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1. Introducao (3

O presente guia nasceu a partir de uma necessidade identificada pela indUstria automotiva em contar
com testes e métodos de ensaio mais adequados as novas exigéncias do setor, especialmente diante da
introducao de tecnologias e componentes cada vez mais complexos, como baterias automotivas e pecas
com geometrias internas de dificil inspecao.

Um dos principais desafios enfrentados pelas empresas da cadeia automotiva é encontrar ensaios que
atendam, com precisao e eficiéncia, as caracteristicas especificas de determinados itens, considerando
fatores como material, densidade, espessura e integracao de diferentes componentes. Essa caréncia de
informacdes aplicadas gera duvidas e, muitas vezes, decisdes técnicas que nao exploram todo o potencial
dos recursos disponiveis no mercado.

Com o objetivo de discutir solucdes e alinhar expectativas, o IQA promoveu a formacao de um grupo de
trabalho, reunindo representantes de empresas da cadeia automotiva, especialistas técnicos e usuarios de
diferentes perfis. Ao longo dos encontros, foram trocadas experiéncias, analisados requisitos técnicos e
avaliados casos praticos de aplicacao.

Como encaminhamento dessas discussoes, definiu-se a elaboracao deste Guia Pratico de Tomografia
Computadorizada Industrial, que tem como propoésito disseminar o conhecimento em toda a cadeia
automotiva, proporcionando aos profissionais subsidios para compreender o potencial do método, avaliar
sua viabilidade técnica e identificar, situacoes em que a aplicacao do ensaio pode gerar beneficios em
qualidade e desempenho.

1.1. O que sao Ensaios Nao Destrutivos (END)

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) constituem um conjunto de técnicas aplicadas para inspecionar, examinar
e avaliar materiais, componentes ou estruturas sem causar danos permanentes as pecas analisadas. Na
cadeia automotiva, os ENDs sao amplamente utilizados em processos de controle de qualidade, validacao
de projeto e diagnostico de falhas, permitindo identificar defeitos ocultos e garantir a confiabilidade dos
produtos ao longo do seu ciclo de vida.

1.2. A importancia estratégica do CT na cadeia automotiva

A Tomografia Computadorizada Industrial (CT) € uma das técnicas mais avancadas dentro dos ENDs, pois
possibilita a visualizacao tridimensional completa da estrutura interna e externa das pecas, com alta
precisao e riqueza de detalhes. Esse recurso é fundamental para identificar falhas que nao seriam detectadas
por métodos convencionais, como trincas internas, porosidades, inclusdes, falta de fusao, entre outros.

Além da funcao de inspecdo, a tomografia também é aplicada no desenvolvimento de produtos, engenharia
reversa, validacao de processos de fundicao, injecao e montagem, bem como na metrologia de geometrias
complexas. Com isso, seu uso tem se tornado cada vez mais estratégico em empresas que buscam elevar
seus padroes de qualidade e competitividade.
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1.3. Beneficios da tomografia industrial frente a outros métodos

Diferentemente de métodos de inspecao superficial ou bidimensional, a tomografia computacional industrial
permite uma analise volumétrica sem necessidade de corte, destruicao ou desmontagem da peca, gerando
um modelo digital tridimensional (3D) completo do corpo de prova.

Entre os principais beneficios, destacam-se:

« Inspecao interna e externa em um Unico ensaio;

 Geracao de imagens e dados com precisao micrométrica;

« Identificacdo automatizada de defeitos com auxilio de software e algoritmos;

» Reducao de retrabalhos e falhas em campo;

» Otimizacao do tempo de desenvolvimento e de correcao de ferramentas de producao.

1.4. Objetivo do guia: quando e por que considerar esse ensaio

Este guia pratico tem por objetivo orientar profissionais da cadeia automotiva na compreensao e uso da
Tomografia Computadorizada Industrial, apresentando de forma didatica e direta:

« O que é o ensaio;

« Quais tipos de pecas podem ser analisadas;

« Quais aplicacbes praticas justificam seu uso;

* Quais parametros técnicos devem ser observados;

« Como avaliar se o CT é adequado para sua realidade.

Ao final da leitura, o leitor estara capacitado a tomar decisdes objetivas sobre a aplicabilidade da tomografia
em seu contexto, seja para fins de inspecao de qualidade, desenvolvimento de produto, diagnéstico de
falhas ou validacao de processo.



