P> o (
€ngenhari %ﬁ v&)
ngenharias Valeniais
,gg'“ “'“ | UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL ESCOLA DE UFRGS

ENGENHARIA ENGENHARIA DE MATERIAIS UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

ENG 02298 TRABALHO DE DIPLOMACAO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES MATERIAIS
UTILIZADOS EM DEFLETORES DE CALOR PARA VEICULOS
AUTOMOTIVOS

Affonso Henrique Ribeiro dos Santos

191297

Orientador: Prof. Dra. Ceélia de Fraga Malfatti

Porto Alegre Junho de 2016



AGRADECIMENTOS

Agradeco

Sobretudo, a minha mée, Marta, e a meu irmdo, Matheus, pelo grande apoio e incentivo

recebidos desde sempre.
A minha namorada, Laura, pela paciéncia, companheirismo e compreenséo.
Ao0s meus avos, por sempre me incentivarem nos estudos.

A Prof2. Dr2. Célia, por todas as orientacdes e conselhos recebidos durante a realizacio

deste trabalho.

Ao meu coordenador de estagio, Me. Eng. Marcos, pelo apoio e orientagcdes no

desenvolvimento deste trabalho.
Aos colegas de faculdade, pela amizade e companheirismo.
Ao colega Luiz, pelo apoio e empenho para com este trabalho.

Aos colegas da Dana Industrias LTDA, pelos conselhos, aprendizados e exemplos de

coleguismo.

Aos professores da UFRGS, pela exceléncia em ensino e desenvolvimento de jovens

alunos.

A todas as pessoas que contribuiram direta ou indiretamente e realizacdo deste trabalho.



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ot 1
3 REVISAO BIBILIOGRAFICA .....ccootiiiiiiiiieineesesissississssssssss s 3
3.1 DEFLETORES DE CALOR ... oo 3
T8 00 | ) oo [T o USSR 3
3.1.2 Formas construtivas € apliCagies..........ccccveiereereiiee e 4
3.1.3 Materiais tipicos para apliCaCao ..........cccccveveieeiiiiie e 6
3.1.3.1 AGO AlUMINIZAAO .....veeveeie e 6
3.1.3.2 ATUMINIO 1o 8
3.1.3.3 Aco cladizado com aluminio .........ccoouveriiiniinieeee e 10
3.1.3.4 AcO iNOXidAvel QUSTENTLICO.......cueiviieiiie e 11

A MATERIAIS E METODOS ...ttt ssesis s st s s s senes s 13
A1 MATERIALS ..ottt 13
4.1.1 AGO @IUMINIZATO .....cviiiiieicee e 13
I N [ =T SR 14
4.1.3 AIUMINIO GOTFATO ... 15
4.1.4 Aco INOXIdAVEl QUSTENTLICO .......cccviiviiciice e 16

4.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS ..ot eeeteeie e eesseseeses s assenseseenenes 17
4.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ESTUDADO.........cccovevirerersreierienens 18
4.3.1 Comparativo de propriedades MeCaNiCas..........cccecvevveivieveerreciese e 18
4.3.2 Ensaio de reSiStENCIa tEIMICA .......cccveviiiieriiiie e 19
4.3.3 Determinacgéo da espessura de camada de revestimento............ccccceeueenee. 22
4.3.4 Morfologia SUPEITICIAl ..o 22

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooviieieeeeeeeseeeeeeteseese s, 24
5.1 COMPARATIVO DE PROPRIEDADES MECANICAS........cccccovoveirirnnnn, 24

5.2 ENSAIO DE RESISTENCIA TERMICA ...coooeoeeeeeeeeeeeeeeeee oo 25



5.3 DETERMINACAO DA ESPESSURA DE REVESTIMENTO.................... 31

5.4 ANALISE MORFOLOGICA SUPERFICIAL ......ccovvuirinirririneincesseeneenas 33
5.4.1 Aluminio puro gofrado ... 33
5.4.2 AGO AlUMINIZAAOD ... 34
543 AIU-Clad ... 36
5.4.4 AGO INOXIAAVE] QUSTENTTICO .....c.eiviieiieiiiiiicce e 38

6 CONCLUSOES........coiiieiieiicieeeeeee sttt 41
7 SUGESTOES PARA TRABAHOS FUTUROS.......cooiieieeeeeeeeee s, 42

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooieieieteeeeeeeeeeeeeese e, 43



