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Resumo

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar a aplicabilidade das técnicas nao
destrutivas de particulas magnéticas e visualizacdo magneto-Optica na pratica de
investigacdo veicular, especificamente na &area de recuperacdo de marcacdes
adulteradas. As amostras utilizadas nesse estudo foram extraidas de partes do chassi
de dois veiculos. Com a finalidade de determinar os materiais, dos quais foram
fabricados os chassis estudados, foi necessaria a caraterizacao prévia dos mesmos
através de andlise quimica, magnética, mecanica e microestrutural. Em seguida, as
amostras foram identificadas por estampagem e adulteradas por remocado e
remarcacdo. As técnicas ndo destrutivas foram avaliadas de acordo com a definigdo
dos cadigos revelados e o tempo de analise. Com base nos resultados obtidos, as
técnicas magnéticas ndo destrutivas apresentaram desempenho satisfatério na
recuperacdo das marcacgdes originais das amostras adulteradas.
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APPLICATION OF NON-DESTRUCTIVE TECHNIQUES IN THE RESTORATION
OF OBLITERATED MARKS IN LOW CARBON STEEL AND ULTRALOW
CARBON STEEL SAMPLES

Abstract

This work aims the evaluation of the nondestructive magnetic particle and magneto-
optical imaging techniques in the restoration of obliterated marks. The samples studied
in this work were obtained from the chassis of two vehicles. To discover the material
of each chassis, chemical, magnetic, mechanic and microstructural characterization
was needed. After the characterization, the samples were identified by stamping
followed by the adulteration of the codes by removal and re-stamping. Both
nondestructive techniques were evaluated according to the definition of the revealed
codes and the time of analysis. The results showed that both nondestructive
techniques presented good performance in the recovery of the original marks.
Keywords: Recovery; Obliterated Marks; Magneto-Optic Imaging; Magnetic Particle.
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1 INTRODUCAO

Marcacdes de identificacdo, impressas por estampagem, sdo amplamente utilizadas
pela indUstria automobilistica com o objetivo de possibilitar o rastreamento dos
veiculos e de seus componentes. Porém, organizacfes criminosas, na tentativa de
impedir qualquer associagdo com o automovel roubado, removem e/ou adulteram o
codigo de identificacdo do chassi e blocos de motor. Para tal, sdo utilizadas algumas
técnicas como: esmerilhamento, lixamento, recobrimento e remarcacdo. Com base
nesse cenario, a recuperacdo de marcacdes originais € de comum ocorréncia na
investigacdo realizada pelos peritos criminais brasileiros, pois ela fornecera fortes
evidéncias que auxiliardo na recuperacao do veiculo e na busca pelos infratores. (1,2)
A pesquisa em torno da caracterizacao de codigos adulterados é focada na deteccéo
da zona de deformacéo plastica ou zona de tensdes residuais, a qual esta situada na
regido imediatamente abaixo da cavidade, criada pela impressao, e sua extensao é
fortemente dependente das propriedades do material. Em adicdo, no momento da
adulteracdo, as marcacodes originais sdo removidas ou recobertas sendo comum a
remanescéncia de parte da zona de deformacéao plastica, mesmo apds a remocéao da
cavidade. Deste modo, devido as zonas deformadas apresentarem propriedades
fisicas e quimicas diferentes em comparacdo as demais regides ndo deformadas,
essas se tornam detectaveis por técnicas especificas, como: ataque quimico, ataque
eletrolitico, tratamento térmico, polimento de alivio, cavitacdo por ultrassom, particulas
magnéticas e visualizacdo magneto-optica.(3)

Atualmente, as técnicas utilizadas pelos peritos brasileiros, para esse fim, sdo o
ataque quimico e o ataque eletrolitico. Contudo, essas possuem a desvantagem de
se tratarem de métodos destrutivos, dependentes da composi¢do quimica do material
e de fazerem uso de agentes quimicos nocivos a salude e ao meio ambiente. Este
fato, atrelado a implementacdo de novas ligas metdlicas nos componentes e
estruturas do veiculo, além do desenvolvimento das técnicas de adulteracdo
implementadas pelos criminosos, tornou necessaria a pesquisa por novas técnicas de
restauracdo, as quais nao sO preservem a superficie, como também ndo sejam
dependentes da composicao quimica do material e sejam capazes de gerar resultados
confidveis e em curto espaco de tempo.

