ensaio por Particulas

Validado Nao-Destrutivo
Magnéticas
Andlise de Perfil de

Validado Nao-Destrutivo
Dureza
Transmissao de Raios-X Em desenvolvimento Nao-Destrutivo
Reflexdo de Raios-X Em desenvolvimento Nao-Destrutivo

Para que a restauracao seja possivel, € necessario que ainda esteja presente
em areas adjacentes as marcagfes uma zona de deformacéo pléstica, que € causada
pelo processo de gravacao. A profundidade que essa zona de deformacéo atinge é de
extrema importancia para o éxito das técnicas, sendo que o ideal é que ela seja 0 mais
profunda possivel para que a restauracdo seja mais rapida e visivel. Em cada tipo de
material ela atinge um profundidade diferente: no zinco ela é pelo menos 20 vezes a

profundidade da marcacao, no aco ela chega a 6 vezes, e no aluminio, 2 a 3 vezes [9].



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns métodos ja estabelecidos para
restauracdo de numeros seriais e comparar a técnica mais recente ndo destrutiva por
correntes parasitas/gravacdo magnética/ imagem por magneto-optico com a técnica de
ataque quimico, para que ela seja utilizada por érgaos de fiscalizagdo como o Detran e

por peritos criminais.

Para isso, foram preparadas amostras de a¢o e aluminio. Uma das amostras
de aco foi levada ao forno para simular um carro queimado. Em cada uma delas foram
estampados uma letra e um numero e posteriormente essas marcagfes foram

removidas por lixamento para a inspe¢ao por gravacao magnética e ataque quimico.

Em algumas amostras foram feitos cortes que passam pelo meio das
marcacbes para observar a microestrutura afetada pela deformacdo plastica na

direcéo transversal por microscopia eletrénica de varredura.

Uma das amostras de aco foi analisada no microscépio de for¢a atbmica na
funcéo microscopia de forca magnética para observar o comportamento dos dominios

magnéticos do material na presenca de uma deformacéao plastica.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Critérios de Identificacao

3.1.1. Automodveis

Os veiculos automotivos produzidos em todo o mundo s&o registrados por
meio da numeracdo NIV (Numero de Identificacdo do Veiculo) ou do inglés VIN
(Vehicle Identification Number), que consiste huma combinacdo letras e numeros,
totalizando 17 caracteres que sdo aplicados nos chassis dos automéveis (Figura 2). O
objetivo dessa numeracéo € identificar o veiculo e possibilitar seu rastreamento em
casos de acidente, furto e transa¢cdes como compra e venda. Em 1979 esse cdédigo foi
estabelecido a nivel mundial pela norma ISO 3779 e com ele, é possivel saber o pais
de producéo do veiculo, ano, caracteristicas como motor, equipamentos de seguranca
e localidade no pais onde foi produzido. A gravacdo do VIN deve ter profundidade

minima de 0.2mm e ser feita em pelo menos um ponto de localizagcdo no chassi. [10]

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) estabeleceu as Resolucdes
691/88 e 024/98 para os critérios de identificacao veicular, que vigoram até os dias

atuais. Os principais pontos de identificacdo sdo os seguintes: [11, 12]

- gravacédo do VIN na estrutura do veiculo de acordo com a norma ABNT NBR

6066;

- gravacdo do VIS (setor de identificacdo do veiculo, que apresenta
informagBes como ano, local de fabricacdo e nimero de série) em seis vidros

do veiculo, quando existentes, de acordo com a norma ABNT NBR 6066;
- gravacdo do VIS em duas etiquetas de identificacdo destrutiveis;

- compartimento do motor;



- placa de identificacéo.
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Figura 2: Modelo da numeracéo VIN. Fonte: Contran e Fiat. Chassi ficticio.

3.1.2. Armas

t

Fabrica, linha de
montagem = 4,
Sao José dos
Pinhais (SP)

-
Numero de
produgdo
sequencial
550.136 unidades
produzidas

Na cohmna da porta danteira latesal direita, no compartimento do motor, em um dos péca-brisas e
em um dos vidros trasercs, em pelo manos dols vidros de cada lado do velculo ( quando

No Brasil, o Ministério da Defesa através da Portaria n® 7 — D LOG, de

28/04/2006, estabeleceu algumas normas reguladoras para a identificagdo de armas

de fogo fabricadas no pais. Os dados que devem estar presentes sdo: [13, 14]

| - nome ou marca do fabricante;

Il - nome ou sigla do Pais;

[l - calibre;

IV - nUmero de série impresso na armacéo, no cano e na culatra, quando moével;

V - 0 ano de fabricacao quando nao estiver incluido no sistema de numeracao serial.



Figura 3: Logotipo do fabricante, calibre e numeracéo serial em um revélver Taurus
modelo 85, calibre .38 SPECIAL Titanium UL. [13]

O numero de série deve ter uma profundidade entre 0.08mm e 0.12mm e o0s
fabricantes de armamentos adotam seu proprio critério para a escolha do local em que
serd gravado em cada modelo de arma. Por exemplo, nos revolveres das marcas
Taurus e Rossi mais atuais, ele é gravado na regido anterior da lateral direita da
armacao e no cano, proximo a armacédo no lado direito. Nas armas da marca IMBEL
(Industria de Material Bélico do Brasil) ele fica no lado direito da armagé&o das pistolas
(regido anterior) e na caixa da culatra, nas carabinas e fuzis. Os modelos 151 e 651 de
espingardas da CBC (Companhia Brasileira de Cartuchos) possuem o ndmero de série

gravado no subconjunto do cano e na parte inferior da caixa da culatra. [13]

A composi¢do do niumero de série (se serd numérico ou alfanumérico), forma
e tamanho dos digitos também fica a critério de cada fabricante. Por exemplo, desde
1981 nos revolveres Taurus ele € composto por duas letras, que correspondem
respectivamente ao ano de fabricacdo e ao més, seguidas por uma sequéncia

numeérica de 5 algarismos para revélveres com capacidade de 5 tiros, e 6 algarismos

para os demais revélveres a partir de 1988 (Figura 4 e Tabela 2). [13]



Modelos com outras armacbes

Modelos com ammacao pequena ( compacta, média, grande, eic)

10001 a xy 99999 100001 a xy 999999

MNumerago sequencial Numerag&o sequencial
Més de fabricacdo Més de fabricacdo
Ano de fabricacio Ano de fabricacao

Figura 4: Numeracao serial dos revoélveres da fabricante Taurus. [13, adaptado]

Tabela 2: Correspondéncia dos caracteres com o ano de fabricacéo. [13]

A-1981 N - 1994 A- 2007 N - 2020
B - 1982 0- 1995 B - 2008 0- 2021
C- 1983 P - 1996 C- 2008 P-2022
D- 1984 Q- 1997 D-2010 R-2023
E-1985 R-1998 E-2011 5 -2024
F - 1986 S - 1999 F-2012 T-2025
G- 1967 T-2000 G-2013 U- 2026
H- 1988 U - 2001 H-2014 W -2027
I- 1989 V- 2002 1-2015 X - 2028
J-1990 W - 2003 J-2016 Y-2029
K- 1991 X-2004 K-2017 Z-2030
L1982 Y- 2005 L-2018
M-1993 Z- 2006 M-2019
JAN A M M
FEV B N N
MAR c 0 0
ABR D P P
MAI E R R
JUN F s s
JuL G T T
AGO H U u
SET I v w
ouT J w X
NOV K X ¥
DEZ L Y z

3.1.3. Métodos de Marcacgao

A numeracgédo serial pode ser aplicada de diversas formas, que dependem do
material no qual serdo realizadas. As técnicas mais utilizadas na industria automotiva

séo as seguintes [7, 11]:



Estampagem: a frio para metais (Figura 5) e a quente para polimeros (Figura
6). A presséao aplicada pelo puncédo para se obter uma determinada intrusdo depende

da resisténcia mecénica da superficie e interna do material.

@338 | Al RUBZE
Figura 5: Marcacéo por estampagem. Trabalho a frio (estampagem convencional) em
um ago inoxidavel austenitico. Profundidade da marcacao: 260um. [7]

Figura 6: Marcacao por estampagem. (a) Trabalho a quente em um material plastico
(resina epoxi, plastico reforcado com fibra de vidro). (b) Na deformacéo plastica da
matriz polimérica ocorre trincamento da matriz fragil. Profundidade da marcacao:
50um. [7, adaptado]

Marcagdo com Pino: Utilizada para gravar o NIV (Figura 7). Uma cabeca
marcadora montada em um suporte insere no chassi a numeracdo por meio de
multiplos golpes. Assim como na estampagem, o material é deformado acima do limite

elastico, resultando em uma marca permanente.



a b
Figura 7: (a) Marcagdo em uma chapa de aco baixa liga. (b) Acimulo de material ao
redor da marcacgéo. Profundidade da marcag&o: 320um. [7]

Marcacgao por rolagem: Essa técnica, assim como na estampagem ¢ a frio,
€ utilizada para marcar cilindros ou pecas circulares, como para-choques e discos de

freio (Figuras 8 e 9).

