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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo avaliar comparativamente diferentes materiais 

quando aplicados em defletores de calor (na forma construtiva de uma camada) para 

veículos automotivos. Para isso, foram utilizados quatro materiais metálicos diferentes, 

sendo eles: i) aço revestido com alumínio e silício, comercialmente chamado de Aço 

Aluminizado; ii) aço revestido com alumínio puro, através do processo de cladização, 

comercialmente chamado de Alu-Clad; iii) alumínio liso com acabamento superficial em 

lavragem européia, chamado comercialmente de alumínio puro gofrado; e iv) aço 

inoxidável austenítico. Através do ensaio de resistência térmica avaliou-se a 

condutividade térmica destes materiais, considerou-se o modo de condução, que é 

principal modo de transmissão de calor em defletores para veículos automotivos. Para 

comparativo de eficiência dos materiais utilizou-se um parâmetro, eficaz e prático 

aplicado na indústria, chamado de Fator de Eficiência, a partir do qual é estabelecido uma 

correlação entre as temperaturas interna e externa observadas no ensaio de resistência ao 

calor. O aspecto superficial também foi avaliado após ensaio por MEV e medida de 

rugosidade. Quase todos materiais se mostraram adequados a aplicação como defletores 

de calor para veículos automotivos, apenas o aço inoxidável apresentou um 

superdimensionamento quanto as propriedades mecânicas analisadas. Todos os materiais 

apresentaram resultados eficientes no que diz respeito a condução de calor para aplicação 

proposta. Além disso, os resultados obtidos mostraram um desempenho superior para o 

material Alu-Clad. Todos os materiais analisados, a exceção do alumínio puro gofrado, 

não apresentaram alterações de morfologia superficial e rugosidade após o teste de 

resistência ao calor. Ainda assim, para nenhum dos materiais testados verificou-se o 

comprometimento das propriedades requeridas para uso em defletor de calor automotivo 

nas temperaturas empregadas neste trabalho. 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT. 

The objective of these work was the comparison of different materials applied to heat 

shield products (one-layer constructive form) for automotive vehicles. In order to 

accomplish the objective, the following materials were selected: i) Aluminum and silicon 

coated low carbon steel; ii) Aluminum cladding low carbon steel, known in the industry 

as Alu-Clad; iii) Embossed aluminum; e iv) Austenitic stainless steel. The conductivity 

of these materials was evaluated trough heat resistance test, only heat conduction was 

considered in these study, which is the main form of heat transfer in heat shield 

application. An Efficiency Factor, which is a practical and effective parameter, was 

applied in order to compare the efficiency of the materials, by using this metric was 

possible establish a relationship between internal and externa temperatures acquired in 

the heat resistance test. The superficial aspects of every material were analyzed trough 

MEV images and roughness measurements. Almost all samples presented mechanical 

properties that were applicable in automotive vehicle heat shield products, only austenitic 

stainless steel presented oversizing mechanical properties. Alu-Clad showed superior 

performance when it comes to heat resistance, although all the materials presented 

efficient results in this matter. Only the embossed aluminum showed superficial 

morphology changes after the heat resistance test, still none of the analyzed materials 

presented any kind of properties compromising after the test. 
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1 INTRODUÇÃO 

  
Com o avanço tecnológico da indústria automotiva surgiu a necessidade da 

compactação de motores, com objetivo de reduzir peso, otimizar o espaço limitado e 

inserir componentes eletrônicos. Esta compactação resultou na aproximação entre 

componentes sensíveis a temperatura (componentes eletrônicos e materiais poliméricos), 

de regiões que apresentam altas temperaturas. 

Defletores de calor, ou termo acústicos, são componentes automotivos que tem 

como objetivo evitar a propagação do calor, produzido pela combustão no motor, para 

componentes adjacentes ao sistema de exaustão, como mangueiras, tubos e componentes 

eletrônicos. Defletores também exercem a função adicional de reduzir os níveis de ruído 

nas regiões do motor. 

 Estes produtos se tornaram componentes obrigatórios em veículos automotivos e 

apresentam algumas tendências tecnológicas. Este trabalho surge da necessidade de 

compreender a capacidade de minimização das trocas térmicas de uma forma construtiva 

deste produto, defletores em uma camada, que vem sendo tendência na indústria 

automotiva. O ensaio de resistência térmica empregado neste trabalho é frequentemente 

solicitado por montadoras nas fases iniciais do desenvolvimento destes produtos, de modo 

que estas informações experimentais servem como base para escolha não somente da 

forma construtiva do defletor, mas também do material a ser utilizado no seu design. 

Este trabalho visa o comparativo de diferentes materiais que podem ser usados 

para aplicação na forma construtiva de uma camada, sendo os materiais: aço inoxidável 

austenítico, aço aluminizado, aço cladizado com alumínio e alumínio puro gofrado. A 

metodologia aplicada permite a obtenção de resultados práticos na avaliação da eficiência 

destes materiais, exclusivamente, para a aplicação proposta. 
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2 OBJETIVO 

O objetivo geral deste estudo foi avaliar comparativamente, a partir do ensaio de 

resistência ao calor, o desempenho de diferentes materiais para defletores de calor, na 

forma construtiva de uma camada.  

Para atingir o objetivo proposto, os seguintes objetivos específicos foram 

indicados:  

i) Avaliar as superfícies das chapas metálicas do ponto de vista morfológico antes 

e depois do ensaio de resistência ao calor;  

ii) Avaliar o desempenho térmico dos 4 materiais metálicos ensaiados: Aço 

Aluminizado, aço inoxidável austenítico, aço cladizado com alumínio puro e alumínio 

gofrado. 

iii) Comparar as propriedades mecânicas dos 4 materiais metálicos ensaiados: Aço 

Aluminizado, aço inoxidável austenítico, aço cladizado com alumínio puro e alumínio 

gofrado.   
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3 REVISÃO BIBILIOGRÁFICA 
 

3.1 DEFLETORES DE CALOR 

 

3.1.1 Introdução 

O defletor de calor, também chamado de protetor de calor ou defletor termo 

acústico, é um dos componentes do sistema de exaustão do veículo, utilizado basicamente 

para evitar a propagação do calor para as demais partes do motor (Figura 1) [1, 2, 3]. 

Além de sua função primária, o defletor também apresenta funções secundárias, 

como o encobrimento do espaço interno dos motores, restringindo as emissões de gases 

e os níveis de ruído no veículo [1,2]. 

 

Figura 1: Defletor de calor acoplado em motor, simulação da troca de calor 

proveniente dos processos de combustão [4]. 

