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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar e analisar comparativamente, a partir do
ensaio de resisténcia ao calor, a performance das formas construtivas de 1 camada e 3
camadas dos defletores de calor, bem como o desempenho dos diferentes materiais utilizados

em sua producao.

Neste estudo foram utilizados trés diferentes materiais metalicos e dois distintos
isolantes térmicos. Os materiais metalicos avaliados nas camadas externas dos sistemas
ensaiados foram: i) aco revestido com Al-Si, comercialmente chamado de ago aluminizado; ii)
aco revestido com Zn-55Al, comercialmente chamado de Galvalume®; e iii) aluminio liso,
chamado comercialmente de aluminio puro. Os isolantes térmicos ceramicos avaliados na
camada intermedidria da configuracdo de 3 camadas foram: o isolante térmico Protec® e o

papel Fiberfrax® 970A.

Com o ensaio de resisténcia ao calor avaliou-se a condutividade térmica das diferentes
formas construtivas de defletores de calor, considerando-se o modo de condug¢do, o qual é o
principal modo de transmiss@o de calor atuante nos defletores. O fendmeno de conveccao nao

foi considerado.

Foi proposto um fator de eficiéncia que se mostrou um parametro eficaz de correlagao
entre as temperaturas interna e externa desenvolvidas no ensaio de resisténcia ao calor,

permitindo a anélise comparativa entre as formas construtivas e os materiais testados.

Os resultados obtidos mostraram um desempenho superior da forma construtiva de 3
camadas quando comparada com a forma construtiva de 1 camada, para todos os materiais

testados.

O revestimento de Al-Si e o a superficie do aluminio ndo apresentaram alteracdes
morfolégicas superficiais apds o ensaio de resisténcia ao calor, ndo ocorrendo um
comprometimento das suas propriedades nas temperaturas estudadas. O revestimento de Zn-
55Al apresentou alteracdo morfoldgica superficial apds o ensaio de resisténcia ao calor,

indicando um comprometimento das suas propriedades nas temperaturas estudadas.

) .. ® . ®
Ambos os isolantes térmicos estudados, Protec” e Fiberfrax™, apresentaram um

desempenho térmico similar, sem diferencas significativas em suas performances.
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ABSTRACT

The aim of this study was to analyze and evaluate comparatively, with the heat
resistance test, the performance of 1 layer and 3 layers of constructive systems of thermal
acoustic protective shields, as well as the performance of different materials applied in their

production.

In this study both three different metallic materials and two different insulators were
used. The metallic materials evaluated in the outer layers of the tested systems were the
following: 1) steel coated with Al-Si, commercially called aluminized steel ii) steel coated
with Zn-55A1, commercially known as Galvalume®, and iii) smooth aluminum, commercially
called pure aluminum. The ceramic insulators evaluated in the intermediate layer of 3 layer

constructive system were the insulator Protec® and paper insulator Fiberfrax® 970 A.

The thermal conductivity of different constructive systems of heat shields was
evaluated with the heat resistance test, considering the conduction mode, which is the main
mode of heat transfer active in the shields. The phenomenon of convection was not considered

in this study.

In this work it was proposed an efficiency factor that proved to be an effective
correlation parameter between the internal and external temperatures developed in the heat
resistance test, allowing a comparative analysis among constructive systems and the tested

materials.

The results showed a superior performance of the 3 layer constructive system for all

tested materials when compared with the 1 layer constructive system.

The coating of Al-Si and the aluminum surface didn’t show superficial morphological
changes after the heat resistance test, without damaging at evaluated temperatures. The
coating of Zn-55A1 showed superficial morphological changes after the heat resistance test,

showing a modification in their properties at evaluated temperatures.

Both insulators studied, Protec® and Fiberfrax®, showed a similar thermal results,

without significant differences in their performances.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico da industria automotiva, novos desafios e necessidades
surgiram como a de reducdo do peso dos veiculos e a busca por materiais reciclaveis, gerando
a compactacao dos espacgos disponiveis no compartimento do motor [1, 2, 3, 4]. Para atender
essas diretrizes, foram desenvolvidos componentes em materiais termopldsticos, juntamente

com o aumento do uso de materiais eletronicos [5].

No entanto, devido ao fato de que esses materiais apresentam o comprometimento das
propriedades mecanicas quando expostos a elevadas temperaturas e ao excesso de calor, foi
necessaria a criacdo de defletores de calor em determinadas dreas dos veiculos,

principalmente naquelas onde uma elevada temperatura de trabalho € requerida.

Defletores de calor, também chamados de protetores de calor, sdo componentes
automotivos desenvolvidos para evitar a propagacdo do calor produzido pelo sistema de
exaustdo do veiculo. Sua utilizacdo permite minimizar a transmissao de calor, possibilitando
que os componentes sensiveis adjacentes a exaustdo, como pecas pldsticas e material
eletronico, ndo sofram dano ou avaria, devido as altas temperaturas geradas durante o
processo de combustdo. Como segunda caracteristica funcional, os defletores de calor
apresentam uma propriedade acustica, evitando a propaga¢ao dos ruidos para as demais partes

do motor [6, 7, 8, 9].

O uso dos defletores de calor nos veiculos cresceu rapidamente com as crescentes
exigéncias relacionadas ao controle de emissdes e a necessidade de compactagao dos motores,
tornando-se um componente obrigatério nos motores [4]. Produzidos a partir de chapas
metalicas, os protetores de calor sdo comumente confeccionados em ago de baixo carbono
revestido por imersdo continua a quente, em banhos em fusdo de ligas de aluminio — silicio
(Al-Si) e aluminio — zinco (Zn-Al), e em aluminio liso ou gofrado. Como formas
construtivas, os defletores podem ser projetados em uma, duas ou trés camadas, conforme a

temperatura especifica de trabalho de cada motor.

A questdo da transferéncia de calor é evidentemente fundamental no entendimento do
funcionamento dos defletores de calor para a protecdo dos componentes de veiculos
automotivos. A transferéncia de calor pode ser definida como a energia transferida entre um
sistema e seu ambiente, devido uma diferenca de temperatura entre eles. Sempre que existir
uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios diferentes, haverd necessariamente

a transferéncia de calor, no sentido da diminui¢do da temperatura mais elevada [10].



Em materiais sélidos, o calor € transportado tanto através das ondas de vibragcdo do
reticulo, os fonons (ky), como através dos elétrons livres (k). A condutividade térmica estd
associada com cada um desses mecanismos, € a condutividade total € a soma dessas duas
contribuicdes. A energia associada aos fonons € transportada na dire¢cdo do seu movimento.
Sua contribuicdo resulta de um movimento liquido ou global dos f6nons, desde as regides de
alta temperatura para as regides de baixa temperatura de um corpo, através das quais existe

um gradiente de temperatura [10, 11].

Os elétrons livres ou condutores participam na condugdo térmica eletronica. Aos
elétrons livres em uma regido quente da amostra ¢ concedido um ganho em energia cinética,
fazendo com que migrem para as dreas mais frias, onde uma parte dessa energia cinética €
transferida para os préprios dtomos (na forma de energia vibracional), como consequéncia de
colisdes com os fonons ou outras imperfeicdes no cristal. Sua contribuicdo relativa para a
condutividade térmica total eleva com o aumento das concentra¢des de elétrons livres, uma
vez que mais elétrons estdo disponiveis para participar nesse processo de transferéncia de

calor [11].

z

O mecanismo eletronico de transporte de calor ¢ muito mais eficiente do que a
contribuicdo dos fonons em metais de alta pureza, pois os elétrons nao sdo tdo facilmente
dispersos como sdo os fonons, além de possuirem maiores velocidades. Além do mais, os
metais sdo condutores de calor extremamente bons, pois existem numeros relativamente

grandes de elétrons livres que participam na conducao térmica [11].

Os materiais ndo-metalicos e os materiais cerdmicos sao isolantes térmicos, uma vez
que carecem de grandes numeros de elétrons livres. Dessa forma, os fonons sdo os principais
responsaveis pela condutividade térmica: o valor de k, € muito menor do que o valor de k,. No
entanto, os fonons nao sdo tao efetivos como os elétrons livres no transporte de calor, como

consequéncia do espalhamento dos fonons pelas imperfei¢des do reticulo [11].

A partir de consideracdes baseadas na fenomenologia da transferéncia de calor, a
defini¢do do projeto de defletores de calor para veiculos automotivos passa pela definicao de
qual forma construtiva, € com que materiais, pode-se obter uma maior eficiéncia na fungao de
barreira térmica. Nesse contexto, este trabalho procura contribuir com uma metodologia
investigativa que permita a obtencdo de resultados praticos na avaliagdo de diferentes

possibilidades no sentido do aumento de sua eficiéncia em servigo.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar comparativamente, a partir do ensaio de
resisténcia ao calor, o desempenho de diferentes formas construtivas de defletores de calor,

estudando os materiais atualmente empregados na industria automotiva para esta aplicagao.
Para atingir o objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos foram indicados:

1) Avaliar as chapas metdlicas do ponto de vista morfolégico antes e depois do ensaio

de resisténcia ao calor;

ii) Avaliar os isolantes térmicos do ponto de vista morfolégico antes e depois do

ensaio de resisténcia ao calor;

ii1) Criar uma equagdo de eficiéncia térmica para avaliar as temperaturas interna e

externa do ensaio de resisténcia ao calor;

iv) Avaliar o desempenho dos isolantes térmicos Protec® e Fiberfrax® 970 A
empregados na camada intermedidria da configuracido de 3 camadas dos defletores de

calor;

v) Avaliar o desempenho dos 3 materiais metalicos ensaiados: aco revestido com Al-

Si, aco revestido com Zn-55A1 e aluminio.



3 LIMITACOES DO TRABALHO DE PESQUISA

Esse trabalho teve algumas limita¢des durante o periodo de pesquisa:

1) No ensaio de resisténcia ao calor, foi desconsiderada a convecgdo entre a amostra
e a fonte de calor. O estado estaciondrio de condugdo de calor foi admitido durante a

realizag¢do dos ensaios.

1) Nao foram consideradas variacdes de temperatura ambiente durante a realizacao

dos ensaios de resisténcia ao calor.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Defletores de Calor

O defletor de calor, também chamado de protetor de calor ou defletor termoacustico, é
um dos componentes do sistema de exaustdo do veiculo, utilizado basicamente para evitar a

propagacdo do calor para as demais partes do motor (Figura 4.1) [4, 6, 7].

Agregado a esta fungdo principal, os defletores de calor também permitem a
compactagdo do espaco interno dos motores, restringindo as emissdes de gases e controlando

os niveis de ruido e aspereza no veiculo [4, 6].

Figura 4.1: Motor completo, com defletor de calor projetado para o lado externo do veiculo
[1,2]

Acoplado e fixado ao coletor de exaustdo, sua posi¢ao € determinada pelo projeto do
sistema de exaustdo, podendo estar fixado na parte externa do motor, na frente do veiculo,

bem como na parte interna, voltado para o assento do passageiro (Figura 4.2) [2, 3].

