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MARCACOES ADULTERADAS EM CHAPAS METALICAS
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Orientadoras: Gabriela Ribeiro Pereira
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O presente trabalho tem como objetivo estudar a aplicabilidade das técnicas ndo
destrutivas de correntes parasitas (CP)/ magnetograma (M)/ visualizagdo magneto-
optica (VMO) e particulas magnéticas (PM) na area forense de restauracdo de
marcacdes adulteradas. Para tal, foram utilizadas amostras obtidas a partir de partes de
chassi de dois veiculos. Devido ao desconhecimento quanto aos materiais que
compBem cada chassi, foi necessario realizar a caracterizacdo microestrutural,
mecéanica por microdureza e magnética dos mesmos. AplOs a caracterizacdo, as
amostras foram identificadas com cddigos alfabéticos, impressos por estampagem e
gravacao e, em seguida, foram adulteradas por remog¢éo e remarcagdo. O desempenho
das técnicas nado destrutivas foi avaliado em comparagdo com a técnica destrutiva de
restauracdo por ataque eletrolitico, levando em consideragdo: tempo de andlise,
deteccdo e visualizacéo, limite de deteccdo, versatilidade, seguranca, mobilidade e
custo. De acordo com os resultados obtidos os métodos de revelagédo por CP/M/VMO e
PM apresentaram satisfatorio desempenho na revelacdo de cédigos originais impressos

por estampagem, adulterados por remocé&o e regravacao.
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APPLICATION OF NON-DESTRUCTIVE TECHNIQUES IN THE RESTORATION OF
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February/2018
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This work aims the evaluation of non-destructive techniques known as eddy current
(EC)/ magnetography (MG)/ magneto-optical imaging (MOI) and magnetic particle (MP)
in the forensic restoration of obliterated marks. The samples used in this study were
extracted from two different vehicle’s chassis. Since the materials of the chassis are
unknown the microstructural, chemical and magnetic characterizations were needed. In
addition, the samples were identified with alphabetic codes, impressed by stamping and
engraving. After the identification, the samples suffered two types of adulteration:
removal of the code and re-stamping. The performance of the two non-destructive
methods was evaluated in comparison with the destructive method of restoration by
chemical etching, current used by the Brazilian investigators, considering: time of
analysis, imaging and detection, sensibility, applicability, safety, mobility and cost.
Considering the results obtained, the EC/MG/MOI and MP restoration’s methods
presented a good performance on the recovery of the original stamped codes, obliterated

by removal and re-stamping.
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1. Introducao

Na industria automobilistica, ap6s a década de 80, todos os veiculos manufaturados
séo obrigatoriamente identificados com um cédigo padronizado pela ISO 3779 definido
como Numeracao de Identificacdo do Veiculo (NIV). Tal codificacdo tem como objetivo
a identificacdo do automovel, ou de partes deste, em transacdes de compra e venda,

roubo, furto e acidentes.

Organizagdes criminosas, na tentativa de inviabilizar o rastreamento do veiculo ou de
produzir uma falsa identificagdo, buscam modificar ou remover seu codigo serial.
Nesses casos, a detec¢do de tais modificacdes e a recuperacdo da numeracao original
€ de extrema importancia na inspe¢éo executada por peritos de o6rgédos de seguranca
publica, pois essa provera uma forte evidéncia para recuperacao do veiculo ou para
auxiliar no rastreamento de atos criminosos do infrator. (AZLAN MOHD. ZAILI et al.,

2007b)

A deteccéo e a recuperacao dependem de alguns fatores como: o material do substrato,
a técnica utilizada e a carga aplicada na impressdo. Entre os diversos métodos
desenvolvidos pela industria de marcacao, a estampagem e a gravacao sao as técnicas

comumente utilizadas pela indUstria automobilistica.

Quando um namero é puncionado sobre a superficie de um metal, os graos, em torno e
abaixo da cavidade criada, sdo deformados e o alinhamento da estrutura cristalina é
alterado, resultando em regides severamente distorcidas conhecidas como zonas de
deformacéo plastica. Essas possuem propriedades fisicas e quimicas diferentes em
comparagbes com outras regides ndo deformadas. Deste modo, variagbes como:
aumento da resisténcia mecénica, perda de ductilidade, variacdo de resistividade
elétrica, variagdo de comportamento magnético e de potencial quimico s&o
extremamente vantajosas para deteccao de regides de tenséo residual, apds a remocao

da cavidade. (KUPPUSWAMY, 2010)



Para tal, existem alguns métodos promissores, os quais sdo divididos em duas
categorias: (i) Destrutivos: ataque quimico e/ou eletrolitico, tratamento térmico,
cavitacdo ultrassénica e polimento de alivio; (i) Nao destrutivos: particulas magnéticas
e visualizacdo magneto-Optica. Outros métodos como: ensaio de dureza, visualizagdo
por refracdo ou reflexado de raios-X e difracdo de elétrons retroespalhados também séo
propostos e vem sendo estudados, em laboratério, sobre a sua aplicabilidade na area.

(KUPPUSWAMY, 2010, STRAUFFER & BONFANTI, 2006)

Dentre os métodos supracitados, o ataque quimico e particulas magnéticas séo
reportados na literatura como o0s mais populares pelos laboratérios forenses

internacionais. (STREET & AWARD, 2015)

No Brasil, as técnicas utilizadas pelos peritos, para esse fim, sdo o ataque quimico, e
sua variacdo, o ataque eletrolitico. Estes possuem as vantagens de serem meétodos
validados, de baixo custo e bem fundados na area de metalurgia no que diz respeito a

revelacdes macroscopicas e microscopicas.

Entretanto, a técnica de restauragdo por atague quimico ndo preserva a superficie
analisada, além de fazer uso de agentes quimicos toxicos, nocivos a salude e ao meio
ambiente e exigir o conhecimento sobre a relacdo entre reagentes e composi¢cao do
material analisado. Tais desvantagens atreladas a implementacdo de novas ligas
metdlicas na estrutura dos automoveis e a evolucdo das formas de adulteracéo
contribuiram para o aumento do interesse dos peritos brasileiros em novas técnicas de
restauracdo, as quais preservem a integridade das superficies analisadas e nédo

dependam da composi¢c&do do material.

Assim sendo, o0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade das
técnicas ndo destrutivas de inspec¢do por particulas magnéticas e inspec¢édo conhecida
por corrente parasita (CP) / magnetografia (M) / visualizagdo magneto-6ptica (VMO),
desenvolvida recentemente pela empresa Regula Forensics, em comparacdo com a

técnica destrutiva de revelagdo por ataque eletrolitico. A motivacdo para tal, esta



relacionada a existéncia de poucas informagfes quantitativas, na literatura, sobre a
viabilidade das técnicas néo destrutivas, para restauracao do NIV. Portanto, as técnicas
citadas serdo comparadas levando em consideracdo: tempo de analise, deteccao e
visualizacéo, limite de deteccdo (sensibilidade), versatilidade, seguranca, mobilidade
(aplicacdo em campo) e custo. Em adicdo, devido ao desconhecimento quanto aos
materiais que compde as amostras utilizadas, foi necessario realizar a caracteriza¢éo
microestrutural, mecanica por microdureza e magnética dos mesmos. Essa etapa foi
adicionada neste trabalhno com o objetivo de realizar um estudo mais aprofundado,
tornando possivel relacionar os resultados adquiridos com as caracteristicas dos

materiais analisados.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Recuperacédo de Cdédigos Seriais
A ciéncia forense é uma vertente da ciéncia voltada para aplicacdo de todo

conhecimento cientifico na solu¢éo de crimes.

Um dos segmentos da ciéncia forense, no qual € aplicado o conhecimento de ciéncia e
tecnologia dos materiais, lidando com aspectos de fisica de estado solido, quimica,
metalurgia e engenharia, é a recuperacado de cbdigos seriais removidos da superficie
de pecas metalicas. Nesta séo investigados casos diretamente ligados aos delitos de
roubos e furtos veiculares. (KATTERWE, 1996, POLK & GIESSEN, 1989, STRAUFFER

& BONFANTI, 2006)

Segundo dados estatisticos levantados por Org&os oficiais, o Brasil apresenta elevado
namero de ocorréncias referentes a furtos e roubos veiculares. No Estado do Rio de
Janeiro, em 2017, foram registrados aproximadamente 50 mil roubos — 20% superior ao

registrado no ano anterior — e 15 mil furtos veiculares. (ISP, 2017)

De acordo com a Interpol, em 2015 cerca de 7,4 milhdes de registros envolvendo furto
e roubos veiculares foram registrados em seu banco de dados. No Brasil, segundo a
divisdo de investigacdes sobre furtos e roubos de veiculos e cargas (DIVECAR), cerca
de 500 milh&es de reais sdo movimentados com a subtracdo de automaoveis nas grandes
cidades. Isto ndo s6 tem consequéncias econdmicas, com 0 aumento de valor de
seguros e dispositivos de seguranca, como também intensifica a vitimizacdo e a
exposi¢do a violéncia dos cidadados. Segundo (INTERPOL, 2014, 2016), a América do
Sul é aregido com o maior indice do uso de violéncia pelos criminosos, em comparacao
com as outras regides. Além do agravante econdmico e de seguranca, (INTERPOL,
2014) fez um levantamento sobre a conexao de furtos e roubos veiculares com outros
crimes e 63% dos paises entrevistados afirmaram a relacdo desses com delitos como:

roubos a bancos, sequestros, homicidios, trafico de drogas, terrorismo, uso do veiculo



como moeda de troca para abastecer o narcotréfico, trafico de pessoas e tréfico de

armas.

Com base no depoimento dos peritos brasileiros, o Modus Operantis utilizado pelas
organiza¢cOes criminosas, resume-se, a tentativa de dificultar o rastreamento do objeto,
removendo seu codigo de identificacdo, bem como alterar os niumeros de identificacdo

do mesmo visando a revenda do item.

Desta forma, a deteccdo de adulteracbes em veiculos vistoriados por 6rgédos de
fiscalizacdo de transito, como Detran, e a recuperacdo da numeracdo original de
veiculos, bloco de motor, armas e outros itens, encontrados em cenas de crime pelos

peritos, sdo de extrema importancia para mitigar tais ocorréncias.

Para tal, é necessario o conhecimento das técnicas de marcacdes utilizadas, bem como
0s métodos de adulteracdo aplicados, suas influéncias na microestrutura e nas
propriedades do material e a relacdo das técnicas de revelacdo com essa variagcao de

caracteristicas microestruturais.

2.2. Marcacgoes
2.2.1. Métodos de Impresséao

Cadigos de identificacdo podem ser impressos de diversas formas em um material. Na
indastria automotiva, os tipos de marcagdo mais comumente utilizados sdo estampagem
e gravacao. Contudo, o mercado de impressdes esta em crescente evolucao, sendo
desenvolvido novas tecnologias além de variacdes das técnicas usuais. Com base nisto,
(STRAUFFER & BONFANTI, 2006) realizou um levantamento sobre os tipos de
marcacbes empregados, nos ultimos anos, na identificacdo de veiculos. A Tabela 1

apresenta um resumo desse levantamento.



Tabela 1. Resumo de importantes técnicas de marcacao. Adaptado de (STRAUFFER &

BONFANTI, 2006)

Método

Observactes

Estampagem a frio

Marcac¢do com Pino

Marcacé&o por rolagem

Marcagdéo tipo roda

Gravacao

Marcacédo por Escriba

Marcacéo a laser

Essa técnica pode ser aplicada mecanicamente
ou manualmente.

A quantidade de pressdo aplicada, para
alcancar determinada profundidade, durante a
marcacao, depende da resisténcia mecanica
superficial e interna do material, Figura 1.
Realizada por um marcador de pontos utilizado
para imprimir a numeragdo de identificacao
veicular, Figura 2.

Método utilizado para marcar a frio a periferia
de cilindros ou pecas circulares. Para-choques
e discos de freio séo, normalmente, marcados
por essa técnica, Figura 3.

Prensagem a frio, no qual o objeto é marcado
por uma prensa hidraulica com uma matriz “tipo
roda” controladas por computador, Figura 4.
Caracterizado pela remocdo de lascas do
substrato. Armas e algumas pecas automotivas
sdo marcadas por essa técnica Figura 5.
Combinacao de marcagédo por pino e gravacao
realizando cortes micromecénicos. Para
marcacdo em chassis e armas, sdo montadas
em bragcos mecénicos, sendo totalmente
automatizadas, Figura 6.

Metais sdo marcados por intenso raio laser
controlado por computador. O laser é capaz de
alterar a estrutura do material criando uma zona
termicamente afetada, cuja profundidade
dependera da intensidade do laser aplicado,
Figura 7.

(b)

Figura 1. (a) Exemplo de marcacao por estampagem a frio em um a¢o cromo-niquel
austenitico inoxidavel (material ddctil). Profundidade de marcagéo: 240 um (STRAUFFER &
BONFANTI, 2006); (b) Exemplo de matrizes para estampagem a méo.

Fonte: (b) Pryor Marking Technology



(b)

Figura 2. (a) Marcacé&o por pino em aco de baixa liga, mostrando o acimulo de material ao
redor da marcacgdo. Profundidade de marcacéo: 320 pm (STRAUFFER & BONFANTI, 2006);
(b) Exemplo de marcagé&o por pino.

Fonte: (b) Alibaba.com

(b)

Figura 3. (a) Cilindros marcados por rolagem; (b) Exemplo de um equipamento de marcagao
por rolagem.
Fonte: (a) Universal Marking Metal CO; (b) A&A Jewelery Supply
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Figura 4. (a) Exemplo de marcacao tipo roda do NIV de um Opel Omega em aco de baixa liga
galvanizado. Profundidade de marcacéo: 450 pm. Adaptado de (STRAUFFER & BONFANTI,
2006) (b) Exemplo de um marcador tipo roda, o qual é acoplado a uma prensa hidraulica.
Fonte: (b) Borries Markier
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Figura 5. (a) Processo de gravac@o em ac¢o de baixa liga. (b) Dire¢do do processo de
gravacao. Profundidade de marcagéo: 32 um (STRAUFFER & BONFANTI, 2006)

(a) (b)

Figura 6. (a) Marcacéo por escriba em aco baixa liga com magnificacdo de alguns caracteres.
Profundidade de marcacéo: 200 um. (b) Exemplo de um equipamento de impresséo por
escriba. Adaptado de (STRAUFFER & BONFANTI, 2006)

Fonte: (b) scribemarker.com

(b)

Figura 7. (a) Marcacao a laser em um material polimérico ABS. Profundidade de marcacéo: 32
um. (b) Exemplo de marcacéo a laser de VIN. Adaptado de (STRAUFFER & BONFANTI, 2006)
Fonte: (b) Pryor Marking Technology



2.2.2. Técnicas de Adulteracéo

Adulterar um numero serial significa desfigura-lo por diferentes métodos de forma a
torna-lo ilegivel ou visivelmente indetectavel. Tradicionalmente, tais préaticas se

resumem a eliminacéo do cédigo por desgaste através do uso de técnicas abrasivas.

Os sistemas de adulteracdo dos caracteres identificadores de itens, detectados ao longo

dos anos, serdo resumidos a seguir:

a. Auséncia da Numeracdo: consiste na remocdo da numeracado por meio de
abraséo, perfuracdo, derretimento por bico de solda, ou, ainda, aplicacéo de ligas de

solda, Figura 8.

b. Adulteracdo Simples: nesse processo um ou mais caracteres alfanuméricos sao

modificados.

c. Regravagdo: remocgao parcial ou total da numeragdo de identificacéo,
normalmente por uso de abrasivos, seguidos da remarcacdo — comum em veiculos,

Figura 9.

d. Recobrimento da Superficie Suporte: recobrimento parcial ou total da numeracgéo
de identificacdo por liga metélica de baixa fusédo (estanho) ou massa polimérica para

posterior gravacdo — comum em veiculos, Figura 10.

e. Implante: remocdao total da placa onde originalmente encontrava-se o nimero de
identificacdo veicular (NIV) ou o recobrimento desta com uma placa metalica, gravada

com o codigo desejado, fixada por adesivo ou solda, Figura 11.

f. Remontagem: consiste no aproveitamento de uma das partes do veiculo,
dianteira ou traseira, onde se encontra a gravacao do chassi para ser remontada em um

veiculo furtado ou roubado.