2. Fundamentos Técnicos do Ensaio \

2.1. Principios de funcionamento da Tomografia Computadorizada

A Tomografia Computadorizada Industrial (CT) é um método de inspecdo baseado na emissao de raios X e
na reconstrucao digital de imagens, permitindo visualizar o interior de uma peca em trés dimensdes, com
alta resolucao e sem a necessidade de corta-la ou danifica-la.

O processo inicia-se com a emissao de raios X por um tubo de alta voltagem, que atravessam a peca e
sao atenuados de forma diferente conforme a densidade e espessura dos materiais. Os feixes emergentes
sao captados por um detector digital, gerando centenas ou milhares de imagens 2D (radiografias) em
diferentes angulos.

Essasimagens sao entdo processadas por algoritmos computacionais, que realizam areconstrucao volumétrica
da peca com base em técnicas matematicas, como a transformada de Radon e a retroprojecao filtrada. O
resultado final € um modelo tridimensional digital altamente detalhado, que pode ser manipulado, fatiado
em qualquer plano (X, Y ou Z), medido ou analisado com ferramentas especificas.

2.2. Tipos de tubos (microfoco, minifoco) e suas aplicacoes

A fonte de raios X € um dos elementos mais importantes do sistema de tomografia, e sua escolha depende
diretamente do tipo de peca a ser analisada.

e Tubo microfoco: \
Possui ponto focal reduzido (em micrometros), oferecendo alta resolucao e definicao de imagem. E ideal
para pecas pequenas, com detalhes finos, baixa espessura ou defeitos muito pequenos — como eletrénicos,
conectores, pecas plasticas, soldas finas ou microfundidos.

e Tubo minifoco:

Tem ponto focal maior, 0 que permite maior penetracao em materiais densos ou espessos, embora com
menor definicao de bordas. E indicado para analise de pecas metalicas robustas, componentes estruturais,
blocos fundidos e pecas com grande volume ou densidade.

A selecao entre microfoco e minifoco deve considerar o compromisso entre resolucao e penetracao, além
das caracteristicas fisicas da amostra.

2.3. Visao geral dos sistemas (2D vs 3D)

Os sistemas de inspecao por raio-X podem ser classificados em dois grandes grupos:

Sistemas 2D (Radioscopia): Sistemas 3D (Tomografia Computadorizada):
Produzem imagens planas em tempo real, Produzem modelos tridimensionais completos da
semelhantes a radiografias convencionais. Embora peca, por meio da reconstrucao das radiografias
mais rapidos e simples, oferecem uma visualizacao em multiplos angulos. Permitem a analise interna
limitada, sem profundidade e com possivel em qualquer plano, com medicGes precisas,
sobreposicao de estruturas internas. Sao Uteis mapeamento de defeitos e exportacao de modelos
para inspecoes visuais rapidas, deteccao de falhas digitais. Sao a escolha ideal para analises técnicas,
superficiais ou acompanhamento de processos metrologicas e criticas.

produtivos.
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3. Aplicacoes Praticas na Cadeia Automotiva

A Tomografia Computadorizada Industrial tem se consolidado como uma ferramenta poderosa e versatil
no setor automotivo, proporcionando ganhos significativos em qualidade, seguranca, confiabilidade e
inovacao. Abaixo estao reunidas as principais aplicacdes praticas do ensaio na cadeia de fornecimento,
desde sistemistas até montadoras.

3.1. Deteccao de falhas internas: porosidades, inclusées, trincas e cavidades

Uma das aplicacoes mais recorrentes do CT € a identificacdo de falhas internas invisiveis a olho nu ou por
inspecao superficial. A tecnologia permite detectar:

e Porosidades decorrentes de fundicao ou injecao;

e Inclusoes de materiais indesejados (escoria, areia, residuos);
e Trincas internas por tensoes térmicas ou mecanicas;

e Cavidades formadas por bolhas de ar ou retracao.

Esse tipo de analise é fundamental para evitar falhas em campo, rupturas sob carga ou rejeiciao em
auditorias de cliente.
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3. Aplicacoes Praticas na Cadeia Automotiva

3.2. Avaliacao de processos de fundicao, injecao e soldagem

A tomografia permite validar e aprimorar os processos produtivos, identificando desvios na conformidade
de pecas metalicas ou plasticas, como:

« Falta de preenchimento no molde;

« Falhas de fusao ou adesao entre camadas;

» Deformacoes internas;

« Residuos remanescentes do processo de fabricacao.