 

O design e posição do defletor variam com o formato do sistema de exaustão para 

o qual o produto foi desenvolvido, podendo ser acoplado a parte externa do motor, parte 

interna do motor ou no sistema de escapamento abaixo do veículo (Figura 2,3). 
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3.1.2 Formas construtivas e aplicações 

Defletores de calor são projetados em três formas construtivas padrões, 

independente da geometria do produto, sendo elas: uma, duas e três camadas (Figura 3). 

 

 

Figura 3:Formas construtivas padrões para defletores de calor [4]. 

 

Os produtos em uma camada são constituídos somente pela chapa metálica, 

variando, com as especificações do projeto somente a espessura da mesma. De mesmo 

modo os itens em duas camadas são constituídos somente por chapas metálicas, uma 

tampa e uma bandeja, de modo que é possível em projetos, bandeja e tampa possuírem 

não somente espessuras diferentes, como também materiais distintos. O padrão, 

entretanto, é de que tampa e bandeja possuam mesmo material e espessura.  

O defletor de três camadas tem seu design comumente denominado de forma 

“sanduíche”. As camadas externas, são produzidas em chapas metálicas, enquanto a 

Figura 2: a) Sistema de exaustão projetado para o lado externo do veículo e b) Sistema 

de exaustão projetado para o lado interno do veículo [5]. 
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camada interna é confeccionada com materiais isolantes térmicos, como cerâmicos em pó 

compactados [5,6,7]. 

A forma construtiva deste tipo de produto é determinada principalmente pela 

aplicação e pela forma do sistema de exaustão para qual o defletor foi desenhado. Existem 

duas aplicações comuns para este tipo de itens, defletores para coletor de escape e 

defletores para sistema de escapamento (Underbody), sendo que ambas aplicações têm 

como função principal impedir a propagação de calor dos processos de combustão do 

veículo [4]. 

Underbody’s, são peças projetadas para o sistema de escapamento que tem como 

principal forma construtiva a forma em uma camada, além disto, possuem longos perfis 

e são fixadas abaixo do veículo para proteção dos componentes externos ao cano de 

escapamento. Geralmente é utilizado alumínio puro liso ou alumínio puro gofrado, para 

este tipo de aplicação (Figura 4) [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 Outra aplicação típica é em coletores de escape, na qual a forma construtiva 

mais popular é a de três camadas, sendo tampa e bandeja fabricadas em aço revestido 

em alumínio e silício, Aço Aluminizado, e uma camada de isolante cerâmico no interior 

do sanduíche. O material isolante geralmente é patente comercial desenvolvida pela 

empresa responsável pelo produto (Figura 5) 

 

 

Figura 4:A esquerda o Underbody em alumínio gofrado e a direita o mesmo produto 

acoplado ao escapamento do veículo [4]. 



 
 

6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3 Materiais típicos para aplicação 
 

3.1.3.1 Aço aluminizado 

Aço de baixo carbono onde um revestimento de alumínio é aplicado ao aço por 

imersão contínua a quente, este revestimento apresenta resistência ao calor, à oxidação 

em altas temperaturas, à corrosão e altos níveis de refletividade, comumente conhecido 

com o nome comercial de Aço Aluminizado [8].   

Classificado como revestimento de alumínio tipo 1, nada mais é que um 

revestimento de baixa espessura da liga Al-Si (Figura 6), aplicado ao aço quando são 

requeridas propriedades de conformabilidade, facilitando a estampagem do defletor, e 

resistência à temperatura, exigido pela aplicação [8,9]. 

Figura 5:Defletor de calor acoplado ao coletor de escape, lado externo do 

veículo [4]. 
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O percentual de silício (Si) na liga do revestimento varia entre 5 e 11% em peso, 

tendo como função principal prevenir a formação de uma camada intermetálica de ferro 

e alumínio com elevada espessura, o que poderia reduzir a conformabilidade do 

revestimento, prejudicando o processo de manufatura do defletor [9,11]. 

Este tipo de aço é o mais comum para a aplicação, uma vez que o revestimento 

consegue manter espessura de camada e refletividade em temperaturas continuas de 

400°C, e pode ser submetido a temperaturas de 650°C a 800°C, com adição de um 

pouco de titânio a liga do metal base [7, 11,12]. 

Quanto à morfologia, o revestimento é constituído por duas regiões distintas. A 

primeira região é composta por uma camada intermetálica de Fe-Al-Si. Nesta região, 

com o aumento percentual de silício no banho em fusão de alumínio, não somente 

diminui-se a rugosidade e irregularidade da interface entre substrato e revestimento, 

como também se diminui a espessura da camada. A segunda região, com maior 

espessura, é constituída pela camada da liga Al-Si, com o silício disperso em uma 

matriz de alumínio (Figura 7, 8) [13,14,15]. 

Figura 6:Diagrama de fase da liga Al-Si [10]. 
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Figura 7: Secção transversal do revestimento Al do tipo 1 [8]. 

 

 

 

Figura 8:Região composta pela liga de Al-Si (1), a camada intermetálica de ferro-

alumínio-silício (2) e substrato de aço (3)( secção transversal) [9]. 

 

3.1.3.2 Alumínio 

O alumínio tem sido aplicado como defletor de calor principalmente por sua alta 

refletividade, de modo que mantem o calor, proveniente dos processos de combustão, 

entre a fonte e a peça produzida. Quando anodizado, sua superfície pode ser refletiva ou 

absorvente, conforme o acabamento final. A classificação das ligas de alumínio, é descrita 

na Tabela 1 [16]. 
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Somente as ligas da série 1XXX, ou alumínio puro, são utilizados para aplicação 

de defletores de calor, isto ocorre principalmente por apresentarem excelente resistência 

à corrosão, alta condutibilidade térmica e elétrica, baixa resistência mecânica e elevada 

ductilidade, o que facilita a conformação mecânica via estampagem. A principal liga 

utilizada é a 1050 O. 

A liga 1050 O é na maioria das vezes fornecida na forma de chapas corrugadas, 

isto é, apresentam uma superfície  gofrada, onde nódulos de 2,5 mm (+/- 0,5 mm) são 

intercalados. Este tipo de superficie diminui a condutividade do alumínio, melhorando 

sua performance como deflletor. Além disto, a goofratura também colabora na 

diminuição da vibração e propagação do som da peça final. Este acabamento é conhecido 

como lavragem européia (Figura 9)[4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SÉRIE
ELEMENTOS DE LIGA 

PRINCIPAL

OUTROS ELEMENTOS DE 

LIGA

1XXX
Alumínio comercialmente 

puro
-

2XXX Cu Mg,Li

3XXX Mn Mg

4XXX Si -

5XXX Mg -

6XXX Mg,Si -

7XXX Zn Cu,Mg,Cr,Zr

8XXX Sn,Li,Fe,Cu,Mg -

Tabela 1: Classificação do alumínio conforme The Aluminum 

Association Inc [16]. 