Figura 8. Exemplo de um revélver com numeracéo raspada.
Fonte: Site da Policia Civil do Estado do Rio Grande do Sul

Figura 10. Exemplo de uma adulteracé@o por recobrimento total com estanho seguido de
regravacao.

Figura 11. Exemplo de chassi implantado, presenca de marcas de solda.
Fonte: Google.com

2.3. Fundamentos de Restauracao de Codigos
seriais Originais
Para a compreensdo dos fundamentos de restauracdo, € necessario entender o

comportamento dos materiais quando submetidos a um esfor¢o ou carga.

2.3.1. Deformacéo Plastica

Resisténcia dos materiais € o conhecimento que lida com a relacdo entre forcas

internas, deformacdo e carregamento externo. E observado, experimentalmente, que
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materiais solidos podem ser deformados quando submetidos a uma carga externa.
Igualmente, quando um carregamento especifico € imposto, o sélido pode apresentar a
capacidade de retomar a suas dimensdes originais quando a carga for removida. Essa
recuperacado de dimensfes é conhecida como comportamento elastico. Entretanto, se
o limite elastico, especifico de cada material, for excedido, o sélido sofrerd uma
alteracdo permanente de sua geometria, mesmo apos cessado o carregamento externo.
Um corpo com mudancas permanentes de geometria é dito ter sofrido deformacéo

plastica. (DIETER, 1988)

Materiais metélicos, ao serem submetidos a um esforco trativo ou compressivo,
produzem, em seu interior, tensdes internas cisalhantes distribuidas na rede cristalina
do mesmo, como uma resposta a imposicao da carga externa, Figura 12. Isto ocorre
devido a tentativa da estrutura cristalina do material de manter o estado de equilibrio

antecedente a perturbacdo causada pelo carregamento.
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Tragdo Compressao
Figura 12. llustracdo de uma estrutura cristalina submetida a tragdo e a compresséo.
Quando a tenséo externa excede o limite elastico do metal, as tensfes cisalhantes
internas causam o deslizamento ou escorregamento de defeitos lineares entre os planos
da estrutura cristalina. Esses tipos de defeitos sdo conhecidos como discordancias, as
guais sao criadas a partir de falhas de empilhamento atdmico ocasionadas na etapa de
solidificacdo do material, Figura 13. (VOLKERS, 2008, GIESSEN BILL et al., 1975,

HULL & BACON, 2011)
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Figura 13. Posicdo dos atomos em volta da discordancia; Meio plano extra de atomos
demonstrado em perspectiva.
Adaptado de (CALLISTER, 2012)
Com base nesse conhecimento, tem-se que a deformacao plastica é produzida pela
movimentacdo das discordancias ao longo de planos preferenciais, nas diregcbes mais
compactas. Um exemplo dessa movimentagéo estéa ilustrado na Figura 14. Quando uma
tensdo cisalhante é aplicada em uma estrutura com falha de empilhamento (Figura 14
(a)), caracterizando uma discordancia, esta ird se deslocar na dire¢cdo da tenséo
aplicada de forma que o meio plano A se ligue na parte inferior do plano B, formando

um novo meio plano extra, Figura 14 (b). Quando a discordancia percorrer todo o cristal,

um degrau de formara na superficie do mesmo, Figura 14 (c).

Assim, quanto maior a quantidade de planos de deslizamento, maior o deslocamento

de discordancias e maior a capacidade do material de se deformar.

Tenséao Cisalhante Tensao Cisalhante Tenséao Cisalhante

Plano de

Deslizamento Degraude

Deslizamento

Linhade
Deslocamento da
Discordancia

Figura 14. Rearranjo que acompanha a movimenta¢@o de uma discordancia em resposta a
uma tenséao cisalhante. (a) Meio plano extra de a&tomos A; (b) A discordancia move-se a uma
distancia atdmica a direita, de forma que A se ligue a parte inferior do plano B; (c) Um degrau

se forma na superficie do cristal.
Adaptado de (CALLISTER, 2012)
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Deste modo, sélidos cristalinos com alto limite de escoamento, possuem em sua
microestrutura elementos que impedem a movimentacdo das discordancias. Assim,
materiais com alta resisténcia a deformacéo sdo caracterizados como soélidos de alta

resisténcia mecanica ou dureza.

Alta resisténcia a deformacéo pode ser traduzida como dificuldade de movimentacao
das discordancias. Em outras palavras, se existirem, na microestrutura, elementos ou
microconstituintes formadores de barreiras para a movimentagdo das mesmas, esses
irdo influenciar o comportamento mecéanico do material. Deste modo, no caso dos
materiais metalicos, a composi¢cdo quimica e o processamento térmico, pelo qual o
metal foi submetido, ditam a microestrutura final do mesmo e, consequentemente, a sua

propriedade mecanica.

Por conseguinte, as teorias discutidas nesse tépico demonstram a importancia da
microestrutura nas propriedades mecéanicas de um material metélico, sendo crucial a

sua consideracado em qualquer projeto de engenhatria.

2.3.2. Zona de Tensodes Residuais

Como citado anteriormente, os métodos de impressdo mais utilizados, na industria

automobilistica, sdo estampagem e gravacao (vide item 2.2.1).

No processo de identificacdo por estampagem, quando um nimero é puncionado sobre
a superficie de um metal, os graos cristalinos, em torno e abaixo da cavidade criada,
serdo deformados e o alinhamento da estrutura cristalina sera alterado, culminando na
formacdo de regides severamente distorcidas com grande acumulo energético. E
importante ressaltar que, a deformacdo em questdo, ndo s6 estara confinada nos
cristais imediatamente abaixo da marcagéo, como também se estendera por uma regido
consideravel ao longo da espessura do material. Essa regido é conhecida como zona
de deformacédo plastica, ou zona de tensfes residuais, e sua extensdo dependera de

caracteristicas microestruturais do material, da técnica de impressao utilizada e da
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carga aplicada, como discutido no item anterior. Um exemplo deste fato, esté ilustrado
na Figura 15, onde observar-se a zona de deformacdo plastica criada apds a
estampagem em um ac¢o de baixo carbono. Nela é possivel perceber a deformacédo
intensa dos gréos cristalinos na zona 1 e a dispersédo desta deformacéo ao longo da

zona 2.

Figura 15. Micrografia éptica de um ago baixo carbono, apds estampagem, 10x. Observa-se a
mudanca de forma dos graos, zona 1, evidenciando a zona de deformagéo plastica, e a
dispersdo da deformacéo ao longo da zona 2, regido ndo-deformada.

Segundo (KEHL, 1949, THORNTON & CASHMAN, 1976), no caso de chapas de Zinco,
por exemplo, a zona de tensédo residual pode chegar a profundidades, no minimo,
20 vezes maior que a estampada, enquanto, no ago, a regido pode possuir

profundidades até 6 vezes maior do que a indenta¢do. Porém, essa informagédo se

restringe ao tipo de liga dos metais utilizados em suas pesquisas.

No caso de impressdes por gravacdo, a marcacao € realizada pela remocao do metal
da superficie por técnicas mecanicas, elétricas ou a laser. Nestes casos, a deformacao

plastica causada na superficie, imediatamente abaixo a cavidade, sera pequena ou
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nula. Desta forma, a remocao desse tipo de marcacao é relativamente facil, porém a
sua restauragdo possui um maior grau de dificuldade em comparagdo com a marcacao

por estampagem. (AZLAN MOHD. ZAILI et al., 2007a)

A Figura 16 ilustra um exemplo de um ago de baixo carbono, o qual foi identificado por
gravacao. Nela ndo é possivel notar uma deformacéo plastica significativa nos gréos

cristalinos abaixo da cavidade.

Baquelite

Cavidade

Auséncia de Deformacao Plastica

Figura 16. Micrografia Optica de um aco baixo carbono, apds gravagdo, 20x. Nao é observado
deformacéo plastica aparente na regido abaixo da cavidade.

Em suma, para compreender o processo de restauracdo, € importante ter o
conhecimento de que as zonas de tensao residual carregam informacdées sobre o codigo
impresso. Um metal, como qualquer material cristalino, tem suas propriedades
dependentes da sua estrutura cristalina. Quando esta sofre uma alteracdo, devido a
uma indentagéo, por exemplo, as propriedades do material mudam; ou seja, a zona de
deformacéo plastica possui propriedades fisicas e quimicas diferentes das regiées em

gue a microestrutura ndo foi deformada. Mudangas como: aumento da resisténcia

mecanica, perda de ductilidade, variacdo de resistividade elétrica, variacdo de
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comportamento magnético e de potencial quimico séo extremamente Uteis para detectar
regides de tensao residual remanescentes apés a remocado da cavidade originada pela

marcacao.

Por conseguinte, em um cendrio onde um objeto, identificado por um namero serial
impresso em sua superficie, for adulterado, se a zona de deformacéo plastica, causada
pela impresséo original, ainda estiver presente na microestrutura do material talvez seja

possivel a recuperacéo do cédigo serial original.

A Figura 17, exemplifica um caso da remocdo de uma cavidade. Na Figura 17 (a)
observa-se a cavidade originaria de uma marcacdo por estampagem e abaixo desta
encontram-se duas zonas de deformacdo: plastica (permanente) e elastica (n&o-
permanente). Na Figura 17 (b) a cavidade foi parcialmente removida. Neste episddio,
residuos do lixamento ou esmerilhamento preenchem o espaco vazio deixado pela
indentacdo, tornando-a imperceptivel visualmente. Nessa situacdo, uma simples
limpeza da superficie pode permitir ao examinador recuperar a numeracao original. Na
Figura 17 (c), € ilustrada uma situagdo em que a cavidade foi totalmente removida,
entretanto, a zona de tensdes residuais ainda esta presente. Neste caso, a numeragao
original pode ser recuperada pelo uso de técnicas especificas. Contudo, é importante
ressaltar que as regides deformadas plasticamente geralmente se tornam mais difusas
com o aumento da profundidade, entdo a possibilidade de revelagcdo sera dependente
da profundidade dessas zonas e da sensibiidade da técnica aplicada
(M & TURLEY, 1987). Por fim, a Figura 17 (d) ilustra um caso em que a cavidade e a

zona de tensdes residuais foram removidas totalmente, inviabilizando a recuperacéo.
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Superficie

Zonade
Deformacdo

Zonade ’ Plastica

Deformacao
Elastica

Figura 17. llustragdo da sec¢éo transversal de uma indenta¢@o na superficie de um metal: (a)
Duas zonas de deformagéo sao observadas: Plastica (permanente) e elastica (ndo-
permanente); (b) Lixamento gradual da cavidade criada; (c) remocéao total da indentacéo,
permanecendo apenas a zonas plastica e elastica; (d) remog¢éo da zona plastica, tornando
impossivel a revelacao.

Adaptacéo de (STRAUFFER & BONFANTI, 2006)

2.4. Tecnicas de Recuperacao para Materiais

Metalicos
Antes de iniciar os fundamentos tedricos necessarios para o entendimento das técnicas
implementadas nesse trabalho, é necessario compreender como é praticada a

restauracao de marcacdes adulteradas, em veiculos, no Brasil.

As restauracdes sdo realizadas a céu aberto e dentro dos veiculos, sem a possibilidade

de extracdo de amostras para analise em laboratorios.

Portanto, métodos como: tratamento térmico, perfil de dureza, cavitacdo ultrassonica,
difracao de elétrons retroespalhados e visualizacdo por refracdo ou reflexdo de raios-X
ndo seriam aplicaveis nessa realidade e ndo atenderiam a necessidade dos peritos dos

orgaos de segurancga nacional.

Sendo assim, os Unicos métodos aplicados para esse fim sdo o ataque quimico e, sua

variacdo, ataque eletrolitico. Embora estes sejam aplicaveis em campo, o fato das
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andlises serem realizadas em céu aberto podem prejudicar a identificacdo das
numeracoes reveladas, devido a variacdo de intensidade de luz externa atrelada ao
baixo contraste que algumas revelacbes apresentam. Além disso, por se tratarem de
métodos destrutivos, existem casos em que a repeticdo do procedimento ndo sera

possivel, dependendo da profundidade da zona de tensdes residuais (vide 2.3.2).

Outro agravante é o acesso a informag¢des acerca da composi¢cdo quimica das
estruturas metalicas, sobre as quais sao realizadas as identificacdes dos veiculos e de
suas pecas. Este dado € tido como segredo industrial pelas montadoras, ndo sendo
revelado, inclusive aos peritos, dificultando assim a restauracdo por técnicas que

dependam da composi¢ao quimica do material.

Isto posto, nessa area, se faz imperativa a implementacao de técnicas ndo destrutivas,
as guais ndo comprometem a integridade da superficie analisada tornando possivel a
inspecédo subsequente com outras técnicas quando preciso, e que sejam independentes

da composicdo quimica do material.

Visando essa necessidade, foram escolhidas as técnicas de particulas magnéticas e a
técnica baseada em visualizacdo por efeito magneto-6ptico, conhecida como corrente
parasitas (CP) / magnetografia (M) / visualizacdo magneto-oOptica (VMO), utilizadas em
laboratérios forenses internacionais, para serem avaliadas quantitativamente em

comparagdo com o ataque eletrolitico.

241, Visualizagcdo por Corrente Parasita (CP) /
Magnetografia (M) / Visualizacdo por Efeito Magneto-Optico
(VMO)

A técnica utilizada nesse trabalho, se trata da andlise, ndo destrutiva, voltada para
investigar a superficie de materiais metdlicos. Essa, como o proprio nome ja diz, se

resume a trés passos: excitagdo de correntes parasitas na amostra (CP), gravacdo

magnética ou magnetografia dos campos magnéticos induzidos pelas correntes
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parasitas (M) e formacdo de imagem por efeito magneto-6ptico da magnetografia

(VMO). (AGALIDI et al., 2011)

A fundamentacdo tedrica necesséria para o entendimento do principio de

funcionamento da técnica sera abordada a seguir.

Correntes Parasitas

O ensaio por correntes parasitas € uma técnica ndo destrutiva cujo principio de
funcionamento se baseia na teoria de inducdo eletromagnética para inspecionar

materiais condutores elétricos. (ASM, 2004)

Uma bobina condutora, por onde passa uma corrente alternada de intensidade (lax(t)),
produz, segundo a lei de Biot-Savart, um campo magnético primario alternado de
intensidade (Hy(t)), associado a ela, Figura 18 (a). Quando essa se aproxima de um
material condutor elétrico, o campo magnético primario alternado (Hy(t)), segundo a lei
de Faraday de inducdo, induzira correntes parasitas alternadas e de intensidade (Icp(t)),
na superficie do mesmo, e essas, por sua vez, também irdo produzir um campo
magnético secundario alternado de intensidade (Hs(t)), Figura 18 (b). De acordo com a
Lei de Lens, as correntes parasitas terao sentido e direcdo tal que o campo magnético
secundario, gerado por elas, se oponha as variagdes do campo magnético primario. E
importante ressaltar que a densidade das correntes parasitas serd maxima em camadas
proximas a superficie do material condutor e dependente da frequéncia do campo

magnético primario (Hp(t)).
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Defeito

Figura 18. Etapas do ensaio de correntes parasitas. (a) Corrente alternada fluindo pela bobina
a uma determinada frequéncia, gerando um campo magnético primério, Hp(t), ao seu redor
(linhas azuis); (b) Quando a bobina se aproxima da amostra condutora, a corrente parasita é
induzida na mesma (linhas vermelhas); (c) Na presenca de um defeito na amostra, a circulacéo
da corrente parasita é perturbada variando o campo magnético secundario, Hs(t)(linhas
amarelas).

Adaptado de (OLYMPUS, 1999)

Baseada nesse conceito, a técnica de corrente parasitas € um método comparativo, no
gual a interagdo resultante entre o campo magnético primario e secundario sera medida,

tal que:
|Hg| = |Hp| — |Hg| , sendo H o vetor de campo magnético.