Como formas construtivas do produto existem defletores de calor produzidos em uma,

duas ou trés camadas (Tabela 4.1).

O defletor de uma camada, chamado de chapa tnica, € fabricado com chapas metélicas

com espessuras variadas.



Defletor
de Calor

Coletor de
escapamento

Figura 4.2: a) Sistema de exaustdo projetado para o lado externo do veiculo e b) Sistema de
exaustdo projetado para o lado interno do veiculo [2].

Tabela 4.1: Forma construtiva, materiais e configuracio dos protetores de calor [12].

Forma
Construtiva

(ctlla(;)aﬁiﬁia) Chapa metalica /-

Chapa metdlica +
2 camadas Chapa metalica /F
(sem isolante térmico)

Chapa metdlica +

Material Configuracao

3 camadas talic
(sanduiche) Isolante térmico
(Protec ®)
Chapa metilica +
3 camadas p talic S—
: Isolante térmico SoaTaaaany —
(sanduiche)

(Fiberfrax® 970 A)

O defletor de duas camadas é normalmente fabricado a partir de duas chapas metélicas
planas de iguais espessuras. Porém, diferentes combinac¢des de espessuras e materiais podem
ser utilizadas na industria automotiva. Como exemplo, tem-se a producdo de um defletor com

uma camada de ago e outra de aluminio.

O defletor de trés camadas tem sua forma construtiva denominada “sanduiche”. As
camadas externas, chamadas de tampa e bandeja, sdo produzidas em chapas metélicas,

enquanto a camada interna € confeccionada com materiais isolantes térmicos [1, 2, 3]



Para a produgdo dos defletores de calor, normalmente sdo utilizados trés materiais: aco
de baixo carbono revestido com aluminio-silicio (Al-Si), aco de baixo carbono revestido com

aluminio-zinco (Zn-55Al) e aluminio.

4.2 Acos revestidos por imersao continua a quente

O aco, que é basicamente de uma liga ferro — carbono com diferentes teores de
carbono e adi¢do ou ndo de outros elementos de liga, é utilizado em diversas aplicacdes de

engenharia como um material metdlico estrutural devido a suas caracteristicas [11, 13].

Com excelentes propriedades mecanicas, como tenacidade e ductibilidade, este
material oferece uma boa manufaturabilidade, formabilidade e soldabilidade. Contudo, devido
a sua susceptibilidade a corrosdo em ambientes imidos e a sua oxidacdo em temperaturas
elevadas, para o seu adequado uso em campo, geralmente alguma forma de protecdo

superficial € requerida [13].

Para tanto, diferentes métodos de protecdo contra a corrosdo e oxidagcdo sdo
empregados para proteger o aco, tais como: modificacdo da composi¢ao da liga, mudanca do
ambiente com a utilizagc@o de inibidores, controle do potencial eletroquimico com a aplicacdo

de correntes catddicas e anddicas, e a aplicacdo de revestimentos organicos ou metélicos [13].

Uma das formas mais comuns empregadas para a protecdo do aco € a aplica¢do de
revestimentos metélicos por imersao continua a quente. Neste processo, 0s substratos a serem
revestidos passam continuamente através de um banho do revestimento metalico fundido
(Figura 4.3 e Figura 4.4) [14, 15]. A partir do processo por imersdao continua a quente, Sao
obtidos revestimentos de metais e ligas metdlicas com baixos pontos de fusdo, como por
exemplo: zinco; zinco-ferro; aluminio; aluminio-silicio (Al-Si); aluminio-zinco (Zn-5Al e Zn-

55Al) e chumbo-estanho [13].
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Figura 4.3: Representacdo esquemadtica da regido do banho em um tipico processo de
revestimento por imersdo continua a quente [14].

Figura 4.4: Representacdo tridimensional do processo de imersdo continua a quente: tira de
aco (1), rolo submerso (2), rolo corretor (3) e rolo estabilizador (4)[15].

4.2.1 Aco revestido com aluminio - silicio (Al-Si)
O revestimento de aluminio aplicado ao ago por imersdo continua a quente,

comercialmente chamado de ago aluminizado, é um revestimento resistente ao calor, a

oxidagdo em altas temperaturas e a corrosdo, que possui altos niveis de refletividade [16].



Tecnicamente classificado como revestimento de aluminio tipo 1, na pratica € um
revestimento de baixa espessura da liga Al-Si (Figura 4.5), aplicado ao aco quando sdo

requeridas propriedades de conformabilidade e resisténcia a temperatura. [13, 16]
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Figura 4.5: Diagrama de fase da liga Al-Si. [17]

Com alta resisténcia térmica, o aco aluminizado pode ser submetido a temperaturas
variando de 650°C até 800°C, sem apresentar nenhuma alteragdo na camada. Nesta condig@o,
¢ adicionada uma quantidade de titdnio a liga do metal base. Em geral, quando altas
temperaturas de trabalho sdo requeridas, o revestimento de Al-Si deve ser o escolhido, pois
pode permanecer continuamente a temperatura de 400°C sem apresentar nenhuma mudanga
na camada ou perda de sua refletividade (nivel de 80% até a temperatura de 600°C) [16, 18,

19].

A subclassificacdo do revestimento estd associada a sua espessura € peso, COmo se
pode observar na Tabela 4.2. Para a maioria das aplicagdes, a espessura usual do revestimento
¢ de 20 a 25 um, o equivalente a variacdo de 120 a 150 g.m'z. Em uma aplicagdo especial,
onde a conformabilidade é uma caracteristica critica, um revestimento de baixa espessura (10

um, ou 60 g.m™) pode ser requerido.



Tabela 4.2: Subclassificacdo do revestimento de aluminio — silicio quanto ao peso e a
espessura, conforme norma DIN EN 10327 [20].

Classificacao Peso minimo do Espessura tinica Variacao de
conforme Norma revestimento em g/m? Er lado ( Il)n) espessura
DIN EN 10327 (ambos os lados) P H (um)
AS 60 60 8 6al3
AS 80 80 14 10a 20
AS 100 100 17 12a23
AS 120 120 20 15a27
AS 150 150 25 19a33

Como caracteristica importante desse revestimento, tem-se o percentual de silicio
existente na liga. Variando entre 5 e 11% em peso, sua funcdo é prevenir a formagdo de uma
camada intermetdlica de ferro — aluminio de elevada espessura, a qual prejudicaria a aderéncia

e a conformabilidade do revestimento [16, 19].

N z

Quanto a morfologia, o revestimento é constituido por duas regides distintas. A
primeira regido é composta por uma camada intermetdlica de Fe-Al-Si. Nesta regido, com o
aumento percentual de silicio no banho em fusdo de aluminio, menos rugosa e irregular € a
interface entre o substrato de aco e o revestimento, € menor € a espessura da camada
intermetalica [21, 22, 23]. A segunda regido, com maior espessura, € constituida pela camada

da liga Al-Si, com o silicio disperso em uma matriz de aluminio [23].

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram estas regioes. A Figura 4.8 mostra a morfologia

superficial do revestimento de alumino contendo 10% de silicio.

== Aluminio-Silicio (Al-Si)

" o« Ferro-Aluminio-Silicio
: Intermetalico

Substrato de Aco
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Figura 4.6: Seccdo transversal do revestimento de aluminio Tipo 1 [13].
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Figura 4.7: Seccdo transversal do revestimento de aluminio-silicio, mostrando a regido
composta pela liga de Al-Si (1), a camada intermetdlica de ferro-aluminio-silicio (2) e
substrato de aco (3) [16].

Figura 4.8: Morologia superficial do rvstimento de A—Si (90% aluminio e 10% silicio),
com a formacdo de particulas de silicio eutético na superficie do revestimento [23].

Exemplos de aplicacdes automotivas tipicas desse tipo de revestimento sdao [13, 16,
24]:

e defletores de calor de motores (Figura 4.9a);

e defletores de calor do escapamento (underbody shields);

e componentes do sistema de exaustio do veiculo (Figura 4.9b);
¢ tanques de combustiveis;

e filtros de biodisel.
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Figura 4.9: Aplicacdes de agos aluminizados como: (a) defletor de calor do motor e (b)
conversor catalitico de calor, componente do sistema de exaustao do veiculo [25].

4.2.2  Aco revestido com aluminio - zinco (Zn-55Al)
O revestimento de aluminio - zinco — Zn-55Al (ver diagrama Al-Zn da Figura 4.10)
aplicado ao aco por imersdo continua a quente, foi comercialmente produzido pela primeira

vez em 1972, nos Estados Unidos, sob a marca registrada Galvalume® [13, 26].
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Figura 4.10: Diagrama de fase da liga Al —Zn [17].

Constituido em peso por 55% Al, 43,5% Zn e 1,5% Si, o revestimento foi elaborado
com o objetivo de otimizar as propriedades do revestimento de zinco, combinando a formagao
da camada passivante do aluminio (resisténcia a corrosdo por barreira) com a prote¢do por

sacrificio do zinco [26, 27].
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O revestimento de aluminio - zinco (Zn-55Al) (Figura 4.11 e Figura 4.12) é composto
por regides dendriticas ricas em aluminio, regides interdendriticas ricas em zinco e uma fina
camada intermetélica [28, 29]. A regido dendritica rica em aluminio € composta de 64,5% Al,
35,3% Zn e 0,2% Si. As areas interdendriticas ricas em zinco sdo compostas de 20,4% Al,
78,9% Zn e 0,7% Si, com particulas ocasionais de silicio dispersas [29]. E a camada

intermetalica € composta de aluminio (48%) - ferro (24%) - zinco (14%) — silicio (11%) [28].

. Fase
{A) Dendrito . (B) lleguz(.) (C) Particulas intermetilica
de Al interdendritica de Si Zn-Fe-ALSi

g
e A

Z
%

Substrato "’

Figura 4.11: Representacdo esquemdtica da seccdo transversal do revestimento Zn-55Al,
mostrando sua morfologia e constitui¢ao [27, 30].

Figura 4.12: Seccdo transversal do revestimento Zn-55Al, mostrando as regides
interdendriticas de Zn com eventuais particulas de Si dispersas (1), as regides dendriticas de
aluminio (2) e a camada intermetdlica de zinco-ferro-aluminio-silicio (3) e substrato de aco
(4) [18].

Como morfologia superficial, o revestimento apresenta uma superficie com aspecto de
mosaico brilhante, constituida por graos de aluminio (Figura 4.13) [27, 30]

Quando observada mais detalhadamente no microscépio eletronico de varredura, esta
superficie apresenta uma estrutura tipica dos revestimentos hipereutetoides de Zn-Al,

constituida por regides escuras interdendriticas ricas em zinco e regides dendriticas claras
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ricas em aluminio (Figura 4.14). Com o aumento do percentual de aluminio na composicao da

liga, decresce a regido interdendritica com composi¢do eutética [31].

Figura 4.13: Aspecto de mosaico brilhante observado na morfologia superficial do
revestimento Zn-55Al [27, 30].

g ST
Reglao mterdendrltlca de Zn {escura)

5

O TV AT

Figura 4.14: Micrografia superficial do revestimento hipereutetéide de aluminio-zinco (Zn-

25Al) [31].