E particularmente Gtil em fases de desenvolvimento e ajustes de ferramentas.
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3.3. Controle de montagem e juncoes (solda, 3.4. Inspecao de componentes eletroénicos e
colagem, rebitagem) baterias

Componentes montados podem ser avaliados A crescente presenca de sistemas eletronicos e de

quanto a qualidade da unidao entre as partes, propulsao elétrica nos veiculos requer ensaios nao

incluindo: destrutivos compativeis com conjuntos sensiveis e
complexos. O CT permite:

« Soldas por resisténcia, laser ou por pontos;

« Aplicacao de adesivos e colagens; « Analise de placas de circuito (PCBs);
» Cravacoes e rebitagens; « Verificacao de conectores e soldas;
« Insercoes metalicas em pecas plasticas. « Avaliacao de células e modulos de baterias

(fisico e estrutural);
A tomografia permite verificar se houve penetracao « Identificacao de curto-circuitos internos ou
adequada, falhas de cobertura ou bolhas entre falhas de empacotamento.
superficies.

-
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3. Aplicacoes Praticas na Cadeia Automotiva

3.5. Engenharia reversa e desenvolvimento de produto

A partir do modelo 3D gerado na tomografia, é possivel realizar engenharia reversa, reproduzindo

digitalmente pecas para:

« Criacao ou atualizacao de modelos CAD;
« Comparacao com protétipos fisicos;
» Otimizacao de design;

» Simulacoes estruturais com base em geometrias reais.

Essa aplicacao acelera o ciclo de desenvolvimento e facilita a digitalizacao de pecas complexas.
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3.6. Medicées internas, comparacao CAD x
peca real e espessura de parede

A tomografia viabiliza analises metrologicas
detalhadas, mesmo em geometrias de dificil
acesso, Como:

« Medidas internas e entre cavidades;

« Comparacao entre o modelo real e o CAD
(nominal x real);

« Analise de espessura de parede, com
representacao por mapas de cores;

« Identificacao de conicidade, ovalizacao e
variacoes dimensionais.

Tais recursos sao Uteis tanto para controle de
qualidade quanto para validacao de fornecedores.
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3.7. Estudos de rugosidade, granulacao,
fibras e compositos

Além da inspecao estrutural, o CT também
permite analises avancadas de materiais, como:

« Distribuicao e orientacao de fibras em
compdsitos;

» Granulometria e estrutura interna de materiais
fundidos ou sinterizados;

« Avaliacao de rugosidade em superficies internas
inacessiveis por contato.

Essas analises contribuem para o controle de
desempenho mecanico e térmico dos materiais
aplicados.

Imagem cedida por TDSA



4. O Que Pode Ser Analisado ( 9

A escolha do ensaio por tomografia depende diretamente das caracteristicas da peca a ser analisada. Este
capitulo apresenta os critérios técnicos que devem ser considerados para verificar a viabilidade do CT,
abordando materiais, formatos, limitacdes fisicas e requisitos do equipamento.

4.1. Materiais compativeis:

Atomografia industrial é capaz de inspecionar uma ampla gama de materiais utilizados na cadeia automotiva.
A seguir, os principais grupos e suas caracteristicas quanto a penetracao de raios X:

« Materiais metalicos

Como aluminio, aco e ligas especiais. O aluminio apresenta boa transparéncia a radiacao X, o que facilita
a inspecao. Ja materiais mais densos, como aco e ligas com tungsténio ou cobre, exigem maior energia do
tubo emissor e, em alguns casos, podem limitar a resolucao da imagem.

« Polimeros, compositos e borrachas

Sao materiais ideais para tomografia, devido a sua baixa densidade e alta transparéncia ao raio X. Permitem
analises com excelente definicdo, mesmo em geometrias complexas ou em pecas sobrepostas.