Figura 8: Exemplo de marcacédo da numeracgéo NIV por rolagem em um ago baixa
liga galvanizado. (a) A primeira NIV gravada estava errada e foi riscada. A marcacao
correta foi gravada logo abaixo. (b) Detalhes da marcagdo em uma maior resolucgéo.

Profundidade da marcacéo: 450um. [7]

Figura 9: Exemplo de marcacéo por rolagem em superficie cilindrica. [15]
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Gravacgado: Sé&o retiradas lascas da superficie da peca por meio de uma

pequena ponta girante (Figura 10).

Figura 10: (a) Gravagdo em um aco baixa liga. (b) A direcao do processo de
gravagédo. Profundidade da marcag&o: 32um. [7]

Marcacédo a Laser: Utilizada em metais e polimeros. Um intenso raio laser é
incidido sobre a superficie da peca e o calor imposto altera a estrutura do material,

criando uma zona termicamente afetada (Figuras 11 e 12).

2648 23KV X200 10@8rm WD48

a b
Figura 11: (a) Gravacéo a laser em uma chapa de a¢o galvanizado, pintado com verniz
de resina sintética (pigmentos de rutilo TiO5). (b) Formagao de um buraco
(profundidade: 440um) no metal e evaporacao do verniz devido a superposi¢éo do
feixe de laser. [7]
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b
Figura 12: Gravagao a laser em um polimero (Acrilonitrila Butadieno Estireno — ABS).
(a) O material é fundido e evaporado pelo feixe de laser. (b) Formacao de varias
crateras. Profundidade da marcacao: 32um. [7]

3.1.4. Tipos de Adulteracfes

Existem diversas formas de adulterar a numeragé@o serial presente em um

metal. As mais comuns sao as seguintes [11]:

Remocdo da numeracdo — a numeragcdo € removida por abrasdo, como
lixamento e esmerilhamento, corte, perfuracdo, derretimento por bico de solda ou

aplicacdo de ligas por soldagem.

Regravacdo — remogdo parcial ou total dos caracteres originais e posterior

gravacao de uma nova numeracao.

Adulteracdo simples — modificacdo da configuragcdo inicial de um ou mais

caracteres, como transformar ‘3’ em ‘8’, ‘5’ em ‘6’, ‘F’ em ‘E’, dentre outros.

Recobrimento — consiste no recobrimento da marcacao original, geralmente
com uma liga metalica de baixo ponto de fusdo como o estanho, e posterior gravacao

de novos caracteres sobre a superficie.

Implante — recobrimento total ou parcial da numeragdo colocando-se uma
chapa metdlica sobre ela por meio de solda ou material adesivo, na qual seréa feita a

gravacao de um novo namero.
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Substituicio — corte e remocdo da parte da peca onde se encontra a

identificac@o e posterior soldagem de uma nova chapa com uma numeragéao distinta.

Remontagem — aproveitamento de uma das partes de um veiculo na qual

esta presente a gravacgao para ser colocada em um outro veiculo.

3.2. Deformacéo Plastica nos Materiais

A restauracdo de numeros seriais sO € possivel quando o material ainda
apresenta uma deformacdo fisica devido ao processo de marcacdo. Quando uma
matriz realiza uma estampagem em um metal, ocorre uma deformacdo que nédo €
possivel ser detectada a olho nu. A Figura 13a apresenta as duas zonas resultantes
da deformac&o ocorrida no material devido ao processo de estampagem: elastica (n&o
permanente) e plastica (permanente). Se a zona de deformacao plastica ainda estiver
presente apds a obliteracdo, é possivel recuperar o numero gravado. A Figura 13b
apresenta a situacdo na qual um criminoso remove parcialmente a gravacao, porque o
acumulo de material na cavidade durante o lixamento o faz acreditar que ja conseguiu
remover totalmente o numero. Nesse caso é possivel ver a numeragdo somente
limpando a superficie do material. Se o criminoso remove totalmente a cavidade
(Figura 13c), ainda é possivel revelar devido a presenca da zona de deformacao
plastica mas se ele obliterar o nimero até a total remocéao desta (Figura 13d), ndo sera
mais possivel recuperar a informagdo com nenhuma técnica. Além disso, a
recuperacdo também é dificil ou impossivel nos casos em que as pecas foram
aguecidas a uma temperatura alta o suficiente para a ocorréncia de recuperacdo do

material devido ao recozimento de defeitos ou recristalizacdo do material [7].

Metais sdo materiais policristalinos, que consistem em cristais em formatos
irregulares, os graos, que se formam quando o metal fundido se solidifica. Quando

uma tensdo trativa ou compressiva € aplicada a um metal, os grdos sofrem
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deformacao. Se essa tensdo exceder o limite elastico do material, a estrutura cristalina
nao retorna a sua formacao original apds a retirada da tenséo, ocasionando em uma

deformagédo permanente ou plastica no material [7].

A deformacdo permanente ocorre em materiais metalicos por meio da
movimentac&o de defeitos em linha, chamados de discordancias, através da estrutura
cristalina. A Figura 14 mostra a variagdo da microestrutura na secao transversal do
aluminio ap6s estampagem de um numero. A zona de deformacgdo plastica
remanescente apresenta diferentes propriedades fisicas em relacdo a éarea néao
afetada, como resisténcia mecéanica, dureza, ductilidade, resisténcia elétrica,
comportamento magnético, potencial quimico, condutividade térmica e padrdo de

difracdo de raios-x [7, 16].
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Superficie

Zona de deformacéo
plastica

Zona de deformacao
elastica

Figura 13: Secdo transversal de um nimero estampado em um metal. (a) As zonas
plastica (permanente) e elastica. (b) Em alguns casos, pode haver acumulo de
material na cavidade durante o processo de lixamento, escondendo-a. Dessa forma, o
criminoso pode acreditar que que a marcacao ja desapareceu completamente e parar
0 processo, enquanto que uma pequena porcdo da cavidade ainda esta presente e
apos a limpeza, pode ser visivel. (¢c) Caso o0 nimero seja apagado até ndo ser mais
visivel, a deformacdo plastica ainda estara presente, permitindo a recuperagéo
utilizando diversas técnicas. (d) Se o numero for apagado além da zona de
deformacéo plastica (até atingir a zona de deformagéo elastica), a restauracdo ndo é
mais possivel. [7, adaptado]
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Figura 14: Secéo transversal de um nimero estampado em aluminio 99.99% puro.
Ataque: HF 1% durante 30 segundos. A setas mostram a extensdo da zona de
deformacéo plastica: bandas de deslizamento dentro dos cristalitos indicam uma
grande deformacao local. [7]

A estampagem é um processo de trabalho a frio, ou seja, ocorre abaixo da
temperatura de recristalizacdo de um material. A resisténcia do metal apresenta um
aumento consideravel devido a formagédo de uma estrutura complexa de discordancias
em seu interior que interagem entre si, 0 que dificulta sua movimentacdo. A
deformacdo a frio aumenta o nimero de discordancias de um fator de ordem de

10.000 a 1.000.000 [16, 17].

Quando um metal é deformado plasticamente, ha a formacdo de regibes
distorcidas altamente energéticas que ao serem submetidas a aquecimento, formam
nucleos para novos graos, processo chamado de recristalizagdo. Ao atingir maiores
temperaturas, ocorre crescimento de gréo ao redor desses nucleos formados, sendo o
seu tamanho maximo final dependente da temperatura alcancada e do grau de
deformacédo. Existe uma quantidade critica de deformacdo que fornece o maior
tamanho possivel de gréo; ultrapassando esse limite ha uma maior nucleacdo e os
gréos ficam menores. O efeito da recristalizacdo é utilizado na ciéncia forense para

medir a profundidade da deformagéo plastica (Figura 15) apds a estampagem [7, 16].
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Figura 15: Estimativa da profundidade na qual é possivel recuperar uma numeragao
em um aco baixa liga por meio do efeito da recristalizacdo. A representa a
profundidade da marcacéo e B representa a profundidade estimada de restauracéo.

(7]

Uma forma de facilitar a recuperacdo dos numeros seriais € fazer uma
estampagem o mais profunda possivel para que haja uma maior zona de deformacéao

plastica abaixo da numeracéo.

3.3. Meétodos de Restauracdo da Numeragéo Serial

A restauracdo de marcac6es em acos ou polimeros € uma importante pratica
forense que envolve conhecimentos de fisica, quimica, metalurgia e engenharia.
Existem diversas técnicas destrutivas e ndo destrutivas para resgatar as informacdes
perdidas, tais como ataque quimico, tratamento térmico, cavitacdo ultrassoénica,
particulas magnéticas, dentre outras; sendo o seu sucesso dependente do tipo de

material no qual a gravacao foi realizada e da severidade da obliteracéo [7].