Devido a sua condutividade térmica moderada, o ago revestido com Zn-55A1 pode ser
empregado a temperaturas continuas de trabalho de até 315°C sem apresentar danos e
descoloragdo da camada. Em aplicacdes e usos onde o aspecto visual ndo tenha elevada
importancia, o revestimento pode ser submetido a picos de temperatura de até 480°C durante
curtos periodos [18, 26]. A Tabela 4.3 apresenta a classificacdo do Galvalume® quanto a

espessura € peso.
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Tabela 4.3 — Classificacdo do revestimento de Zn-55Al quanto ao peso e a espessura,
conforme as Normas DIN EM 10327, NBR 15578 e ASTM A 792 [20, 32, 33].

Classificacao . Espessura do .

Peso do revestimento em . Faixa de
conforme Norma m> [ambos os lados] revestimento espessura (pm)
ASTM A 972 & (um) P H
AZ 100 100 13 9al9
AZ 150 150 20 15a27

AZ 165 165 22 ---
AZ 185 185 25 19 a 33
AZ 200 200 -— ---

Exemplos de aplicacdes deste tipo de revestimento sdo [26, 34]:
e defletores de calor do escapamento (underbody shields) (Figura 4.15 a);

e componentes do sistema de exaustdo do veiculo (surdinas) (Figura 4.15 b);

| 55

Figura 4.15: Aplicagdes de ago revestido com Zn-55Al: a) defletores de calor do escapamen£6
(underbody shields) e b) surdina do escapamento, componente do sistema de exaustdo do
veiculo, e tampa protetora de freio [34].

® box para componentes elétricos;

e dutos de ar industriais

e telhas.

4.3 Aluminio

Caracterizado por sua versatilidade, o aluminio e suas ligas constituem um dos

materiais metdlicos mais atrativos, mecanicamente e economicamente, para uma série de
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aplicacdes. Como metal estrutural, sua aplicacdo s6 € menor comparada com a dos acos [35,

36].

Com densidade de 2,7 g.cm™ e propriedades fisicas e mecénicas variadas devido 2

versatilidade, geralmente o aluminio apresenta elevadas condutividades térmica e elétrica, boa

conformabilidade e elevada resisténcia a corrosdo, devido a rdpida formacao de uma camada

de 6xido protetor que impede a progressao da deterioracdo do material [35, 36].

A superficie do aluminio apresenta uma alta refletividade, o que permite a sua

utilizacdo em defletores de calor e em aplicagdes decorativas. Quando anodizado, sua

superficie pode ser refletiva ou absorvente, conforme o acabamento final. Sua classificagao,

conforme a associagcdo dos produtores norte-americanos (The Aluminum Association Inc.), é

descrita na Tabela 4.4 [35, 36].

Tabela 4.4 — Classificagdo do aluminio conforme a associacdo dos produtores norte-
americanos (The Aluminum Association Inc.) [35, 36].

Outros elementos de

Série Elementos de liga principais liga

Ixxx Aluminio comercialmente puro -

2XXX Cu Mg, Li
3XXX Mn Mg

4xXXX Si -

SXXX Mg -

6xxX Mg, Si -

TXXX Zn Cu, Mg, Cr, Zr
8xxx Sn, Li, Fe, Cu, Mg -

9xxx Reservado para uso futuro -

Exemplos de aplicacdes de aluminio e suas ligas sdo [35, 36]:

Liga 1xxx: Industrias quimica, elétrica e automotiva;

Liga 2xxx: Aeronaves (gracas a sua elevada resisténcia mecanica);

Liga 3xxx: Aplicagdes arquitetonicas e produtos de uso geral;

Liga 4xxx: Varetas ou eletrodos de solda e chapas para brasagem:;

Liga Sxxx: Produtos expostos a atmosfera marinha como cascos de barcos;
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e Liga 6xxx: Produtos extrudados de uso arquitetdnico e

e Liga 7xxx: Componentes estruturais de aeronaves e outras aplicacdes que
necessitam de elevados requisitos de resisténcia. Esta liga é a que possui a

maior resisténcia mecanica entre as ligas de aluminio.

Alguns exemplos de aplicacdo do aluminio no setor automotivo estdo mostrados na

Figura 4.16

Figura 4.16: Aplicac¢des do aluminio: a) defletor de calor do sistema de exaustdo e b) defletor
de calor do motor FIAT [37].

4.4 Transmissao de Calor

A transferéncia de calor € a energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperatura. Sempre que existir uma diferenga de temperatura em um meio ou entre meios

diferentes, ocorre, necessariamente, transferéncia de calor [10, 38].

A taxa de transferéncia de calor em uma determinada direcao depende da diferenca de
temperatura (magnitude) naquela dire¢cdo. Quanto maior a diferenca de temperatura, maior € a

taxa de transferéncia de calor [38].

Como modos de transferéncia de calor tém-se: conducdo, conveccdo e radiacdo

(Figura 4.17).
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Condugdo através de um sdlido | Convecgio de uma superficie Transteréncia de calor liquida por
ou fluide astaciondrio para um luido em movimento radiacio entre duas superficies

T, T »7T; T, Supericie, T,

F
f \\:h Superficie, T.

OB\

2

Figura 4.17: Modos de transferéncia de calor: conduc¢ao, convecg¢do e radiagdo [10].

4.4.1 Condugao

A conducdo pode ser vista como a transferéncia de calor, em um meio, de particulas
mais energéticas para particulas de menor energia devido as interagdes que existem entre elas.
Assim, na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia de energia por conducao

ocorre, portanto, no sentido da diminui¢do de temperatura [10, 38].

A conducdo ocorre em soélidos, liquidos e gases. Nos gases e liquidos, a condugao é
resultado das colisdes e da difusdo das moléculas durante seu movimento aleatério. Nos
solidos, a conducao € resultado da combinacdo das vibragdes moleculares na rede cristalina e

a energia transportada pelos elétrons livres [38].

A taxa de condugdo através de um meio depende da geometria, da espessura, do
material e da diferenca de temperatura entre os dois lados do meio. Materiais isolantes
diminuem a taxa de perda de calor. Quanto maior a espessura do isolante, menor é a perda de

calor [38].

Considerando-se a conducdo de calor através de uma grande parede em um regime
estaciondrio (situacdo em que o fluxo de calor ndo se altera ao longo do tempo), conclui-se
que a taxa de conducdo por uma camada € proporcional a diferenca de temperatura entre os
dois lados da camada e a area de transferéncia de calor, mas inversamente proporcional a

espessura da camada. A Equacgdo 4.1 mostra esta relacao [38].

Taxa de Condugao de Calor~(4rea da superficie)x(diferenca de temperatura)  (Equagdo 4.1)

Espessura
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4.4.1.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica é a propriedade que indica a habilidade de um material

transferir calor. Fisicamente, representa o fendomeno da condugdo térmica, onde o calor é

transportado, em uma substancia, das regides de alta temperatura para as regides de baixa

temperatura [11, 39, 40].

Nos materiais, a condutividade térmica varia com a temperatura, causando uma

complexidade na andlise da conducdo. Consequentemente, ¢ comum avaliar a condutividade

térmica na faixa de temperatura de trabalho do material e considerar seu valor constante.

A Figura 4.18 mostra a variacdo da condutividade térmica de diversos materiais na

temperatura ambiente.

K CRISTAIS
(W/m-C) MAO METALICOS
Diamante
1000 Grafite [™
METAIS
PURCS | carbeto
LIGAS de Silicio
: Prat
METALICAS | cobre
- Ligas de Oxido de |
sOLIDOS NAQ| Aluminie reil
METALICOS gen
Oxidos Bronze
Aco
Ligas Ni-Cr| Manganes | Quartzo
10
LIQUIDOS
Mercurio
Rochas
A
: ISOLANTES] " | Aimentos
Fibras
Borrachas
Oleos
0.1
0,01

Figura 4.18: Variagdo da condutividade térmica de diversos materiais na temperatura

ambiente [38].
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Baixos valores de condutividade térmica sio exigidos quando o objetivo é minimizar
as perdas de calor. De modo inverso, quando se pretende maximizar a transferéncia de calor,

materiais com alta condutividade térmica (k) sao requeridos [38, 39].

A condutividade térmica pode ser mais bem definida em termos da Lei de Fourier para

a conducio de calor, conforme a Equacio 4.2.
q =- kdT/dx (Equacao 4.2)

onde g representa o fluxo de calor, ou escoamento de calor, por unidade de tempo por
unidade de area (a drea sendo tomada como aquela perpendicular a dire¢cdo do escoamento), k
€ a condutividade térmica, e dT/dx é o gradiente de temperatura através do meio de condugdo

[11].

As unidades para g e k sio W.m? (Btu.fth) e W/m-K (Btu.ft'-h-°F),

respectivamente.

A Equacdo 4.2 € vélida somente para o escoamento de calor em condi¢des de regime
estaciondrio, isto €, para as situacdes em que o fluxo de calor ndo se altera ao longo do tempo.
O sinal negativo na expressdo indica que a direcdo do escoamento de calor ocorre da regiao

mais quente para a regido mais fria, decrescendo ao longo do gradiente de temperatura [11].

4.4.1.2 Mecanismos de Conducdo do Calor

Em materiais sélidos, o calor € transportado tanto através das ondas de vibragcdo do
reticulo (fonons), como através dos elétrons livres. Uma condutividade térmica estd associada
com cada um desses mecanismos, € a condutividade total é a soma dessas duas contribui¢des

[10, 11, 38].
k=k +k, (Equacao 4.3)

onde k, e k, representam as condutividades térmicas devidas a vibragdo do reticulo e

aos elétrons, respectivamente; em geral, uma forma ou a outra € predominante.

A energia que estd associada aos fonons ou as ondas reticulares € transportada na
direcdo do seu movimento. A contribui¢do de k, resulta de um movimento liquido ou global
dos fonons desde as regides de alta temperatura para as regides de baixa temperatura de um

corpo [11].

Um efeito importante sobre k, € a regularidade da rede cristalina. Materiais cristalinos,

bem ordenados, possuem uma condutividade térmica maior que materiais amorfos. Este efeito
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€ comprovado em soélidos cristalinos ndo metélicos, tais como o diamante, onde k, pode ser
bastante elevado, excedendo valores de k associados a materiais considerados bons

condutores, tal como aluminio [10].

Os elétrons livres ou condutores participam na condugdo térmica eletronica. Aos
elétrons livres em uma regido quente da amostra € concedido um ganho em energia cinética.
Eles entdo migram para as dreas mais frias, onde uma parte dessa energia cinética €
transferida para os préprios dtomos (na forma de energia vibracional), como consequéncia de
colisdes com os fonons ou outras imperfeicdes no cristal. A contribuicao relativa de k, para a
condutividade térmica total eleva com o aumento das concentra¢des de elétrons livres, uma
vez que mais elétrons estdo disponiveis para participar nesse processo de transferéncia de

calor [11].

z

O mecanismo eletronico de transporte de calor € muito mais eficiente do que a
contribuicdo dos fonons em metais de alta pureza, pois os elétrons nao sdo tdo facilmente
dispersos como sao os fonons, além de possuirem maiores velocidades. Além disso, os metais
sao condutores de calor extremamente bons, pois existem nimeros relativamente grandes de

elétrons livres que participam na conducao térmica [11].