Figura 9: Chapa de Alumínio 1050 O com acabamento superficial denominado de Lavragem 

Européia [4]. 
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O processo de gofratura ocorre, geralmente, via calandragem, como pode 

observado na Figura 10.  

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3.3 Aço cladizado com alumínio 

Aço de baixo carbono onde um revestimento de alumínio é aplicado ao aço por 

processo físico de cladização. O revestimento de alumínio junto ao substrato traz a 

combinação da refletividade e resistência a corrosão do alumínio, associadas as 

propriedades mecânicas do aço. Este tipo de aço é conhecido comercialmente como Alu-

Clad, e tem comportamento mecânico muito semelhante ao Aço Aluminizado [18]. 

O processo de cladeamento ou cladização funciona como um método para 

controle de corrosão. Pode ser feito pela laminação conjunta, a quente, de chapas do metal 

base e do revestimento, pelo processo de explosão ou por solda. No  processo de explosão 

tem-se a cladização da chapa do metal com a chapa do revestimento em consequência, 

não somente do aquecimento intenso, mas também da forte prensagem resultante da 

explosão das duas chapas metálicas superpostas. Na maioria das vezes faz-se o 

revestimennto em somente um dos lados do substrato, em defletores de calor, entretanto, 

o revestimento deve ser feito nos dois lados, visto que também se visa o impedimento da 

propagação do calor gerado pelos processos de combustão, e tanto ambientes  interno 

como externo são agressivos ao aço baixo carbono. Os processos de explosão e laminação 

a quente estão exemplificados nas Figuras 11 e 12, respectivamente [18]. 

Para defletores de calor são utilizadas ligas de alumínio da serie 1XXX, ou seja, 

alumínio comercialmente puro, com teores de pelo menos 99,0 % de alumínio. 

 

Figura 10: Máquina para calandragem de diversos perfis 
de gofratura [17]. 
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3.1.3.4 Aço inoxidável austenítico 

Aço inoxidável é o nome dado à família de aços resistentes à corrosão e ao calor 

contendo no mínimo 10,5% de cromo. Enquanto há uma variedade de aços carbono 

estrutural e de engenharia atendendo a diferentes requisitos de resistência mecânica, 

soldabilidade e tenacidade, há também uma grande variedade de aços inoxidáveis com 

níveis progressivamente maiores de resistência à corrosão e resistência mecânica, isto é 

Figura 11: Processo de cladização por explosão [18]. 

Figura 12: Processo de cladização por laminação a quente [18]. 
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resultado da adição controlada de elementos de liga, cada um deles originando atributos 

específicos com relação a resistência mecânica e possibilidade de resistir a diferentes 

meios ambientes. Os tipos de aço inoxidável podem ser classificados em cinco famílias 

básicas: ferrítico, martensítico, austenítico, dúplex e endurecível por precipitação [19]. 

Os aços inoxidáveis austeníticos são os maiores em termos de número de ligas e 

de utilização. Como os ferríticos, os austeníticos não podem ser endurecidos por 

tratamento térmico, tendo o nível de teor de carbono restrito, devido a corrosão 

intergranular que pode ocorrer com precipitação de carbetos em temperaturas altas de 

aplicação. A adição principalmente de níquel muda a estrutura e estabiliza a fase 

austenita. Entre os aços inoxidáveis são os que apresentam a mais alta resistência à 

corrosão, em termos gerais. Assim sendo, são muito recomendados quando a resistência 

à corrosão é o principal fator a ser considerado [19]. 

 

O aço mais usados é o tipo 304 (1.4301) tem 17% de cromo e 8% de níquel com 

excelente ductilidade, conformabilidade (facilidade para estampar) e alta refletividade, de 

modo que apresentam boas propriedades para serem utilizados como defletores de calor.  

 

Figura 13: Micrografia do aço inoxidável 304 a) Recozido, b) Laminado a frio, [19]. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS                      

Neste trabalho foram utilizados 4 materiais diferentes, sendo eles: i) aço revestido 

com alumínio e silício, comercialmente chamado de Aço Aluminizado; ii) aço revestido 

com alumínio puro, através do processo de cladização, comercialmente chamado de Alu-

Clad; iii) alumínio liso com acabamento superficial em lavragem européia, chamado 

comercialmente de alumínio puro gofrado; e iv) aço inoxidável austenítico.  

O alumínio puro gofrado e o Aço Aluminizado são materiais amplamente 

utilizados como matéria prima para defletores de calor para veículos automotivos. O Alu-

Clad e o aço inoxidável austenítico, entretanto, não são empregados na indústria, de modo 

que foram escolhidos para este trabalho por terem potencial de uso na aplicação de 

defletores de calor utilizados em veículos automotivos. 

Para cada um destes materiais foram consideradas as propriedades mecânicas e 

composição química, conforme descrito na inspeção realizada pela Dana Industria Ltda 

ou fornecedor respectivo (certificado de material). A espessura de cada material foi 

escolhida com base nas espessuras mais adotadas pela indústria para aplicação de 

defletores de calor. 

 

4.1.1 Aço aluminizado 

Foi utilizado uma chapa de aço de baixo carbono, plana, laminada a frio e 

recristalizada em um forno contínuo, revestida com uma liga de alumínio e de silício. 

Este tipo de aço é tipicamente fornecido em bobinas com espessuras que variam 

de 0,25 a 2 mm, neste trabalho foi empregue a espessura de 0,4 mm. O revestimento de 

Al-Si é aplicado através do processo de imersão a quente, onde o banho em fusão contém 

90% de Alumínio e 10% de Silício [12]. 

O substrato, ou aço, é classificado como Tipo 1, seguindo as especificações, em 

termos de propriedades mecânicas e composição química, da norma DIN EN 10327 

(especificação DX53D) como pode ser observado na Tabela 2 [20]. O relatório de 

inspeção pode ser encontrado em Anexo 1. 
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Tabela 2: : Composição química e propriedades mecânicas do substrato de aço baixo 

carbono para aluminização, conforme a norma DIN EN 10327 [20] e Relatório de 

inspeção (Anexo 1). 