Os métodos ndo destrutivos apresentam a vantagem de ndo alterarem a

superficie do material, sendo portanto, os primeiros escolhidos para a recuperacéo.
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Eles podem ser aplicados repetidas vezes em uma mesma amostra até que a
revelacdo seja possivel. Caso ndo se obtenha sucesso, sdo utilizados entdo os
métodos destrutivos. Deve haver um grande cuidado na aplicacdo destes, pois sé é

possivel sua utilizagdo uma Unica vez.

A seguir, serdo apresentados alguns dos métodos de restauracdo mais

comuns.
3.3.1. Ataque Quimico

E 0 método mais comum para a recuperacdo de nimeros seriais em materiais
metalicos. Seu propésito consiste em criar um contraste visivel entre as regifes
avariadas e ndo avariadas, que ocorre gragcas as diferencas entre a reflexdo ou

espalhamento da luz de cada area [7].

Derivado das inspecdes metalograficas com solu¢des quimicas para observar
a microestrutura dos materiais, esse méetodo depende do fenébmeno da diferenca na
velocidade da reacao entre as areas obliterada e nao obliterada. O ataque quimico,
entdo, € um processo de corrosdo controlada entre superficies que possuem
diferentes potenciais. Geralmente areas submetidas a um trabalho a frio sdo
guimicamente mais reativas e sdo dissolvidas em reagentes a taxas maiores do que
as areas vizinhas ndo afetadas. Com isso, hd uma variagdo local na refletividade da
luz, produzindo o contraste desejado. A Figura 16 apresenta a restauracdo de

caracteres em uma amostra de aluminio [7, 9].

Nos Ultimos anos, diversos testes empiricos resultaram em listas de
reagentes apropriados para cada tipo de material (Tabela 3). O ataque pode ser feito
por imersdo na solucdo ou por esfregaco com algodao. Na ciéncia forense é usado o

ataque macrogréfico, que permite a visualizacao dos caracteres originais [7].
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Tabela 3: Reagentes mais utilizados na restaura¢do de marcacdes [7].

Material Reagente

Detalhes

Ferro fundido e aco Reagente de Fry

Aco inoxidavel Cloreto Férrico acidificado

Liga de aluminio Hidroxido de soédio diluido

Latao e cobre Cloreto Férrico acidificado

90g CuCl,
120ml HCI

100ml agua
59 FeCI3

50ml HCI
100ml 4gua
10g NaOH
90g agua

199 FeCls

6ml HCI

100ml agua

<]
Figura 16: a) Marcacéao original gravada em aluminio 99% puro. b) Superficie apés
lixamento dos caracteres “W4” até sua profundidade (0.02mm). ¢) Recuperacgéo dos
caracteres apoés ataque alternado de HCI 60% e NaOH 40%. Duragao: 28 minutos. [7]
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3.3.2. Ataque Eletrolitico

Nessa técnica é adicionada uma corrente elétrica durante o processo de
ataque quimico por meio de uma fonte DC. O anodo é a amostra, o catodo € um fio
metdlico com um algodao na ponta e o eletrdlito (solucdo aquosa condutora de
eletricidade como NaCl, KCI, HCI) é o reagente. A superficie do metal, apos ser
polida, é atacada por meio de um leve esfregaco com o catodo embebido no reagente
e uma tensao, inicialmente menor que o potencial de decomposicdo do reagente, é
aplicada. A tensdo na qual se obtém os melhores resultados é obtida de forma

empirica [7].

3.3.3. Particulas Magnéticas

Inspecdo por particulas magnéticas € uma técnica ndo-destrutiva usada para
detectar defeitos superficiais e subsuperficiais em materiais ferromagnéticos e suas
ligas. Por ser de facil manuseio e rapida aplicacédo, é a técnica ndo-destrutiva mais
utilizada na ciéncia forense. Para utilizar este tipo de recuperacdo, a peca deve ser
primeiramente polida. Ela é entdo submetida a um forte campo magnético e nas
regibes em que ocorre falta de continuidade das propriedades magnéticas, ocorre um
campo de fuga do fluxo magnético. As particulas magnéticas (mistura de granulos de
metal e 6leo) sdo aplicadas na regido obliterada, que forma uma ‘sombra’ de cada
letra e/ou nimero da marcacdo original devido a sua aglomeragdo nos campos de

fuga (Figura 17) [7, 18, 19].
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Figura 17: Recuperacéo da numeracéo ‘XF 63’ em um aco ferritico por particulas
magnéticas. [7]

3.3.4. Corrente Parasita/Magnetografia/lmagem por Efeito Magneto-Optico

(CP-MG-IMO)

Ha uma grande demanda pelo desenvolvimento de técnicas nao-destrutivas
de recuperacdo, e a gravacdo magnética pode ser a nova técnica que supre essa
necessidade. Inicialmente desenvolvida para aplicacdo na medicina, essa técnica

recentemente foi adaptada para uso na ciéncia forense [20].

As vantagens s&o: possibilidade de recuperar marcagfes nos materiais sem a
necessidade de preparacdo prévia da superficie; baixa sensibilidade a planicidade,
rugosidade, corrosdo, pintura e orientacdo da superficie a ser analizada; e a
recuperacdo pode ocorrer em segundos, caso a obliteracdo ndo tenha sido muito

profunda [20, 21].

Seu principio de funcionamento é a inducao de correntes parasitas na peca a
ser examinada e a coépia da informacdo magnética em uma fita que € lida por um
dispositivo controlado por computador (leitor magneto-6ptico), que por meio de um

software tansforma a informacéao da fita em uma imagem [22, 23].
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3.3.4.1. Correntes Parasitas

Ensaio por correntes parasitas € uma técnica de inspec¢do nao-destrutiva
muito utilizada para revelar defeitos superficiais e subsuperficiais em materiais
condutores. Quando uma bobina na qual passa corrente elétrica variavel se aproxima
de uma superficie condutora, o campo magnético gerado por ela induz uma corrente
elétrica circular na superficie, chamada de corrente parasita (Figuras 18 e 19). A
presenca de uma trinca na superficie de uma peca interrompe ou reduz o fluxo da
corrente parasita (Figura 19), o que aumenta a impedéncia da bobina. Com a
monitoracdo da tensao na bobina, € possivel detectar as variagcbes causadas pelos
defeitos presentes em uma peca. Porém, para que sejam detectadas, as trincas
devem ser perpendiculares ao fluxo da corrente (Figura 20). Para contornar esse
problema, costuma-se induzir dois campos magnéticos perpendiculares ha amostra

para que seja possivel detectar defeitos em todos os sentidos [24].

* & . Campo magnético
Bobina gerado pela bobina

.

Correntes
parasitas

>

Material condutor

Figura 18: Inducao de correntes parasitas em uma amostra metalica por meio de
uma bobina. [25, adaptado]
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) e

Figura 19: a) Inducao de correntes parasitas. b) Interrupcéo do fluxo da corrente
parasita devido a trinca presente na superficie da amostra. [24]

Defeito paralelo as correntes
parasitas: ndo é detectado

Defeito perpendicular as correntes
parasitas: é detectado

Figura 20: A dire¢do da trinca influencia no poder de deteccado desta técnica de inspecao. [24]

As correntes parasitas induzem um campo magnético na amostra condutora.
A presencga de uma falha ou descontinuidade causa um desvio das linhas de for¢a do
campo, que costumam contorna-lo e geram novos pélos magnéticos (campos de

fuga), locais que possuem maior intensidade de campo na amostra (Figura 21) [8].

Figura 21: Interagdo das linhas de fluxo do campo magnético
presente na amostra com os defeitos. [8]
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O método de ensaio por correntes parasitas € muito versatil e simples de
usar, apresenta resultados confiaveis na inspecdo de defeitos em materiais
condutores, sensivel a pequenos defeitos, pode ser utilizado para medir a
condutividade magnética de um material, a espessura de uma amostra e a espessura
de filmes depositados nao-condutores. Porém, algumas de suas limitacBes sao:
necessidade de preparacdo da superficie, somente materiais condutores podem ser
inspecionados, necessidade de melhor treinamento do operador e profundidade de

inspecéo limitada. [25, 26]

3.3.4.2. Gravagdo Magnética

Um transdutor no formato de anel com uma pequena abertura produz um
campo magnético que afeta um meio magnético, geralmente uma fita polimérica com
pequenas particulas magnéticas como 6xidos de ferro, p6 metdlico e diéxido de cromo
(Figura 22). Os materiais ferromagnéticos presentes na fita ficam permanentemente
magnetizados ao serem expostos a um campo magnético, o que retém a informacao

gravada na fita [27, 28, 29].