4.2. Tipos de pecas mais comuns na cadeia automotiva
Diversos componentes tipicos do setor automotivo sao compativeis com a tomografia industrial, incluindo:

« Pecas fundidas de aluminio (blocos, cabecotes, suportes);

« Componentes plasticos injetados (conectores, carcacas, dutos);
« Elementos estruturais metalicos de menor espessura;

« Conjuntos eletronicos ou sensores encapsulados;

« Valvulas, engrenagens, mancais, pistoes e bielas;

« Prototipagem em manufatura aditiva.

O importante é verificar se o tamanho, a densidade e o grau de detalhamento da peca sao compativeis com
os parametros técnicos do equipamento utilizado.

4.3. Limitacdes e restricées técnicas:

Embora bastante versatil, a tomografia apresenta algumas limitacoes operacionais que devem ser observadas
antes da solicitacao do ensaio:

« Montagens com multiplos materiais ~ ™\

Pecas compostas por materiais com diferentes
densidades (como plastico e metal) podem gerar
artefatos na imagem, dificultando a reconstrucao
e interpretacao. Equipamentos com software de
correcao por materiais mistos ajudam a mitigar
esse efeito.

 Limitacbes quanto a densidade e absorcao de
raio-X

Materiais muito densos (aco carbono espesso, ligas
com elementos pesados) exigem tubos de maior
energia e podem apresentar sombra ou perda
de definicao. O sucesso da inspecao dependera \_ )
da espessura total da peca e da capacidade do
equipamento em uso.

Imagem cedida por TDSA



4. O Que Pode Ser Analisado ( 10

4.4, Requisitos técnicos do ensaio:

Para verificar a compatibilidade da peca com o ensaio tomografico, é importante considerar os seguintes
parametros técnicos, observados nos equipamentos mais comumente utilizados na industria:

» Dimensdes da peca

A maioria dos sistemas de tomografia atende pecas com diametro entre 100 mm e 500 mm. No entanto, ha
equipamentos de grande porte capazes de inspecionar pecas com até 750 mm de diametro e comprimento
similar, embora geralmente com menor resolucao.

» Peso da amostra

Os sistemas convencionais suportam pecas de até 20 a 25 kg. Equipamentos industriais robustos podem
operar com cargas de até 500 kg, desde que compativeis com o volume da camara e a capacidade da
plataforma de giro.

» Resolucao e precisao

A resolucao da imagem varia conforme a configuracao do equipamento e é diretamente influenciada pela
poténcia do tubo de raio-X (kV/mA) e pelo tamanho do ponto focal.

oEquipamentos de microfoco (geralmente entre 90 kV e 160 kV) alcancam resolucao de 1 ym a 10 pym,
indicados para pecas pequenas e materiais de baixa densidade.

oSistemas com poténcia entre 200 kV e 450 kV sao utilizados para pecas maiores e mais densas, com
resolucao de 50 pm a 150 pm, dependendo do material e espessura.

A escolha do equipamento deve sempre equilibrar a resolucao desejada com a capacidade de penetracao
necessaria, conforme o tipo de material e o volume da peca.



5. Como Avaliar a Viabilidade do Ensaio \

Antes de solicitar um ensaio por Tomografia Computadorizada Industrial (CT), é fundamental realizar uma
avaliacdo preliminar sobre a adequacao da peca ao método. Essa etapa reduz desperdicios, agiliza o
processo de contratacao e evita frustracdées com ensaios mal dimensionados.

5.1. Checklist pratico: minha peca é adequada para CT?

A peca possui geometrias internas de dificil acesso por outros métodos?

E necessario avaliar defeitos internos como porosidade, trinca ou inclusao?

O material da peca é compativel com raio-X (ex: polimero, aluminio, aco)?

O diametro da peca esta entre 100 mm e 750 mm?

O peso da peca esta abaixo de 25 kg (ou até 500 kg em equipamentos especificos)?
A espessura da peca permite penetracao do raio-X, considerando sua densidade?

A analise exigida requer alta resolucdo (ex: inferior a 25 ym)?

NN ERMI

Ha necessidade de gerar um modelo 3D da peca para medicao ou comparacao?

Se a maioria das respostas for sim, o CT € um candidato viavel e vantajoso.