Os materiais ndo-metdlicos e o0s materiais ceramicos sdao geralmente isolantes
térmicos, uma vez que eles ndo dispdem de elétrons livres. Dessa forma, os fonons sdo os
principais responsaveis pela condutividade térmica, ndo sendo tdo efetivos como os elétrons
livres no transporte da energia calorifica, o que é um resultado do espalhamento muito

eficiente dos fonons pelas imperfei¢des do reticulo [11].

4.4.1.3 Isolantes Térmicos

Isolantes térmicos sdo materiais que retardam o fluxo de calor. Com baixa
condutividade térmica, sdo usados como barreira entre dois corpos com temperaturas
diferentes, tanto para reduzir a perda de calor proveniente do corpo mais quente, como para

reduzir a entrada de calor no corpo mais frio [10, 38, 41].

Em sistemas de isolamento térmico, compostos de materiais de baixa condutividade

térmica sao combinados para se atingir niveis ainda menores de condutividade térmica.

Nos isolamentos com fibras, com p6é ou com flocos, o material s6lido encontra-se
finamente disperso em um espaco contendo ar. Tais sistemas caracterizam-se por uma

condutividade térmica efetiva que depende da condutividade térmica das propriedades
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radiantes da superficie do material s6lido, bem como da natureza e da fracdo volumétrica de

ar ou de espaco entre as particulas [10, 38].

Se espagos pequenos ou poros sdo formados pela ligagao ou fundicdo do material
solido, uma matriz rigida € criada. Quando ndo houver ligacdo nesses espagos, o sistema é
conhecido como isolamento celular. Isolamentos refletivos sdo compostos de chapas finas ou
folhas, dispostas em multiplas camadas paralelas de alta refletividade, que sdo espacadas entre

si de modo a refletir a energia radiante de volta a sua fonte. O espaco entre as folhas é

(€N

projetado de modo a restringir o movimento do ar e, em isolamento de alto desempenho,

feito vacuo neste espaco [10].

A transferéncia de calor através de qualquer sistema de isolamento pode incluir
diversas formas: condug¢do através de um material sélido; conducido ou convecgao através do
ar nos espacos vazios; e, se a temperatura for suficientemente elevada, troca de calor por
radiagdo entre as superficies da matriz s6lida. A condutividade efetiva leva em conta todos

estes processos [10, 38].

4.4.2 Conducgdo unidimensional em regime estaciondrio
A conducdo unidimensional em regime estaciondrio trata das situagdes para as quais o
calor € transferido em uma unica direcao, em que o fluxo de calor ndo se altera ao longo do

tempo.

Mais especificamente, unidimensional refere-se ao fato de apenas uma coordenada ser
necessdria para descrever a variagdo espacial das varidveis dependentes. Assim sendo, 0s
gradientes de temperatura existem ao longo de apenas uma dire¢ao, e a transferéncia de calor

ocorre exclusivamente nessa direcao [10].

O regime estaciondrio por sua vez refere-se a condi¢do em que a temperatura de cada

ponto do sistema € independente do tempo.

4.4.2.1 Parede Plana

Para a conducdo unidimensional de uma parede plana, a temperatura € fun¢do apenas
da coordenada x e o calor € transferido exclusivamente nesta dire¢cdo. Com isso, a temperatura

pode ser expressa como 7(x).
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Considerando-se que a tnica intera¢do de energia envolvida € a transferéncia de calor

e que ndo ha geracdo de calor, o balanco de energia para a parede € mostrado na Figura 4.19.

Taxa de transferéncia Taxa de transferéncia Taxa de mudanca de
de calor em direcdo a | = | de calor fora da parede | = [ energia do material
parede da parede

Figura 4.19: Balanco de energia através de parede plana [38].

Este balanco é representado pela Equagao 4.4.
Quirecao — Ofora = dE parede / dt (Equagao 4.4)

Integrando a Equagdo 4.4, considerando algumas condic¢des de contorno [29], chega-se

a Equacgdo 4.5.
Qcondugio’ parede = kA*[ T] - T2 /L ] (Equagﬁo 45)

A Equagao 4.5 € igual a Equagdo 4.2, representando a Lei de Fourier para conducao de
calor. Descrita desta forma, a Equacdo 4.5 mostra que a taxa de conducdo de calor através da
parede plana é proporcional ao valor da condutividade térmica (k), a drea da parede (A) e a

diferenca de temperatura (7; — T>), mas inversamente proporcional a espessura (L) da parede.

4.4.2.2 Resisténcia Térmica

Resisténcia térmica € a propriedade que mensura a dificuldade de passagem de calor

(energia) através de um material [41].

Conceitualmente, esta propriedade faz analogia entre a difusdo de calor e carga
elétrica. Assim, como a resisténcia elétrica € associada a condugdo elétrica, a resisténcia

térmica pode ser associada a condugdo de calor [10, 38].

A Figura 4.20 mostra o balan¢o de energia através da parede plana relacionada com o

sistema de resisténcias em série.
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Figura 4.20: Balanco de energia através da parede plana. Analogia com o sistema de
resisténcias em série [38].

Rearranjando a Equacdo 4.5, tem-se a Equagdo 4.6 e Equacdo 4.7, que mostram a

resisténcia térmica para a condu¢do em uma parede plana [10].
Qcondugﬁo,parede = TI - T2 / Rcondugﬁo,parede (Equagﬁo 46)

Rcondugﬁmparede =L/kA (Equagﬁo 47)

4.4.2.3 Paredes Planas Compostas

Paredes planas compostas consistem em paredes constituidas por diversas camadas de
paredes de diferentes materiais. O mesmo conceito de resisténcia térmica pode ser utilizado

para se determinar a taxa de transferéncia de calor através da parede composta [38].

A resisténcia térmica € calculada da mesma forma da parede plana simples, utilizando-

se um circuito elétrico como analogia (Figura 4.21).
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Figura 4.21: Balanco de energia através da parede composta. Analogia com o sistema de
resisténcias em série [38].

4.4.3 Radiagdo

A radiacdo € a energia emitida pela matéria na forma de ondas eletromagnéticas (ou,
alternativamente fétons), como resultado das modificacdes na configuracdo eletronica dos
atomos ou moléculas. Diferente da transferéncia de energia por condugdo ou conveccao que
requer a presenca de um meio material, a radiagdo ndo necessita dele. De fato, a transferéncia

por radiacdo ocorre mais eficientemente e sem atenuacdo no vicuo [10, 38].

No estudo da transferéncia de calor o interesse € na radiacdo térmica, definida como a
radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura (Figura 4.22). Desta forma, toda
matéria que se encontra a uma temperatura nao-nula (acima do zero absoluto) emite radiagdo

térmica. E a taxa de emissdo desta radiacdo aumenta com o aumento da temperatura [10, 38].

A taxa maxima de radiacdo que pode ser emitida por uma superficie, conhecida como

poder emissivo E da superficie, é previsto pela lei de Stefan-Boltzmann (Equacgdo 4.8):
E=0c T4Sup (Equacio 4.8)

z

onde Ty, € a temperatura absoluta (K) da superficie, e o € a constante de Stefan-

Boltzmann (¢ = 5,67 X 10° W.m™. K*).
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Figura 4.22: Transferéncia por radiacdo: a) em superficie e b) entre uma superficie e uma
grande vizinhanga [10].

4.4.3.1 Corpo Negro (Blackbody)

Em 1860, Kirchhoff definiu o corpo negro como uma superficie que nem reflete nem

transmite, mas absorve toda a radiagdo incidente, independente de sua direcao e comprimento

de onda [42]. Assim, o corpo negro € um perfeito emissor e absorvedor de radiagdo,

considerado uma superficie ideal [10, 38]. Além disso:

qual

1) Um corpo negro absorve toda a radiacdo incidente, independente do comprimento

de onda e da dire¢do;

ii) Para uma temperatura e comprimento de onda dados, nenhuma superficie pode

emitir mais energia do que um corpo negro;

iii) Embora a radiagdo emitida por um corpo negro seja funcdo do comprimento de
onda e temperatura, ela € independente da direcdo. Isto €, o corpo negro é um emissor

difuso.

Como um absorvedor e emissor perfeito, o corpo negro serve como um padrdo com o

as propriedades radioativas de superficies reais podem ser comparadas.

Matematicamente, uma superficie é chamada de corpo negro quando emite o maximo poder

emissivo E (Equacdo 4.8) [10, 42].
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4.4.3.2 Emissividade

Em uma superficie real, o fluxo de calor emitido € menor do que aquele emitido por
um corpo negro a mesma temperatura. Desta forma, o poder emissivo de uma superficie real é

previsto pela Equacdo 4.9:
E=c¢coT sup (Equacdo 4.9)
onde ¢ € uma propriedade radiante da superficie conhecida por emissividade [10, 38].

A emissividade mede a capacidade de emissdao de energia da superficie em relacdo a
um corpo negro, mensurando o quanto uma superficie estd proxima deste. Com valores na
faixa de 0 < ¢ < 1, a emissividade € fortemente depende do material da superficie e de seu

acabamento [10, 38, 42].

Materiais com elevada emissividade, préximas de ¢ =1, absorvem o calor que ¢
irradiado sobre sua superficie. Materiais com baixa emissividade, préximas de ¢ = 0, refletem

o calor irradiado.
Algumas generaliza¢Oes quanto a emissividade dos materiais podem ser feitas [10]:

i) A emissividade de superficies metdlicas € geralmente pequena, alcancando valores

de 0,002 para ouro e prata polidos;

i1) A presenca de camadas de 6xido pode aumentar significativamente a emissividade

de superficies metélicas;

iii) A emissividade de ndo condutores é comparativamente alta, excedendo geralmente

0,6;

iv) A emissividade de condutores cresce com o aumento da temperatura; entretanto,
dependendo do material especifico, a emissividade de ndo condutores pode ou crescer

ou decrescer com o aumento da temperatura.

Como a emissividade depende fortemente da natureza da superficie, esta propriedade
pode ser influenciada pelo método de fabricacdo do material, ciclo térmico, reacdes quimicas
com o ambiente, entre outros fatores. Em um projeto em que esta propriedade € importante,

estas questdes devem ser consideradas para a adequada escolha do material.
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4.4.3.3 Irradiacdo

Como toda substincia a uma temperatura nao nula emite radiacdo térmica, todas as
substancias e corpos sdo constantemente bombardeados por radiagdo vinda de todas as

dire¢des e comprimentos de onda. A intensidade desta radiac@o incidente chama-se irradiagao.

Quando uma radia¢@o incide sobre um meio sélido (ou liquido), tem-se 3 processos
resultantes desta interceptacdo: reflexdo, absor¢do ou transmissdo (Figura 4.23) [10].

Matematicamente, a irradiagao G, € representada pela Equagdo 4.10.