Signal
current

Tape .
head Magnetic

emulsion

on tape

Tape
motion

e

Magnetic
field

Figura 22: Esquema de gravacao de dados. [28]
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A aplicacdo de um campo magnético externo suficientemente forte sobre a
superficie de um material magnético é capaz de alinhar seus dominios magnéticos até
que seja atingido um ponto de saturacdo Ms (Figura 23). Ao cessar a incidéncia do
campo magnético externo, parte dele ficara retido no material, que permanece
magnetizado e sO retorna a orientacdo cadtica original de seus dominios com a
imposicdo de novos campos magnéticos. Os materiais conhecidos como Magnetos
Moles voltam facilmente & orientacdo cadtica sem a necessidade de aplicacdo de
campo magnético externo, bastando somente uma superposicao de fitas
magnetizadas para que isso ocorra. Ja 0s materiais Magnetos Duros necessitam da
aplicacdo de um campo muito forte para que seja possivel levar sua magnetizacao a
zero. Esse tipo de material é utilizado na producéo de discos rigidos pois permite o

armazenamento de dados por muitos anos e também para fazer imas permanentes

[8].

Magnetizaco do material Magnetizaglo de saturagdo
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Figura 23: Curva de histerese. [8]

Uma caracteristica importante de materiais magneto duros é a sua
capacidade de inverter a polarizagéo de saturagdo Ms (Figura 23), o que torna possivel

apagar e regravar dados em dispositivos como discos rigidos. Isso ocorre com a
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utilizagao de uma cabega de remocgéo (“Erase Head”), que induz um campo magnético
capaz de vencer a polarizacdo retida no material e desmagnetiza-lo. Posteriormente,
para regravacao de novas informagoes, inicia-se novamente todo o processo (Figura

24) [8].

Erase Head Record Head

Figura 24: llustracédo dos processos de remocao e gravacgdo de dados. [27]

3.3.4.3. Efeito Magneto-Optico

Existem trés principais efeitos magneto-Opticos existentes em materiais
magnéticos: transmissdo, reflexdo e absorcdo de luz. Como neste trabalho o
equipamento de leitura magneto-Optica utilizado emprega o método de transmisséo,

somente este serd abordado.

O método de transmissdo de luz consiste na interacdo da magnetizacao
interna do material com uma onda eletromagnética que propaga por ele. Quando a luz
polarizada linearmente atravessa uma amostra magnetizada, o plano de polarizacéo é
rotacionado, o que é chamado de Efeito Faraday (Figura 25). A magnetizacdo do
material deve ocorrer pela presenca de um campo magnético externo paralelo ou
perpendicular ao seu caminho 6tico. O campo magnético divide os niveis de energia,
deslocando a frequéncia de ressonancia original vo em duas novas frequéncias, uma
levemente maior vi, € a outra menor, v,, 0 que resulta em uma birrefringéncia: uma
onda que inicialmente possuia um eixo de propagacdo, agora apresenta duas

dispersdes, com uma componente circular esquerda de frequéncia vi; e uma

26



componente circular direita de frequéncia v,. Se ocorrer atraso de uma componente
em relacdo a outra, havera uma diferenca de fase entre elas. Ao serem transmitidas,
essas componentes se combinam e ddo origem a uma polarizacao eliptica cujo eixo
principal esta rotacionado em relacao a dire¢do original de propagacao. O angulo de
rotacdo € chamado de Rotacdo de Faraday, 6r, e é proporcional a intensidade do

campo magnético, B, e a espessura do material, L [30, 31]:

0-=V.L.B

V é a constante de proporcionalidade de Verdet e cada material apresenta um
valor diferente para essa constante, que depende do comprimento de onda da

radiacéo e da temperatura [30, 32].

A obtencdo de imagem pelo efeito magneto-6ptico ocorre com a incidéncia de
uma luz polarizada em um meio magnetizado e que é transmitida com um angulo de
rotacdo Or. A variacdo de polarizagdo resulta em uma distribuicdo de contrastes que
permitem a visualizacdo de uma imagem relacionada com a variagdo do campo

magnético do meio em que a luz foi transmitida [8].

Electric field of light E(f)

Graphene

Magnetic field B

Figura 25: Rotacédo do plano de orientacdo de uma onda eletromagnética linearmente
polarizada ao ser transmitida pela estrutura atbmica do grafeno, na presenca de uma campo
magnético. [8]
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3.3.5. Tratamento Térmico

Obtém-se 6timos resultados em ferros fundidos com esta técnica. A superficie
na qual foi gravada a numeracdo é aquecida por um macarico até que o metal
apresente uma coloragdo levemente avermelhada. Com isso, as tensdes residuais
causadas pela gravacdo sdo aliviadas, permitindo que a area deformada forme um
relevo (recristalizacdo). A energia térmica causa uma relaxacdo das camadas mais
superficiais do material e, com isso, a energia elastica armazenada nas zonas mais
internas forgca as mais superficiais, causando um arqueamento das marcagdes
(Figuras 26 e 27). ApOs o aquecimento, a superficie € levemente lixada para remover

qualquer resquicio de fuligem ou camada de Oxido dos caracteres recém

sobrelevados, obtendo-se um bom contraste com a area escura néo obliterada [7].

Figura 26: Efeito da recristalizacdo. (a) Tensdes mecéanicas internas do material
deformado. (b) A energia térmica causa uma relaxacdo das areas superiores do
material. (c) A energia elastica armazenada nas areas inferiores forga para cima as
areas superiores, causando um arqueamento das marcacdes originais. [7, adaptado]
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Figura 27: Exemplo de uma restauracdo bem sucedida pela técnica de tratamento
térmico em um ferro fundido cinzento. [7]

3.3.6. Cavitacao Ultrassonica

Cavitagéo ultrassbnica ou erosdo cavitacional € um mecanismo de desgaste
comum em processos hidrodindmicos como hélices de navios ou tubulacdes
hidraulicas, caracterizada pelo desgaste por fadiga causada por implosdes de bolhas
gue ocorrem devido a diferengas de pressdo. A implosédo das cavidades resulta num
micro jato de agua altamente energético diretamente na superficie do metal, sendo
capaz de avaria-la. Quando utilizada como técnica de restauracdo, a erosdo da
superficie do material e o tempo de incubacéo do processo de desgaste por fadiga séo
decisivos para o seu sucesso. O encruamento do material logo abaixo da marcacao é

responséavel por um periodo de incubacao mais longo [7].

Para fazer a recuperacdo de numeros obliterados por essa técnica, a pega
deve ser polida e colocada num recipiente com &agua, que € excitada por uma
frequéncia ultrassoénica através de um transdutor piezoelétrico, chamado de sonotrodo,
cuja ponta gera bolhas na agua (Figura 28). A face que contém as marcacdes deve
ser posicionada diretamente abaixo do sonotrodo. As bolhas atacam as areas mais
fragilizadas do material e a restauragdo ocorre por uma das seguintes formas: (a)
remocgdo de metal acumulado nos sulcos das marcagdes, caso 0 criminoso nao as
tenha removido totalmente (Figura 13b); (b) quando o lixamento € mais profundo, a
cavitacdo ataca de maneira distinta a zona de deformacgéo plastica logo abaixo da

numeracao e a area ndo afetada, produzindo uma imagem “fantasma” [7, 33].
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As vantagens deste método s@o a sua aplicagdo em Varios tipos de metais
como acgo, latdo, cobre e aluminio, e a auséncia de necessidade de utilizacdo de

compostos quimicos [7, 33].

Cristal
Piezoelétrico

Sonotrodo

Ponta do
Sonotrodo

Amostra

Figura 28: Representagdo esquematica do equipamento utilizado para realizar a
restauracgao por cavitagao ultrassonica. [7, adaptado]

3.3.7. Relief Polishing

Se o0 material na parte inferior da numeracdo apagada apresentar uma dureza
muito diferente em relacdo ao resto do material, a restauracdo aparece como um
relevo quando a amostra é polida lentamente e em vérias etapas. Isso ocorre porque 0
material de diferentes fases é removido a taxas distintas devido a variacdo de dureza
ou taxa de desgaste de cada fase. Com isso, uma morfologia superficial dependente

da dureza local é produzida [7].

Esse tipo de recuperacdo é bem sucedida em pecas que foram numeradas a
laser porque ndo ha formacdo de uma zona de deformacado plastica profunda, e sim
uma zona termicamente afetada (ZTA) logo abaixo dos caracteres, que possui alguns

poucos microns (2-25um). Ou seja, como a maioria dos métodos de recuperacao

30



necessitam de uma preparacdo prévia da superficie, pode-se acabar perdendo a
pequena ZTA durante o lixamento e/ou polimento, ndo sendo possivel ver a marcacao

original [34].

3.4. Microscopia de Forca Atdmica (AFM)

Desenvolvido em 1986 por Gerd Binnig, Calvin Quate e Christoph Gerber a
partir de uma modificagdo do STM (Scanning Tunneling Microscope), o AFM é um
microscopio de varredura por sonda (SPM — Scanning Probe Microscope). Esse tipo
de equipamento é constituido por um sensor de for¢ca, em forma de ponta condutora
ou isolante, que entra em contato com a amostra e realiza uma varredura da sua
superficie por meio da variagcado de tensdo aplicada em um sistema piezoelétrico que
se desloca nas diregbes X, y e z com precisdo de Angstrons, e nos retorna
informagfes como a topografia de um material. Essa técnica apresenta elevado poder
de resolugdo, sendo capaz de fornecer imagens com resolucdo atbmica e
tridimensionais, o que nao é possivel com os microscopios SEM (Scanning Electron

Microscope) e o TEM (Transmission Electron Microscope) [35, 36, 37].