Baseado nessa demanda, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
aplicabilidade de duas técnicas magnéticas nédo destrutivas. Para tal, foram usadas as
técnicas de particulas magnéticas e visualizacdo magneto-Optica, sendo esta ultima
baseada em uma tecnologia recentemente desenvolvida pela empresa Regula
Forensics, na recuperacédo de marcacdes adulteradas por remocao e remarcacado em
amostras metalicas, extraidas do chassi de dois veiculos. As amostras utilizadas neste
trabalho foram extraidas dos chassis de dois veiculos diferentes, os quais seréao
referidos como: veiculo A e veiculo B. Devido ao desconhecimento quanto a origem
dos materiais que compdem cada chassi, foi necessaria, primeiramente, realizar a
caracterizagdo quimica, magnética, mecanica e microestrutural dos mesmos. Apos a
caracterizacao, foi realizado o estudo da recuperacdo das marcacgdes originais.

2.1 Caracterizacao dos Materiais



2.1.1 Espectrémetro de Emissé&o Optica

Nessa analise foi utilizado o espectrometro de emissao Optica, da empresa Spectro
modelo SPECTROMAXx, com o0 objetivo de definir a composi¢cdo quimica dos
materiais referentes aos chassis originarios dos veiculos A e B. O ensaio foi realizado
com base nanorma ASTM E 415/2015 e os parametros aplicados nesta analise foram:
meétodo Fe-10 F, temperatura de 21 °C e umidade de 59%.

Através das proporcdes dos elementos quimicos presentes nos chassis de cada
veiculo e segundo (4-7), tem-se que o material referente ao chassi originario do
veiculo A corresponde a um aco de ultra baixo carbono, enquanto o material referente
ao chassi originario do veiculo B corresponde a um ac¢o de baixo carbono.

As composic¢des quimicas de cada amostra estao dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica das amostras Ae B

Fe C Al Si Ti Mn
Chassi 99,6% 0,002% 0,037% 0,001% 0,041% 0,154%
Veiculo A
Chassi 99,5% 0,05% 0,046% 0,003% 0,001% 0,320%
Veiculo B

2.1.2 Magnetdmetro de Amostra Vibrante (VSM)

O conhecimento do comportamento do material que compde o chassi de cada veiculo
permitira determinar a pertinéncia das técnicas magnéticas na realizacdo do estudo
de restauracdo de marcacgdes originais. Desta forma, para o levantamento do
comportamento magnético de tais materiais foi utilizado o magnetdémetro de amostra
vibrante (Vibrating Sample Magnetometer, VSM), da empresa LakeShore. Neste, foi
levantada a curva de histerese, utilizando um ciclo padrdo de magnetizacdo com
campo magnético aplicado variando entre 0 e 10.000 Gauss.

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que o material referente ao chassi do
veiculo A ndo apresenta histerese, atingindo magnetizacdo de saturacdo de 262,5
emu/g para o campo magnético aplicado de 5.270 G. J& para o material referente ao
chassi do veiculo B, a magnetizacdo de saturacdo é de 250 emu/g, a um campo
aplicado de 5.675 G, além de também né&o apresentar histerese. Em adi¢do, pode-se
afirmar que ambos os materiais apresentam comportamento ferromagnético com
propriedades similares.
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Figura 1. Curva de histerese em Gauss (G) dos materiais referentes aos chassis originarios do
veiculo A e veiculo B.



2.1.3 Microscopia Optica

Nesta analise foi utilizado o microscopio ZEISS AXIO Imager M1.m com o intuito de
caracterizar a microestrutura do material que compde o chassi de cada veiculo. Para
revelacdo das microestruturas, com base na composi¢cdo quimica encontrada, foi
aplicado o reagente Nital 2% com composicdo: 2 mL de HNO3 e 98 mL de &lcool
etilico, por 9 segundos, com uma pausa a cada 3 segundos para aquece-las e retornar
a solucéo.

Com base nas micrografias opticas adquiridas, observou-se uma microestrutura
predominantemente ferritica, com diferentes tamanhos de grdos, em ambos o0s
materiais, como ilustrado nas Figuras 2 e 3. No material referente ao chassi do
veiculo A, observa-se diferentes tons entre os graos de ferrita, 0os quais séo resultado
de uma revelacdo ndo uniforme, ou seja, a corrosdo dos contornos de graos ocorreu
a diferentes taxas. J& no material referente ao chassi do veiculo B, a revelacdo dos
graos foi realizada uniformemente. Na micrografia Optica deste material, também é
possivel observar finos precipitados dispersos pela matriz.