Na presenca de um defeito, Figura 18(c), a circulacdo das correntes parasitas sera
alterada nas bordas do mesmo, influenciando, consequentemente, no campo
secundario (Hs(t)). Em outras palavras, o contorno do defeito se comporta como uma
interface entre o material e um espaco vazio (preenchido por ar, gas, etc.), sendo este
caracterizado por uma baixa ou nula condutividade elétrica. Devido & brusca variagao
de propriedades eletromagnéticas, o campo secundério (Hs(t)) e, consequentemente o
campo resultante (Hr(t)), sofrerdo uma alteracéo brusca de intensidade exatamente nas

bordas da falha. (AGALIDI et al., 2011, TROITSKIY et al.)

No caso da existéncia de zonas de tenséo residual no interior do material, a detecgéo
seguira o0 mesmo principio. Como foi mencionado anteriormente, essas regides
apresentam comportamento magnético e resistividade elétrica diferentes quando

comparadas com as zonas ndo deformadas. Uma teoria acerca da causa desse
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fendmeno é a interacdo de emaranhados e estruturas de discordancias com as paredes
de dominios magnéticos da amostra analisada (VOLKERS, 2008). Entao, a condutancia
das correntes parasitas também serd alterada devido a variacdo de propriedades
eletromagnéticas entre essas zonas. Entretanto, a mudanca de intensidade do campo

magnético resultante, (Hr(t)), sera mais sutil em comparacdo com a provocada por um

defeito.

Em adicdo, (AGALIDI et al., 2011) em sua pesquisa, aponta a dependéncia da
sensibilidade desse método quanto a distancia entre bobina-superficie e a dimenséo e
profundidade do defeito. As equagfes que governam essa dependéncia estdo escritas

abaixo:

I , C A . . ..
Hp =% onde r € a distancia entre bobina-superficie.

2nr’

Hg = (Hgpayx) X €Xp (— %) onde z é a profundidade e A é a dimensao do defeito.

Portanto, quanto maior a distancia entre a bobina e a superficie, menor sera a
intensidade do campo magnético primario, Hpy(t), em contato com a superficie da
amostra e quanto maior a profundidade e menor o tamanho do defeito menor sera a

variagdo do campo magnético secundario.
Gravacao Magnética

Os processos de leitura e gravacao tém evoluido devido a necessidade de se armazenar
informacgfes em areas cada vez menores. As antigas Fitas Cassetes e fitas VHS, séo
um grande exemplo de dispositivos que utilizam efeitos magnéticos para gravacao e
leitura de dados. Hoje em dia, um exemplo da evolugéo dessa tecnologia séo os discos
flexiveis, rigidos ou Opticos, 0s quais apresentam elevada capacidade de

armazenamento de informacdes. (CENTER, 2015)

No sistema de gravacdo magnética utilizam-se materiais ferromagnéticos, os quais séo

caracterizados por apresentar uma resposta magnética, quando aplicado um campo
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magnético externo, e por possuir a capacidade de manter a sua magnetizacdo
(propriedade intrinseca do material), mesmo apds a descontinuidade do estimulo

externo que a originou.

O processo de gravacao baseia-se na aplicagdo de um campo magnético gerado por
um transdutor, conhecido como cabeca de gravacdo, em um dispositivo capaz de
armazenar informagao magnética (Figura 19) . Esses dispositivos séo projetados a partir
de combinagdes especiais de materiais com propriedades magnéticas especificas e de

extrema sensibilidade a polaridade da cabeca de gravacao.

Caso exista a necessidade da remocao dos dados gravados, um transdutor, conhecido
como cabeca de remogéo, irA desmagnetizar o material ferromagnético presente no
meio magnético, ao incidir um campo magnético de mesma intensidade ao aplicado no

processo de gravacao, porém com sentido de polarizagdo oposto.

A Figura 19 ilustra o processo de remocdo de dados, por imposicdo de um campo
magnético oposto ao armazenado pelo meio, seguido do processo de gravacao de

novas informag@es pela cabec¢a de gravacao.

Cabeca de Remogdo Cabeca de Gravacédo

1
-

= -3
= >
>

Branco Gravacao de Dados

Figura 19. llustracdo de remocéo e gravacao de dados.
Fonte: Adaptado de (CENTER, 2015)

Atualmente, os meios magnéticos mais utilizados tanto em gravac6es em disco rigido
ou fitas de audio/video como em sensores magnéticos sdo particulas de oxido férrico
(Fe203) ou de Ferro-Cobalto (Fe-Co) depositadas em uma superficie polimérica,
formando, assim, as fitas magnéticas. Esses graos magnéticos serdo polarizados como

descrito anteriormente
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A medicdo, mapeamento e visualizacdo de campos magnéticos tém se tornado cada
vez mais necessarios em diversas areas de pesquisa (NOVOTNY et al., 2002). Para tal,
foram criados os filmes magneto-6pticos (MO), os quais tem a capacidade de medir e
armazenar o campo magnético gerado e através do efeito magneto-6ptico, o qual sera
explicado a seguir, é possivel converter essa informacdo magnética em uma imagem.
Desta forma, os filmes MO tornam possivel ndo so a visualizacdo de defeitos localizados
em analises ndo destrutivas, como: microtrincas, defeitos de soldagem e tensdes
residuais, como também podem ser utilizados para medir o0 campo magnético gerado
por uma microestrutura condutora (LIM et al., 2002, LEE J., LEE H., SHOJI T., 1998, P.

NOVOTNY, 1992).
Efeito Magneto-Optico

Os efeitos magneto-6pticos sdo divididos em trés categorias: transmisséo, reflexdo e
absorcdo de luz por um meio magnético. Esse texto focard apenas no modo de
transmissao, por esse ser o método abordado pelo equipamento de leitura magneto-

Optica empregado neste trabalho.

O modo de transmisséo refere-se a interacao entre a matéria magnetizada e uma onda
eletromagnética, a qual se propaga através dela. Ao atravessar um meio magnético
transparente, a onda, inicialmente, linearmente polarizada ira sofrer uma alteracdo na
sua direcdo de polarizacéo, caracterizando o efeito Faraday. Esse efeito, descreve a
capacidade do campo magnético em dividir os niveis de energia e a frequéncia de
ressonancia inicial (vo) em duas (v1>0o € V2<Vg), resultando em uma birrefringéncia, ou
seja, uma onda, a qual, inicialmente possuia apenas um eixo de propagacao (linear),
apresentard uma dupla dispersdo, apresentando duas componentes, uma circular
polarizada esquerda com frequéncia v1 e outra circular polarizada direita com frequéncia
V.. Ao ser transmitida, ultrapassando a interface meio magnético/ar, as duas
componentes se combinam dando origem a uma onda elipticamente polarizada

(BRANSKY, 1981).
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Para materiais isotrépicos, o angulo de rotacdo do plano de polarizacédo da luz, ©g, é

proporcional a espessura do material, s, e a intensidade do campo magnético, B:
Or =V(A,T).s.B

Onde V, chamada de constante de Verdet € uma constante de proporcionalidade
intrinseca ao material magnético em questao. Essa depende do comprimento de onda

e da temperatura do mesmao.

A Figura 20 ilustra o fenbmeno de rotagéo de Faraday, nela observa-se que uma luz
linearmente polarizada incidirdA em um meio magnetizado (grafeno) e sera transmitida
através deste, com um angulo de rotacdo ©r. Desta forma, na leitura magneto-optica
para obtencdo de imagem, essa variacdo de polarizagdo sera convertida em uma
distribuicdo de contrastes sendo possivel a formagédo de uma imagem relacionada com

a variacdo do campo magnético do meio em que a luz foi transmitida.

Campo Elétrico da Luz E(t)

Grafeno

\ b » -
» »-q » @
50
{ { - i »- Angulo de Rotagio
J{—_ﬁ_}—\ bd o de Faraday
\ \ :
Campo Magnético B

Figura 20. llustragdo da rotagdo do plano de orientagdo de uma onda eletromagnética
linearmente polarizada, ao ser transmitida pela estrutura do Grafeno submetida a um campo
magnético B.

Fonte: Adaptado de UTokyo Research

24.2. Inspecao por Particulas Magnéticas (IPM)

A inspecao por particulas magnéticas (IPM) é um método ndo destrutivo amplamente
utilizado na deteccéo de defeitos superficiais e subsuperficiais. Apresenta as vantagens

de inspecionar superficies rugosas, dispensando tratamentos superficiais rigorosos,
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possibilidade de analise em alta e baixa temperatura, ter baixo custo, ser portétil e de
rapida aplicacdo. Contudo, possui a limitacdo de ser restrito a materiais
ferromagnéticos, além da impossibilidade de detectar falhas profundas, de pequeno

tamanho e paralelas ao fluxo de campo.

Sua aplicacdo se resume na incidéncia de um campo magnético externo sobre um
material ferromagnético, proveniente de um ima permanente ou induzido por uma
corrente alternada (eletroimd), seguido da dispersdo de particulas magnéticas sobre a
superficie do mesmo. Na existéncia de uma falha no interior do material, o campo
magneético, ao ir de encontro com a lacuna de ar criada por ela, se espalha e a contorna.
Isto ocorre, pois, 0 ar possui baixissima permeabilidade magnética em compara¢do com
o0 material. Deste modo, dipolos séo criados nas bordas da falha, de tal forma que o
campo magnético sai pelo polo norte e reentra, no material, pelo polo sul, Figura 21.
Esse desvio feito pelo campo magnético € chamado de campo de fuga. (NDT, 2016)

Particulas Magnéticas

Linhas de Cam%o Magnético
rad

. 1
N| —— —— s\|N =

Trinca

Figura 21. llustracdo do fluxo de campo magnético e dos campos de fuga gerados pela
presenca se uma trinca. As particulas magnéticas se concentram nos polos formados nas
bordas do defeito.

Fonte: Adaptado de (CENTER, 2017)

Ao serem dispersas nha superficie da amostra analisada, as particulas magnéticas seréo
atraidas pelos polos criados nas bordas dos defeitos, se aglomerando nessa regiao,
tornando possivel ao inspetor a detec¢do do defeito por inspecao visual. Em adi¢cdo, um
dos requisitos primarios para a deteccdo de falhas em uma peca ferromagnética é o
campo magnético induzido interceptar o defeito em uma angulacéo de 45° a 90°. Desta

forma, durante a inspecdo, é aconselhavel a indu¢cdo do campo magnético em pelo

menos duas direcdes diferentes.
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As particulas utilizadas nessa inspec¢éo sdo normalmente feitas de limalhas de ferro ou
oxido de ferro e sdo comercializadas por via seca ou via imida. Via seca, como o préprio
nome ja diz, sdo particulas magnéticas aplicadas a seco; nessa aplicacdo as particulas
séo dispersas pela superficie com o auxilio de aplicadores de p6 manuais ou bombas
aspersoras gue pulverizam as particulas sobre a peca. Via umida é o método de ensaio
pelo qual as particulas se encontram suspensas em uma solugéo, podendo ser 6leo,
agua ou gquerosene; a preparacao da suspensdo € muito importante para a garantia da
homogeneizacdo do banho e dispersdo das particulas na superficie analisada.

(ANDREUCCI, 2014, NDT, 2016)

Por fim, apesar de ser uma técnica popular na ciéncia forense, alguns laboratérios
internacionais reportam um baixo indice de sucesso ao aplica-la em suas analises.
Entretanto, (UTRATA & JOHNSON, 2003) ressaltam que o baixo indice de sucesso é
uma consequéncia da ndo existéncia de um procedimento padrédo para restauracéo de
marcacgfes adulteradas com particulas magnéticas, o que 0s motivou a testar e criar
metodologias visando o aumento da taxa de éxito dessa inspe¢ao na area em questéao.
Ja (M & TURLEY, 1987), em sua pesquisa, relata o bom desempenho da inspecao por
particulas magnéticas na recuperacdo de marcacgdes originais, em chapas de ago
ferritico-perlitico, sendo mais sensivel na recuperacdo de novas marcacdes do que o

atague quimico.

2.4.3. Ataque Quimico e Eletrolitico

O ataque quimico se trata, basicamente, de um processo de corrosdo controlada
resultante da acao eletrolitica entre areas de diferentes potenciais quimicos. As regides
deformadas, sdo quimicamente mais ativas e, consequentemente, serdo corroidas
preferencialmente, ou a uma taxa maior, em comparag¢ao com as regides nao afetadas.
O resultado esperado € a criagdo de um contraste visivel, ocasionado pela reflexdo ou
dispersao diferencial da luz nas zonas de tensao residual, tornando possivel a revelagédo

da marcacéo original.
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Antes de iniciar o processo de revelagdo, é necessario preparar metalograficamente a
superficie do material analisado. Primeiramente, o material deve ser lixado com
abrasivos grosseiros, como lixas d’agua, seguindo a sequéncia usual de granulometrias,

e, em seguida, polido com abrasivos finos. (KEHL, 1949, VANDER VOORT, 1984, 1986)

Apbs a preparacao da superficie, o reagente é aplicado na regido adulterada, podendo
ser aplicado com um algodao. Esse processo é repetido vérias vezes, sempre
analisando a superficie, entre as aplica¢cdes, lembrando que é comum diferentes partes
da sequéncia numérica serem reveladas em tempos diferentes e/ou desaparecerem
logo apds se tornarem visiveis. Outro método de aplicagdo do reagente, muito utilizado
em blocos de motor, € criar uma armacao de argila, em volta da area a ser analisada, e

adicionar o reagente. (KUPPUSWAMY, 2010, AZLAN MOHD. ZAlILI et al., 2007a)

A escolha do reagente dependerd da composi¢do quimica e da microestrutura do
material a ser analisado. Segundo a literatura, o reagente de fry com composicao: 90g
de Cloreto de Cobre (Il) (CuCl2), 120 ml de é&cido cloridrico (HCI) e 100 ml de Agua
(H20), é o mais utilizado para revelagdo em chapas de aco, em geral, por possuir a
maior taxa de sucesso. (GIESSEN BILL et al., 1975, YIN & KUPPUSWAMY, 2009,

STREET & AWARD, 2015, STRAUFFER & BONFANTI, 2006)

A Figura 22 ilustra uma revelagao por ataque quimico em uma liga de Al-Zn-Mg-Cu onde
foi possivel recuperar a marcagao inicial “F8”. Entretanto, esse processo teve duragdo
de 8 horas. Com base na literatura, o tempo de revelagdo por ataque quimico pode
variar de minutos a varias horas.(AZLAN MOHD. ZAlILI et al., 2007a, IZHAR MOHD et

al., 2008, KUPPUSWAMY, 2010, FORTINI et al., 2016, RICHA et al., 2013)

Segundo (KUPPUSWAMY, 2010), fotografia € o melhor método de registro das
revelagdes por essa técnica. Contudo, a aquisicao é dificultada, devido as marcacgdes
recuperadas serem inerentemente fracas e o contraste com o fundo ser geralmente
pobre, exigindo habilidade do perito com técnicas de macrofotografias e na manipulacao

da iluminagéo externa, Figura 22.
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Figura 22. Exemplo de revelagao por ataque quimico por imerséo. (a) Gravagao original “F8”
removida da superficie e regravada com o codigo “Q2”; (b) Restauracdo do cddigo original.
(KUPPUSWAMY, 2010)

Ataque Eletrolitico

O ataque eletrolitico se baseia em uma variagdo do ataque quimico convencional, no
gual é adicionado uma corrente elétrica no processo de ataque, acelerando o0 processo
corrosivo. Nesse processo, 0 metal a ser corroido funcionard como o anodo, em um
banho eletrolitico do reagente especifico. O catodo é composto por um fio com um
algoddo em sua extremidade, o qual deve ser embebido na solucdo e friccionado
gentilmente na superficie do metal, como ilustrado na Figura 23. A tensdo inicial aplicada
deve ser abaixo do potencial de decomposicdo do reagente e para cada metal e solucdo
existem uma amperagem e voltagem ideais, as quais produzirdo os melhores
resultados, entretanto, essas devem ser determinadas experimentalmente.