Durante a varredura os atomos da ponta da sonda, que fica presa em um
suporte chamado cantilever (Figura 29), interagem com os da superficie da amostra, o
que gera forcas atrativas ou repulsivas que causam deflexdo no cantilever. As forcas
atrativas podem resultar da soma das forcas: capilar, Van der Waals, eletrostatica,
quimica. J& as repulsivas sdo consequéncia do Principio de Exclusdo de Pauli, o qual
afirma que dois elétrons ndo podem ocupar simultaneamente o0 mesmo estado

guantico [35].
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Figura 29: Imagens feitas com MEV. (a) Cantilever de silicio em forma de haste. (b) Cantilever
de nitreto de silicio em forma de “V”. [35]

A afericdo da forgca que a amostra exerce sobre o cantilever é determinada
pela sua deflexdo, que é dada pela Lei de Hooke, F = -kx, sendo x o deslocamento do
suporte e k a sua constante de mola, calculada de acordo com sua geometria e
material do qual é feito. O cantilever se curva na direcdo da amostra na regido de

forcas atrativas e na diregdo oposta na regido de forgas repulsivas.

O AFM pode funcionar em trés modos de operagéo distintos [37]:

Modo Contato: A sonda € mantida a menor distancia possivel da superficie da
amostra, o que envolve for¢as de repulsdo. Para o calculo da forca realizada pela

ponta do cantilever, multiplica-se a sua constante de mola pela sua deflexao.

Modo N&o-Contato: A sonda fica a uma distancia entre 10 a 100nm e néo
toca a superficie, havendo a atuacéo das forgcas de wan der Waals, elestrostatica e
dipolo magnético. Nesse modo o cantilever vibra proximo a sua frequéncia de

ressonancia por meio da atuagédo de um sistema piezoelétrico.

Modo Contato Intermitente: A sonda vibra com uma aplitude entre 20 e
100nm e ‘toca’ a amostra por um breve periodo de tempo. Esse modo apresenta bons

resultados em amostras de materiais consideraos macios, como polimeros e materiais
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biolégicos, devido a eliminagdo da influéncia da forca lateral que pode deformar ou

danificar a amostra.
3.4.1. Microscopia de Forga Magnética (MFM)

A microscopia de forgca magnética (MFM) fornece imagens da variagdo
espacial das forcas magnéticas na superficie de uma amostra e para isso € utilizada
uma sonda que possui haste de silicio ou nitreto de silicio, recoberta com um filme fino
de material magnético. A sonda deve ficar a uma distancia especifica da amostra para

gue a imagem obtida ndo forneca predominantemente informagdes topograficas [38].

Para a obtencdo da imagem dos dominios magnéticos de uma amostra, sao
feitos dois passes. Primeiramente é realizada a verredura da topografia da superficie
no modo AFM. Apés a obtencdo de uma linha de varredura, a ponta da sonda €&
levantada a uma altura especifica (lift mode) para que néo haja interag6es de Van Der
Waals e outras forgas, e o segundo passe da sonda fornece os perfis magnéticos. A

Figura 30 apresenta um exemplo de imagem obtida por AFM e MFM [39, 40].

T 2.6 deg
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020

014 i - e 11

Figura 30: Imagem topografica obtida por AFM (a esquerda) e imagem dos dominios
magnéticos por MFM (a direita). [41]
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4. Materiais e Métodos

4.1. Descricdo das Amostras

Para a realizagéo deste trabalho, foram utilizadas 4 amostras de cada tipo de
material diferente: aluminio (seréo identificadas neste trabalho como amostras 1a, 1b,
1c, 1d) e de ago carbono comum (amostras 3a, 3b, 3c, 3d). Uma amostra de ago ja
previamente estampada com caracteres foi aquecida em forno para simular uma peca
gueimada (amostra 2) (Figura 31) e posteriormente ela foi cortada em quatro partes

(2a, 2b, 2c, 2d).

Figura 31: Amostras utilizadas nos experimentos. 1: Aluminio; 2: A¢o ‘queimado’ apos
lixamento para remocao da camada de 6xido, 3: Agco comum.

As amostras foram atacadas quimicamente para revelar suas microestruturas
(Tabela 4). As microestruturas de cada amostra estdo apresentadas nas Figuras 32,

33 e 34.
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Amostra Ataque

25mL Acido Fluoridrico (HF)

la 75mL 4gua destilada
) Nital:
2ae 3a 2mL Acido Nitrico (HNOs)
98mL agua

Tabela 4: Ataques utilizados em cada amostra.

Aumento de 100x Aumento de 200x

" Soum
Aumento de 500x Aumento de 1000x

Figura 32: Microestrutura da amostra de aluminio (Amostra 1a).
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Figura 33: Microestrutura da amostra de a¢o levada ao forno (Amostra 2a).
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Figura 34: Microestrutura da amostra de aco (Amostra 3a).

A Tabela 5 a seguir contém as dimensdes das amostras:

Tabela 5: Dimensdes das amostras: altura x largura x espessura.

Amostras de aluminio (1)

Amostra de aco (2)

Amostras de aco (3)

2,5x2,4x0,2cm

8,0x15x0,35cm

3,1x3,1x1,0cm

As amostras, com exce¢do da amostra 2 porque ela ja possuia marcagoes,

foram estampadas utilizando o equipamento para ensaio de tracdo Instron. A carga

utilizada foi de 500Kg e a velocidade foi de 1000mm/min (Figura 35). As amostras de

aluminio 1b e 1c foram estampadas, respectivamente, com os caracteres M1 e M2
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(Figura 36). As amostras do ago 3b e 3c foram, respectivamente, estampadas com 0s
caracteres F1 e F2 (Figura 37). Todos os caracteres possuem aproximadamente 4mm
de tamanho. Com um perfildmetro (Figura 38), a profundidade das marcac¢des foram
medidas: nos agos a profundidade foi de aproximadamente 0,04mm e no aluminio,

0,06mm.

Figura 35: Equipamento para realizacdo de ensaios de tracéo Instron utilizado para
estampar as amostras. Foi utilizada uma carga de 500 Kg a uma velocidade de 1000
mm/min.

Figura 36: Amostras de aluminio 1b (a esquerda) e 1c (a direita) estampadas com 0s
caracteres M1 e M2, respectivamente. Para fazer um teste, a amostra 1c, antes de ser
marcada pelo equipamento Instron, foi marcada manualmente com os caracteres AB.
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Figura 37: Amostras de aco comum 3b (a esquerda) e 3c (A direita) estampadas com os
caracteres F1 e F2, respectivamente. Para fazer um teste, a amostra 3b, antes de ser marcada
pelo equipamento Instron, foi marcada manualmente com os caracteres VAB.

Figura 38: Perfildbmetro utilizado para medicao da profundidade (a esquerda) e informagédo
fornecida pelo equipamento (a direita)

Posteriormente as amostras marcadas como F1, M1 e a amostra 2b do aco
‘gueimado’ foram cortadas no meio da marcagdo para que fosse observada por
microscopia a zona de deformacao plastica na direcdo transversal (Figuras 39, 40 e

41).

As amostras marcadas como F2, M2 e a amostra 2¢ do ago ‘queimado’ foram
lixadas até que ndo fosse mais possivel ver as marcagdes a olho nu. A granulacéo das

lixas utilizadas foi 100, 220, 320 e 400.
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Figura 39: Amostra de aluminio (1b) com corte passando pelo meio da marcacéo.

Figura 40: Amostra de aco cortada em trés partes.

Figura 41: Amostra de aco (3b) com corte passando pelo meio da marcagéo.

4.2. Recuperacao por Ataque Quimico

Para a técnica de recuperacdo por ataque quimico foram utilizados trés

reagentes distintos, cada um para uma amostra (Tabela 6).
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Amostra Ataque

a) Solucao de HCI 60%
b) Solugdo de NaOH 40%
Cloreto Férrico Acidificado:
25g FeCls;
100mL agua
25 mL HCI
Fry:
45g CuCl
60mL HCI

50mL agua
Tabela 6: Reagentes utilizados em cada amostra.

1c

2C

3c

Recuperacdo das marcagbes da Amostra 1c - o ataque da amostra de
aluminio ocorreu da seguinte forma: primeiramente ela foi atacada com a solugéo de
NaOH por trés minutos, intercalando esfregaco com algodao e imersdo. A amostra foi
entdo lavada com acetona e posteriormente atacada por mais trés minutos com a

solucédo de HCI, igualmente intercalando esfregaco com imerséo.

Recuperacdo das marcagdes da Amostra 2c - a amostra de ago ‘queimado’
foi atacada por meio de imersdo e esfregaco durante 50 minutos com o reagente

Cloreto Férrico Acidificado.