I 50 ym
Figura 2. Micrografia dptica do material referente ao chassi do veiculo A. Aumento: 200x.

Figura 3. Micrografia éptica do material referente ao chassi do veiculo B. Aumento: 1000x.
2.1.4 Microdureza Vickers

Neste experimento foi utilizado o microdurémetro BUHLER MICROMET S114 com
indentador de diamante Vickers, aplicando um carregamento de 500 g por 15
segundos. O objetivo desta caracterizacdo foi medir a microdureza das regides néo



deformadas, de forma a determinar a dureza Vickers média dos materiais referentes
ao chassi de cada veiculo, e estimar a profundidade da zona de deformacéo plastica
através de um perfil de microdureza, de amostras estampadas, as quais foram
cortadas transversalmente com um Isomet no centro da cavidade criada pela
marcacao.

Com base nessa analise, foi possivel determinar a microdureza média dos materiais
referentes aos chassis dos veiculos A e B sendo elas, respectivamente:
59,2 + 9,01 HV e 66,34 £10,2 HV, o elevado desvio padrao reflete a influéncia da
heterogeneidade microestrutural na microdureza dos materiais. Segundo a literatura,
os valores de microdureza Vickers média analisados conjuntamente com as
micrografias dpticas e as composi¢cdes quimicas encontradas, tem-se que o material
referente ao chassi do veiculo A corresponde a um aco de interstitial free (IF) e o
material referente ao chassi do veiculo B corresponde a um a¢o 1005. (5,8)

Além disso, segundo a andlise do perfil de microdureza realizado nas zonas de
deformacéo plastica de cada material, observou-se uma profundidade de zona de
tensbes residuais de 337 uym para o aco IF e para o aco 1005, notou-se uma
profundidade de 571 ym de zona de deformacéo plastica.

2.3 Amostras Utilizadas no Estudo Da Recuperacédo de Marcacdes Originais.
2.3.1 Identificacédo

Apos a caracterizacdo dos materiais referentes ao chassi de cada veiculo, foram
cortadas duas amostras, uma de cada material, para a analise de recuperacdo de
marcac0des originais, as quais foram denominadas: Amostra A, composta por um aco
IF, e Amostra B, composta por um ago 1005.

A amostra A, de dimensGes 40 mm x 30 mm x 1,45 mm, foi identificada por
estampagem manual com o cédigo “GF”, apresentando uma profundidade média de
caractere de 220 um e 8 mm de altura de caractere (Figura 4a). Ja a amostra B, de
dimensdes 55 mm x 30 mm x 1,51 mm, foi identificada por estampagem manual com
o codigo “END”, apresentando uma profundidade média de caractere de 230 ym e
8 mm de altura de caractere (Figura 4b).

(b)

Figura 4. Identificacdo das amostras: (a) Amostra A estampada com o codigo GF; (b) Amostra B
estampada com o codigo END.

2.3.2 Adulteracao

Com base nas analises de caracterizacdo dos materiais estudados, tem-se que ambos
0S materiais apresentam propriedade magnética, dureza e microestruturas
semelhantes. Além disso, estudos anteriores (9) comprovam que as amostras de aco
interstitial free (IF) e aco baixo carbono (1005) demonstraram comportamentos
similares no estudo de revelacdo de marcacdes originais identificadas por



estampagem manual. Em vista disso, no presente trabalho, as amostras A e B
sofreram dois tipos de adulteragcéo: remocao e remarcacgéo, as quais sdo comumente
estudadas pela literatura (2,10,11).

Assim, a amostra A teve seu codigo de identificacdo totalmente removido por
lixamento, utilizando-se uma lixa d’agua P60, caracterizando assim uma adulteragao
por remocéo (Figura 5a). Esse processo resultou em uma perda de espessura de
340 um. Levando em consideracao a profundidade média de caractere da amostra A
e a perda de espessura apos a adulteracdo, pode-se afirmar que a profundidade de
restauracado, ou seja, a profundidade da zona de deformacéo plastica analisada, sera
de aproximadamente 120 um. Considerando a profundidade média de zona de
deformacéo plastica de 337 pm, definida anteriormente na analise de microdureza
para aco IF, pode-se afirmar a permanéncia da zona de deformacé&o plastica, criada
pela marcacdo do codigo original, mesmo apés a adulteracao.