(STRAUFFER & BONFANTI, 2006)

Figura 23. Exemplo de uma arma sendo inspecionada por ataque eletrolitico.
Fonte: Crime Scene Training.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Descricao das Amostras

Neste trabalho foram utilizadas chapas retiradas de partes do chassi de dois veiculos
desconhecidos, denominados como: Veiculo A e Veiculo B. Apds a obtencdo, as
amostras foram destinadas ao estudo da restauracdo de coédigos seriais, a
caracterizacdo dos materiais que compdem o chassi de cada veiculo e a medicéo da
profundidade de zona de deformagdo plastica. As descricbes das amostras,

empregadas em cada um dos estudos mencionados, serdo tratadas a seguir.
Estudo da Restauracéo de Codigos Seriais

Nessa etapa, foram cortadas 6 amostras, 2 originarias do veiculo A e 4 originarias do
veiculo B, com um comprimento (C) minimo de 40 mm, altura (A) minima de 30 mm e

espessura (E) minima de 1,45 mm, como demonstrado na Tabela 2.

Apo6s o corte, foi realizado, em cada uma das amostras, um processo de identificacdo
para avaliar as consequéncias das técnicas de impressao aplicadas na profundidade de
deformacéao plastica e na profundidade de restauracéo das marcagfes originais pelas

técnicas propostas. Para tal, foram implementados os seguintes métodos de marcacao:

a) Estampagem: nesse foram utilizados marcadores de 8 mm, como representado
na Figura 24 (a). Apés a selecdo dos marcadores a identificagdo das amostras
foi realizada manualmente por punc¢éo conforme ilustrado na Figura 24 (b). O
método de estampagem foi empregado na marcagcdo das amostras originarias
do veiculo A denominadas: veiculo A_1, veiculo A_2 e originarias do veiculo B,

denominadas: veiculo B_1 e veiculo B_2.
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(b)

Figura 24. Estampagem por pungdo manual: (a) Marcadores de 8 mm; (b) Estampagem das
amostras.

b) Gravacado: reproduzida por usinagem por meio da fresadora Nardini CNC
PETRUS 50100R (Figura 25) com uma broca de 1,5 mm de diametro e utilizada
na identificacdo das amostras originarias do veiculo B, denominadas: veiculo

B_3 e veiculo B_4.

Figura 25. Fresadora Nardini PETRUS 50100R
O processo de identificacdo das amostras foi realizado com base na norma ABNT e ha
resolucdo do CONTRAN gque ditam, para impresséo de nimero de identificagéo veicular
(VIN), uma profundidade minima de 200 um e atura minima de 7 mm para cada

caractere. (ABNT, 2001, CONTRAN, 1985)

A profundidade de cada simbolo foi medida com o perfildmetro Bruker modelo Dektak

XT, Figura 26.

30



Figura 26. Perfilometro Bruker Dektak XT.

ApoOs a identificagdo, as amostras sofreram dois tipos de adulterag&o: adulteragdo por
remocao e adulteragéo por remarcacéo. O procedimento adotado nessa etapa consistiu
na remocao dos caracteres iniciais por lixamento, fazendo uso de uma lixa d’agua P60,
seguido da remarcacao, por estampagem, de novos cédigos na amostra proveniente do
veiculo A, denominada: veiculo A_2 e nas amostras provenientes do veiculo B: veiculo
B 2 e veiculo B_4, por estampagem. Vale ressaltar que 0s novos coédigos de
identificacdo foram escolhidos de forma a dificultar a restauracdo das marcacoes
iniciais, ou seja, os simbolos escolhidos apresentam padrdes e formas semelhantes aos
originais.

As informacdes referentes a nomenclatura adotada para rastreabilidade das amostras
estudadas, assim como as dimensfes, o tipo de impressdo usado e o tipo de

adulteracdo aplicado para cada amostra estao descritos na tabela a seguir.
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Tabela 2. Descricdo das amostras destinadas ao estudo da restauracao de codigos seriais.

Dimensdes . -
Veiculo | Nomenclatura (CxAXE) Tipo de~ Tipo de~
Impresséo Adulteracéo
(mm)
Veicuo A_1  40x30x1,45 Estampagem Remocéo
Veiculo A
Veiculo A_ 2  40x30x1,45 Estampagem Remarcacao
VeiculoB_1 55x30x1,54 Estampagem Remocéo
VeiculoB_2 54x30x1,51 Estampagem Remarcacao
Veiculo B
VeiculoB_3 | 50x30x1,47 Gravacao Remocao
VeiculoB_4 | 50x30x1,51 Gravacao Remarcacao

E importante ressaltar que, nesse trabalho, as amostras ndo foram submetidas a
preparacdo metalogréafica, apds a adulteracdo. O objetivo disto foi avaliar e comparar as
técnicas de ataque eletrolitico, inspecdo por particulas magnéticas e visualizagdo
magneto-optica (CP/M/VMO) quanto a influéncia da néo preparacdo superficial nos
resultados finais, pois, como citado no item 2.4, as condi¢Bes da restauracéo realizada
pelos peritos brasileiros, em alguns casos, inviabilizam a preparacdo metalografica
minuciosa, como realizada em laborat6rio. Em ocorréncias de elevadas rugosidades ou
camadas espessas de 0Oxidos, os peritos utilizam solventes e fricgdo com palha de ago

ou uma lixa fina.

ApOGs a adulteracdo, as amostras seguiram para a etapa de revelagdo sendo essas
inspecionadas pelas técnicas de CP/M/VMO, particulas magnéticas (PM) e ataque
eletrolitico, nesta ordem. A amostra veiculo B_1 foi utilizada para avaliar o limite de
deteccdo das técnicas quanto a profundidade de restauracéo, ou seja, profundidade de
zona de deformacdo plastica detectada. Para tal, a amostra sofreu uma perda sucessiva

de aproximadamente 0,2 mm de espessura, a cada série de inspe¢do. O procedimento
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adotado possibilitou a avaliacdo a uma profundidade de restauracédo de até 0,67 mm

abaixo da cavidade criada pelo cédigo inicial.

Caracterizacao dos Materiais

Para caracterizagdo dos materiais a serem estudados foram cortadas 2 amostras
provenientes de cada um dos veiculos, denominadas: veiculo AC_1 (originaria do
veiculo A) e veiculo BC_1 (originaria do veiculo B), de 10 mm x 10 mm x 1 mm, para as
analises microestrutural e de microdureza. Para andlise magnética, foram cortadas
2 amostras provenientes de cada um dos veiculos, denominadas: veiculo AC 2
(origindria do veiculo A) e veiculo BC_2 (origindria do veiculo B), de

1 mmx1mmx6 mm.Ageometria das 4 amostras estd ilustrada na Figura 27.

Figura 27. Amostras destinadas a caracterizagdo microestrutural, mecénica (microdureza) e
magnética e quimica.

As informacdes referentes a nomenclatura adotada para rastreabilidade das amostras
analisadas, bem como as dimensdes e 0 método de caracterizacao realizada em cada

amostra estdo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3. Descricdo das amostras destinadas a caracterizacdo dos materiais estudados

Veiculo Nomenclatura Dimensoes Caracterizacéo
(mm)
. Andlise microestrutural e
Veiculo AC 1 10x10x1 .
) = microdureza
Veiculo A - -
Veiculo AC 2 1x1x6 Analise nja_gnetlca &
— guimica
Veiculo BC_1 10 x 10 x 1 Analise _rmcroestrutural e
) microdureza
Veiculo B - -
Veiculo BC_2 1x1x6 Andlise magnética e

quimica

Medicédo de Profundidade de Zona de Deformacao Plastica

Para andlise da profundidade de zona de deformacéao plastica, amostras marcadas por

estampagem e gravacdo foram cortadas transversalmente, de forma que a linha de

corte foi inserida exatamente sobre o cddigo de identificacdo impresso em cada uma

delas, como demonstrado Figura 28. O corte foi efetuado com o cortador ISOMET, com

lubrificagdo, para evitar aquecimento da amostra durante o corte e um possivel

relaxamento das tensfes internas provocadas pela marcacao.

transversais foram embutidas com baquelite.

As amostras

Por fim, nesse processo foram analisadas 3 amostras de 1,5 mm x 15 mm X 2 mm:

uma amostra proveniente do veiculo A e identificada por estampagem, denominada:

veiculo AC_3 e duas amostras originarias do veiculo B, denominadas: veiculo BC 3,

(identificada por estampagem) e veiculo BC_4 (identificada por gravacao).
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VeiculoAC_3

Cavidade da Marcacao

A
1,5 mm
v

=2 mm

15 mm

VeiculoBC_3

Cavidade da Marcagao

/1
1,5 mm’ ‘
v

15 mm

Veiculo BC_4

A
Peomm 1,5mmv

U

Cavidade da Marcagao

% omm

15 mm

Figura 28. Amostras destinadas a medi¢&o de profundidade de zona de deformacao plastica.

As informacdes referentes a nomenclatura adotada para rastreabilidade das amostras

analisadas, bem como as dimens@es e 0 método de medi¢éo de profundidade de zona

de deformacéo plastica empregado, realizados em cada amostra, estdo descritas na

Tabela 4.

Tabela 4. Descri¢do das amostras destinadas a medicao de zona de deformagéo plastica.

Método de Medicéo Tino de
. Identificagdo | Dimensdes de Profundidade de bo de
Veiculo . marcacao
das Amostras (mm) Zona de Deformacéo
e estudada
Plastica
Veiculo A = Veiculo AC_3 1,4x15x2 perfil de microdureza = Estampagem
Veiculo BC_3 1,4x15x2 perfil de microdureza = Estampagem
Veiculo B
Veiculo BC_4 1,4x15x2 perfil de microdureza Gravagéo

Por fim,

todos as amostras destinadas a caracterizagdo foram preparadas

metalograficamente, seguindo a sequéncia usual de lixas d’agua de P100 a P1500,

rotacionando a amostra por 90° a cada mudancga de lixa, e polidas com pasta de

diamante de 3 ume 1 um.
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3.2. Espectdmetro de Emiss&o Optica
Para realizacdo da caracterizacdo quimica dos materiais foi utilizado o espectrdmetro

de emisséo Optica, da empresa Spectro modelo SPECTROMAXX.

Devido ao desconhecimento com relacédo as propriedades dos materiais utilizados, a
implementacdo desta andlise teve como objetivo obter a composicdo quimica dos

mesmaos.

Para tal, o ensaio foi empregado segundo a norma ASTM E 415/2015. Em adic¢ao, os
parametros aplicados nesta analise foram: método Fe-10 F, temperatura de 21 °C e

umidade de 59%.

3.3. Microscopia otica
As amostras longitudinais e transversais foram analisadas pelo microscépio ZEISS
AXIO Imager M1.m visando a caracterizacdo microestrutural dos agos em questdo e a

andlise da zona de deformacéao plastica.

Para tal, cada amostra foi atacada com o reagente Nital 2% com composi¢édo: 2 mL de
HNOs e 98 mL de alcool etilico, por 9 segundos, com uma pausa a cada 3 segundos

para aquece-las e retornar a solugao.

3.4. Microdureza Vickers

ApOs a obtencéo das micrografias, foi realizado o ensaio destrutivo de microdureza nas
amostras longitudinais e transversais. Nesta etapa foi utilizado o microdurdmetro
BUHLER MICROMET S114 com indentador de diamante vickers; as indentacdes foram
produzidas com um carregamento de 500 g por 15 segundos. O objetivo desta analise
foi medir a microdureza nas regides ndo deformadas (amostras longitudinais), como
complemento na caracterizacdo do aco, e também estimar a profundidade da zona de
deformacao plastica através de um perfil de microdureza desde a regido imediatamente

abaixo da cavidade, criada pela marcacdo, até a extremidade oposta do material. Os
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valores das microdurezas ao longo da espessura foram comparadas com os valores

obtidos nas zonas nao deformadas.

3.5. Magnetometro de Amostra Vibrante (VSM)

Para realizacdo da caracterizagdo macroscopica magnética dos materiais foi utilizado o
magnetdmetro de amostra vibrante (Vibrating Sample Magnetometer, VSM), da

empresa LakeShore ® modelo EM4 — HVA.

Devido ao desconhecimento do material de origem das amostras, o objetivo de utilizar
o VSM foi conhecer o comportamento magnético dos mesmos através da curva de

histerese.

Para obtencéo de tal, foi utilizado um ciclo padrdo de magnetizagdo, com um campo
magnético aplicado (H) variando entre 0 a 10.000 Gauss, o0 que permitiu a medida de
magnetizacdo (M). Com a medida das massas de cada amostra, em uma balanca de

precisdo, conseguiu-se os valores de magnetizagédo (M) em emu/g.

Apoés a obtencdo dos dados da analise magnética, os mesmos foram tratados com o
auxilio da ferramenta MatLab para obtencdo da curva de histerese (M x H) de cada

material.

3.6. Revelacéo por CP/M/VMO

Na inspecéo das amostras foi utilizado o equipamento de Magnetografia por Corrente
Parasita de Superficies Metalicas, modelo: 7515, o leitor Magneto-6ptico, modelo: 7505
e o software Nuca® para a obtencdo da imagem, da empresa Regula Forensics

(Figura 29).
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Figura 29. llustracdo do equipamento. (a) Indutor de correntes parasitas (Regula 7515);
(b) Leitor Magneto-Optico (Regula 7505).

O procedimento adotado nessa andlise deteve o0s seguintes passos (AGALIDI et al.,

2011, SCIENCE SYSTEMS, 2010):

i. Preparacdo da fita magnética: Limpeza de dados previamente armazenados

seguido de sua magnetizacdo e saturacao.

ii. Magnetografia: Apos a preparagéo, a fita foi fixada na superficie da amostra por
fitas adesivas. Posteriormente, 0 meio magnético e a superficie da amostra foram

varridos por um indutor de correntes parasitas.

iii. Obtencdo da imagem do magnetograma por efeito magneto-6ptico: Apos a
realizacdo do magnetografia, a fita foi levada ao leitor magneto-6ptico, onde foi
incidido uma onda eletromagnética, linearmente polarizada, sobre ela. A variacdo do
plano de polarizacdo da onda eletromagnética em diferentes angulos foi
transformada em uma distribuicdo espacial de brilho e contraste, a qual foi convertida
em uma imagem magneto-optica capturada, posteriormente, pela camera conectada

ao computador.

iv. Processamento da imagem e analise do defeito: A formacéo da imagem e sua
captura, bem como a correcdo de distorcdes do sistquiema Otico e juncéo
panoramica de imagens magneto-opticas da magnetografia, foram automaticamente

executadas pelo software “NUCA” instalado no PC.
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3.7. Revelacao por Particulas Magnéticas

Na revelacdo por particulas magnéticas foram utilizadas particulas fabricadas pela
empresa Metal Chek para aplicacfes via seca, modelo RD65 na cor vermelha, e via
Uumida, modelo BW333 na cor preta. As particulas foram aplicadas como sugeridas pelo

fabricante e pela literatura. (ANDREUCCI, 2014)

Por via seca, as particulas foram administradas por aspersdo através de um

pulverizador “via seca” proprio para este método.

Por via imida, primeiramente, foi preparada a solugdo na concentracdo sugerida pelo
fabricante de 9g/L. Apos a preparacao da solucgéo, foi realizado o teste de concentracdo
de acordo com a norma ASTM E-709, no qual foi utilizado um tubo decantador em

formato de péra (Figura 30).

Para o teste, foram retirados 100 ml da solugdo pronta e postos no decantador. Apés
30 minutos, foi verificada, na base do tubo, a quantidade em ml de particulas
decantadas. Segundo a norma, os valores recomendados sdo de 1,2 a 2,4 ml para
inspecéo por via Umida de particulas observadas sobre a luz branca ou natural. No caso
das particulas utilizadas neste estudo, a graduacao no teste de concentragéo foi de
2,0 g/L, certificando a adequacédo da solucdo para a inspec¢éo. A aplicacdo da solucéao

sobre as chapas foi realizada por intermédio de um pulverizador.

Figura 30. llustracdo do teste de concentragdo com decantador tipo “péra”.
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Para intensificar o contraste, foi utilizada uma tinta contraste de cor branca fabricada
pela Metal Chek (Figura 31) e para magnetizacdo foi utilizado um ima permanente com
300 mT medidos na face do ima (Figura 32). Neste trabalho, o eletroima (Yoke),
disponibilizado pelo laboratério, ndo foi utilizado na inspecdo, pois seu tamanho

impossibilitou a andlise das amostras em questao.

Figura 31. Amostra com a tinta contraste aplicada.

I

Amostra

Figura 32. Imas permanente com a amostra posicionadas sobre eles.