ENSAIO 
NORMA DIN EM 

10327 
INSPEÇÃO 0,30 mm 

 COMPOSIÇÃO  SUBSTRATO 

C - 0,12% max C - 0,0014%  

Mn - 0,60% max Mn - 0,053%  

 P - 0,10% max  P - 0,0058%  

S -  0,045% max S -  0,043%  

Si -  0,50 % max Si -  0,03 %  

Ti -  0,30 % max Ti -  0,04 %  

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 270 – 380 Mpa  353 Mpa 

 LIMITE DE ESCOAMENTO 140 – 260 MPa  193,5 Mpa 

 ALONGAMENTO   30% min. em A80  33% 

COMPOSIÇÃO DO REV. AS 120 A AS 120 A 

 

 

O revestimento de alumínio atende aos requerimentos da norma DIN EN 10346, 

classificado como AS 120. A camada de revestimento possui 120g/m² (dupla face), com 

percentual de silício variando entre 5% e 11%. O material deve é livre de Cr 6+ [12]. 

 

4.1.2 Alu-Clad 

Foi utilizado uma chapa de aço de baixo carbono, plana, laminada a frio e 

recristalizada em um forno contínuo, revestida com uma liga de alumínio puro, conhecida 

comercialmente como Alu-Clad. 
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Este tipo de aço é tipicamente fornecido em bobinas com espessuras que variam 

de 0,25 a 1 mm, neste trabalho foi utilizado a espessura de 0,25 mm. O revestimento de 

alumínio puro é aplicado através do processo de cladização via laminação a quente. 

O aço carbono utilizado como substrato é classificado como DC01 LC de acordo 

com norma DIN EN 10139, seguindo as especificações, em termos de propriedades 

mecânicas, do aço tipo DC03 LC como pode ser observado na Tabela 3 [21]. O relatório 

de inspeção pode ser encontrado em Anexo 2. 

 

Tabela 3 : Composição química e propriedades mecânicas do substrato de aço baixo 

carbono para cladização, conforme a norma DIN EN 10139 [22] e relatório de 

inspeção (Anexo 2). 

ENSAIO NORMA DIN EN 10139 INSPEÇÃO 0,25 mm 

 COMPOSIÇÃO DO SUBSTRATO 

C - 0,12% max C - 0,003%  

Mn - 0,60% max Mn - 0,21%  

 P - 0,10% max  P - 0,012%  

S -  0,045% max S -  0,008%  

Si -  0,50 % max Si -  0,013 %  

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 270 – 350 Mpa  311 Mpa 

 LIMITE DE ESCOAMENTO 140 – 240 MPa  181 Mpa 

 ALONGAMENTO   26% min  35% 

COMPOSIÇÃO DO REV. EN AW 1200 EN AW 1200 

 

O material é cladizado conforme norma EN 573-3, e o alumínio usado para 

revestimento e classificado como Alumínio comercialmente puro com 99% de Alumínio, 

de acordo com norma EN AW 1200. A espessura da camada de revestimento é de 5% da 

espessura do aço base em ambos os lados (dupla face). O material é livre de Cr 6+ e óleo 

[21]. 

 

4.1.3 Alumínio Gofrado 

Classificado como uma liga de alumínio 1050 O, ou P-ALP99,5, este material é 

composto de uma chapa metálica plana, fornecida em forma de blanks (chapa plana), sem 
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nenhum revestimento superficial. Portanto, alumínio comercialmente puro, muito dúctil 

no estado recozido, e de fácil conformação via estampagem.  

Foi utilizado neste trabalho alumínio gofrado com espessura 0,4 mm com 

tolerâncias conforme norma DIN EN 10143, e com nódulos ou lavragem de 1,8 +/- 0,225 

mm. O comparativo de certificado de material e propriedades da liga podem ser 

observados na Tabela 4 [23]. Os relatórios de inspeção podem ser encontrados em Anexo 

3 e 4. 

 

Tabela 4: Composição química e propriedades mecânicas alumínio puro, conforme liga 

1050 O (Norma DIN Al99.5) [24] e relatório de inspeção (Anexo 3 e 4). 

ENSAIO NORMA   DIN Al99.5 INSPEÇÃO 0,40 mm 

 COMPOSIÇÃO DO SUBSTRATO 

Al - 99,5% min. Al -99,62% 

Mn - 0,05% max. Mn - 0% 

Fe - 0,40% max.  Fe - 0,28% 

Si - 0,25% max. Si - 0,06% 

Cu - 0,05% max. Cu - 0% 

Zn - 0,07% max. Zn - 0% 

Ti - 0,05% max. Ti - 0,02% 

Mg - 0,05% max. Mg - 0% 

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 65 – 95 Mpa  76 Mpa 

 LIMITE DE ESCOAMENTO 20 Mpa min.  28 Mpa 

 ALONGAMENTO   26% min  39% 

 

 

4.1.4 Aço inoxidável austenítico 

Foi utilizada uma chapa de aço inoxidável austenítico, plana, laminada a frio. Este 

tipo de aço é tipicamente fornecido em bobinas e fabricado em espessuras que variam de 

0,25 a 1 mm. Neste trabalho foi empregue a espessura de 0,25 mm.  

O aço analisado neste trabalho pertence ao grupo AISI 301, ou seja, é classificado 

como 1.4310 – X10 CrNi 18-8, seguindo as especificações, em termos de propriedades 

mecânicas e composição química, da norma DIN EN 10088-2 como pode ser observado 

na Tabela 5 [24]. O cerificado de material pode ser encontrado em Anexo 5. 
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Tabela 5: Composição química e propriedades mecânicas do AISI 301, conforme 

norma DIN EN 100088-2 [24] e certificado de material do fornecedor (Anexo 5). 

ENSAIO NORMA DIN EN 10088-2 
CERTIFICADO DE MATERIAL 

0,25 mm 

 COMPOSIÇÃO DO SUBSTRATO 

C - 0,05% a 0,15%  C - 0,115%  

Mn - 2,0% max Mn - 1,0%  

 P - 0,045% max  P - 0,034% 

S -  0,015% max S -  0,005% 

Cr - 16,0% a 19,0 % Cr - 16,93 % 

Ni - 6,0% a 9,5%  Ni - 6,38%  

Si -  2,0 % max Si -  0,65 %  

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 1300 -1450 Mpa  1309 Mpa 

 LIMITE DE ESCOAMENTO 1000 Mpa min. 1173 Mpa 

 ALONGAMENTO   8% em A80  35% 

 

 

4.2 PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS 

As amostras foram confeccionadas a partir das bobinas dos respectivos materiais, 

a exceção do alumínio gofrado, que é fornecido em chapas. Foi utilizada uma guilhotina 

para metais e produzido 3 amostras de cada material com as dimensões de 15 mm por 10 

mm na forma retangular (Figura 14). 