Recuperacdo das marcagbes da Amostra 3c - a amostra de aco foi atacada
por 5 minutos com o reagente de Fry por esfregaco e imersdo. Posteriomente ela foi

lavada com agua e atacada por esfregaco com uma solucdo de Nital 10%.

4.3. Recuperacdo por Correntes Parasitas/Gravagdo Magnética/

Imagem por Efeito Magneto-Optico

Foi utilizado o equipamento de Magnetografia por Corrente Parasita de
Superficies Metélicas da empresa Regula, Modelo 7515 (Figura 42) e leitor magneto-

optico modelo 7505. A vantagem desse modelo é a sua capacidade de investigar
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superficies de metais ferromagnéticos e paramagnéticos, como ligas de aluminio,

porgue ele possui dois scanners: um “Fe-scanner”, que deve ser utilizado em materiais

ferromagnéticos e um “Al-scanner”,

gque deve ser utilizado em materiais

paramagnéticos. As especificacdes do equipamento estdo apresentadas na Tabela 6.

e——m= s |
Figura 42: Equipamento Regula Modelo 7515. Esta¢éo de trabalho com o leitor
magneto-optico (indicado pela seta azul) e o notebook contendo o software que fornece a
imagem obtida com a leitura da fita. [8]

Corrente do condutor do Scanner 90-110 A
(valor de Pico)
Tensdo do campo magnético na 30-35 KA/M

superficie do condutor do Scanner
(Valor de Pico)

Superficie irregular investigada

Max 0,5 mm de irregularidade

Profundidade méxima de andlise

1 mm

Velocidade maxima de escaneamento

50mm/s

Tempo de trabalho continuo (sem
recarregar)

40 min (aproximadamente 120 copias)

Tempo de vida do equipamento

5 anos

Tabela 7: Especificacfes do Modelo Regula 7515. [8]

A recuperacao por essa técnica ocorre da seguinte forma:
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- A fita magnética € desmagnetizada com um ima ou indutor e posicionada

sobre a superficie a ser analisada (Figura 43);

- E escolhido o indutor especifico para o tipo de material a ser analisado (“Fe-

scanner” ou “Al-scanner”) e este é conectado ao controlador (Figura 44);

- Liga-se o controlador e move-se o indutor lentamente ao longo da fita.

Também pode-se utilizar um ima para realizar a cépia magnética (Figura 45);
- Ao término da passagem do indutor sobre a fita, desliga-se o controlador;

- Retira-se a fita, que deve ser inserida no equipamento para visualizar a

informac&o (Figura 46).

Figura 43: Desmagnetizacdo de uma fita prateada (a esquerda) e fita posicionada
sobre a amostra (a direita). [8]

28/03/2016

Figura 44: Controlador de correntes parasitas (centro) e os indutores para materiais
paramagnéticos (a esquerda “Al-scanner”) e materiais ferromagnéticos (a direita “Fe-
scanner”). [8]
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Figura 45: Passagem do “Al-scanner” sobre a fita (a esquerda) e passagem de um ima
sobre a fita (a direita).

Figura 46: Detalhe da fita inserida no leitor magneto-Gptico.

A funcdo do controlador de correntes parasitas é enviar impulsos de tenséo
com parametros eletromagnéticos especificos para o scanner. Cada scanner possui
um condutor pelo qual flui uma corrente alternada, criando em torno de si um campo
magnético que induz correntes parasitas na superficie da amostra. A trajetéria dessas
correntes e de seu campo magnético atrelado refletem as linhas de resisténcia elétrica

referentes a forma, posicdo e tamanho dos defeitos presentes na amostra. Os
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parametros eletromagnéticos do scanner sdo selecionados para que a sua
transferéncia para a superficie torne possivel a magnetografia dos campos de fuga.
Em outras palavras, a corrente induzida pelo scanner na superficie da amostra cria um
campo magnético secundario que garante que na presenc¢a de um defeito, o campo de
fuga seja capaz de interagir com os dominios dos graos magnéticos na fita, tornando
possivel a magnetografia (Figura 47). Ap0s a coOpia magnética, a fita é levada ao

dispositivo de leitura magneto-Optica para obtengéo da imagem [8, 42].

Magnetic tape for EC data recording Inductor’s conductor B-B
* 7/ / HMG Ie-r.T
Hexc(!) / b \ A / B ; é
".‘ \ +Hur A
Jese(t) ;
~—( e )
Heclt) /5 "‘.f ; = gg *
Vican o) - - X
/ T H'we Jexe? .
S lec(O)liwect
7 ] foxc)
Tec(f)hexc! /\
] Fat
A B b Xi H X
7 N~ Electro-conductive
Surface defect or heterogeneity object under inspection Magnetic recording of defect's edges

Figura 47: Esquema da cOpia da informacao magnética da amostra para a fita. [42]

A imagem é obtida pelo escaneamento da superficie da fita magnética por um
dispositivo que contém a unidade magneto-6ptica e uma camera. A fita € movida por
um transportador passo a passo, relativo ao tempo de incidéncia da luz e gravacéo da
imagem (Figura 48). A cada passo, a luz emitida pela fonte atravessa o condensador e
0 polarizador, sendo transformada em uma onda plana linearmente polarizada que
atinge um semi-espelho (“Beam-Splitting Cube”), cuja funcdo é dividir um raio
incidente em dois ou mais raios. Neste caso, a luz é dividida em dois raios e uma parte
€ transmitida e outra é refletida em dire¢do ao transdutor magneto-éptico (“MO

Transducer”) [8, 21, 42].
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Figura 48: Esquema da obtencdo de imagem por magnetografia. [42]

O transdutor em questdo é composto por particulas com anisotropia
magnética (direcdo preferencial para o alinhamento dos momentos magnéticos)
perpendicular, que interagem com o campo magnético gerado pela fita e tém seus
dominios alinhados de acordo com a direcao de polarizagéo. A luz refletida pelo semi-
espelho é transmitida pelo transdutor e suas particulas magnetizadas rotacionam o
plano de polarizagdo da luz (Efeito Faraday) de um angulo que depende do campo
magnético da magnetografia. Em seguida, a luz atinge o espelho (“Mirror Layer”) e é
refletida de volta ao transdutor e ao semi-espelho, sendo transmitida por esse em
direcao ao analisador (“Analyser”), que converte o angulo de rotagdo da luz em uma
distribuicdo espacial de brilho e contraste. Entdo, as lentes de projecao (“Lens”)
formam a imagem magneto-6ptica que é capturada pela camera conectada ao
computador. A formagao da imagem e sua captura sao feitas pelo software “NUCA”

instalado no computador. Com ele é possivel também editar as imagens [8, 29, 42].

4.4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O MEV foi utilizado para observar a microestrutura da regido logo abaixo de
uma marcagdo na direcdo transversal das amostras. Foram também feitos EDS’s das

amostras para obtenc¢éo de suas composi¢des quimicas.
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4.5. Microscopia de Forca Atdmica (AFM)

Para observar o comportamento dos dominios magnéticos na presenca de
uma deformagéo plastica, foi feita uma indentagdo de HV0,2 em um gréo de perlita e
gravados os caracteres XP na amostra 3a (Figura 49), apés lixamento para retirada do
ataque quimico. Foram feitas imagens de regifes mais proximas e mais afastadas da

indentacdo e da marcacao.

Figura 49: Amostra 3a estampada com os caracteres XP.

O equipamento utilizado (Figura 50) é da marca JPK Nanowizard@1 (JPK
Instruments, Nanotechnology for Life Science, Berlin, Alemanha) e a ponta utilizada foi

do tipo Soft Magnetic Coating (PPP-LC-MFMR da Nanosensors™).

Figura 50: Imagem do AFM uﬁlizado.
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4.5.1. Dominios Magnéticos

Dominios sdo as regides magnetizadas uniformemente em uma determinada
direcdo nos materiais (Figura 51). Os dipolos magnéticos dentro de cada dominio
ficam mutuamente alinhados em uma mesma direcdo, porém, nos dominios
adjacentes a direcao de magnetizagéo € diferente. Entre cada dominio vizinho existe
uma regido com espessura de algumas centenas de a&tomos, chamada parede de
Bloch, na qual cada dipolo € levemente desalinhado em relacdo aos seus dipolos
vizinhos (Figura 52). Apesar da semelhanca entre os dominios magnéticos e 0s graos

cristalinos dos materiais, vale ressaltar que ambos sdo entidades diferentes [43].

7
%)

%

[200um | 5

Figura 51: Dominios magnéticos observados por métodos magneto-6pticos em amostras
magnéticas homogéneas. As setas indicam a direcao de alinhamento dos dipolos. a)
Combinacéo das imagens de dois lados de uma barra de ferro para simular uma vista em trés
dimensoes. b) Filme fino (130nm de espessura) de NiFe com anisotropia transversal fraca. c)
Imagem obtida por Efeito Faraday dos dominios em uma granada monocristalina com
anisotropia perpendicular. [43]

uulm it

Figura 52: llustragcdo de como a orientacao dos diplos varia entre dois dominios com dire¢des
distintas. [44]
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Se todos os dipolos magnéticos em uma amostra estdo alinhados na mesma
direcdo, o material estd magnetizado e produz um campo magnético externo
altamente energético. Porém, a existéncia dos dominios permite que a magnetizagéo
total seja zero, pois como cada um esta alinhado em uma direcdo distinta, eles se
cancelam e ndo ha producdo de campo magnético externo. A energia que ficaria
armazenada no campo externo € utilizada para criar as paredes dos dominios e essa

configuracdo permite que a energia interna de um material seja minimizada [43, 44].