3.8. Recuperacéo por Ataque Eletrolitico

Na recuperacao por ataque eletrolitico, foi implementado o procedimento empregado,
atualmente, pelos peritos brasileiros. O reagente utilizado foi o Polyraider com seguinte
composi¢do: 75 g de acido citrico, 112,5 g de cloreto de potassio e 900 ml de agua

destilada, e a configuragéo utilizada esta ilustrada na Figura 33.
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(b)

Figura 33. Configuracéo do ataque eletrolitico: (a) Anodo e catodo conectados a fonte de
tensédo estabilizada Tectrol, modelo TC 20-33; (b) Catodo: algodao embebido com solucéo,
anodo: chapa a ser corroida.

A restauracao por ataque eletrolitico foi executada aplicando uma voltagem padrao de
3 V. O catodo, com o0 algoddo em sua extremidade, foi frequentemente embebido na
solucéo e aplicado sobre o anodo (chapa a ser corroida) por friccdo. Apds o ataque, as
amostras eram lavadas com agua, para cessar 0 processo corrosivo, e secadas com
alcool etilico e jato de ar. Em seguida, elas foram encaminhadas para aquisicao de

dados for intermédio de uma camera fotografica.

4. Resultados e Discussoes

4.1. Caracterizacado dos Materiais
41.1.  Espectometro de Emissio Optica
As composi¢fes quimicas obtidas das amostras veiculo AC_2 e veiculo BC_2 seréo

descritas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Composi¢édo quimica da amostra veiculo AC_2.

Fe

C

Al

Si

Ti

Mn

99,6%

0,002%

0,037%

0,001%

0,041%

0,154%

Tabela 6. Composi¢do quimica da amostra veiculo BC_2.

Fe

C

Al

Si

Ti

Mn

99,5%

0,05%

0,046%

0,003%

0,001%

0,320%
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Com base nos percentuais obtidos de cada elemento na amostra veiculo AC_2 e
segundo (ARCELORMITTAL, 2017, MORAES & CARVALHO, 2016) a composicdo
quimica encontrada é referente a um aco de ultra baixo carbono, mais especificamente
um aco intersticial free (IF), o qual é caracterizado pela auséncia de elementos

intersticiais em sua matriz ferritica (FIETO, 2013).

No caso da amostra veiculo BC_2, com base nos valores obtidos e segundo (ZHANG
et al., 2002, GERDAU, 2003), a composi¢ao quimica encontrada € caracteristica de um

aco de baixo carbono, provavelmente um aco 1005 ( C < 0,06% e Mn < 0,35).

4.1.2. Magnetometro de Amostra Vibrante (VSM)

Através do VSM foi possivel obter a informagdo quanto o comportamento magnético

dos materiais proveniente do chassi dos veiculos A e B.

Através da curva de histerese obtida para cada veiculo, representada na Figura 34,
observa-se que ambos materiais ndo apresentaram histerese, ou seja, as curvas
possuem o mesmo caminho de ida ( H variando de -10.000 a 10.000 G) e de volta

(H variando de 10.000 G a -10.000 G).

Além disso, nota-se que a amostra veiculo AC_2 satura magneticamente quando o
campo magnético aplicado atinge um valor de 5.270 G, apresentando um valor de
magnetizacdo de 262,5 emu/g. Em adig&o, analisando a curva caracteristica da amostra
veiculo BC_2, observa-se que esta satura magneticamente quando o campo aplicado

atinge 5.675 G, apresentando uma magnetizacao de 250 emu/g.
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Figura 34. Curva de Histerese em Gauss (G) das amostras: veiculo AC_2 e veiculo BC_2.
Por conseguinte, como os dois materiais apresentam valores de magnetizagdo
significativos, pode-se observar que ambos apresentam um comportamento
ferromagnético. Outrossim, com base nos valores obtidos de saturacdo magnética e
magnetizacdo, pode-se afirmar também que os materiais do chassi dos veiculos A e B

apresentam caracteristicas similares no que diz respeito ao comportamento magnético.

4.1.3.  Microscopia Optica

Com base nas micrografias Opticas obtidas das amostras veiculo AC_1 e veiculo BC 1,
pode-se notar que 0 ago presente, em ambos materiais, sdo predominantemente

ferriticos. Os resultados que validam essa afirmagédo serdo apresentados a seguir.

Na amostra veiculo AC_1 (Figura 35 e Figura 36), nao foi possivel revelar todos os
contornos de graos e, além disso, a revelagéo destes nao foi uniforme, sendo corroidos
pelo reagente em taxas diferentes. Esse fato, produziu a diferenca de tons entre os
graos de ferrita, de forma que os mais escuros foram atacados primeiramente e, no
objetivo de revelar o maximo da microestrutura possivel, foram excessivamente

corroidos pelo acido.
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Figura 35. Micrografia longitudinal da amostra veiculo AC_1. Aumento: 100x.

I 50 um l

Figura 36. Micrografia longitudinal da amostra veiculo AC_1. Aumento: 200x
Apesar da ndo revelacdo de todos os contornos de grdo da amostra veiculo AC_1,

percebe-se grande heterogeneidade na microestrutura.

Na amostra veiculo BC_1 ( Figura 37 e Figura 38), a revelacdo dos graos foi mais
uniforme, em comparacdo com a amostra veiculo AC_1. Contudo, como ilustrada na
Figura 38, alguns contornos apresentam baixo contraste e outros ndo foram totalmente
revelados. Este fato € de comum ocorréncia na revelacdo microestrutural de acgos

ferriticos.
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Em adicdo, nas micrografias da amostra veiculo BC_1, a microestrutura aparenta ser
composta por graos de diferentes tamanhos e com finos precipitados distribuidos pela

matriz.

Figura 37. Micrografia longitudinal da amostra veiculo BC_1. Aumento: 200x.

Figura 38. Micrografia longitudinal da amostra veiculo BC_1. Aumento: 1000x.
Com base na literatura, a microestrutura encontrada na amostra veiculo AC_1
assemelha-se as observadas em acos Intersticial Free (IF) (Figura 39). Em adicdo, na
micrografia obtida na amostra veiculo BC_1, nota-se que a microestrutura obtida

corresponde a observada em agos 1005 (Figura 40). Para maiores conclusoes, foi
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realizado um ensaio de microdureza vickers para complementar a caracterizagcéo do ago

(vide item 4.1.4).

Figura 39. Micrografia Optica do aco Aco IF M3A33 apds recozimento. Ataque: nital 2% e
picral 2%. (FIETO, 2013)

Figura 40. Micrografia Optica do Ago AISI 1005. Ataque: nital 2%. (ZHANG et al., 2002)
4.1.4. Microdureza Vickers

No ensaio de microdureza, inicialmente foram analisadas as amostras longitudinais:

veiculo AC_1 e veiculo BC_1. Nestas foram realizadas 5 indentagfes e, em seguida,
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foram calculados a média aritmética e desvio padrdo dos valores obtidos

(Tabela 7 e Tabela 8).

Tabela 7. Microdureza vickers longitudinal (zona ndo deformada) da amostra veiculo AC_1.

Microdureza Vickers (HV)

.1 51,7

1.2 70,2

1.3 67,8

1.4 52,7

1.5 53,6

Média Aritmética 59,2
Desvio Padréao 9,01

Tabela 8. Microdureza vickers longitudinal (zona néo deformada) da amostra veiculo BC_1.

Microdureza Vickers (HV)

.1 62
1.2 63,5
1.3 84,4
1.4 62,9
1.5 58,9
Média Aritmética 66,34
Desvio Padrao 10,2

Assim, a amostra veiculo AC_1 apresentou uma microdureza vickers média de
59,2 + 9,01 HV enquanto que a amostra veiculo BC_1 apresentou uma microdureza
Vickers média de 66,34 + 10,2 HV. Tais valores correspondem a microdureza vickers
caracteristica de acos de matriz ferritica. Em adi¢cdo, o elevado desvio padrédo
encontrado em ambos os calculos reflete a influéncia da microestrutura heterogénea na

propriedade mecénica de microdureza dos materiais.
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Assim, segundo os resultados, a microdureza média encontrada nas amostras
veiculo AC_1 e veiculo BC_1 correspondem aos valores caracteristicos dos acos

Intersticial Free (IF) e 1005, respectivamente. (MORAES & CARVALHO, 2016)

Adicionalmente, apds a obtencdo da microdureza das regides ndo deformadas de cada

material, realizou-se um perfil de microdureza nas amostras transversais:

i.  veiculo AC_3: marcada por estampagem, com profundidade de cavidade de

260,64 pm.

ii. veiculo BC_3: marcada por estampagem, com profundidade de cavidade de

288,3 pm.

iii. veiculo BC_4: marcada por gravagcdo, com profundidade de cavidade de

236,16 pum.

Esse procedimento foi realizado para aferir a profundidade da zona de deformagéo

plastica, provocada por cada tipo de impressao.

A medicdo foi realizada com base na variagdo de microdureza provocada pela
deformacéo plastica na regido (vide item 2.3.2), com base na microdureza média obtida,

anteriormente, para cada material.

Assim, para a amostra veiculo AC_3, foram realizadas 4 indentacdes ao longo de sua
espessura, como ilustrado na Figura 41, cujos respectivos valores de microdureza estéao
apresentados na Tabela 9. Com base na microdureza média da amostra veiculo AC_1
(59,2 + 9,01 HV), tem-se que a zona de deformacdo plastica se estendeu até a
profundidade delimitada pela terceira indentacéo (1.3). Isto é explicado pela elevacéo da
microdureza, encontrada pelas indentacbes 1.1, 1.2 e I.3, reflexo da variacdo de

propriedades mecénicas causada pela deformacéo plastica na regido.
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Portanto, observa-se que a zona de tensdes residuais provocada por estampagem com
uma cavidade de 260,64 um de profundidade, no aco IF do veiculo_A, possui uma

profundidade de aproximadamente 337,4 um.

Tabela 9. Microdureza vickers transversal (zona deformada) da amostra veiculo AC_3.

Microdureza Vickers (HV)

.1 93,3
1.2 89,7
1.3 80,1
1.4 58,9
Profundidade (um) 337,44

Figura 41. Medicao da profundidade da zona de deformagéo veiculo AC_3.
Na amostra veiculo BC_3, foram realizadas 5 indenta¢fes ao longo de sua espessura,
como ilustrado na Figura 42, cujos respectivos valores de microdureza estdo
apresentados na Tabela 10. Levando em consideracao a microdureza média da amostra
veiculo BC_1 (66,34 + 10,2 HV), tem-se que a zona de deformacéo plastica se estendeu
até a profundidade delimitada pela quinta indentacdo (I.5), percorrendo toda a

espessura do material. Isto é explicado pela elevacdo da microdureza, encontrada por
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todas as indentacgfes I.1 a I.5, reflexo da variagdo de propriedades mecéanicas causada

pela deformacéo plastica na regido.

Desta forma, nota-se que a zona de tens@es residuais provocada por estampagem com
uma cavidade de 288,3 um de profundidade, em um acgo de baixo carbono (1005) do

veiculo_B, possui uma profundidade de aproximadamente 571,89 um.

Tabela 10. Microdureza vickers transversal (zona deformada) da amostra veiculo BC_3.

Microdureza Vickers (HV)
.1 140,7
1.2 112,5
1.3 80
.4 104
1.5 91,5
Profundidade (um) 571,89

Figura 42. Medicdo da profundidade da zona de deformacao da amostra veiculo BC_3.
Ao analisar os resultados obtidos pelas amostras veiculo AC_3 e BC_3, observa-se que,
para a mesma técnica de impressdo e profundidade de cavidade semelhantes, a

amostra veiculo BC_3 apresentou maior profundidade de zona de deformacéo plastica
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e sofreu maior influéncia da deformacéo plastica na variacdo de sua microdureza, em
comparacao com a amostra veiculo AC_3. Este fato mostra a diferenca de propriedades
mecéanicas entre 0s materiais do veiculo A e veiculo B, provavelmente provocada por

diferentes processamentos termomecanicos.

Na amostra veiculo BC_4, foram realizadas 4 indentacfes ao longo de sua espessura
e 0s respectivos valores de microdureza obtidos estdo apresentados na Tabela 11.
Levando em consideracdo a microdureza média do material do veiculo B (66,34 + 10,2
HV), observa-se que néo foi possivel detectar a zona de deformacao plastica ao longo
da espessura da amostra. Como reportado na literatura, a alterac@o cristalografica
ocasionada pela gravagdo encontra-se poucos microns abaixo da cavidade
(aproximadamente 40 um, para agos com 0,1% de C, e 30 um, para agos com
0,31% C) e muitas vezes essa alteracdo nao € significativa ao ponto da zona de tensdes
residuais tornar-se detectavel. (YIN & KUPPUSWAMY, 2009, AZLAN MOHD. ZAILI et

al., 2007a)

Tabela 11. Microdureza vickers transversal (zona deformada) da amostra veiculo BC_4.

Microdureza Vickers (HV)

1.1 67,5
1.2 56,6
1.3 79,9
1.4 78,3

Profundidade (um) -

Contudo, a ndo deteccdo da zona deformada ndo significa a sua inexisténcia,
necessitando a aplicagcéo de outros métodos para tal. Deste modo, o método de medig&o
de profundidade de zona de deformacéo plastica por perfil de microdureza vickers nédo
se mostrou adequado para medi¢cdo de profundidade de zona de deformagéo plastica

em amostras marcadas por gravagao.
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4.2. Estudo da Restauracao de Cdodigos Seriais
4.2.1. Amostra Veiculo A_1

Inicialmente, a amostra veiculo A_1 foi estampada com um cddigo serial GF
(Figura 43 (a)), o qual, por ter sido implementado por pung¢éo manual, foi impresso com
diferentes profundidades de caractere, onde a letra G foi impressa com profundidade

de 200 um e a letra F foi marcada com 234 um de profundidade.

Apo6s a identificacao, a amostra foi adulterada por remocao resultando na remocao total

do cddigo original, como ilustrado na Figura 43 (b).

Veiculo A_1

Figura 43. Amostra Veiculo A_1: (a) Identificada com o cédigo GF; (b) Adulteracao por
remocao, remocao total do cédigo original.

Ap6s a adulteracdo foi medida a perda de espessura ocasionada por essa, 0 que
permitiu a definicdo da profundidade de restauracdo. Em outras palavras, com base na
profundidade de cada caractere impresso e na perda de espessura gerada pela
adulteracdo pode-se descobrir a profundidade da regido de deformacédo plastica que
serd analisada pelas técnicas propostas. Através desses célculos, nota-se que a regido
de deformacdo plastica, decorrente da impressdao das letras “G” e “F”, esta a,

respectivamente, 140 um e 106 um abaixo da superficie desbastada.

As informacbes referentes a espessura inicial e final, perda de espessura e a
profundidade abaixo da cavidade criada por cada caractere da amostra veiculo A 1

serao demonstradas na Tabela 12.
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Tabela 12. Perda de espessura ap0s a adultera¢do da amostra veiculo A_1.

Espessura Espessura Perda de Profundidade
Amostra Inicial Final espessura | Abaixo da Cavidade
(mm) (mm) (um) (nm)
Veiculo A_1 1,45 1,11 340 140 (G) 106 (F)

ApOs a adulteragdo a amostra veiculo A 1 foi inspecionada pelas técnicas de
CP/M/VMO, particulas magnéticas e ataque eletrolitico, cujos resultados obtidos seréo

discutidos a seguir.

Revelacao por CP/M/VMO

Com base na analise realizada na amostra veiculo A 1 (Figura 44), observa-se a
revelacdo total do caractere “G” e parcial do caractere “F” em profundidades de zona de

deformacéo plastica de 140 e 106 um, respectivamente.

Figura 44. Magnetograma da amostra veiculo A_1.

Apesar da profundidade de restauracdo de cada caractere se encontrar na segao
intermediaria da zona de deformacao plastica (profundidade de 337,4 um abaixo da
cavidade, vide item 4.1.3, a restauragdo da amostra veiculo A_1 apresentou baixa
definicdo e contraste, o que pode influenciar na interpretagdo dos dados. Isto pode ter
ocorrido devido as dimensbGes da chapa. Amostras de pequeno tamanho podem
dificultar a varredura com o indutor, resultando na variagdo da aproximag¢do amostra-

indutor, a qual influencia na intensidade do campo magnético primario em contato com
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a amostra e, consequentemente, na intensidade do campo secundério detectado pela

fita (vide item 2.4.1).