Gtotal = G reflexdo + G absorgdo + G transmissao (Equaﬁlﬁo 4 10)

Energia
refletida

Energia
Energia transmitida

radiante

Energia
absorvida

Figura 4.23: Balanco da irradiacdo sobre uma superficie: absorcao, reflexdo e transmissao
[42].

4.4.3.4  Refletividade

A refletividade ou refletancia é a propriedade que determina a fragdo da radiacdo
incidente refletida por uma superficie. Matematicamente, a refletividade € definida pela

Equacao 4.11.
p = radiacdo refletida / radiacdo incidente (Equagao 4.11)
Os valores de p variam entre 0 <p < 1.

Na prética, as superficies sdo consideradas processos de reflexdo perfeitamente

especular ou difuso. Na reflexao especular, como um espelho, o angulo de reflexao € igual ao
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angulo de incidéncia da radiacdo. Na reflexdo difusa, a radiacao € refletida igualmente em

todas as direcoes [10].

A reflexdo de superficies lisas e polidas se aproxima da reflexdo especular, enquanto a

reflexdo de superficies rugosas e irregulares se aproxima da reflexao difusa [10].
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Materiais

Neste trabalho, foram utilizados os seguintes materiais: i) aco revestido com Al-Si; ii)
aco revestido com Zn-55Al; iii) aluminio; iv) isolante térmico Protec® e v) isolante térmico
Fiberfrax® 970A. Para estes materiais foram considerados os valores de composi¢ao quimica,
bem como os valores das propriedades fisicas e quimicas, informados nos descritivos técnicos
de cada material. Apenas caracteristicas especificas de cada material foram analisadas
novamente, conforme sua relevancia para o estudo. A escolha da espessura de cada material
estudado estd relacionada aos parametros usuais de fabricacdo e producdo dos defletores de

calor.

5.1.1 Aco revestido com Al-Si

Empregou-se uma chapa de aco de baixo carbono, plana, laminada a frio e
recristalizada em um forno continuo, revestida com uma liga de aluminio e de silicio [18].
Chamado usualmente de aco aluminizado, é fornecido em bobinas e fabricado em diversas
espessuras, variando desde a espessura de 0,25 mm até a espessura de 2 mm. Seu
revestimento € aplicado por imersdo continua a quente, em um banho em fusio contendo 90%

de aluminio e 10% de silicio.

O aco revestido com Al-Si utilizado neste trabalho € classificado como do Tipo 1. A
composi¢do quimica e as propriedades mecanicas deste material seguem a norma DIN EN

10327 (especificagdao DX53D, Tabela 5.1) [18, 19].

Tabela 5.1: Composicao quimica e as propriedades mecanicas do substrato de aco, conforme a
norma DIN EN 10327 [20] e relatério de inspecdo [43] .

Ensaio Norma DIN EN 10327 Relatério de inspecao
Composi¢ao quimica C-0,08 % C-0,004 %
do metal base Mn - 0,50 % Mn - 0,15 %
P- 0,030 % P-0,013 %
S -0,030 % S - 0,007 %
iiﬁff;ﬁg quimica do AS 120 A AS 120 A
Resisténcia a tragdo 270 — 380 MPa 330 MPa
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Limite de escoamento 140 — 260 MPa 175 MPa

Alongamento 26 % min. em 50 mm 38,3 % em 50 mm

O revestimento utilizado € classificado como AS 120 [18], com camada dupla face de
120 g.m” e espessura de 20 um [19]. Sua composi¢do quimica é controlada através do banho
em fusdo pelo qual passa o substrato de aco durante o processo de imersdo continua a quente e
certificada pelo fornecedor [43]. Neste trabalho, foi avaliado um ago revestido com Al-Si com

espessura de e 0,4 +/- 0,06 mm.

5.1.2  Aco revestido com Zn-55A1

Empregou-se uma chapa de ago plana, revestida com uma liga de aluminio e de zinco
(Zn-55Al), chamada comercialmente de Galvalume®. Esse material é fornecido em bobinas e
fabricado em diversas espessuras, variando desde 0,43 mm até 2 mm. Seu revestimento €
aplicado por imersdo continua a quente, em um banho em fusdo contendo 55% de aluminio,

43% de zinco e um pequeno percentual de silicio .

N

Quanto a composicdo quimica e as propriedades mecanicas, 0 ago segue a norma
ASTM A 972 grau CS-A (estampado comum, Tabela 5.2), enquanto o revestimento atende os
requerimentos da norma DIN EN 10327 [20], com massa minima em ambas as faces de
150g.m” (espessura minima de 20 um) [26]. Neste trabalho, foi avaliado um aco revestido

com Zn-55Al de espessura de 0,43 +/- 0,07 mm.

Tabela 5.2: Composicdo quimica e as propriedades mecinicas do aco Galvalume®, conforme
anorma ASTM A 792 [33] e andlise quimica do metal base [44].

Ensaio Norma ASTM A 972 Analise quimica
Composi¢do quimica C-0,10 % C-0,06 %
do metal base Mn - 0,60% Mn - 0,33 %

P-0,03% P-0,013 %
S -0,035% S - 0,008 %

Resisténcia a tragao - -

Limite de escoamento 205 — 410 MPa -

Alongamento 20 % min em 50mm -
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5.1.3  Aluminio

Classificado como uma liga de aluminio 1050 O (Tabela 5.3), este material é
composto de uma chapa metdlica plana, fornecida em forma de blanks (chapa plana), sem
nenhum revestimento superficial [45]. E basicamente o aluminio comercialmente puro, muito
ductil no estado recozido. Neste trabalho foi avaliado um aluminio com espessura de 0,4 +/-

0,025 mm.

Tabela 5.3: Composicdo quimica e as propriedades mecanicas do aluminio, conforme liga
1050 O [45] e certificado de analise de material [46].

Ensaio Liga 1050 O Certificado de analise
Composi¢do quimica Al—99,5 % (min) Al—-99,6 %
Si - 0,25% (max) Si - 0,05%
Fe — 0,40% (max) Fe- 0,29%
Mn - 0,05% (max) Mn -0 %
Zn—0,05% (max) Zn—0 %
Cu - 0,05% (max) Cu-0,01%
Mg - 0,05% (max) Mg-0%
Resisténcia a tracao 65 — 95 MPa 73 MPa
Limite de escoamento 20 MPa (min) 42 MPa
Alongamento - 20 % em 50 mm

5.1.4  Isolante térmico Protec®

O isolante térmico e acistico Protec® é um mineral da familia das argilas micéceas,
descrito como um silicato hidratado de magnésio, aluminio, célcio e ferro (Tabela 5.4).
Apresenta estrutura cristalina e lamelar, livre de asbestos [47, 48]. Utilizado na camada
interna dos defletores de calor, possui baixa condutividade térmica e alta temperatura de

amolecimento (ensaio com cone pirométrico, conforme norma NBR 9573).

Com alta estabilidade térmica, quando utilizado na camada intermedidria dos
defletores de calor, ndo apresenta emissdo de gases ou fumaca, podendo ser aplicado em
temperaturas de até 1000 °C [49]. Neste trabalho, foi estudado o isolante térmico Protec® com

espessura variando de 0,8 mm a 1,2 mm.
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Tabela 5.4: Composicao quimica e propriedades fisicas do isolante térmico Protec® [ 50].

Classificacdo argila micacea

Composicao quimica Si0, —40 A 45 %
MgO —20A 25 %
AlLOs; -8 A 10 %

Fe, 03 —8A 12 %

CaO ~2%
TiO, ~1 %
MnO ~01, %

Outros ~ 0,5%.

Condutividade térmica média - norma ASTM E 1225: 0,242 W/m.K

Temperatura de amolecimento - norma NBR 9573: 1315 — 1326°C

Perda ao fogo: 7,72 %

5.1.5 Isolante térmico Fiberfrax® 970
. L . . ® L . . N
O isolante térmico Fiberfrax™ 970 é um material composto por fibras ceramicas de
silica e alumina, lavadas e processadas ainda imidas em uma mdquina Fourdrinier (maquina

de tela plana e folha continua para produgao de papel) [51].

Usualmente chamado de papel isolante, devido ao resultado do seu processo produtivo
que gera uma folha flexivel e de pouco peso, possui baixa condutividade térmica e boa
resisténcia ao manuseio [51, 52]. E fornecido em rolos e fabricado em diversas espessuras,

variando desde 0,5 mm até 3 mm (Figura 5.1).

33



Figura 5.1: Fiberfrax® 970 A fornecido em rolos [52].

Este isolante, utilizado como isolante térmico na camada interna dos defletores de
calor de 3 camadas, tem composi¢do quimica tipica descrita na Tabela 5.5. A condutividade
térmica do Fiberfrax® 970 ¢ apresentada na Figura 5.2. Neste trabalho foi estudado o isolante

térmico Fiberfrax® 970 A, com espessura de 0,8 mm.

Tabela 5.5: Composi¢io quimica do isolante térmico Fiberfrax® 970A [51, 52].

Classificacdo Fibras de silica e alumina
Composi¢do quimica Si0,-47a52 %
Al,O3—47a52 %
Na,0O -<0,5 %
Fe,03 —< 0,05 %
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Figura 5.2: Gréfico de condutividade térmica em funcdo da temperatura média conforme
norma ASTM-C-177, para o isolante térmico Fiberfrax® 970 A [51].

5.2 Preparacao e montagem dos sistemas

5.2.1 Preparacdo e confeccdo das amostras — Ensaio de resisténcia ao calor

Para a confec¢do das amostras do sistema construtivo de 3 camadas, para o ensaio de
resisténcia ao calor, inicialmente foram obtidas por corte as camadas interna (tampa) e
externa (bandeja) deste sistema, empregando-se para isso ferramentais de corte com lamina de
aco (Figura 5.3). Ambas as camadas foram confeccionadas na forma circular, com diametros
de 150 mm para a camada interna e 160 mm para a camada externa (a fim de possibilitar o

futuro fechamento do conjunto).

Ap06s o corte das camadas, foi realizada a formagdo da aba lateral da camada externa
(bandeja) empregando-se um ferramental de madeira (Figura 5.4). Para o corte das camadas e

formagao da aba lateral foi utilizada a Prensa Luxor (c6digo MQ-0129).

Em uma terceira etapa, os isolantes Protec® e Fiberfrax® 970A foram recortados na
forma circular (diametro de 150 mm) e posicionados no interior da camada externa formada

na etapa anterior (Figura 5.5).

Por fim, as amostras do sistema construtivo de 3 camadas foram montadas e fechadas
manualmente, com posterior planificacdo. A espessura destas amostras testadas foi de 1,6 +/-
0,2 mm.
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Como amostras do sistema construtivo de 1 camada, para o ensaio de resisténcia ao
calor, foram utilizadas amostras da camada interna do sistema construtivo de 3 camadas, com

obtencdo e dimensdo descritas anteriormente.

150 rmm 160 ot

Figura 5.3: Ferramental de corte das camadas interna (tampa) e externa (bandeja).