5. Resultados

5.1. Ataque Quimico

A recuperacao por essa técnica apresentou bons resultados nas amostras 1c
e 3c (Figuras 53 e 54). Na amostra 2c foi utilizado erroneamente o reagente Cloreto
Férrico Acidificado. Esse reagente deve ser utilizado em acgos inoxidaveis e ndo em
aco carbono comum, portanto, ndo foi possivel revelar os caracteres originais (Figura

55).

Figura 53: Revelagao dos caracteres ‘A’, ‘B’, ‘M’ e ‘2’ na amostra 1c¢ de aluminio.
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5.2. Correntes Parasitas/ Gravacdo Magnética/ Imagem por Efeito

Magneto-Optico

A recuperagéo por Magnetografia n&o foi bem sucedida, nenhuma marcagao
foi revelada por essa técnica (Figuras 56, 57 e 58). Para fazer um teste, as amostras
de agco comum e de aluminio foram lixadas e estampadas novamente com novos
caracteres, dessa vez manualmente, e submetidas ao equipamento sem a realizacdo
da obliteragcdo (Figuras 59, 60 e 61). Além disso uma das amostras fornecidas pela

Regula foi testada (Figuras 62 e 63).

Figura 56: Imagem por magnetografia da superficie da amostra 1d de aluminio.

Figura 57: Imagem por magnetografia da superficie da amostra 2d de ago ‘queimado’.

Figura 58: Imagem por magnetograia da superficie da amostra 3d de agco comum.
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Figura 59: Estampagem de novos caracteres nas amostras de aco (‘B1’) e aluminio
(‘c1e).

Figura 60: Imagem por magnetografia da superficie da amostra de aco estampada
com os caracteres ‘1’ e ‘C’.

Figura 61: Imagem por magnetografia da superficie da amostra de aluminio
estampada com os caracteres ‘B1’.

Pode-se observar que nessas condigbes o0 equipamento consegue revelar as

marcacdes presentes na superficie, mas ao remové-las por lixamento, novamente nao
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€ mais possivel a revelagdo. Ja nas amostras da Regula a revelacdo ocorre

perfeitamente.

Figura 62: Amostra da Regula. [8, adaptado]

Figura 63: Restauracdo bem-sucedida na amostra da Regula. Pode-se ver claramente que
a marcagao original possuia um “9” no lugar do zero e um “5” no lugar do “4”.

5.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Imagens das secOes transversais de uma marcacdo foram obtidas nas
amostras 1b, 2b e 3b. Na amostra 1b de aluminio (Figura 64), é possivel observar que

0s graos proximos a regido afetada pela estampagem ficam mais “achatados”

(comparar com a Figura 32).

c CEBPPE;

Figura 64: Microestrutura da amostra de aluminio proxima a numeragao estampada (a
esquerda) . Imagem por elétrons retroespalhados (a direita). As setas indicam a
cavidade dos caracteres estampados.
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Na amostra 2b (Figuras 65 e 66) pode-se observar que a regido de zona de
deformacéo plastica permanente apresenta graos muito maiores do que a regido nédo
afetada. Isso ocorreu devido a recristalizagéo induzida pelo aquecimento da amostra

no forno.

7l
L Ty }
XZ@e@ 188nm 7

Figura 65: Imagens da regido proxima as marcagdes. As setas azuis indicam a cavidade da
marcacao. As setas verdes indicam a zona de deformacgéo plastica, na qual ocorreu
recristalizacdo e crescimento de grdo. As setas pretas indicam a regido nao afetada pela
estampagem.

Figura 66: Imagens da regido préxima & marcacéo (a direita, imagem por elétrons
retroespalhados). As setas azuis indicam a cavidade da marcacdo. As setas verdes indicam a
zona de deformacéo plastica, na qual ocorreu recristalizacdo e crescimento de gréo. As setas

pretas indicam a regido ndo afetada pela estampagem.

Na amostra 3b (Figura 67) € possivel observar que os gréos da zona de
deformacéo plastica permanente ficam “achatados” em relacédo a regiao ndo afetada
pela estampagem. A Figura 68 apresenta a parte inferior da letra “P” estampada na

amostra 3a.
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COFFE

Figura 67: Imagem da regiéo prxima a marcacao (a esquerda; a seta azul indica a cavidade
da marcacao) e imagem de um gréo de perlita (a direita).

Figura 68: Imagem da parte inferior da letra “P” estampada no ago comum. A espessura € de
aproximadamente 200um.

5.4. Microscopia de Forgca Magnética

A Figura 69 apresenta a configuracdo de dominios magnéticos da ferrita
enquanto que a Figura 70 apresenta a configuragdo da perlita na amostra 3a. Pode-se
observar a formacéo irregular e de tamanhos menores dos dominios magnéticos da
ferrita quando comparada com os dominios regulares da perlita. Nesse caso, a
amostra ainda nao tinha sido estampada com os caracteres “XP”. Observa-se na
imagem topografica que a presenca de muitos riscos na superficie devido ao
polimento nado interfere na configuracdo dos dominios magnéticos. Para que haja uma
variacdo destes, é necessaria uma deformacdo mais profunda, como sera exposto a

seguir.
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12.34 nm

slow [um]

638.3 mdeg

slow [pm]

0 10 20 30
fast [um]

Figura 69: Imagem topogréfica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo). Pode-se observar na imagem por MFM a ferrita (regido superior) e a perlita (regido
inferior). Durante a varredura houve algum problema préximo a altura de 10 pm.
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20
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0 nm

30

1.629 deg

20
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10
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30

fast [um]

Figura 70: Imagem topografica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), mostrando a configuragdo dos dominios magnéticos da perlita..
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Apés a estampagem dos caracteres, foi observada a regido a uma distancia
de 200um a direita da parte inferior da letra “P” (Figura 71). Pode-se ver que a
superficie da amostra se encontra deformada e que a configuracdo dos dominios

magnéticos é totalmente modificada com a presenca da deformacao.

40

195.6 nm

slow [pm]

20

fast [um]

40

1.252 deg

slow [um]

20

0 deg

fast [um]

Figura 71: Imagem topografica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), a 200 um da estampagem.
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Também foram tomadas imagens de regides a 400pm (Figura 72) e 600um
(Figura 73) de distancia do caracter. Nota-se que na medida em que se afasta da

deformagéo, os dominios magnéticos vao retornando a sua configuragao original.

195.7 nm

slow [um]

0 10 20 30
fast [um]

423.7 mdeg

slow [um]

0 mdeg

fast [um]

Figura 72: Imagem topogréfica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), a 400 um da deformacao.
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14.84 nm

slow [pm]

fast [um]

464.2 mdeg

slow [pm]

0 mdeg

fast [um]

Figura 73: Imagem topogréfica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), a 600 um da deformacao.

As Figuras 74 e 75 apresentam as imagens que foram obtidas em regides

bem distantes do caracter “P”. Nota-se que os dominios magnéticos da matriz ferritica
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retornaram a sua orientacao original e que a topografia da amostra ndo mostra mais

as regides de deformagao.

8.955 nm

slow [pm]

fast [um]

15

954.3 mdeg

10

slow [um]

0 mdeg

fast [um]

Figura 74: Imagem topogréfica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), longe das indentacdes.
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20

9.024 nm

slow [pm]

fast [um]

20

1.099 deg

slow [pm]

10

0 deg

0 10 20
fast [um]

Figura 75: Imagem topografica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), longe das indentac¢des.

Uma indentagdo HV0.2 foi feita na amostra para observar o comportamento
dos dominios magnéticos na presenca de uma deformac&o menor. Na Figura 76 pode-

se observar uma parte da indentacdo no canto superior esquerdo (area escura). As
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Figuras 77, 78 e 79 apresentam imagens de diferentes regides proximas a indentacao.
A regido mais clara ao lado da indentacdo que pode ser observada nas figuras
corresponde ao relevo que surge nas bordas de uma deformacdo por estampagem

(pileup).

1.559um

slow [um]

0 10 20 30
fast [um]

1.858 deg

slow [um]

0 deg

0 10 20 30
fast [um]

Figura 76: Imagem topografica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), préxima a indentagédo (indicada pela seta).
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15

19.84 nm

slow [um]
10

fast [um]

655.5 mdeg

slow [um]
10

0 mdeg

0 5 10 15
fast [pm]

Figura 77: Imagem topografica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), em uma regido um pouco mais abaixo da indentacao.
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616.4 nm

slow [um]

fast [um]

1.655 deg

slow [pm]

0 deg

fast [um]

Figura 78: Imagem topogréfica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), em uma regido a direita e um pouco mais acima da indentacao (indicada pela seta).
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2.766 um

slow [um]

fast [um]

1.392 deg

slow [pm]

0 deg

fast [um]

Figura 79: Imagem topografica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), em uma regido a esquerda e um pouco abaixo da indentagéo (indicada pela seta).