No caso da amostra B, o codigo de identificacdo também foi totalmente removido por
lixamento. Em seguida, a amostra foi identificada por estampagem manual, com um
novo codigo “BAP”, caracterizando uma adulteragédo por remarcacgéo (Figura 5b). Este
processo resultou em uma perda de espessura de 290 um, culminando em uma
profundidade de restauracdo de 60 um. Considerando a profundidade média de zona
de deformacéo plastica de 571 uym, definida anteriormente na analise de microdureza
para aco 1005, pode-se afirmar a permanéncia da zona de deformacéo plastica, criada
pela marcacdo do codigo original, mesmo apés a adulteracao.

(b)

Figura 5. Adulteracdo das amostras: (a) Amostra A, adulterada por remog¢éo, com remocao total do
cédigo original; (b) Amostra B, adulterada por remarcacao, com remocéo total do cdigo original
seguido da estampagem do novo cédigo BAP.

E importante ressaltar que método de adulteracdo por remocdo é amplamente
estudado por cientistas forenses por ser um caso critico de adulteragédo. Segundo (12),
este método se trata de um caso impossivel de restauracdo devido a sobreposigcédo
das zonas de deformacéo plasticas, causadas pelas marcacdes antigas e novas.
Todavia, segundo o reportado em (3), o deslocamento acidental entre os novos e
antigos caracteres influencia na restauracdo das marcacfes originais. Em outras
palavras, dependendo do grau de deslocamento entre o cédigo original € 0 novo
codigo, a restauracdo pode ser parcial ou até mesmo total, sendo um desafio
abordado no presente trabalho.

2.4 Ensaio Magnético Nao Destrutivo Por Particulas Magnéticas

Na recuperacao por particulas magnéticas foram aplicadas particulas fabricadas pela
empresa Metal Chek, modelo BW333 na cor preta para aplicacdo por via umida. As
particulas foram aplicadas como sugerido pelo fabricante e pela literatura. (13)

Para intensificar o contraste da revelacao, foi aplicada uma tinta contraste de cor
branca fabricada pela Metal Chek e para magnetizacdo foi utilizado um ima
permanente com 300 mT medidos na face do ima. As particulas foram aplicadas sobre



a amostra magnetizada por intermédio de um pulverizador e a aquisicdo dos
resultados foi realizada com o auxilio de uma camera fotogréfica.

2.5 Ensaio Magnético N&o Destrutivos Por Visualizacdo Magneto-Optica

Na recuperacao por visualizacdo magneto-6éptica foram utilizados os equipamentos
desenvolvidos pela empresa Regula Forensics, sendo eles: Magnetografia por
Corrente Parasita de Superficies Metdlicas, Regula 7515, o leitor Magneto-6ptico,
Regula 7505 e o software Nuca® para a obtencao da imagem.

O procedimento adotado nessa analise foi realizado através da preparacdo da fita
magnética removendo todos os dados previamente armazenados, seguido da
magnetizacdo e saturacdo da mesma. ApGs a preparacao, a fita magnética foi fixada
por fitas adesivas sobre a amostra e, em seguida, ambas foram varridas por um
indutor de correntes parasitas. A variagcdo de polaridade e intensidade do campo
magneético resultante ocasionada pela presenca das zonas de deformacdes plasticas
foi armazenada na fita magnética, criando um magnetograma. Apos a magnetografia,
a fita foi levada ao leitor magneto-Optico, onde foi incidida uma onda eletromagnética
linearmente polarizada sobre a mesma. A variagcdo dos angulos de polarizacado da
onda eletromagnética devido ao campo magnético armazenado na fita, foi
transformada em uma distribuicdo de brilho e contraste, a qual foi convertida em uma
imagem magneto-optica. Por fim, o processamento da imagem, com as correcdes de
distor¢cBes do sistema oOptico e a juncdo panoramica das imagens magneto-épticas da
magnetografia, foram executadas pelo software NUCA®.(14,15)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Recuperacao dos Codigos originais.
3.1.1 Amostra A

Segundo a analise de recuperacdo por visualizacdo magneto-6ptica da amostra A
(Figura 6a), observou-se uma baixa definicao e contraste do cédigo revelado afetando
negativamente a sua interpretacdo, tornando possivel apenas a identificacéo parcial
do mesmo. Este fato pode ter sofrido influéncia das dimensdes da chapa, dificultando
a varredura com o indutor de correntes parasitas sobre a mesma, o que culmina na
variacdo de lift-off, afetando diretamente na intensidade do campo magnético
detectado pela fita. Outra possibilidade, seria as regides de deformacao plastica de
diferentes partes da marcacdo, se tornarem mais difusas com o aumento da
profundidade, dificultando a restauragcéo do codigo. A profundidade em que ocorre 0
aumento de difusividade dessa zona dependera das propriedades microestruturais de
cada material e do tamanho do simbolo estampado. (16)



(a) (b) (c)
Figura 6. Recuperacgédo dos codigos originais da Amostra A:(a) Magnetografia obtida pela analise de
recuperacao por visualizagdo magneto-0Optica; (b) Recuperacéo por particulas magnéticas; (c)
Recuperacao por particulas magnéticas com inversdo dos iméas permanentes.