Outra justificativa, seria pelo fato das regibes de deformacado plastica, associadas a
diferentes partes da marcacéo, se tornarem amplas e mais difusas com o aumento da
profundidade, dificultando ou impossibilitando a restauracdo do cédigo. A profundidade
em que isso ocorre depende das propriedades microestruturais de cada material e do

tamanho do caractere impresso. (M & TURLEY, 1987)

Revelacao por Particulas Magnéticas (PM)

Na revelacdo por PM, inicialmente, foi realizado o teste da aplicacédo por via seca na

para avaliar o desempenho dessa na restauracao.

Figura 45. Revelag&o por PM por via seca.

Como apresentado na Figura 45, o método por via seca nao foi capaz de revelar a
marcagao original da amostra, se mostrando inadequado para esse tipo de aplicacéo.
Tal resultado corrobora com o encontrado por (UTRATA & JOHNSON, 2003) em sua

pesquisa.

Atestando a ndo aplicabilidade da revelacdo por particulas magnéticas por via seca, a
etapa subsequente se baseou no ensaio por via Umida, cujos resultados serao

discutidos a seguir.
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No ensaio por PM da amostra veiculo A_1, pode-se identificar e restaurar o cédigo
original “GF”. Inicialmente, com a disposi¢do dos imas como ilustrado na Figura 46, as
letras apresentaram um contraste satisfatério e uniforme entre ambas. Isto leva a crer
que a variagao de nitidez entre as letras “G” e “F”, no magnetograma resultante da
revelagdo por CP/M/VMO, teve influéncias da variacdo de distancia indutor-amostra no
momento da varredura ou a técnica de revelacao por particulas magnéticas apresenta

maior limite de detecg¢é@o em relagdo a CP/M/VMO.

Figura 46. Revelacdo por PM da amostra veiculo A_1.
Apesar de na literatura ser reportada a nédo influéncia do posicionamento dos imés na
revelacao dos cédigos originais (UTRATA & JOHNSON, 2003), a variacao da direcao
do campo magnético, neste caso, possibilitou um melhor contraste dos tracos
horizontais das letras “G” e “F” (Figura 47). A unido dos resultados, ilustrados pelas

Figuras 48 e 49, possibilitou a identificacdo total do codigo original.

Figura 47. Revelacdo por PM da amostra veiculo A_1 com inversdo dos imas permanentes.
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Recuperacao por Ataque Eletrolitico

Na revelacdo por ataque eletrolitico, inicialmente, o cédigo original restaurado na
amostra veiculo A_1 apresentou baixos contraste e nitidez o que dificultou a
identificac@o e a aquisi¢cao dos resultados pela cAmera fotografica. Devido a rugosidade
da superficie, o fundo da amostra e a zona de deformacéo plastica sdo atacadas pelo

reagente em taxas semelhantes, o que contribuiu para o baixo contraste.

Visando a melhora da nitidez do cédigo revelado, a amostra foi levada para uma sala
fechada, ou seja, sem influéncia de luz externa, e sobre a superficie da amostra foi
incidido luz em angulacéo especifica. Esse procedimento permitiu a identificacao total

do codigo original GF e a aquisi¢do de imagem do mesmo, como ilustrado na Figura 48.

Figura 48. Revelagédo por ataque eletrolitico da amostra veiculo A_1.
4.2.2. Amostra Veiculo A_2

Assim como a amostra veiculo_Al, a amostra veiculo A_2 também foi estampada com
0 codigo serial GF (Figura 49 (a)), com diferentes profundidades de caractere, onde a
letra G foi impressa com profundidade de 200 um e a letra F foi marcada com 312 pum

de profundidade.

Apo6s a identificacdo, a amostra foi adulterada por remarcagédo com a remocao total do
codigo original seguido da estampagem do novo codigo C&, como ilustrado na

Figura 49 (b).

56



Veiculo A_2

Figura 49. Amostra Veiculo A_2: (a) Identificada com o cédigo GF; (b) Adulteracao por
regravacgdo, remocao total do cédigo original seguido da estampagem do novo cédigo C&.

Ap6s a adulteragcdo, foi realizado o mesmo procedimento aplicado na amostra
veiculo A_1 para definicdo da profundidade de restauragéo, através da qual pode-se
observar que a regido de deformacéo plastica, decorrente da impressao das letras “G”

e “F”, esta a, respectivamente, 130 um e 18 um abaixo da superficie desbastada.

As informagbes referentes a espessura inicial e final, perda de espessura e a
profundidade abaixo da cavidade criada por cada caractere da amostra veiculo A_2

serao demonstradas na Tabela 13.

Tabela 13. Perda de espessura apés a adulteragdo da amostra veiculo A_2.

Amostra Espessura Espessura Perda de Profundidade
Inicial Final espessura | Abaixo da Cavidade
(mm) (mm) (um) (um)
Veiculo A_2 1,45 1,12 330 130 (G) e 18 (F)

Ap6s a adulteracdo a amostra veiculo A 2 foi inspecionada pelas técnicas de
CP/M/VMO, particulas magnéticas e ataque eletrolitico, cujos resultados obtidos serédo

discutidos a seguir.

Revelacdo por CP/M/VMO

Nesta andlise, foi possivel detectar a adulteracdo presente na amostra veiculo A_2,

entretanto a revelagdo do cédigo original, ndo pode ser realizada claramente.
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Figura 50. Magnetograma da amostra veiculo A_2.

Como ilustrado na Figura 50, o primeiro caractere “G”, apesar do bom contraste e
definicdo, pode ser confundido com o numero “6 por causa da sobreposi¢cdo do novo
codigo “C” e o caractere “F” apresenta baixa nitidez e contraste, impossibilitando sua

identificacao.

Segundo (POLK & GIESSEN, 1989), a restauracé@o de codigos seriais com este tipo de
adulteracao se torna impossivel, por causa da sobreposicao das zonas de deformacédo
plasticas causadas pelas duas marcacdes. Contudo, (KUPPUSWAMY, 2010), relata
gue nas amostras, cujas marcag¢des novas, acidentalmente se deslocaram com relagéo
as iniciais, a restauracao dos cddigos originais foi parcial ou total, dependendo do grau

de deslocamento.

No caso da amostra veiculo A_2, a letra "F” apresentou um maior deslocamento em
relacdo ao cédigo “&”, em comparagao com a letra “G” e a nova letra “C”. Além disso,
essa foi revelada a uma profundidade de 18 um abaixo da cavidade, enquanto o
caractere “G” a 130 um. Por conseguinte, pelos motivos levantados por Kuppuswamy e
Turley, a letra “F” deveria ter apresentado melhor contraste e definigdo do que a letra
“G”. Assim, tal fato leva a crer que a baixa defini¢do do simbolo “F” pode estar associada

a variacdo da distancia entre o indutor e a superficie da amostra durante a varredura.
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Revelacao por Particulas Magnéticas (PM)

Na revelacdo por PM, foi possivel identificar a adulteracdo da amostra, porém os
codigos originais também néo foram restaurados com clareza. Além da sobreposicéao
entre zonas de deformagbes plasticas ocasionada pela remarcacdo, o tamanho da

amostra também pode ter influenciado no resultado.

As pequenas dimensdes dificultaram o posicionamento dos imas na configuragdo
ilustrada na Figura 51. A proximidade dos imas permanentes interferiu na dispersao das
particulas magnéticas, pois a maioria destas eram rapidamente atraidas por eles,
culminando em um pequeno acumulo de particulas na regido deformada gerando uma
revelacdo de baixo contraste. Outrossim, na amostra veiculo A_2 a inversdo dos imas
ndo mostrou influenciar no contraste dos tragos horizontais como na amostra
veiculo AC_1 (Figura 47), isto pode ter sido causado pela sobreposicdo das zonas de

deformacéo plastica, o que influencia na definicdo dos caracteres restaurados.

Figura 51. Revelagdo por PM da amostra veiculo A_2.

Restauracédo por Ataque Eletrolitico

A restauracdo por ataque eletrolitico da amostra veiculo A 2 apresentou resultados
semelhantes a amostra veiculo A_1, na qual o codigo revelado apresentou baixa nitidez
e contraste devido a rugosidade da superficie, necessitando assim, da implementacao
de um procedimento subsequente (descrito no item 4.2.1) para realcar o codigo e

aquisitar a imagem do resultado.
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Deste modo, este procedimento permitiu a visualizagdo do resultado da restauracéo por
ataque eletrolitico da amostra veiculo A_2, demonstrado na Figura 52. Nesta pode-se
observar que o codigo original foi parcialmente restaurado. O caractere “G” ndo pode
ser visualizado claramente, impossibilitando sua identificacdo, provavelmente devido a
sobreposicdo das zonas de deformacao plastica atrelada a rugosidade da superficie,
(culminando no baixo contraste entre o codigo restaurado e a superficie da amostra). J&
a letra “F” apresenta um maior contraste e definicdo, podendo ser identificado

claramente.

Figura 52. Revelacdo por ataque eletrolitico da amostra veiculo A_2.
4.2.3. Amostra Veiculo B_1

Inicialmente, a amostra veiculo B_1 foi estampada com um cddigo serial END
(Figura 53 (a)), o qual, assim como as amostras veiculo A_i, foi impresso com diferentes
profundidades de caractere, pois a marcacao foi realizada manualmente. Em vista disso,
as letras E, N e D foram impressas com profundidades de 270 um, 200 um e 245 um,

respectivamente.

Apo6s a identificacao, a amostra foi adulterada por remocao resultando na remocao total

do cadigo original, como ilustrado na Figura 53 (b).
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Veiculo B_1

(b)

Figura 53. Amostra Veiculo B_1: (a) Identificada com o cédigo END; (b) Adulteracéo por
remocao, remocao total do cédigo original.

Ap6s a adulteracdo foi medida a perda de espessura ocasionada por essa, 0 que
permitiu a definicdo da profundidade de restauragdo. Através desses calculos, observa-
se que a regido de tensdes residuais decorrente da impressao das letras “E”, “N” e “D”,

esta a, respectivamente, 20 um, 90 um e 45 um abaixo da superficie desbastada.

As informagbes referentes a espessura inicial e final, perda de espessura e a
profundidade abaixo da cavidade criada por cada caractere da amostra veiculo B_1

serdo demonstradas na Tabela 14.

Tabela 14. Perda de espessura ap0s a adulteracdo da amostra veiculo B_1.

Espessura Espessura Perda de Profundidade
Amostra Inicial Final espessura | Abaixo da Cavidade
(mm) (mm) (um) (um)
Veiculo B_1 1,51 1,22 290 20 (E) 90 (N) 45 (D)

Ap6s a adulteracdo a amostra veiculo B_1 foi inspecionada pelas técnicas de
CP/M/VMO, particulas magnéticas e ataque eletrolitico, cujos resultados obtidos serédo

discutidos a seguir.
Revelacao por CP/M/VMO

Segundo o magnetograma obtido na andlise da amostra veiculo B_1, apresentado na

Figura 54, pode-se afirmar que o codigo END foi parcialmente recuperado.

61



Figura 54. Magnetograma da amostra veiculo B_1.
A variacao de contraste observados entre os tracos horizontais e o traco vertical da letra
“E” e entre a curvatura e o traco vertical da letra “D” pode ter sido causada pela
distribuicdo ndo-uniforme de pressdo no momento da estampagem, uma vez que o
procedimento foi efetuado manualmente. Baseado nisto, o teste de sensibilidade (vide
item 4.3) foi efetuado considerando apenas o caractere central “N”, que apresentou

maior uniformidade de tracos no momento da marcacao.
Revelacao por Particulas Magnéticas (PM)

Na inspec¢do por PM, o cédigo original END foi totalmente recuperado com elevada

nitidez e contraste, assim como no resultado da revela¢do por CP/M/VMO (Figura 55).

Figura 55. Revelacdo por PM da amostra veiculo B_1.

A variagdo de contraste entre a letra “E” e as letras “ND” pode ter sido ou resultado da
distancia entre o caractere “E” da borda esquerda da amostra, ou seja, a letra ficou muito

préxima ao ima permanente, ou devido a distribuicdo ndo-uniforme de pressao no
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momento da estampagem. Contudo, mesmo com menor contraste, o caractere foi

claramente identificado.

E importante ressaltar, que considerando a configuracdo do ensaio de particulas
magnéticas e tendo em conta o tamanho da amostra e dos imas permanentes, o teste
de limite de deteccéo foi realizando tomando como referéncia o caractere central “N”

(vide item 4.3).
Recuperacéao por Ataque Eletrolitico

A restauracdo por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_1 o codigo revelado
apresentou baixissimo contraste devido a elevada rugosidade da superficie,
necessitando assim, da implementacdo de um procedimento subsequente (descrito no

item 4.2.1) para realcar o codigo e aquisitar a imagem do resultado.

Contudo, mesmo com a aplicacao do procedimento empregado nas amostras veiculo
A 1 e veiculo A_2, a visualizagcdo do cédigo restaurado pelo ataque eletrolitico da
amostra veiculo B_1 permaneceu sendo dificultada pela rugosidade superficial
(Figura 56). Este fato confirmou a elevada influéncia da preparacdo superficial na

recuperacao de cédigos seriais por ataque eletrolitico.

Figura 56. Revelagdo por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_1.
Em vista disso, com base na Figura 56, pode-se afirmar que o caractere “E”, devido ao

baixo contraste, teve sua identificagdo impossibilitada e as letras “ND”, apesar da baixa
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definicdo, puderam ser visualizadas de forma mais clara do que a letra anterior. Assim,

nota-se que o cédigo original END da amostra veiculo B_1 foi parcialmente restaurado.

4.2.4, Amostra Veiculo B 2

A amostra veiculo B_2, assim como a amostra veiculo B_1 foi estampada com um
codigo serial END (Figura 57 (a)), o qual foi impresso com diferentes profundidades de

caractere, onde as letras E, N e D foram impressas com profundidades de 293 um,

201 um e 200 um, respectivamente.

Apo6s a identificacdo, o codigo original foi totalmente removido seguido da estampagem

do novo codigo BAP, como ilustrado na Figura 57 (b).

Veiculo B-2 Veiculo B_2

(a) o (b)

Figura 57. Amostra Veiculo B_2: (a) Identificada com o cddigo END; (b) Adulteracéo por
remarcacgado, remocdao total do codigo original seguido da estampagem do codigo BAP

Ap6s a adulteracdo foi medida a perda de espessura ocasionada por essa, 0 que
permitiu a definicdo da profundidade de restauragéo, como demonstrado na Tabela 15.
Através desses célculos, observa-se que a regido de deformacao plastica decorrente

da impresséao das letras “E”, “N” e “D”, esta a, respectivamente, 17 um, 109 um e 110

um abaixo da superficie desbastada.

As informacbes referentes a espessura inicial e final, perda de espessura e a
profundidade abaixo da cavidade criada por cada caractere da amostra veiculo B_2

serao demonstradas na Tabela 15.
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Tabela 15. Perda de espessura apds a adulteracéo da amostra B_2

Profundidade Abaixo

Espessura Espessura Perda de \
Amostra Inicial Final espessura dag:;/;g?ec:rzdo
(mm) (mm) (npm) (um)
Veiculo B_2 1,54 1,23 310 17 (E) 109 (N) 110 (D)

ApOs a adulteragdo a amostra veiculo B_2 foi inspecionada pelas técnicas de
CP/M/VMO, particulas magnéticas e ataque eletrolitico, cujos resultados obtidos serdo

discutidos a seguir.

Revelacao por CP/M/VMO

Com base no magnetograma obtido na analise da amostra veiculo B_2 (Figura 58),
observa-se que a sobreposi¢do dos caracteres, assim como na amostra veiculo A_2,

influenciou na identificagdo do codigo original.

Figura 58. Magnetograma da amostra veiculo B_2.