Figura 5.4: Ferramental de conformacdo — aba lateral da camada externa (bandeja).
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Figura 5.5: Fluxograma do processo de preparacdo e montagem do sistema construtivo de 3
camadas

5.2.2  Preparagdo e confeccdo das amostras simulando corpos negros
As amostras para simular os corpos negros (para o ensaio de resisténcia ao calor)
foram confeccionadas da mesma forma que as demais amostras, mas com posterior aplicacao

de tinta preta especial para superficies metélicas.

Para a pintura da superficie das amostras, foi utilizada a tinta Color Jet Alta
Temperatura, do fabricante Tintas Renner. E uma pintura spray indicada para superficies
metdlicas expostas a temperaturas de até 600°C, tanto em interiores como para exteriores. E

recomendada especialmente para escapamentos de automoveis, motocicletas e lareiras [53].

O modo de aplicacdo seguiu a indicacdo do fabricante. Sobre a superficie metalica
foram aplicadas duas camadas cruzadas de tinta (de baixa espessura), a uma distancia de 250
mm da amostra para evitar escorrimento. Apds a aplicacdo, a secagem fisica da tinta ocorreu
por 30 minutos, a temperatura ambiente. Por fim, as amostras pintadas foram submetidas a
secagem na estufa por 1h & temperatura de 250°C, para garantir a cura total da tinta e sua

méxima resisténcia quimica e térmica (resisténcia a temperatura de até 600°C) [53].
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5.3 Caracterizacao dos sistemas estudados

5.3.1 Ensaio de resisténcia ao calor

O ensaio de resisténcia ao calor consistiu na avaliacdo dos defletores de calor,
submetidos a exposi¢do em temperaturas elevadas. Como pode ser observado na Figura 5.6 e
na Figura 5.6, a fonte de transmissao constante de calor ficou posicionada a 25 milimetros do
defletor, que permaneceu apoiado em um anel circular de material cerdmico refratario.

Externamente, pressionando o defletor ao anel ceramico, tem-se um tubo cilindrico de aco.

Esta configuracdo de ensaio estd baseada nas normas FIAT 50570 [54] e 995670 [55],
sendo adaptada e modificada para atender os requisitos especificos deste trabalho, conforme

IVRM-LT-007 [56].

Para andlise das temperaturas, trés termopares foram utilizados no ensaio. O primeiro
termopar (Termopar 1) foi fixado entre a chapa aquecedora e a amostra, na cavidade interna
do equipamento. O segundo termopar (Termopar 2), fixado no tubo metalico, é posicionado
na face externa do amostra, encostando na mesma. O terceiro e ultimo termopar (Termopar 3)

também esta fixado ao tubo metélico, posicionado a trinta milimetros da amostra.

A partir do monitoramento da temperatura nos termopares 1 e 2, pode-se determinar

um fator de eficiéncia (F), estabelecido de acordo com a Equagdo 5.1.

F, = Temperatura Termopar 1 (interno) (Equacgao 5.1)

Temperatura Termopar 2 (externo)

A determinacdo desse fator teve como objetivo demonstrar a partir do ensaio de
resisténcia ao calor, a forma construtiva mais eficiente para minimizar transferéncia do calor.
Dessa forma, o menor fator de eficiéncia € 1, e representa a passagem e transmissao total do
calor, com temperatura externa muito préxima ou igual a temperatura interna, € o maior fator
de eficiéncia é 20, representando a menor passagem e transmissao do calor possivel, com a

temperatura externa medida proxima a temperatura ambiente (25°C).

O monitoramento da temperatura no termopar 3 permitiu observar e determinar o
comportamento da temperatura externa ao ensaio de resisténcia ao calor, com o termopar

posicionado trinta milimetros distante da amostra.
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Figura 5.6: Figura esquemadtica do ensaio de resisténcia ao calor.
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Figura 5.7: Modelo em trés dimensdes do ensaio de resisténcia ao calor: a) vista isométrica e
b) vista lateral
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Quanto aos parametros de teste, todos os ensaios comec¢aram em uma temperatura da
chapa aquecedora de 600°C, com temperatura constante, até o final do ensaio em 60 minutos.
A temperatura ambiente ndo foi controlada, visando simular o ambiente de aplicacdo dos

defletores no veiculo.

O dispositivo utilizado neste ensaio era constituido de uma chapa aquecedora
fabricada pela Irmdos Sanchis; com termopares tipo K, fabricados pela Ecil; um cilindro
metalico em aco carbono 1020, e um controlador microprocessador NE-2000, fabricado pela
Novus. Foram testadas 3 amostras de cada material, confeccionadas com as formas

construtivas de 1 camada e 3 camadas.

Visando simular um corpo negro e realizar uma andlise comparativa de seu
desempenho com o desempenho do mesmo material com superficie normal de trabalho,
apenas uma amostra de cada forma construtiva e material foi pintada com tinta preta e
ensaiada, de acordo com 0s mesmos parametros das demais amostras testadas. Essa andlise
possibilitou avaliar a influéncia especifica da refletividade de cada material e sistema

ensaiado.

5.3.2 Andlise da seccdo transversal e determinagdo da espessura dos revestimentos de Al-Si
e Zn-55Al

Para andlise da seccdo transversal e da espessura de camada dos revestimentos (antes
do ensaio de resisténcia ao calor), uma amostra de cada material foi embutida em resina,
lixada e polida, para posterior andlise em um microscépio Optico € em um microscopio
eletronico de varredura da marca JEOL-JSM 5800 (locado no Centro de Microscopia

Eletronica da UFRGS).

5.3.3 Morfologia superficial dos materiais
Para a andlise e caracterizacdo da morfologia superficial dos materiais metalicos, uma
amostra de cada material com a forma construtiva de 1 camada foi observada antes e depois

do ensaio de resisténcia ao calor nos microscopios optico e eletronico de varredura (MEV).

Para a andlise e caracterizagdo da morfologia superficial dos isolantes térmicos, uma
amostra de cada material foi observada antes e depois do ensaio de resisténcia ao calor no
microscopio eletronico de varredura (MEV). Para possibilitar a andlise e caracterizagdo dos

isolantes apds o ensaio de resisténcia ao calor, uma amostra testada de cada uma das
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configuracdes de 3 camadas foi aberta e de seu interior foi retirada a camada intermediaria

(isolante).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao da seccao transversal e espessura dos revestimentos

6.1.1 Revestimento Al-Si

A Figura 6.1 e a Figura 6.2 apresentam as micrografias da sec¢do transversal do aco
revestido com Al-Si, observadas no microscépio Optico e no microscopio eletronico de
varredura, respectivamente. Os revestimentos apresentaram espessura média de 22,39 + 0,51

pm.

Baseado na literatura tem-se, a partir dessas imagens (Figura 6.1 e Figura 6.2), a
estrutura do revestimento composta pela camada intermetdlica rugosa de Fe-Al-Si e a camada

de Al-Si, com particulas escuras de Si dispersas na matriz base de Al [16, 18].

Revestimento de Al-Si
(matriz clara de Al, com particulas
escuras de Si dispersas)

Camada intermetalica
de Al-Si-Fe

Substrato de aco

Figura 6.1: Seccdo transversal do revestimento de Al-Si, observada em microscépio optico.
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Revgstimento de Al - Si

t

Camada intermetalica
Substrato de aco

Figura 6.2: Seccao transversal do revestimento de Al-Si, observada no MEV.

6.1.2 Revestimento Zn-55Al

A Figura 6.3 e a Figura 6.4 apresentam as micrografias da seccdo transversal do aco
revestido com Zn-55Al, observados no microscépio Optico € no microscépio eletronico de
varredura, respectivamente. Os revestimentos apresentaram espessura média de 28,99 + 1,01
um. As imagens mostram a estrutura do revestimento (conforme descrito na literatura),
constituida pela camada intermetalica rugosa de Fe-Zn-Al-Si e a camada de Zn-Al, composta
por 2 diferentes regides: uma regido clara das dendritas de Al e uma regido escura

interdendritica de Zn [18].

Regides interdendriticas de Zn

ot Regides dendriticas de Al
(regides escuras)

" Substrado de ago
S WR T
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Figura 6.3: Seccdo transversal do revestimento de Zn-55Al observada no microscépio 6tico.

Camada intermetalica

Substrato de ago

Figura 6.4: Seccdo transversal do revestimento de Zn-55Al, observada no MEV

6.2 Ensaio de Resisténcia ao Calor

6.2.1 Configuracdo de 1 camada
A partir da Tabela 6.1, € possivel observar as médias das temperaturas medidas nos
termopares 1 e 2 e os fatores de eficiéncia de cada material, testados no ensaio de resisténcia

ao calor com a configurac¢do de 1 camada.

As médias das temperaturas medidas no termopar 3, com os desvios padrdes sao

apresentadas na

Tabela 6.2. A variacdo das medias das medi¢des de temperatura dos termopares 1, 2 e

3 € apresentada graficamente na Figura 6.5.

Nesta configuracdo, o material aluminio apresentou o maior valor para o fator de
eficiéncia, indicando que nas condi¢Oes estudadas, esse material ¢ o mais eficiente para a
configuracdo de 1 camada. Este resultado estd conforme o esperado, devido a maior
refletividade (menor emissividade) do aluminio, quando comparado com os demais materiais
ensaiados.

Os resultados obtidos no termopar 3 indicaram que a temperatura externa a 30

milimetros da amostra é relativamente baixa, independente do material ensaiado para a

configurag¢do de 1 camada.
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Tabela 6.1: Médias das temperaturas medidas nos termopares 1 e 2 e dos fatores de eficiéncia,
obtidos para a configuracio de 1 camada.

Termopar 1/ Termopar 2 / LSS
EORIENRET Desvio Padrio (°C) | Desvio Padriio (°C) | Eiciéncia/ Desvio
Padrao
Aco revestido com Al-Si | 446,33 +/- 581 | 17347 +/- 136|257 +/- 0,053
Aco revestido com Zn-55A11 446,00 +/- 4,64 | 184,37 +/- 4,02]242 +/- 0,07

Aluminio

421,43  +/- 4,27

127,10  +/- 2,26

331 +/- 0,05

Tabela 6.2: Médias das temperaturas medidas no termopar 3 para a configuracdo de 1 camada.

Configuracao

Termopar 3/

Desvio Padrao (°C)

Aco revestido com Al-Si

56,03 +/- 3,15

Aco revestido com Zn-55Al

61,60 +/- 2,09

Aluminio

59,03  +/- 6,53

500

450

400 -

350 -

300 -

250

Temperatura (°C)

200 ~

150

100

50

=&— Aco revestido Al-Si

—@— Aco revestido Zn-55A1
—4— Aluminio

Termopares

Figura 6.5: Médias de temperaturas desenvolvidas nos termopares 1, 2 e 3, para os materiais
testados na configuracdo de 1 camada.