Considerando todos os materiais foram utilizadas 12 amostras ao todo. Toda a 

amostragem foi produzida na forma construtiva de defletores com uma camada.  
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Figura 14: Exemplo das amostras confeccionadas nas dimensões de 10x15 mm e 

materiais usados para estudo. 
 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA ESTUDADO 

 

4.3.1 Comparativo de propriedades mecânicas 

O comparativo entre as propriedades mecãnicas de diferentes materiais pode ser 

complexo, uma vez que os requisitos dessas propriedades podem variar 

significativamente não somente com o design do defletor, como também com a aplicação 

do produto. 

Existem dois principais tipos de aplicação para os defeletores de calor : Defletores 

para coletores de escape e Underbody’s (defletores para sistema de escapamento). Com 

base nestas aplicações, foi determinado o limite inferior e superior para as propriedades 

mecãnicas. 

Para coletores de escape foi adotado como padrão o Aço Aluminizado, DX53D, 

requisitos segundo norma DIN EN 10327, pois a maioria das aplicações na industria 

utiliza este material. Das espessuras passíveis de fornecimento a de 0,4 mm é uma das 

mais aplicadas. Este tipo de produto apresenta requisitos mais rigorosos em termos de 

resistências mecânicas, desta forma foi escolhido para representar o limite superior das 

propriedades mecãnicas [20]. 

15 

10 
cm
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De mesmo modo, como o alumínio puro gofrado é o material mais utilizado em 

defletores do tipo Underbody’s, e este tipo de aplicação exige pouco em termos de 

propriedades mecãnicas. O alumínio 1050 O, requisitos segundo norma P-ALP99,5, foi 

adotado como limite inferior das propriedades mecânicas [24]. 

Com base nos limites estabelecidos foi definido se os materiais estudados 

apresentam os requisitos de propriedades mecânicas necessários para aplicação de 

defletores de calor. 

 

4.3.2 Ensaio de resistência térmica 

A principal avaliação da forma construtiva com uma camada dos defletores, se 

deu pelo ensaio de resistência térmica. A fonte de transmissão constante de calor, chapa 

de aquecimento, ficou posicionada a 25 milímetros do defletor, que permaneceu apoiado 

em um anel circular de material cerâmico refratário (material resistente a altas 

temperaturas). No lado externo, foi posicionado um tubo cilíndrico de aço, utilizado para 

pressionar a amostra junto ao material cerâmico. 

A configuração do ensaio executado foi baseada nas normas FIAT 50570 [25] e 

995670 [26], contudo adaptações foram feitas para que se atendesse objetivos específicos 

deste estudo.  

Para a medição e análise comparativa das temperaturas, três termopares foram 

utilizados no ensaio. O primeiro termopar (Termopar 1) foi colocado entre a chapa 

aquecedora e a amostra, no espaço vazio existente na cavidade interna do equipamento, 

simulando a aplicação. O segundo termopar (Termopar 2), fixado no tubo metálico, foi 

posicionado na face externa da amostra, voltada para cima, encostando na mesma. O 

terceiro termopar (Termopar 3) também foi colocado fixo ao tubo metálico, posicionado 

a trinta milímetros da amostra.  Como pode ser observado na Figura 15. 
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Figura 15: Desenho esquemático do ensaio de resistência ao calor [27]. 

 

Neste trabalho como medida comparativa foi utilizado o fator de eficiência 

sugerido por Marcos Martau Pozyiomick (Equação 1) [27].  

 

( Equação 1) 

 

Esse fator, parâmetro prático e aplicável na indústria, foi adotado neste estudo 

para identificar a partir do ensaio de resistência ao calor, o material mais eficiente, forma 

construtiva de 1 camada, na transferência do calor. Assim sendo, o menor fator de 

eficiência é 1, representando a passagem e transmissão total do calor, e o maior fator de 

eficiência é 20, representando a menor passagem e transmissão do calor possível [27]. 
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O monitoramento da temperatura no termopar 3, posicionado trinta milímetros 

distantes da amostra, permitiu monitorar o comportamento da temperatura externa ao 

defletor, onde se encontrariam os componentes a serem protegidos. 

Em todos os ensaios a chapa foi aquecida até atingir a temperatura de 600°C, a 

qual foi mantida constante durante 1 hora com a devida amostra em posição. A 

temperatura ambiente se manteve próxima dos 25°C durante a realização dos ensaios. As 

temperaturas foram medidas a cada 0,5 segundo, com auxílio do software CATMAN e 

dispositivo HBM da Quantum X, começando somente após a estabilização do 600 °C 

iniciais. 

O dispositivo para o ensaio de resistência térmica é constituído por: Chapa 

aquecedora fabricada pela Irmãos Sanchis; três termopares tipo K fabricados pela Ecil; 

um cilindro metálico em aço carbono 1020; um controlador microprocessador NE-2000 

fabricado pela Novus; dispositivo HBM Quantum X e software CATMAN para aquisição 

de dados. A figura 16 mostra o sistema montado. 

 

 

 

 

 

Figura 16: Sistema para execução do ensaio de resistência térmica. 
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4.3.3 Determinação da espessura de camada de revestimento 

A verificação da espessura da camada de revestimento foi realizada para verificar 

se estava de acordo com o especificado pelo fornecedor. 

Para determinação da espessura de revestimento, foi utilizado um equipamento 

denominado Permascope (Figura 17), que permite medir espessura de revestimentos com 

precisão a partir do método de indução magnética de acordo com a norma ISO 2178 

(ASTM D709). Dessa forma 5 pontos fixos de cada amostra foram escolhidos para 

realizar a medição. Foram adotadas, como parâmetro de trabalho, as médias aritméticas 

dos 5 pontos escolhidos.  

 

 

Figura 17: Permascope para medição de espessura de revestimento, fabricado pela 

DYNE Testing. 

 

 

4.3.4 Morfologia superficial 

A análise morfológica teve como objetivo evidenciar se haveria alterações 

morfológicas, na superfície dos materiais, após o ensaio de resistência térmica. 

Para determinação das rugosidades foi utilizado o rugosímetro Mitutoyo SJ-400 

do Laboratório de Cerâmicos da UFRGS (LACER). Três diferentes pontos de cada 



 
 

23 
 

amostra foram escolhidos para verificação das rugosidades, os mesmos pontos foram 

utilizados antes e após o teste de resistência ao calor. 

Para a análise da morfologia superficial dos materiais metálicos, antes e depois do 

ensaio de resistência ao calor, uma amostra de cada material foi observada, em 

microscópio eletrônico de varredura -MEV (Figura 19) do Laboratório de Design e 

Seleção de Materiais da UFRGS (LdSM). 

 

 

Figura 18: Rugosímetro Mitutoyo SJ-400. 