5.2. Parametros técnicos (minimos e maximos):

Para simplificar, seguem os limites usuais adotados por laboratorios com equipamentos de portes diferentes:
- Diametro: 100 a 500 mm ou até 750 mm

- Altura/comprimento: Até 500 mm ou até 960 mm

- Peso: até 25 kg ou até 500 kg

- Resolucao: 1 pm a 150 pm
- Poténcia: 60 a 450 kV

5.3. Restricées tipicas:
Mesmo pecas que atendam aos critérios acima podem apresentar restricdes operacionais:

» Pecas muito densas: aco espesso ou ligas pesadas exigem tubos de alta voltagem e podem reduzir a
nitidez da imagem.

 Materiais com diferentes densidades (multiplos materiais): podem gerar artefatos visuais, exigindo
calibracao e correcao por software.

» Geometria com superficies paralelas proximas: podem provocar interferéncia (efeito de anel) na
reconstrucao.

« Necessidade de fixacao estavel durante o giro: a amostra deve estar bem posicionada para garantir
precisao no volume reconstruido.

« Contaminacoes superficiais ou residuos: devem ser evitados para nao gerar ruido na imagem.
E recomendavel consultar o laboratério com imagens da peca, peso e dimensdes reais, para confirmacao
da viabilidade antes da execucdo do ensaio. Também é importante indicar, quando aplicavel, a regiao da

peca que se espera maiores detalhes.

Para informacdes adicionais sobre o ensaio e como o IQA pode apoiar a sua empresa na avaliacao por
tomografia industrial, entre em contato conosco.
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Institucional IQA

Quem somos

O IQA - Instituto da Qualidade Automotiva é um organismo de certificacdao sem fins lucrativos especializado
no setor automotivo, criado e dirigido por Anfavea, Sindipecas e outras entidades.

Representante de organismos internacionais e acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditacao do
INMETRO, atuando em Certificacdo de Produtos, de Servicos Automotivos, de Sistemas de Gestao,
Publica¢Oes e Treinamentos.

Historico

A formacao do IQA foi consequéncia do desenvolvimento natural de varias acdes com o intuito de aprimorar
a qualidade e produtividade da cadeia automotiva nacional.

Atuando desde 1995, a estruturacao do IQA é resultado de um trabalho conjunto de uma parceria envolvendo
a industria, o governo e os trabalhadores, dentro de uma visao estratégica necessaria para o progresso
social e econdmico, em uma economia global cada vez mais competitiva.

Politica da Qualidade

Realizar as atividades de avaliacao e certificacao de acordo com os requisitos do Sistema Brasileiro
de Avaliacao da Conformidade e conforme padrdes internacionais, assegurando sua imparcialidade,
objetividade e gestao de conflitos de interesse.

Aperfeicoar continuamente o padrao dos servicos prestados e as competéncias do pessoal envolvido,
atendendo as necessidades dos clientes e da Cadeia Automotiva.

A satisfacao do cliente é o objetivo a ser perseguido, suportado pelo comprometimento de todos os
colaboradores com a eficacia e eficiéncia das operacoes e principios do IQA.

Diferencial

O Instituto da Qualidade Automotiva é o Unico organismo dirigido pelo setor automotivo, importante
diferencial reconhecido pelos principais representantes das categorias envolvidas.

Contato:
2% Email: falecom@iqa.org.br

\.. Telefone 11 3181-9181
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Aviso de Responsabilidade

Este Guia de Tomografia Industrial foi elaborado pelo IQA (Instituto da Qualidade Automotiva) com o
objetivo de fornecer informacdes gerais e de referéncia sobre o tema. Os dados, conceitos, ilustracoes e
exemplos aqui apresentados sao baseados em conteldo cedidos e fornecidos por terceiros.

O IQA atuou como curador e editor deste material, buscando a precisao e a qualidade das informacdes. No
entanto, o Instituto ndo assume responsabilidade pela exatidao, integridade ou adequacao do conteldo para
fins especificos. As informacdes contidas neste guia nao devem ser interpretadas como uma recomendacao

técnica oficial do IQA ou como garantia de desempenho.

Recomendamos que os leitores consultem as fontes originais ou especialistas para aplicacoes especificas e
tomadas de decisdao. O uso deste material é de inteira responsabilidade do leitor.

Direitos Autorais

A reproducao total ou parcial deste guia, por qualquer meio, sem a autorizacao prévia por escrito do IQA,
€ estritamente proibida. Conforme a Lei n° 9.610 de 19 de fevereiro de 1998 (Lei de Direitos Autorais)

Ano de Publicacao: 2025
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