6.2.2 Configuracdo de 3 camadas

A Tabela 6.3 apresenta as médias das temperaturas medidas nos termopares 1 e 2 e os

fatores de eficiéncia de cada material, testados no ensaio de resisténcia ao calor com a

configuracdo de 3 camadas.
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A Tabela 6.4 descreve as médias das temperaturas monitoradas a partir do termopar 3,
com os respectivos desvios padroes. A Figura 6.6 apresenta graficamente a variagdo das
médias das temperaturas monitoradas a partir dos termopares 1, 2 e 3. Nesta configuragdo, o
material aluminio com o isolante térmico Fiberfrax® apresentou o maior valor para o fator de
eficiéncia, indicando que essa combinacdo de materiais € a mais eficiente para a configuracao
de 3 camadas, nas condi¢Oes investigadas. Este resultado € decorrente da unido de duas
propriedades: a maior refletividade (menor emissividade) do aluminio e a menor

condutividade térmica do isolante Fiberfrax®.

Os resultados obtidos no termopar 3 indicaram que a temperatura externa a 30
milimetros da amostra € relativamente baixa independente do material ensaiado para a

configuragdo de 3 camadas.

Tabela 6.3: Médias das temperaturas medidas nos termopares 1 e 2 e dos fatores de eficiéncia,
obtidos para a configuracdo de 3 camadas .

Termopar 1/ Termopar 2 / LSS
Material Desvio Padrio (°C) | Desvio Padrao (°C) | Eficiéncia/ Desvio
Padrao
Agorevestidocom ALSi+| yea-a 0 906 V14407 +- 607|325 +- 0083
Protec
Agorevestido com ALSi+1 o0 03 1034 V12907 4 560|366 - 0085
Fiberfrax
AgorevestidocomZn- | o500 663 12080 4+~ 646|351 4~ 012
55Al + Protec® ’ ’ ’ ’ ’ ’
AgorevestidocomZn- | o1 2 595 | 15767 4~ 3180305 4+~ 008
55Al + Fiberfrax® ’ ’ ’ ’ ’ ’

Aluminio + Protec® 414,20 +/- 4,22 11580 +/- 2,52]3,57 +/- 0,08

Aluminio + Fiberfrax® 424,13 +/- 3,58 |1 106,13 +/- 2,83 3,99 +/- 0,10

Tabela 6.4: Médias das temperaturas medidas no termopar 3 para a configuracdo de 3
camadas.

Termopar 3/
Desvio Padrao (°C)

Aco revestido com Al-Si + Protec® 5343 +/- 533
Aco revestido com Al-Si + Fiberfrax® 55,03 +/- 1,76
Aco revestido com Zn-55Al + Protec® 57,97 +/- 2,30

Aco revestido com Zn-55Al + Fiberfrax® | 62,67 +/- 4,95
Aluminio + Protec® 60,53 +/- 1,90
Alumfnio + Fiberfrax® 57,63 +- 342

Configuracao
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Figura 6.6: Médias das temperaturas desenvolvidas nos termopares 1, 2 e 3 , para os materiais
testados na configurag¢do de 3 camadas.

6.2.3 Avaliacdo dos corpos negros

6.2.3.1 Configuracdo de 1 camada
A Tabela 6.5 apresenta as temperaturas € os fatores de eficiéncia nos ensaios dos
materiais como corpos negros na configuracio de 1 camada. A Figura 6.7 apresenta

graficamente a variagdo das temperaturas medidas a partir dos termopares 1, 2 e 3.

Comparando-se o desempenho dos materiais testados como corpos negros na
configuragdo de 1 camada com o desempenho destes mesmos materiais ensaiados com uma
condi¢do superficial normal de trabalho, observa-se um significativo decréscimo do fator de

eficiéncia para todos os materiais ensaiados, simulando o comportamento de um corpo negro

(Tabela 6.6).

Tabela 6.5: Temperaturas monitoradas a partir dos termopares 1, 2 e 3 e os fatores de
eficiéncia obtidos para os corpos negros na configuracdo de 1 camada.

Material Termopares Fatf)Ar d.e
1 2 3 Eficiéncia
Aco revestido com Al-Si 379.,5 261,9 65,7 1,45
Aco revestido com Zn-55A1 | 387,44 2717.5 73,3 1,40
Aluminio 352,1 206 62,61 1,71
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Figura 6.7: Temperaturas desenvolvidas nos termopares 1, 2 e 3 , para 0S corpos negros
testados na configuragdo de 1 camada.

O percentual de perda apresentado na Tabela 6.6 representa a diferenca percentual
entre os fatores de eficiéncia obtidos com a condi¢do superficial normal dos materiais e a

simulacdo dos corpos negros.

Quando a refletividade (uma propriedade caracteristica da superficie dos materiais) foi
desconsiderada do ensaio de resisténcia ao calor com a aplicacdo da tinta preta sobre a
superficie das amostras, os materiais apresentaram um decréscimo da refletividade e por

conseqiiéncia um aumento da emissividade.

Estes resultados evidenciaram a importancia da refletividade do material na
configuragdo de 1 camada. Esta propriedade deve ser corretamente avaliada e considerada na
utilizacdo de defletores de calor com esta configuracdo, pois durante a vida util do produto,
sua superficie apresentard sujidades, o que pode comprometer significativamente seu
desempenho. Contudo, nao é possivel afirmar em funcdo da metodologia empregada (ensaio
realizado com apenas uma amostra simulando o corpo negro), que houve uma diferenca

importante do percentual da perda de calor em fun¢do do material empregado.
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Tabela 6. 6: Comparativo entre os fatores de eficiéncia dos corpos negros e dos materiais com
uma condicdo superficial normal, para a configuracio de 1 camada.

Material Fator de Eficiéncia | Fator de Eficiéncia | Percentual
— Condicao normal — Corpo Negro de perda (%)
Aco revestido com Al-Si 2,57 1,45 44
Aco revestido com Zn-55A1 2,42 1,4 42
Aluminio 3,32 1,71 48

6.2.3.2 Configuracdo de 3 camadas

A Tabela 6.7 mostra o comportamento dos materiais ensaiados como corpos negros na

configuracdo de 3 camadas. A Figura 6.9 apresenta graficamente a variacdo da temperatura

nos termopares 1, 2 e 3.

Tabela 6.7: Médias das medi¢cdes de temperatura dos termopares 1, 2 e 3 dos fatores de

efici€ncia, obtidos para os corpos negros na configuracao de 3 camadas.

Material Termopares Fator de
1 2 3 Eficiéncia
Aco revestido com Al-Si + Protec® 383,9 180,8 60,5 2,12
Aco revespdo corg Al-Si + 396 148.5 57.3 2.67
Fiberfrax
Aco revestido corg Zn-55A1 + 389 171.7 61.1 207
Protec
Aco revesgdo com®Zn—55Al + 398.1 163 58.8 2.44
Fiberfrax
Aluminio + Protec® 350 137,3 57,4 2,55
Aluminio + Fiberfrax® 353 138,2 | 55,6 2,55

49



500
450 —- Aco revestido com Al-Si + Fiberfrax®
—&— Aco revestido com Zn-55Al + Protec®
400 1 Aco revestido com Zn-55Al + Fiberfrax®
350 1 —— Aco revestido com Al-Si + Protec®
- —*— Aluminio + Fiberfrax®
£ 300
bt —@— Aluminio + Protec®
5
® 250 A
5
2,
g 200 -
=
150 ~
100 -
50 -
0 T T T
0 1 2 3
Termopares

Figura 6.8: Temperaturas desenvolvidas nos termopares 1, 2 e 3 , para 0S corpos negros
testados na configurag¢do de 3 camadas.

Comparando-se o desempenho dos materiais testados como corpos negros na
configuracdo de 3 camadas com o desempenho destes mesmos materiais ensaiados com uma
condi¢do superficial normal, observa-se um decréscimo do fator de eficiéncia (Tabela 6.10),

para todos os materiais ensaiados.

O percentual de perda apresentado na Tabela 6.8 representa a diferenga percentual
entre os fatores de eficiéncia obtidos com a condi¢do superficial normal dos materiais e a

simulacdo dos corpos negros.

Quando a refletividade (uma propriedade caracteristica da superficie dos materiais) foi
desconsiderada do ensaio de resisténcia ao calor com a aplicacdo da tinta preta sobre a
superficie das amostras, apesar do decréscimo da refletividade dos materiais, a existéncia do
isolante térmico na camada intermedidria aumentou a eficiéncia térmica deste sistema quando

comparado com o sistema de 1 camada.

Estes resultados evidenciaram a importancia da camada intermedidria para a prote¢ao
do calor. Defletores de calor com esta configuragdo, mesmo com a existéncia das sujidades

superficiais durante a vida util do produto, apresentardo uma maior eficiéncia térmica que
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defletores com a configuracdo de 1 camada. Da mesma forma que no caso anterior, ndo €
possivel afirmar, em funcdo da metodologia empregada, que houve uma diferenca importante

do percentual da perda de calor em fun¢do do material empregado.

Tabela 6.8: Comparativo percentual entre fatores de eficiéncia dos corpos negros com os de

materiais com uma condi¢do superficial normal para a configura¢do de 3 camadas.
Material Fator de Eficiéncia | Fator de Eficiéncia | Percentual
— Condicao normal — Corpo Negro de perda (%)
Aco revestido c%m Al-Si + 3.6 2.12 35
Protec
Aco revestido com Al-Si +
Fiberfrax® 3,67 2,67 27
Aco revestido com® Zn-55A1 3.51 2.7 35
+ Protec
Aco revestido com Zn-55Al
+ Fiberfrax® 3,06 244 20
Aluminio + Protec® 3,58 2,55 29
Aluminio + Fiberfrax® 4,00 2,55 36

6.3 Analise da superficie dos materiais antes e apos o ensaio de resisténcia

ao calor

6.3.1 Andlise do revestimento de Al-Si

6.3.1.1 Andlise morfologica por microscopia dptica
A Figura 6.9 apresenta a morfologia superficial do revestimento de Al-Si, antes e

depois do ensaio de resisténcia ao calor.

A partir das andlises por microscopia Optica, ndo foi possivel observar alteracOes

superficiais no revestimento apds o ensaio de resisténcia ao calor.
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Figura 6.9: Andlise do revestimento de Al-Si no microscdpio Optico: A) revestimento antes do
ensaio de resisténcia ao calor e B) revestimento apds o ensaio de resisténcia ao calor.
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6.3.1.2 Andlise morfologica por microscopia eletronica de varredura

A partir da Figura 6.10 € possivel observar a morfologia superficial do revestimento de
Al-Si antes do ensaio de resisténcia ao calor. A superficie do revestimento apresenta
particulas dispersas de silicio formadas sobre a matriz de aluminio [23], conforme a Figura
4.8. As regides assinaladas evidenciam a existéncia de pequenos orificios dispersos no

revestimento, os quais sdo mostrados em detalhe na Figura 6.11.

Si disperso na superficie do revestimento,
com matriz de Al

e -

Figura 6.10: Revestimento de Al-Si es do ensaio de
morfologia superficial conforme literatura [23].

resisténcia ao calor. Descri¢do da
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Figura 6.11: Micrografia superficial do revestimento de Al-Si antes do ensaio de resisténcia
ao calor, observada no MEV. Detalhe dos orificios dispersos no revestimento.