 

 

Figura 19: Microscópio eletrônico de varredura Hitachi TM300 de 15kV. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 COMPARATIVO DE PROPRIEDADES MECÂNICAS 

Com base nos limites estabelecidos para propriedades mecânicas, foi feito um 

comparativo entre os materiais propostos para este estudo. 

 

Tabela 6: Comparativo de propriedades macânicas com norma DIN EN 10327 e P-

ALP99,5 como referência de limites superiores e inferiores respectivamente. 

 

LIMITE 
INFERIOR 

LIMITE 
SUPERIOR 

MATERIAIS AVALIADOS 

 

P-ALP99,5   DIN EN 10327 
Aço 

Aluminizado 
Alu-
Clad 

Aço 
inoxidável 
austenítico 

Aluminio 
gofrado 

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 65 Mpa  380 Mpa  353 Mpa 311 Mpa 1309 Mpa 76 Mpa 

 LIMITE DE 
ESCOAMENTO 

20 MPa  260 MPa  193,5 Mpa 181 Mpa 1173 Mpa 28 Mpa 

 ALONGAMENTO  _   30% min. in A80  33% 35% 35% 39% 

 

 

Com base na Tabela 6, pode-se concluir que todos os materiais avaliados, a 

exceção do aço inoxidável austenítico, encontram-se dentro dos requisitos em termos de 

propriedades mecânicas, expressa pelas normas DIN EN 10327 e P-ALP99,5. 

O Aço Inoxidável Austenítico 1.4310, apresentou não somente resistência a 

tração, aproximadamente, quatro vezes maior do que a solicitada pelas normas dos 

materiais escolhidos como referência, mas também um limite de escoamento seis vezes 

maior. De modo que este tipo de aço está superdimensionado para defletores, podendo 

gerar problemas de processos de conformação mecânica. Para conclusões mais precisas 

seria necessária uma análise mais aprofundada desta aplicação em termos de design e 

processamento. 
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Assim sendo, para quatro tipos de materiais avaliados foi evidenciado que todos, 

a exceção do aço inoxidável austenítico, podem ser utilizados em defletores de calor, em 

termos das propriedades mecânicas analisadas.  

 

5.2 ENSAIO DE RESISTÊNCIA TÉRMICA 

 A partir do ensaio de resistência térmica, aplicado para 3 amostras de cada um 

dos quatro materiais analisados, foi possível, através das médias das temperaturas, a 

construção de um gráfico de temperatura por tempo para cada material, como pode ser 

observado nas Figuras 20, 21, 22 e 23. 

 

 

Figura 20: Comportamento médio dos termopares em relação a tempo e temperatura 

para o alumínio gofrado (liga 1050 O). 

 

A análise da Figura 20 mostra que o estado estacionário foi atingido rapidamente 

após o início do ensaio, por volta dos 250 segundo a partir do tempo inicial, de modo que 

as temperaturas se mantiveram constantes até o final do ensaio. A temperatura externa ao 

sistema se manteve praticamente constante desde o início do teste. A rápida estabilização 

da temperatura implica em uma melhor resistência a fadiga térmica, o que se mostra 

extremamente importante para o uso em veículos automotivos, uma vez que tais veículos 
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são ligados e desligados com grande frequência, de modo a submeter o material a diversos 

ciclos térmicos.  

 

 

 

Figura 21: Comportamento médio dos termopares em relação a tempo e temperatura 

para o Aço Aluminizado (liga DX53D+AS120-A). 

 

Na Figura 21 foi possível observar que a amostra demorou aproximadamente 1500 

segundos para atingir o estado estacionário, de modo que o Aço Aluminizado DX53D se 

mostrou o menos eficiente em termos de estabilização da temperatura no corpo de prova. 

Da mesma forma que o alumínio puro gofrado (Figura 20), a temperatura externa ao 

sistema se mostrou praticamente constante ao longo do ensaio. 
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Figura 22: Comportamento médio dos termopares em relação a tempo e temperatura 

para o aço inoxidável austenítico (liga 1.4310). 

 

É possível concluir, com base na análise da Figura 22, que o aço inoxidável 

austenítico atingiu seu estado estacionário em aproximadamente 500 segundo após o 

início do teste. Foi observado um pequeno decréscimo na temperatura entre fonte e 

amostra, mostrando que o material aqueceu rapidamente nos segundos iniciais (o 

comportamento da temperatura na amostra confirma a observação). De modo semelhante 

aos materiais já analisados, a temperatura externa ao sistema, mais uma vez, se mostrou 

constante ao longo do ensaio. 
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Figura 23: Comportamento médio dos termopares em relação a tempo e temperatura 

para o aço cladizado com alumínio (Alu-Clad). 

 

A partir da Figura 23 é possível observar que que o Alu-Clad foi o material mais 

eficiente em termos de estabilização da temperatura, uma vez que seu estado estacionário 

foi atingido com aproximadamente 200 segundos após o teste ter começado. Foi possível 

concluir também que a temperatura externa ao sistema se manteve constante, desde o 

início do ensaio, para todos os materiais avaliados. 

Assim sendo, em termos de estabilização térmica todos materiais se mostraram 

eficientes, uma vez que seus equilíbrios térmicos são alcançados rapidamente. Como 

descrito anteriormente, isto é, de suma importância para aplicação em questão, pois esta 

exige grandes resistências a fadiga térmica. 

A partir das temperaturas médias finais de cada termopar medido, considerando 

cada amostra avaliada, foi possível um comparativo, em termos de eficiência, dos 

materiais, através do cálculo de um Fator de Eficiência para cada um deles. Este 

comparativo pode ser evidenciado na Tabela 7. 
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Tabela 7: Médias das temperaturas medidas nos termopares 1 e 2 e dos fatores de 

eficiência, obtidos para a configuração de 1 camada. 

Material Estudado 
Temopar 1 / 

Desvio Padrão  
(°C)  

Temopar 2 / 
Desvio Padrão 

(°C)  

Fator de Eficiência / 
Desvio Padrão  

Alumínio puro gofrado 
(0,4 mm) 

473,66 +/- 12,18 129,95 +/- 8,27 3,63 +/- 0,17 

Alu-Clad (0,25 mm) 464,61 +/- 15,81 85,91 +/- 14,51 5,40 +/- 0,24 

Aço Inoxídavel 
Austenítico 1.4310 
(0,25 mm) 

474,51 +/- 4,44 204, 41 +/- 4,26 2,32 +/- 0,074 

Aço Aluminizado 
DX53D (0,4 mm) 

457,23 +/- 6,71 169, 41 +/- 5,45 2,69 +/- 0,092 

 

O Temopar 1 representa a temperatura média entre fonte de calor e amostra, o 

Termopar 2 representa a temperatura média na amostra, e o Termopar 3 representa a 

temperatura média externa ao sistema, ou seja, 30 mm de distância da amostra. 