Apesar dos caracteres restaurados apresentarem bom contraste e nitidez, a letra “E”
sofreu um deslocamento muito pequeno com relacdo aos novos coédigos, e,
consequente, a sobreposicdo das zonas de deformacgbes plasticas influenciou
negativamente na revelacdo. Além disso, os tracos horizontais do caractere “E”
coincidem com os tragos horizontais da letra “B”, o que contribuiu para a nao
identificacdo do caractere original. O caractere “N”, assim como a letra “E”, sofreu a

consequéncia da sobreposicdo das zonas de tensfes residuais, contudo, essa se
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apresentou de forma mais clara, em compara¢do com o primeiro caractere. Ja a letra
“‘D”, mesmo com a sobreposi¢do, se apresentou de forma clara, sendo nitidamente

identificavel.

Desta forma, pode-se observar que o coOdigo original da amostra

veiculo B_2 foi parcialmente restaurado pela técnica de CP/M/VMO.

Revelacao por Particulas Magnéticas (PM)

O resultado obtido na revelacdo por PM amostra veiculo B_2 foi semelhante aos

adquiridos pela técnica de CP/M/VMO.

Figura 59. Revelacdo por PM da amostra veiculo B_2.

Como ilustrada na Figura 59, o caractere “E” apresenta um contraste muito baixo
ocasionado provavelmente pela curta distancia entre o cédigo e o ima (como na amostra
veiculo B_1) atrelada a sobreposicdo das zonas de deformacdo plastica e pequeno
deslocamento entre o cdédigo original € o novo. A letra “N” apresenta um contraste
intermediario, sendo parcialmente identificada, também resultado da sobreposicao e

pequeno deslocamento, enquanto a letra “D” foi totalmente restaurada.

Deste modo, o codigo original da amostra veiculo B_2 foi parcialmente restaurado pela

técnica de particulas magnéticas.
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Recuperacao por Ataque Eletrolitico

Assim como nas amostras anteriores, na restauracao por ataque eletrolitico da amostra
veiculo B_2 o cdédigo revelado apresentou baixo contraste devido a rugosidade da
superficie, necessitando assim, da implementacdo de um procedimento subsequente
(descrito no item 4.2.1) para realcar o codigo e aquisitar a imagem do resultado. Apoés

a implementacao desse foi possivel identificar o codigo original revelado.

Figura 60. Revelacdo por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_2.

Apesar da sobreposigéo entre as zonas de tensdes residuais, o0 ataque eletrolitico foi
capaz de recuperar as letras “N” e “D” claramente, enquanto a letra “E” foi parcialmente

restaurada devido a sobreposi¢éo, como ilustrado na Figura 60.

Deste modo, o codigo original da amostra veiculo B_2 foi parcialmente restaurado pela

técnica de ataque eletrolitico.

4.2.5. Amostra Veiculo B_3

Incialmente a amostra veiculo B_3 foi identificada por gravacdo com um cdodigo serial
LNDC (Figura 61 (a)). Devido a néo planicidade da amostra, as marcagfes impostas
pela fresadora ndo foram uniformes. Em outras palavras, os caracteres foram gravados
com diferentes profundidades, onde as letras L, N, D e C foram impressas com

profundidades de 450 um, 465 um, 486 um e 320 um, respectivamente.
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Apo6s a identificacdo, a amostra foi adulterada por remoc¢ao, com remocdo apenas do

caractere “L” e “C”, como ilustrado na Figura 61 (b).

Veiculo B_3 Ii Veiculo B_3
3

Figura 61. Amostra Veiculo B_3: (a) Identificada com o cédigo LNDC; (b) Adulteracéo por
remocao, com remocdo total do cddigo original.

Apo6s a adulteracdo foi medida a perda de espessura ocasionada por essa, 0 que
permitiu a definicdo da profundidade de restauragdo, como demonstrado na Tabela 16.
Através desses célculos, observa-se que a regido de deformacao plastica decorrente
da impresséao das letras “L” e “C”, esta a, respectivamente, 10 um e 140 um abaixo da

superficie desbastada.

As informacgbes referentes a espessura inicial e final, perda de espessura e a
profundidade abaixo da cavidade criada por cada caractere da amostra veiculo B_3

serdao demonstradas na Tabela 16.

Tabela 16. Perda de espessura apés a adulteragdo da amostra B_3.

Espessura Espessura Perdade | Profundidade Abaixo
Amostra Inicial Final espessur da Cavidade
(mm) (mm) a (um) (um)
Veiculo B_3 1,51 1,05 460 10 (L) e 140 (C)

Ap6s a adulteracdo a amostra veiculo B_3 foi inspecionada pelas técnicas de
CP/M/VMO, particulas magnéticas e ataque eletrolitico, cujos resultados obtidos serao

discutidos a seguir.
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Revelacéao por CP/M/VMO

Segundo o magnetograma obtido na andlise da amostra veiculo B_3 (Figura 62), os

cbdigos originais “L” e “C” nao foram revelados.

Levando em consideracdo que, na amostra veiculo B_3, a andlise foi realizada a
profundidades de 10 um (letra “L”) e 140 um (letra “C”) abaixo da cavidade, a nao
deteccdo pode ser explicada pela zona de tensdes residuais ser menor do que 10 um
ou, como relatado por (F. CUNLIFFE, 1980), em alguns casos, a alteracdo
cristalografica, ocasionada pela marcagéo, néo € significativa o suficiente para permitir

a deteccédo da zona de deformacéo plastica.

Figura 62. Magnetograma da amostra veiculo B_3.

Revelacéo por Particulas Magnéticas (PM)

Na restauracdo por PM da amostra veiculo B_3, foram obtidos os mesmos resultados
encontrados pela técnica de CP/M/VMO, nos quais néo foi possivel revelar os codigos

originais (Figura 63).
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Figura 63. Revelagdo por PM da amostra veiculo B_3.
Além das consideracdes levantadas na discussdo dos resultados por CP/M/VMO, a
configuracao do ensaio de particulas magnéticas pode ter influenciado negativamente
nos resultados. Deste modo, se faz necesséria a realizacdo de testes em amostras
gravadas com maiores dimensdes, respeitando a remocdo de material a uma

profundidade inferior a 10 um, para maiores conclusdes.
Recuperacao por Ataque Eletrolitico

Na revelacdo por ataque eletrolitico, assim como nas revela¢des por CP/M/VMO e PM,
ndo foi possivel a restauracdo dos cédigos iniciais da amostra veiculo B_3

(Figura 64).

Figura 64. Revelag&o por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_3.
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A nao recuperagao das letras “L” e “C” pode ter sido influenciada pela preparacao
superficial, além dos motivos apresentados na discusséo dos resultados na revelacao

da mesma por CP/M/VMO e PM.

Adicionalmente, marcacgdes por gravacao, reveladas por ataque quimico, segundo os
dados obtidos por (AZLAN MOHD. ZAILI et al., 2007b, YIN & KUPPUSWAMY, 2009),
resultam em restauracdes de baixo contraste e nitidez. Deste modo, superficies rugosas
podem ser atacadas preferencialmente ou a uma taxa maior do que a regido deformada,

impossibilitando a percepcéo do codigo restaurado.

4.2.6. Amostra Veiculo B 4

Assim como a amostra veiculo B_3, a amostra veiculo B_4 foi identificada por gravacéo
com um cédigo serial LNDC (Figura 65 (a)), com diferentes profundidades de caractere.

Em vista disso, as letras L, N, D e C foram impressas com profundidades de 352 um,

340 pum, 319 um e 330 um, respectivamente.

Apos a identificacdo, a amostra foi adulterada por remarcagédo, com remocao total do
codigo original seguida da estampagem do novo codigo DAPO, como ilustrado na

Figura 65(b).

Veiculo B_4

(@ (b)

Figura 65. Amostra Veiculo B_4: (a) Identificada com o c4digo LNDC; (b) Adulteracéo por
remarcacdo, com remocao total do cédigo original seguida da estampagem do novo cédigo.

Ap6s a adulteracdo foi medida a perda de espessura ocasionada por essa, 0 que
permitiu a definicdo da profundidade de restaura¢do, como demonstrado na Tabela 17.

Através desses calculos, observa-se que a regiao de tensfes residuais decorrente da
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impressao das letras “L”, “N”, “D” e “C”, esta a, respectivamente, 38 um, 50 um, 71 um
e 60 um abaixo da superficie desbastada.
As informagbes referentes a espessura inicial e final, perda de espessura e a

profundidade abaixo da cavidade criada por cada caractere da amostra veiculo B_4

serdao demonstradas na Tabela 17.

Tabela 17. Perda de espessura ap0s a adulteracdo da amostra B_4.

Espessura Espessura Perda de Profundidade Abaixo
Amostra Inicial Final espessura da Cavidade
(mm) (mm) (um) (um)
Veiculo B_4 1,47 1,08 390 38 (L) 50 (N) 71 (D) 60 (C)

Ap6s a adulteracdo a amostra veiculo B_4 foi inspecionada pelas técnicas de
CP/M/VMO, particulas magnéticas e ataque eletrolitico, cujos resultados obtidos serédo

discutidos a seguir.

Revelacao por CP/M/VMO

Assim como os resultados obtidos na analise por CP/M/VMO da amostra veiculo B_3,
0s codigos originais da amostra veiculo B_4 também ndo foram revelados, como

demonstrado no magnetograma da Figura 66.

Figura 66. Magnetograma da amostra veiculo B_4.

Considerando que, na amostra veiculo B_4, a analise foi realizada a uma profundidade

minima de 38 um, a ndo detecgéo pode ser explicada pela zona de tensdes residuais
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ser menor do que 38 um ou, como mencionado anteriormente, a marcagdo néo gerou
uma alteracdo cristalografica significativa para permitir a deteccdo da zona de
deformacgdo plastica. Em adigdo, essas ocorréncias atreladas a remarcacdo por
estampagem, cujo tamanho de zona de deformacdao plastica é muito superior a gerada
pela gravagéo, pode ter contribuido para a ndo recuperacdo dos codigos originais da

amostra veiculo B_4.
Revelacao por Particulas Magnéticas (PM)

Como no resultado obtido pela inspecdo por PM da amostra veiculo B_3, os cédigos

originais da amostra veiculo B_4 n&o foram revelados (Figura 67).

Figura 67. Revelagdo por PM da amostra veiculo B_4.

Neste caso, a configuracdo do ensaio de particulas magnéticas também pode ter
influenciado negativamente nos resultados. Assim, como para a amostra veiculo B_3, é
necessario repetir os testes em amostras de maiores dimensfes e respeitando a

remocao da marcagédo a uma menor profundidade (inferior a 10 um).
Recuperacéao por Ataque Eletrolitico

Na revelagdo por ataque eletrolitico, assim como nos resultados obtidos na amostra
veiculo B_3 e nas revelagdes por CP/M/VMO e PM, nao foi possivel restaurar os codigos

originais da amostra veiculo B_4 (Figura 68).
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Figura 68. Revelacgédo por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_3.
Assim como na amostra veiculo B_3, a ndo revelagéo dos cddigos originais da amostra
veiculo B_4 pode ter sido influenciada pela rugosidade da superficie. Este fato, atrelado
a remarcacao por estampagem, cujo tamanho de zona de deformacao plastica € muito
superior a gerada pela gravacédo, podem ter contribuido para a ndo restauragéo dos

cOdigos originais por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_4.

4.3. Teste de Limite de deteccao
Como discutido anteriormente, o teste de sensibilidade sera realizado na amostra
veiculo B_1 tomando como referéncia o caractere “N”, por este apresentar maior

uniformidade dos tragos e por estar localizado na regido central da amostra.

Outrossim, ap6s a remocao inicial (a 90 um abaixo da cavidade criada pela impresséo),
a chapa sofreu perdas de espessuras, com o auxilio de uma lixa d’agua de P100, em
passos de aproximadamente 200 um (0,2 mm). Os resultados obtidos, neste teste,

serdo apresentados a seguir.

43.1. Revelag&o por CP/M/VMO

Com base nos magnetogramas ilustrados nas figuras abaixo, a técnica de revelacao por
CP/M/VMO foi capaz de restaurar a marcacao original “N” com excelente contraste e

nitidez até uma profundidade de 260 um (0,26 mm) abaixo da cavidade (Figura 69 e
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Figura 70). A partir de 470 um (0,47 mm) néo foi possivel recuperar o cédigo original,

como mostrado nas Figura 71 e 72.

Figura 69. Magnetograma da amostra veiculo B_1. Profundidade de 290 um, 90 um abaixo da
cavidade.

Figura 70. Magnetograma da amostra veiculo B_1.2. Profundidade de 460 um, 260 um abaixo
da cavidade.

Figura 71. Magnetograma da amostra veiculo B_1.3. Profundidade de 670 um, 470 um abaixo
da cavidade.
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Figura 72. Magnetograma da amostra veiculo B_1.4. Profundidade de 870 um, 670 um abaixo
da cavidade.

4.3.2. Revelacao por Particulas Magnéticas (PM)

A técnica de revelacdo por PM foi capaz de restaurar o caractere “N” com nitidez e
contraste excelentes até uma profundidade de 470 um (0,47 mm) abaixo da cavidade

(Figura 73, Figura 74 e Figura 75).

A 670 um (0,67 mm) iniciou-se a perda de contraste, culminando na apresentacao difusa
da letra (Figura 76). Assim sendo, a 670 um, foi possivel visualizar o caractere, contudo

com pouca clareza.

Figura 73. Revelagdo por PM amostra veiculo B_1. Profundidade de 290 um, 90 um abaixo da
cavidade.
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Figura 74. Revelagdo por PM da amostra veiculo B_1.2. Profundidade de 460 um, 260 um
abaixo da cavidade.

Figura 75. Revelagdo por PM da amostra veiculo B_1.3. Profundidade de 670 um, 470 um
abaixo da cavidade.

Figura 76. Revelacdo por PM da amostra veiculo B_1.4. Profundidade de 870 um, 670 um
abaixo da cavidade.
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4.3.3. Revelacao por Ataque Eletrolitico

O método de revelacao por ataque eletrolitico, apos a implementacao do procedimento
descrito no item 4.2.1, foi capaz de recuperar a marcacao original até uma profundidade
de 470 um (0,47 mm) abaixo da cavidade (Figura 77, Figura 78 e

Figura 79).

A 670 um (0,67 mm) abaixo da cavidade, ndo foi possivel recuperar o cédigo original,
entretanto, pode-se identificar nuances do caractere, porém a sua identificagdo foi

inviavel (Figura 80).

Figura 77. Revelagdo por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_1. Profundidade de 290 um,
90 um abaixo da cavidade.

Figura 78. Revelagédo por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_1.2. Profundidade de 460
um, 260 um abaixo da cavidade.
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Figura 79. Revelag&o por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_1.3. Profundidade de 670
um, 470 um abaixo da cavidade.

Figura 80. Revelagdo por ataque eletrolitico da amostra veiculo B_1.4. Profundidade de 870
pm, 670 um abaixo da cavidade.

E importante salientar que as amostras veiculo B_1.2 e veiculo B_1.3 (Figura 78 e
Figura 79) apresentaram melhor contraste e definicdo, em comparacdo com a amostra
veiculo B_1 (Figura 77) devido a variacdo de rugosidade superficial (a amostra
veiculo B_1 teve sua marcacao removida com uma lixa d’agua de P60, enquanto as

demais foram lixadas por uma lixa d’agua de P100).
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4.4. Comparacao dos Resultados

Baseado nos resultados apresentados nos itens anteriores, as técnicas foram
comparadas levando em consideracdo: tempo de andlise, deteccdo e visualizagao,
sensibilidade (limite de deteccéo), versatilidade, seguranga, mobilidade (aplicacdo em
campo) e custo. Cada fator sera discutido nos itens a seguir, para maiores detalhes as
informagdes dispostas estdo resumidas nas tabelas 22, 23 e 24, as quais estédo

apresentadas no Anexo A.

441, Tempo de analise

O tempo de analise de cada técnica foi medido a partir do recebimento de cada amostra

adulterada até a aquisicdo da imagem dos resultados.

A revelacao por CP/M/VMO e por PM tiveram uma duracao aproximadamente constante
para cada amostra. Na inspecdo por CP/M/VMO o tempo para realizacdo da
magnetografia e aquisicdo da imagem foi de 7 a 10 minutos, no qual o maior tempo foi
referente a andlise das amostras de menores dimensées (Veiculo A_1 e veiculo A_2),

pois 0 pequeno tamanho dificultou 0 manuseio do indutor no momento da varredura.