A partir da Figura 6.12 € possivel observar a morfologia superficial do revestimento de
Al-Si apds o ensaio de resisténcia ao calor. As regides assinaladas evidenciam a existéncia de
pequenos orificios dispersos no revestimento os quais sdo mostrados em detalhe na Figura
6.13. A superficie do revestimento ndo apresentou alteragdes morfoldgicas significativas apds

o ensaio de resisténcia ao calor.
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Figura 6.12: Micrografia superficia do revestimento de Al-Si apéso ensaio de resisténcia ao
calor, observada no MEV.

Figura 6.13: Micrografia superficial do revestimento de Al-Si apds o ensaio de resisténcia ao
calor, observada no MEV. Detalhe de um orificio disperso no revestimento.
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6.3.2 Andlise do revestimento de Zn-55Al

6.3.2.1 Andlise por microscopia optica
A Figura 6.14 apresenta a morfologia superficial do revestimento de Zn-55Al, antes e
depois do ensaio de resisténcia ao calor. Nao foi possivel observar alteracOes superficiais no

revestimento apds o ensaio de resisténcia ao calor a partir da andlise em microscopia optica.
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Figura 6.14: Andlise do revestimento de Zn-55Al no microscépio Optico: A) revestimento
antes do ensaio de resisténcia ao calor e B) revestimento apds o ensaio de resisténcia ao calor.

6.3.2.2 Andlise morfologica por microscopia eletronica de varredura
A Figura 6.15, a Figura 6.16 e a Figura 6.17 mostram a morfologia superficial do

revestimento de Zn-55Al antes do ensaio de resisténcia ao calor.

A Figura 6.15 apresenta a superficie do revestimento, formada por uma matriz
dendritica de aluminio (regido clara), envolvida por uma mistura interdendritica rica em zinco
(regido escura) [31]. A Figura 6.16 apresenta as duas regides distintas do revestimento: regiao
escura formada pela regido interdendritica rica em zinco (1) e regido clara formada pelas

dendritas de aluminio (2).

A Figura 6.17 apresenta um detalhamento da regido formada pelas dendritas de

aluminio, constituida por regides escuras de Zn e regides claras de Al [31].

Figura 6.15: Revestimento de Zn-55Al antes do ensaio de resisténcia ao calor
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Figura 6.16: Regides 1 e do revestimento de Zn-55Al antes do ensaio de resisténcia ao
calor.

Figura 6.17: Regido 2 do revestimento de Zn-55Al antes do ensaio de resisténcia ao calor.

A morfologia superficial do revestimento de Zn-55Al apds o ensaio de resisténcia ao

calor € apresentada na Figura 6.18.

58



A Figura 6.18 indica que o revestimento apresenta 3 regides distintas: regido escura
interdendritica de zinco (1), regido clara com as dendritas de aluminio (2) e uma regido mais

clara mostrando um aglomerado de dendritas de aluminio (3) [31].

4

Figura 6.18: Revestimento de Zn-55A1 ap6s o ensaio de resisténcia ao calor.

A Figura 6.19 apresenta em detalhe a regido 1, mostrando uma fraca segregacdo entre

as dendritas de Al e a regido escura interdendritica de Zn.

A Figura 6.20 apresenta a regido 2, formada pelas dendritas de Al, com regides
escuras interdendriticas de Zn. A mesma regido é apresentada em detalhe pela Figura 6.21.
Quando comparada com sua situacdo antes do ensaio de resisténcia ao calor (Figura 6.16), é

possivel observar na regidao 2 uma menor drea escura.

A Figura 6.22 apresenta em maior aumento a regido 3, sugerindo significativa
presenca de dendritas de aluminio, co-existindo com uma regido minoritdria formada por

interdendritas de zinco.
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Figura 6.20: Regido 2 do revestimento de Zn-55Al apds o ensaio

de resisténcia ao calor.
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Dendritas de Al, com baixa existéncia de Zn (menor area escura) e
fraca segregacao dendritica.

18kt

Figura 6.22: Regido 3 do revestimento de Zn-55A1 apds o ensaio de resisténcia ao calor.

Os resultados obtidos quanto a andlise morfoldgica permitiram verificar que a

superficie do revestimento apresentou alteracdes apds o ensaio de resisténcia ao calor.
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Quando submetido a temperaturas na faixa dos 450°C, o revestimento de Zn-55Al
ultrapassou a sua temperatura de equilibrio eutético, atingindo temperaturas proximas a

ocorréncia da intensa segregacdo dendritica, conforme descrito por Moreira et al [29].

6.3.3 Andlise do aluminio

6.3.3.1 Andlise por microscopia optica
A Figura 6.23 apresenta a morfologia superficial do aluminio, antes e depois do ensaio
de resisténcia ao calor. A partir da andlise em microscopia Optica, ndo foi possivel observar

alteracOes superficiais no aluminio apds o ensaio de resisténcia ao calor.
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Figura 6.23: Andlise do aluminio no microscopio Optico: A) material antes do ensaio de
resisténcia ao calor e B) material apds o ensaio de resisténcia ao calor.

6.3.3.2 Andlise morfologica por microscopia eletronica de varredura
A morfologia superficial do aluminio antes do ensaio de resisténcia ao calor €
apresentada na Figura 6.24. A superficie do aluminio apresenta baixa rugosidade e algumas

marcas paralelas resultantes do processo de laminaciao do material [57].

TERAd oY 18 1
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Figura 6.24: Aluminio antes do ensaio de resisténcia ao calor.

A Figura 6.25 mostra a morfologia superficial do aluminio apés o ensaio de resisténcia
ao calor. A superficie do material ndo apresentou importantes alteracdes morfoldgicas apds

exposi¢do a temperaturas na faixa dos 450°C.

Figura 6.25: Aluminio apds o ensaio de resisténcia ao calor.

6.3.4 Andlise do isolante térmico Protec®

A Figura 6.26 mostra a morfologia do isolante térmico Protec® antes do ensaio de
resisténcia ao calor. A superficie do material apresenta-se rugosa, devido ao processo de
compactagdo por prensagem do particulado para obtengdo do isolante térmico Protec®. O
isolante térmico Protec® ndo apresentou alteracdes morfoldgicas importantes aps o ensaio de

resisténcia ao calor, como indica a Figura 6.27.
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Figura 6.27: Isolante Protec™ apds o ensaio de resisténcia ao calor.

6.3.5 Andlise do isolante térmico Fiberfrax®

A Figura 6.28 ¢ a Figura 6.29 mostram a morfologia do isolante térmico Fiberfrax®
antes do ensaio de resisténcia ao calor. A Figura 6.28 mostra o emaranhado de fibras
aciculares lisas, distribuidas aleatoriamente, que constituem o isolante térmico Fiberfrax®.

Estas fibras sdo aglomeradas pela adicdo de um ligante orginico, que permite a sua
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compactacdo e unido. Na Figura 6.28, estdo indicadas algumas regides chamadas de shot, que

sdo esferas geradas no processo de fabricacao da fibra.

K7 ¢

ARy / \ i o
tes do ensaio de resisténcia ao calor.

1

Figura 6.28: Fiberfrax® an
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A morfologia do isolante térmico Fiberfrax®, ap6s o ensaio de resisténcia ao calor, é
mostrada na Figura 6.30 e na Figura 6.31. Como se pode observar, o isolante térmico
. ® ~ . . . ~ s . P . © A .
Fiberfrax™ ndo apresentou significativas alteracdes morfoldgicas apds o ensaio de resisténcia
ao calor. No entanto, verificou-se a presenca de um “amarelamento” na regido central da
superficie exposta ao fluxo de calor, apés o ensaio de resisténcia ao calor (Figura 6.32). Este
“amarelamento” € possivelmente decorrente da queima do ligante organico em temperaturas

préximas a 150°C. Esta queima nio prejudica a propriedade de condutividade térmica, porém

fragiliza o material, tornando o isolante Fiberfrax® quebradico.

Wil e SN

. - ® P o
Figura 6.30: Fiberfrax™ apds o ensaio de resisténcia ao calor.
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Figura 6.32 - Fiberfrax™ (utilizado na camada intermedidria da forma construtiva de 3
camadas) apds o ensaio de resisténcia ao calor.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nas condi¢cdes empregadas no presente trabalho pode-

se concluir que:

- A equacgao do Fator de Eficiéncia proposta neste estudo, mostrou-se um parametro
eficiente de correlagdo entre as temperaturas interna e externa desenvolvidas no ensaio de
resisténcia ao calor, permitindo a andlise comparativa entre as formas construtivas e os

materiais testados;

- Comparando-se os fatores de eficiéncia das formas construtivas de 1 camada e 3
camadas, para todos os materiais analisados, a forma construtiva de 3 camadas apresentou

maior eficiéncia térmica que a configuracdo de 1 camada;

- Para a forma construtiva de chapa unica, o material aluminio apresentou maior
eficiéncia térmica, desenvolvendo menores temperaturas externas no ensaio de resisténcia ao

calor;

- Para a forma construtiva de 3 camadas, o material aluminio combinado com o
. L, . . ® . . oA - P .
isolante térmico Fiberfrax™ apresentou maior eficiéncia térmica, desenvolvendo menores

temperaturas externas no ensaio de resisténcia ao calor;

- O revestimento de Zn-55Al apresentou alteragcdo morfolégica superficial apds o
ensaio de resisténcia ao calor, indicando um comprometimento das suas propriedades nas

temperaturas estudadas.

- O revestimento de Al-Si e a superficie do aluminio ndo apresentaram alteragcdes
morfoldgicas superficiais apdés o ensaio de resisténcia ao calor, ndo ocorrendo um

comprometimento das suas propriedades nas temperaturas estudadas.

- A temperatura externa a 30 mm do defletor de calor é muito similar para todas as
configuragdes testadas, desenvolvendo temperaturas préximas a 60°C, o que indica que
independentemente da forma construtiva empregada e material, a temperatura a 30 mm do

defletor de calor seria relativamente baixa;

) . ® . ®
- Ambos os isolantes térmicos estudados, Protec™ e Fiberfrax™, apresentaram um

desempenho térmico similar, sem diferencas significativas em suas performances.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apo6s a realizacdo desse trabalho, pode-se sugerir os seguintes temas para trabalhos

futuros:
- Estudar a perda de calor por convecgdo no ensaio de resisténcia ao calor;
- Avaliar o desempenho térmico de outros materiais isolantes;

- Analisar comparativamente os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao calor

com os resultados obtidos em ensaios computacionais (simulacdo numérica);
- Mapear as temperaturas externas ao ensaio de resisténcia ao calor;

- Avaliar o desempenho térmico da forma construtiva de 2 camadas, utilizando-se os

materiais atualmente aplicados aos defletores de calor;

- Avaliar o desempenho térmico da forma construtiva de 3 camadas, com diferentes

combinacdes de materiais metdlicos nas camada 1 e 3;

- Avaliar o desempenho térmico de outros materiais metédlicos aplicados aos defletores

de calor, como ago inoxidédvel e aluminio com acabamento gofrado;

- Estudar a relacdo entre refletividade e sujidade superficial dos materiais metdlicos.
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