Com os resultados obtidos, para configuração de uma camada, foi revelado que o 

material mais eficiente, considerando os desvios padrões, foi o aço cladizado com 

alumínio puro, Alu-Clad, mesmo com uma espessura de 0,25 mm. Na sequência vieram 

o Alumínio Gofrado 1050 O e o Aço Aluminizado.  

Para o Aço Inoxídavel Austenítico 1.4310, material geralmente utilizado para 

aplicações automotivas mais rigorosas como juntas de exaustão, foi evidenciado o menor 

Fator de Eficiência, isto ocorre devido a menor refletividade do material. A alta 

refletividade do alumínio puro elevou o Fator de Eficiência dos dois materiais Alu-Clad 

e Alumínio Gofrado, sendo que a gofratura da superfície pode ter reduzido este parâmetro 

para o alumínio puro com acabamento em lavragem europeia, uma vez que os nódulos de 

1,8 mm podem, por efeito de armazenamento, ter acumulado calor na superfície, de modo 

a não refletir adequadamente a radiação da fonte quente.  A Figura 24 apresenta as médias 
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de temperaturas desenvolvidas nos termopares 1, 2 e 3, para os sistemas analisados, nela 

podemos confirmar que o Alu-Clad apresentou o melhor desempenho, pois possui a 

melhor relação de temperatura para os Termopares 1 e 2. Esta relação se reflete na 

inclinação da reta que liga os dois pontos, podendo ser uma representação visual do fator 

de eficiência.  

 

 

Figura 24: Médias de temperaturas desenvolvidas nos termopares 1, 2 e 3, para os 

materiais testados. 

 

A Tabela 8 mostra os resultados médios de temperatura obtidos para o Termopar 3 (Figura 

15). Foi possível concluir, com base nestes dados, que todos materiais analisados 

apresentaram baixas temperaturas a uma distância de 30 milímetros da amostra 

(temperatura externa ao sistema). Esta posição simula componentes próximos ao defletor, 

cuja função é protege-los do calor, de modo que as temperaturas medidas estão de acordo 

com os requisitos expressos pela norma FIAT 9.55670 que permite uma temperatura 

máxima de 85 °C no Termopar 3. 
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Tabela 8: Médias das temperaturas medidas no termopar 3 para a configuração de 1 

camada 

Material Estudado 
Temorpar 3 / Devio 

Padrão (°C) 

Alumínio puro gofrado 
(0,4 mm) 

46,97 +/- 5,24 

Alu-Clad (0,25 mm) 53,95 +/- 2,93 

Aço Inoxídavel 
Austenítico 1.4310 
(0,25 mm) 

52,70 +/- 5,53 

Aço Aluminizado 
DX53D (0,4 mm) 

50,32 +/- 2,27 

 

 

5.3   DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DE MATERIAL E DA 

ESPESSURA DEREVESTIMENTO 

  A espessura de material e dos revestimentos foi medida para que fosse possível 

verificar se houve alteração da mesma com ensaio de resistência térmica, o que implicaria 

na formação de uma camada de óxido na superfície do material. Este tipo de camada pode 

alterar a rugosidade do material, e por consequência alterar sua refletividade e condução 

de calor. Também verificou-se se o material estava de acordo com especificação 

normatizada como descrito na secção de materiais e métodos. 

A Figura 25 exibe os pontos escolhidos para medição, e na Tabela 9 os valores 

médios de espessura dos materiais podem ser observados. 
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Figura 25: Pontos usados para medição de espessura com Permascope. 

 

 

 

Tabela 9: Espessura média de revestimento substrato a antes e após ensaio de 

resistência térmica. 

MATERIAL ESPESSURA ANTES DO ENSAIO ESPESSURA APÓS ENSAIO 

Aço Aluminizado 
DX53D 0,4mm 
(Revestimento) 

22,23 ± 0,41 µm 22,31 ± 0,54 µm 

Aço Cladizado 0,25 mm 
(Revestimento) 

12,57 ± 0,04 µm 12,55 ± 0,05 µm 

Aço inoxidável 
Austenítico  

0,251 mm 0,250 mm 

Alumínio Gofrado 0,402 mm 0,403 mm 

 

A análise da Tabela 9 revela que, para os materiais revestidos, não foi evidenciado 

alteração significativa na espessura de camada de revestimento após a realização do 

ensaio de resistência térmica, de modo que pode-se concluir que não houve formação de 

camada de óxido superficial. Ambos materiais estão de acordo com suas respectivas 

especificações. 
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5.4   ANÁLISE MORFOLÓGICA SUPERFICIAL 

 

5.4.1 Alumínio puro gofrado 

O alumínio gofrado apresentou alterações significativas na sua morfologia 

superficial após o ensaio de resistência térmica, as imagens obtidas em MEV, 

Microscopia Eletrônica de Varredura, revelaram que o acabamento superficial pode ter 

sofridos uma planificação com o calor ao qual foi exposto. 

 

 

Figura 26: Superfície do alumínio gofrado antes do ensaio de resistência térmica. 
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Figura 27: Superfície do alumínio gofrado após ensaio de resistência térmica. 

 

Na Figura 26 evidenciamos a presença de um acabamento mais rugoso, ondulado, 

que representa os nódulos característicos de uma superfície que sofreu acabamento de 

lavragem europeia. Após o ensaio de resistência térmica pode-se observar (Figura 27), 

que a superfície passou a apresentar características de uma superfície mais regular. 

Não foi medido a rugosidade no alumínio gofrado devido a sua superfície com 

acabamento em lavragem europeia, as oscilações, nódulos, tem distâncias muito grandes 

para medição em equipamento. 

 

5.4.2 Aço aluminizado 

O Aço aluminizado não apresentou alterações significativas na sua morfologia 

superficial após o ensaio de resistência térmica, as imagens obtidas em MEV 

(Microscopia Eletrônica de Varredura) podem ser observadas nas Figuras 28 e 29. 
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Figura 28: Revestimento de Al-Si antes do ensaio de resistência térmica. 

 

 

Figura 29: Revestimento de Al-Si após ensaio de resistência térmica. 
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A superfície do aço aluminizado se mostrou bastante regular quanto a morfologia. 

Este material não apresentou alterações significativas na sua rugosidade, Tabela 11. 

Assim sendo, é possível afirmar que não somente não ocorreu alterações na refletividade 

do material, como também não houve formação de camada de óxido superficial. 