Na revelacao realizada pela técnica de particulas magnéticas (Figura 6b e 6c¢), as
letras reveladas apresentaram contraste e nitidez satisfatorios. Embora seja reportada
a nao interferéncia do posicionamento dos imas na revelacdo dos codigos originais
por particulas magnéticas, a variagdo do direcionamento de campo magnético, neste
caso, permitiu intensificar o contraste dos tragos horizontais das letras “G” e “F”
(Figura 3c). (17)

Deste modo, pode-se afirmar que foi possivel identificar totalmente o cédigo original
pela técnica de particulas magnéticas, enquanto a técnica de visualizagdo magneto-
Optica foi capaz de revelar apenas parcialmente o codigo original. Todavia, sera
necessaria a realizacdo de testes em amostras com maiores dimensdes para avaliar,
com maior exatiddo, o desempenho da técnica de visualizacdo magneto-optica em
comparagao com a técnica de revelacdo por particulas magnéticas, neste caso.

Por fim, o tempo de analise da amostra A por cada técnica, medido a partir do
posicionamento da amostra até a aquisicdo da imagem dos resultados, foi de:
10 minutos para a revelacdo por visualizacdo magneto-6ptica e 9 minutos para a
revelagdo por particulas magnéticas.

3.1.2 Amostra B

Na revelacdo da amostra B, por ambas as técnicas nao destrutivas (Figura 7a e 7b),
nota-se a influéncia da sobreposicdo dos caracteres na recuperacdo do coédigo
original. Contudo, apesar da adulteracdo em questao ser tida como um caso critico e
até impossivel por alguns pesquisadores, ambas as técnicas néo destrutivas foram
capazes de identificar parcialmente o cddigo original da amostra de aco baixo
carbono, mesmo com o baixo grau de deslocamento entre 0s novos caracteres e 0s
antigos.

(a) (b)

Figura 7. Recuperacédo dos cédigos originais da Amostra B:(a) Magnetografia obtida pela anélise de
recuperacao por visualizacdo magneto-6ptica; (b) Recuperacéo por particulas magnéticas;

Em adi¢do, ao analisar as figuras 7a e 7b, observa-se menor definicdo das letras
reveladas “E” e “D” na recuperacdo realizada por particulas magnéticas em
comparacao com a recuperagdo por visualizacdo magneto-optica. Tal fato pode estar



atrelado a curta distancia entre estes caracteres e 0s imas permanentes, culminando
na atracdo preferencial das particulas magnéticas ao ima permanente gerando um
pequeno acumulo destas nas regides deformadas, criando, por sua vez, uma
revelacdo de baixo contraste.

Por fim, a inversao dos imas permanentes na revelacéo por particulas magnéticas nédo
evidenciou os tracos horizontais dos caracteres presentes na amostra B como na
amostra A, ndo sendo efetivo na interpretacéo dos resultados.

O tempo de andlise desta amostra, medido a partir do posicionamento da amostra até
a aquisicao da imagem dos resultados, por cada técnica foi de: 7 minutos para a
revelacao por visualizagdo magneto-Optica e 9 minutos para a revelacao por particulas
magnéticas.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, na amostra A, a técnica de revelacdo por
particulas magnéticas apresentou melhor desempenho sendo capaz de revelar
totalmente o codigo original.

No caso critico da amostra B, apesar da sobreposicdo das zonas de deformacéo
plastica ocasionada pela remarcacdo, ambas as técnicas nao destrutivas foram
capazes de revelar parcialmente o codigo original.

Em vista disso, os resultados obtidos nesse trabalho demonstram satisfatorio
desempenho das técnicas de recuperacdo por visualizagdo magneto-Optica e
particulas magnéticas na revelacao de codigos originais, em curto espaco de tempo,
em amostras de baixo carbono (aco 1005) e ultrabaixo carbono (aco IF) adulteradas
por remocgao e remarcagao.
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