A Figura 80 apresenta uma imagem obtida a uma maior distancia da
indentacdo. Pode-se observar que a configuracao original dos dominios magnéticos

esta retornando.
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118.2 nm

slow [pm]

fast [um]

651.1 mdeg

slow [pm]

0 mdeg

fast [um]

Figura 80: Imagem topografica por AFM (acima) e imagem dos dominios magnéticos por MFM
(abaixo), em uma regido abaixo e mais distante da indentacao.

As imagens obtidas por MFM mostraram que no caso da indentagdo, a
orientacdo original dos dominios magnéticos comecou a retornar a distancias menores
do que no caso da estampagem do caracter “P”. Pode-se concluir que quanto maior

for a deformacado, maior a zona de deformacéo plastica.
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6. Consideracoes finais

A técnica de restauracdo de numeros seriais por ataque quimico apresentou
resultados muito satisfatorios, porém, dependendo do tipo de material, reagente e grau
de obliteracdo, ela pode ser extremamente demorada, podendo levar até horas para
se obter bons resultados. Além disso, ela s6 pode ser realizada uma Unica vez,
inutilizando a amostra. No presente trabalho, os caracteres foram removidos até a sua
profundidade de estampagem, 0 que permitiu a permanéncia de uma zona de
deformacao plastica suficientemente grande para que a restauragdo por ataque
quimica fosse rapida, levando menos de 10 minutos. Essa técnica conseguiu revelar

adulteragBes em caracteres de tamanho bem pequeno.

A revelacao por Correntes Parasitas/Gravacdo Magnética/ Imagem por Efeito
Magneto-Optico néo foi bem sucedida nas amostras obliteradas, porém as marcagdes
adulteradas das amostras da Regula e as marcac¢des superficiais ndo adulteradas das
amostras de aco e aluminio foram reveladas. Isso ocorreu provavelmente devido a
sensibilidade do equipamento. Como as chapas da Regula possuem caracteres e
profundidade de estampagem muito maiores do que o0s estampados nas outras
amostras (os caracteres estampados nas amostras da Regula possuem 0,85cm de
altura e profundidade de pelo menos 1,5mm, os caracteres das amostras menores
possuem 0,4cm de altura e 0,04 a 0,06mm de profundidade) (Figura 81), sua zona de
deformacdo plastica é muito maior, facilitando a copia da informagdo nas fitas
magnéticas. Estudos realizados para determinar a sensibilidade desse equipamento
mostraram que para cada tipo de material, h4 um limite de deteccéo (Tabela 8). Como
nos acos a zona de deformacéo plastica € 6 vezes a profundidade da estampagem e
no aluminio é de 3 vezes, as amostras preparadas para este trabalho tém uma zona
de deformacéo plastica de aproximademente 0,24mm (0,01 polegadas) e 0,18mm

(0,007 polegadas), respectivamente. Pode-se observar na Tabela 8 que no aco 1018,

68



gue é o0 que possui microestrutura mais parecida com o ago deste trabalho, o

equipamento s consegue revelar com sucesso obliteracdes de até 0,006 polegadas.

Substrate
Material 304 Stainless Steel 1018 Hot Rolled 5teel 4140 Heat Treated Steel
Obliteration
Depth Examiner 1 | Examiner2 | Examiner 1 Examiner 2 Examiner 1 Examiner 2
0.003 inch C28NKF CZ8NKF KYT312 TTTI? KYT312 KYT312
0.006 inch C28NKF CZ28NKF KYT312 KYT3?? KYT312 KYT312
0.009 inch C28NKF C28NKF KY 2797 Mot KYT312 KYT312
discernible
0.012 inch C28NKF C28NKF I Mot KYT312 KYT312
discernible
0.015 inch C28NKF CZ8NKF Mot Mot KYT312 KYT?17?
discernible discernible
0.018 inch C2/S8NKF C78NKF No detection Mo detection KYT31? KYT312
0.021 inch C27K? C7?NKF No detection Mo detection KIX 7?2377 KYT?%?
0.024 inch CT??F Mo detection | Mo detection Mo detection KIxXY 732
discernible
0.027 inch MNo Mo detection | No detection Mo detection Mot Mot
Detection Discemnible discernible
0.030 inch MNo Mo detection | No detection Mo detection Mot MNo detection
Detection Discemnible

Tabela 8: Sensibilidade do sensor Magneto-Optico para diferentes profundidades de

obliteracdo em trés materiais distintos. O termo “no detection” significa que nenhuma marcagéo

foi visualizada e o termo “not discernible” significa que houve visualizacado porém néo foi
possivel identificar claramente os caracteres. [18]

Figura 81: Comparacéo entre os tamanhos das amostras menores com uma das
chapas fornecidas pela Regula. As dimensdes das amostras da Regula sdo (11,5

x 3 x 0,15 cm)

Segundo a Resolucéo 24/98 do Contran, as marcag¢des em chassis devem ter
pelo menos 0,2mm de profundidade, o que é 5 vezes maior do que a profundidade das

marcagfes feitas com o0 equipamento Instron. Nesses casos essa técnica nao
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apresentard dificuldades para restaurar os caracteres originais, contanto que ndo haja
uma obliteracdo demasiadamente profunda. Portanto, levando em consideracao todas
as suas vantagens, como facil manuseio, rapida restauracdo, ndo-destrutiva, ndo
apresenta perigo ao operador, a técnica de revelagdo por CP/MG/IMO é uma 6tima
opcao a ser empregada pelos érgdos de fiscalizacdo de transito. No caso de armas de
fogo, que devem ter marcagdes com profundidade entre 0,08mm e 0,12mm, essa
técnica talvez tenha alguma dificuldade na deteccao, pois esses valores sdo apenas

duas vezes maiores do que os obtidos nas amostras deste trabalho.

As imagens obtidas por Microscopia de Forca Magnética mostraram que a
presenca de uma deformacao plastica altera a configuragdo dos dominios magnéticos
nos gréos de ferrita e perlita até uma certa distancia da deformacéo. A medida que se
afasta dela, a orientacdo vai retornando a sua configuracdo original. Além disso,
guanto maior a deformagéo, maior a area na qual ha mudanca de comportamento dos
dominios e, portanto, maior a zona de deformac&o plastica. E, portanto, uma técnica

mais sensivel que pode verificar com maior confiabilidade a presenca de zonas de

deformacéo plastica.
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7. Conclusoes

Com base nos experimentos e analises realizadas, é possivel concluir os

seguintes fatos:

A recuperacgdo por ataque quimico é bastante satisfatoria mesmo em
marcacbes com profundidade pequena, porém, deve-se escolher
corretamente o reagente a ser utilizado em cada tipo de material pois
caso ocorra uma escolha errada, ndo serA mais possivel a
restauracao porque essa técnica € destrutiva. Além disso, se o grau
de obliteracdo for muito elevado, a analise pode ser muito demorada,
chegando a levar mais de 8 horas.

A recuperacdo por CP/MG/IMO depende muito do tipo de material,
sensibilidade do sensor e grau de obliteragdo. Mas é uma das poucas
técnicas nao-destrutivas para esse tipo de aplicacao. Além disso, ela
pode ser facilmente utilizada por qualquer pesoa, sem a necessidade
de intenso treinamento e a recuperacgéao leva somente alguns minutos.
A presenca de uma deformacdo plastica altera a configuracdo dos
dominios magnéticos existentes em um material, mesmo para

deformagdes bem pequenas, como uma indentagdo HVO0,2.
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8. Sugestdes de Trabalhos Futuros

A ciéncia forense ainda necessita de muita pesquisa na area de restauracao
de marcacdes, principalmente o desenvolvimento de técnicas cada vez mais sensiveis
a diferentes varidveis que podem existir em uma recuperacdo. A seguir sdo sugeridos

alguns temas de estudos que podem auxiliar na evolucao dessa area.

e Desenvolvimento de métodos de restauracdo nao destrutivos para
materiais hdo magnéticos.

e Estudo mais detalhado da técnica de revelacdo por Gravacdo Magnética.
Realizar marcagfes de tamanhos e profundidades distintos e avaliar a
sensibilidade para desenvolver equipamentos que consigam revelar
marcacdes com profundidades bem pequenas.

¢ Desenvolvimento de fitas que retenham melhor a informagdo magnética;

¢ Estudo mais detalhado do efeito das deformacgfes plasticas de diferentes
tamanhos e profundidades nos dominios magnéticos dos materiais por

Microscopia de Forca Magnética.
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10. Anexo
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EDS da Amostra 2:
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EDS da Amostra 3:
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