 

Tabela 10: Rugosidade das amostras de Aço Aluminizado, medida em rugosímetro. 

AÇO ALUMINIZADO 

RUGOSIDADE 
PRÉ ENSAIO APÓS ENSAIO 

MÉDIA 
(µm) 

DESVIO 
PADRÃO(µm) 

MÉDIA 
(µm) 

DESVIO 
PADRÃO(µm) 

Ra 
(rugosidade 

média) 
20,9 ± 1,2 20,2 ± 1,6 

Rz (altura 
máxima) 

124 ± 15 120 ± 19 

 

 

 

5.4.3 Alu-Clad 

O Alu-Clad não apresentou alterações significativas na sua morfologia superficial 

após o ensaio de resistência térmica, as imagens obtidas em MEV (Microscopia 

Eletrônica de Varredura). A superfície com defeitos e alta rugosidade pode ser observadas 

nas Figuras 30 e 31. Este material não apresentou alterações significativas na sua 

rugosidade, como pode ser observado na Tabela 12. 
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Figura 30: Revestimento de alumínio puro antes do ensaio de resistência ao calor. 

 

Figura 31: Revestimento de alumínio puro após ensaio de resistência térmica. 
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Tabela 11: Rugosidade das amostras de Alu-Clad, medida em rugosímetro. 

ALU-CLAD 

RUGOSIDADE 
PRÉ ENSAIO APÓS ENSAIO 

MÉDIA 
(µm) 

DESVIO 
PADRÃO(µm) 

MÉDIA 
(µm) 

DESVIO 
PADRÃO(µm) 

Ra 
(rugosidade 

média) 
35,9 ± 1,9 37,3 ± 1,2 

Rz (altura 
máxima) 

209 ± 11 205 ± 14 

 

A alta rugosidade deste material se reflete no seu Fator de Eficiência (foi o maior 

entre os materiais avaliados), uma vez que a rugosidade influencia na refletividade do 

material, isto é, quanto maior for a rugosidade, maior é a superfície de contato do material, 

de modo que sua refletividade é otimizada. 

 

5.4.4 Aço inoxidável austenítico 

O aço inoxidável austenítico não apresentou alterações significativas na sua 

morfologia superficial após o ensaio de resistência térmica, as imagens obtidas em MEV 

(Microscopia Eletrônica de Varredura) podem ser observadas nas Figuras 32 e 33. 
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Figura 32: Superfície do aço inoxidável austenítico antes do ensaio de resistência 

térmica. 

 

Figura 33: Superfície do aço inoxidável austenítico após ensaio de resistência térmica. 
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A superfície observada se mostrou com poucos defeitos superficiais e baixa 

rugosidade, comparativamente aos demais materiais testados. Além disso, este material 

não apresentou alterações significativas na sua rugosidade, como pode ser observado na 

Tabela 13. 

 

Tabela 12: Rugosidade das amostras de aço inoxidável austenítico, medida em 

rugosímetro. 

AÇO INOXIDÁVEL AUSTENÍTICO 

RUGOSIDADE 

PRÉ ENSAIO APÓS ENSAIO 

MÉDIA (µm) 
DESVIO 

PADRÃO 
(µm) 

MÉDIA (µm) 
DESVIO 

PADRÃO 
(µm) 

Ra 
(rugosidade 

média) 
7,1 ± 0,8 7,7 ± 0,4 

Rz (altura 
máxima) 

44 ± 6,0 42 ± 5,4 

 

O baixo Fator de Eficiência deste material (menor entre os avaliados), pode ser 

explicado pela baixa rugosidade, o que diminui a área superficial de contato do mesmo, 

de modo a reduzir o fator da refletividade. O aço inoxidável austenítico apresentou a 

superfície mais regular e de menor rugosidade entre os materiais avaliados neste trabalho. 
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6 CONCLUSÕES 
 

A partir dos resultados obtidos nas condições empregadas no presente trabalho 

pode-se concluir que:   

- Todos os materiais avaliados, a exceção do aço inoxidável austenítico, 

apresentaram propriedades mecânicas adequadas para aplicação proposta;  

- O aço inoxidável austenítico apresentou propriedades mecânicas 

superdimensionadas para aplicação proposta, podendo haver comprometimento em 

campo ou no processamento do produto; 

- Para a forma construtiva de chapa única, o material Alu-Clad apresentou maior 

eficiência térmica, apresentando o Fator de Eficiência mais alto 5,40; 

- Todos materiais avaliados demostraram uma rápida estabilização de temperatura 

na amostra, chegando em estado estacionário em poucos segundos após o meio estar 

aquecido; 

- A temperatura externa a 30 mm do defletor de calor é muito similar para todos 

os materiais testados, desenvolvendo temperaturas próximas a 55°C, o que indica que a 

temperatura a 30 mm do defletor de calor seria relativamente baixa, sem comprometer 

componentes externos; 

- Os revestimento de Al-Si e alumínio puro não apresentaram alterações de 

espessura após o ensaio de resistência ao calor, não ocorrendo um comprometimento 

neste sentido; 

- Todos os materiais, a exceção do alumínio puro gofrado, não apresentaram 

alterações de morfologia superficial e rugosidade, não ocorrendo comprometimento de 

suas propriedades nas temperaturas empregadas neste trabalho. 

- O alumínio puro gofrado apresentou um relaxamento de sua superfície quando 

exposto as temperaturas estudadas, de modo que sua superfície. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABAHOS FUTUROS  
 

Após a realização desse trabalho, pode-se sugerir os seguintes temas para trabalhos 

futuros:  

- Estudar a perda de calor por convecção no ensaio de resistência ao calor;  

- Avaliar o desempenho térmico de outros materiais, como por exemplo aço inoxidável 

AISI 304;  

- Analisar comparativamente diferentes espessuras de materiais e seus Fatores de 

Eficiência; 

- 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 

combinações de materiais metálicos nas camadas 1 e 3;   

- Estudar a relação entre refletividade e sujidade superficial dos materiais metálicos. 

- Estudar o comportamento em longo prazo dos materiais propostos neste trabalho, 

através da simulação de um corpo negro. 
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ANEXO 1 – Relatório de inspeção do aço 

aluminizado DX53D realizado na Dana 

Industrias Ltda

. 
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ANEXO 2 – Relatório de inspeção do     

Alu-Clad realizado na Dana Industrias Ltda. 
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ANEXO 3 – Relatório de inspeção do     

Alu-Clad realizado na Dana Industrias Ltda 
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ANEXO 4 – Certificado de material com 

inspeção realizada por fornecedor Novelis 



 
 

49 
 

ANEXO 4 – Certificado de material com 

inspeção realizada por fornecedor JSL 