No ensaio de particulas magnéticas, o tempo para aplicagdo e secagem da tinta
contraste foi de no maximo 2 minutos; enquanto que a fixacdo das amostras no ima
permanente, a dispersdo das particulas e aquisicdo de imagem foi de aproximadamente

7 minutos, culminando em um total de 9 minutos de duracdo, por amostra.

O tempo para restauragao por ataque eletrolitico variou de amostra para amostra, como

apresentado na Tabela 16.

Devido a rugosidade da superficie, o ataque ndo pode ser aplicado por tempos
prolongados, pois, segundo experimentos preliminares realizados em uma amostra
teste, os riscos da superficie sdo corroidos a uma taxa semelhante a zona de
deformacao causada pelas marcacdes, reduzindo muito o contraste entre os caracteres

restaurados e o fundo, impossibilitando sua identificacéo.
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Tabela 18. Duracéo da técnica de revelacdo por ataque eletrolitico.

Ataque Eletrolitico

Duracéo do Com Aquisicéo de
Amostras Ataque Imagem
(minutos) (minutos)
Veiculo A 1 10 30
Veiculo A_2 6,5 26,5
VeiculoB_1 4 24
Teste de VeiculoB 1.2 8 28
Limite de Veiculo B_1.3 7 27
Deteccdo \/oiculo B_1.4 7 27
Veiculo B_2 5 25
VeiculoB_3 16 36
Veiculo B_4 15 35

Assim, a revelacdo por ataque eletrolitico teve uma duragdo média de 9 minutos.
Entretanto, os cédigos revelados apresentaram baixissimo contraste inviabilizando a
aquisicdo de imagem sem uma preparacdo do ambiente e luminosidade. Deste modo,
como citado anteriormente, foi necessario implementar um procedimento subsequente,
no qual as amostras foram levadas a uma sala fechada, sem influéncia de luz externa,
e sobre elas foi incidida uma luz ndo polarizada, em angulagfes especificas, para
possibilitar a identificagdo dos cédigos e a captura da imagem. Este procedimento teve
uma duragdo média de 20 minutos, resultando em um tempo total de aproximadamente

30 minutos.

Portanto, as técnicas ndo destrutivas apresentaram menor tempo de analise em

comparacdo com a técnica destrutiva (Tabela 19).

Tabela 19. Tempo de duracao total das técnicas

CP/M/VMO 7-10 minutos
PM 9 minutos
Ataque Eletrolitico 30 minutos
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4.4.2. Deteccéo e Visualizacao

Com base nas imagens obtidas, houveram alguns fatores fisicos, como o
dimensionamento das amostras e a ndo uniformidade das impressées, que podem ter
influenciado nos resultados obtidos pelas técnicas ndo destrutivas. Entretanto, apesar
desses fatores, as técnicas de restauracdo ndo destrutivas sugeridas se provaram
capazes de restaurar cédigos originais com nitidez e contrastes satisfatérios e em curto

periodo, em comparagdo com os resultados obtidos pela técnica destrutiva.

Em adicdo, nas amostras remarcadas: veiculo A_2 e veiculo B_2, os cddigos originais
restaurados por ataque eletrolitico apresentaram um melhor contraste e nitidez em
comparagdo com os resultados obtidos por CP/M/VMO e PM. Contudo, para tal, foi
necessario aplicar um procedimento subsequente ao ataque eletrolitico, o qual sera de

dificil reproducédo em campo, podendo se tornar uma desvantagem.

4.4.3. Limite de Deteccéo

Segundo os resultados obtidos no teste de limite de deteccéo (Tabela 20), a técnica de
revelacao por particulas magnéticas apresentou o maior limite de detec¢éo sendo capaz
de restaurar a marcagdo estampada em um aco baixo carbono (1005), até uma

profundidade de 670 um abaixo da cavidade.

A técnica de revelacdo por ataque eletrolitico também apresentou satisfatéria
sensibilidade sendo capaz de restaurar o cédigo até uma profundidade de 470 um
abaixo da cavidade. Por fim, a revelacdo por CP/M/VMO apresentou o menor limite de
deteccdo, sendo capaz de revelar a marcagdo até uma profundidade de 260 um abaixo

da cavidade.
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Profundidade

Revelacédo por

Revelacédo por

Tabela 20. Limite de deteccéo das técnicas de revelacdo

Revelacéao por

Aég?/ii)é%g: CP/M/VMO Particulas Magnéticas EIQ:?JEFCO
90 um Visivel (Claro) Visivel (Claro) Visivel (Claro)
260 um Visivel (Claro) Visivel (Claro) Visivel (Claro)
470 pm Invisivel Visivel (Claro) Visivel (Claro)
670 um Invisivel Visivel (Pouca Clareza) Invisivel

O limite de detecc¢éo obtido pela técnica de revelacdo por PM condiz com o encontrado
por (M & TURLEY, 1987) em sua pesquisa, na qual para uma profundidade de marcacgéo
estampada de 200 um, a profundidade de restauracao por particulas magnéticas foi de

aproximadamente 620 pum.

Outrossim, a tecnologia de visualizagdo magneto-6ptica (CP/M/VMO) utilizada neste
trabalho, apesar de possuir o menor limite de detec¢do, se mostrou mais sensivel do
gue atecnologia utilizada por (JONES, 2015), no qual o sensor magneto-6ptico aplicado
foi capaz de restaurar codigos a uma profundidade méaxima de 100 um, em um ago de

baixo carbono 1018, identificado por estampagem.

4.4.4. Versatilidade

Em termos de versatilidade, a técnica de CP/M/VMO supera os outros métodos
utilizados neste trabalho. Essa, além de possuir baixa sensibilidade a composicéo
quimica do material, também ¢é capaz de analisar materiais ferromagnéticos e
paramagnéticos, apesar deste Ultimo ndo ter sido explorado nesse trabalho. Ja a
restauracdo por particulas magnéticas € restrita apenas a materiais ferromagnéticos.
Essa limitacdo restringe a sua aplicacdo na investigacao de alguns veiculos modernos
e de motocicletas, cujos numeros de identificacdo veicular sdo impressos em superficies

paramagnéticas.
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A revelagdo por ataque eletrolitico apesar de aplicavel a diversas ligas metélicas, exige
a necessidade do conhecimento dos reagentes ideais para cada composicao quimica.
Apesar do reagente de Fry ser popular na literatura, por possuir a maior taxa de sucesso,
este é voltado apenas para revelacdo macroscépica em acos. No caso de ligas de

aluminio, ainda ndo existe um procedimento e reagente ideais para restauracao.

4.4.5. Seguranca

Em termos de seguranca as técnicas ndo destrutivas se mostraram superiores a
destrutiva, pois ndo causam riscos a saude do operador e ao meio ambiente,
diferentemente dos métodos de revelacao por ataque quimico ou eletrolitico, os quais,
em alguns casos, fazem uso de reagentes nocivos a saude, exigindo a utilizacao de
equipamentos de seguranga ao manusea-los, além de necessitarem de um descarte

especial.

4.46. Mobilidade

Todas as técnicas se mostraram aptas a serem incorporadas em campo. Entretanto, a
técnica de CP/M/VMO, considerando a area de aplicacdo em questao, apresenta a
maior mobilidade das técnicas estudas neste trabalho, pois essa foi manufaturada
visando portabilidade e direcionada para a area de inspecao veicular, contando, assim,
com ferramentas especificas que permitem a andlise em diversas areas do veiculo,

inclusive em regides de dificil acesso.

No caso da técnica de revelagdo por ataque eletrolitico, com base nos resultados
obtidos, dependendo do aspecto da superficie a ser inspecionada e da iluminacao, a

visualizacdo dos caracteres restaurados sera dificultada.

Como discutido no item 2.4, a inspecao € realizada em campo aberto e dentro dos
veiculos, dificultando a aplicagdo dos artificios empregados neste trabalho na
identificacdo da restauracdo e aquisicdo de imagem. N&o obstante, algumas

metodologias sugeridas na literatura também s&o de dificil aplicabilidade nestas
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condicdes. (YIN & KUPPUSWAMY, 2009, AZLAN MOHD. ZAILI et al., 2007b, IZHAR

MOHD et al., 2008)

Por conseguinte, considerando a realidade da restauracdo aplicada pelos peritos
brasileiros, a técnica de inspecao por particulas magnéticas devera ser adequada para
a andlise em determinadas areas do veiculo. Apesar desta técnica ser voltada para
aplicacdo em campo, em outros segmentos da industria, no caso de investigacao
veicular, a configuracdo padréo de particulas magnéticas ira dificultar a aplicacdo desta

na andlise de algumas regides no interior do veiculo.

4.4.7. Custo

No levantamento de custo de operacéo foram levantados apenas os valores referentes
as tecnologias ndo destrutivas (Tabela 21), por serem estas novas metodologias

sugeridas para area.

Tabela 21. Comparacao de custo entre CP/M/VMO e Particulas Magnéticas.

CP/M/VMO
R$ 200.000,00
(Regula 7505 e 7515) ¢
Particulas Magnéticas R$ 2.148,23
Ataque Eletrolitico R$ 1.604,00

No levantamento de custo da revelagéo por PM foi considerado: Yoke (eletroimd), 1kg
de particulas magnéticas cor preta para aplicacdo via Umida, tinta de contraste cor

branca e tubo decantador.

No levantamento de custo da revelacdo por ataque eletrolitico foi considerado: Fonte
para ataque eletrolitico e kit com 7 reagentes (reagente de Fry, reagente de Turner,
reagente de David, 25% de acido nitrico, cloreto férrico acido, cloreto férrico e 10% de

hidréxido de sédio).

As informagfes quanto ao custo de cada técnica foram oferecidas pelas empresas

Regula Forensics LATAM, Metal Chek. e CSI Forensic Supply.
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5. Conclusao

De acordo com os resultados obtidos, na restauracdo das amostras, cujos codigos
originais foram adulterados por remocdo, ambas as técnicas ndo destrutivas foram
capazes de revelar as marcacdes originais com bom contraste e nitidez. Contudo, ha
revelacdo por particulas magnéticas, o método de aplicacdo por via seca nao foi capaz
de revelar os cadigos originais. Desta forma, para a aplicacdo em questdo, o método de

revelacdo por particulas magnéticas via imida se mostrou mais adequado.

Em adicdo, nas amostras adulteradas por remarcacéo, a sobreposi¢do das zonas de
deformacéo plastica afetou a nitidez dos caracteres revelados, dificultando o processo
de restauracdo em todas as técnicas implementadas nesse trabalho. Entretanto, apesar
deste fato, as técnicas de revelacdo por particulas magnéticas e por CP/M/VMO
apresentaram satisfatorios resultados. Todavia, serd necessaria a realizagédo de testes
em amostras com maiores dimensdes para aferir, com mais exatiddo, o desempenho

das técnicas de CP/M/VMO e PM nesse tipo de investigagéao.

Em suma, do ponto de vista experimental, a técnica de particulas magnéticas
apresentou o melhor desempenho, apresentando boa definigdo dos coédigos
restaurados e maior limite de detecc¢éo (670 um). Porém, do ponto de vista da aplicacéo
pratica de investigacdo veicular, a técnica de CP/M/VMO apresentou a melhor
performance, por se tratar de uma tecnologia portatil, diretamente voltada para
investigacao veicular e com limite de deteccéo ideal para a aplicacdo em questdo. Em
adicdo, por ser capaz de analisar diferentes regifes do veiculo em um curto espaco de
tempo, a técnica de CP/M/VMO se mostrou apta a otimizar a pericia veicular e reduzir
o tempo de obtencéo de resultados atendendo a necessidade dos peritos brasileiros em

obter evidéncias, confiaveis, em menor tempo.
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Sugestao de Trabalhos Futuros

Realizar ensaios em amostras com marcacoes realizadas por equipamentos ou

empresas especializadas.
Aplicar as técnicas de CP/M/VMO e PM in situ, em um trabalho em conjunto com
0s Orgdos de segurancga publica.

Estudar sobre a influéncia das marcacBGes por gravacdo na microestrutura e
pesquisar sobre a aplicabilidade das técnicas de CP/M/VMO e Particulas

Magnéticas na restauragao desse tipo de impressao.

Estudar sobre a influéncia das marcagfes a laser na microestrutura e pesquisar
sobre a aplicabilidade das técnicas de CP/M/VMO e Particulas Magnéticas na

restauracao desse tipo de impresséo.

Pesquisar sobre sensores magneto-6pticos e como aprimora-los de forma a

aumentar o limite de deteccéo da técnica.

Estudar sobre a aplicabilidade da inspecédo por Ferrofluido na restauracdo de

marcagOes gravadas adulteradas.
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Anexo A

Tabela 22. Resumo do desempenho das técnicas implementadas nas andlises, em laboratério, das amostras veiculo A i *.

Tabela 23. Resumo do desempenho das técnicas implementadas nas anélises em laboratério das amostras veiculo B_i *.

CP/M/VMO

VeiculoA_1
PM

A. Eletrolitico

CP/M/VMO

Veiculo A_20
PM

A. Eletrolitico

Tempo de Analise

+H+

++

+H+
++

+
++

+++
+

Detecgdo e Visualizagdo

+++
+

+
++

CP/M/VMO

VeiculoB_1
PM

A. Eletrolitico

CP/M/VMO

VeiculoB_2
PM

A. Eletrolitico

CP/M/VMO

VeiculoB_3
PM

A. Eletrolitico

CP/M/VMO

VeiculoB_4
PM

A. Eletrolitico

Tempo de Anadlise

Detecgdo e Visualizagao

+++
+H+

+H+
+H+

+
++

+++

++

+++
++

+
+++

+++

+++

+

+H+

+++

+

Tabela 24. Resumo do desempenho das técnicas implementadas, com base nos resultados obtidos, visando a aplicagéo pratica*.

CcP/M/VMO PM A. Eletrolitico
Limite de Detecgdo + +++ ++
Versatilidade +++ ++ ++
Seguranga +++ +++ +
Mobilidade +++ ++ ++
Custo + ++ +++

* Escala: (-) Sem Resultados (+) Razoavel Desempenho (++) Bom Desempenho ( +++) Muito Bom Desempenho
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Anexo B

PRODUCAO
BIBLIOGRAFICA

Congressos

e Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos
(COTEQ)
Apresentacdo oral do trabalho: “Visualizagdo magneto-
Optico para caracterizar placas metalicas com numeragao
adulterada" M.G.B. Lima; P.E.M. Mineiro; M.C.S. Nobrega,;
J. da Mata; C.J. Pacheco; G.R. Pereira. Rio de Janeiro,
Brasil — 2017.

e 22st International Workshop on Electromagnetic
Nondestructive Evaluation — ENDE

Apresentacdo oral do trabalho: “Restoration of Obliterated
Engraved Marks on Metallic Surface by Magneto-Optic
Imaging and Chemical Etching”. M.G.B. Lima; C.J. Pacheco;
G.R. Pereira; P.E.M. Mineiro; M.C.S. Nobbrega; G.R.
Pereira. Saclay, Franga — 2017

e Congresso Anual ABM - ABM Week, 2017

Apresentacdo de péster do trabalho: “Recuperacao de
marcacgOes adulteradas em chapas metélicas pelo método
nao destrutivo de visualizacdo magneto-6ptica” M.G.B. Lima;
C.J. Pacheco; G.R. Pereira; M.C.S. Nébrega; G.R. Pereira.
Rio de Janeiro, Brasil — 2017

¢ Revista dos anais do XXIV Congresso de Criminalistica
Publicacéo de resumo expandido em anais: de péster com o
trabalho: “Restauracdo de Marcagdes Adulteradas em
Chapas Extraidas de Chassi por Visualizagdo Magneto-
Optica e Ataque Quimico" M.G.B. Lima; C.J. Pacheco; G.R.
Pereira; M.C.S. Nobrega; G.R. Pereira. Florianépolis, Brasil
- 2017

¢ Painel PEMM e Terceira Semana Metalmat 2017.
Apresentacao oral do trabalho: “Restaura¢do de marcagbes
removidas por desgaste por efeito magneto-6ptico " M.G.B.
Lima; C.J. Pacheco; G.R. Pereira; M.C.S. Nébrega; G.R.
Pereira. Rio de Janeiro, Brasil - 2017.

Prémio: Melhor trabalho de mestrado categoria Oral.
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