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Defletor de calor acoplado em motor, simulagéo da troca de calor proveniente
dos processos de COMBUSLAO [4]. ...c.eeveiiriiiiiiii e 3
Figura 2: a) Sistema de exaustdo projetado para o lado externo do veiculo e b) Sistema
de exaustdo projetado para o lado interno do veiculo [5]......cccoovveevviieiieie e 4
Figura 3:Formas construtivas padrdes para defletores de calor [4].........cccoviiniiinnnnnne 4
Figura 4:A esquerda o Underbody em aluminio gofrado e a direita 0 mesmo produto
acoplado ao escapamento do VEICUIO [4]. ....coeviiiiiiiieeeseee e 5
Figura 5:Defletor de calor acoplado ao coletor de escape, lado externo do veiculo [4]. . 6
Figura 6:Diagrama de fase da liga Al-Si [10].......cccceoiiiiiiiiiicce e 7
Figura 7: Seccéo transversal do revestimento Al do tipo 1 [8]. ...ccccvvvieiiiiiiniiiieen 8
Figura 8:Regido composta pela liga de Al-Si (1), a camada intermetélica de ferro-
aluminio-silicio (2) e substrato de aco (3), seccdo transversal [9]. ......ccccoevvevevieinennenn, 8

Figura 9: Chapa de Aluminio 1050 O com acabamento superficial denominado de

Lavragem EUrOPEIA [4]. .. oo ettt 9
Figura 10: Maquina para calandragem de diversos perfis de gofratura [17].................. 10
Figura 11: Processo de cladizacao por eXplosao [18]........ccccveveiieieeieiie e 11
Figura 12: Processo de cladizacao por laminacdo a quente [18]........cccccoevveveiieiieennnne 11

Figura 13: Micrografia do aco inoxidavel 304 a) Recozido, b) Laminado a frio, [19].. 12
Figura 14: Exemplo das amostras confeccionadas nas dimensdes de 10x15 mm e

materiais usados Para EStUAO. .......c.ccveiuiiieieeie e e e sre e 18
Figura 15: Desenho esquematico do ensaio de resisténcia ao calor [27]. ........ccceevene. 20
Figura 16: Sistema para execucdo do ensaio de resisténcia termica. ...........cc.ccecevveueneen. 21

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

DYNE TESLING. ...veivieitieiictie sttt sttt e et e sba e teare e st e e besanesreesreenne e 22
Figura 18: Rugosimetro Mitutoy0 SJ-400. .........ccccoveiiiiieiiecece e 23
Figura 19: Microscopio eletronico de varredura Hitachi TM300 de 15kV.................... 23

Figura 20: Comportamento medio dos termopares em relacéo a tempo e temperatura
para 0 aluminio gofrado (liga 1050 O). ......cc.coiiiiiieiece e 25
Figura 21: Comportamento médio dos termopares em relacdo a tempo e temperatura
para 0 A¢o Aluminizado (liga DX53D+AS120-A). ..o 26
Figura 22: Comportamento medio dos termopares em relacdo a tempo e temperatura

para 0 aco inoxidavel austenitico (1iga 1.4310). .....cccceverereneienineeeee e 27


file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297240
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297240
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297242
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297242
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297243
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297244
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297247
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297247
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297248
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297249
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297250
file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297254

Figura 23: Comportamento medio dos termopares em relacéo a tempo e temperatura
para 0 aco cladizado com aluminio (AIU-Clad).........cccceriiiiiiiiiii e 28
Figura 24: Médias de temperaturas desenvolvidas nos termopares 1, 2 e 3, para 0s
MALEITAIS TESTATOS. ....eeveeeie ettt bbb 30
Figura 25: Pontos usados para medicéo de espessura com Permascope. .........c.ccecuvennens 32
Figura 26: Superficie do aluminio gofrado antes do ensaio de resisténcia térmica. ...... 33
Figura 27: Superficie do aluminio gofrado apds ensaio de resisténcia térmica. ............ 34
Figura 28: Revestimento de Al-Si antes do ensaio de resisténcia térmica. ................... 35
Figura 29: Revestimento de Al-Si ap0s ensaio de resisténcia térmica. ............c.ccecvvenene 35
Figura 30: Revestimento de aluminio puro antes do ensaio de resisténcia ao calor. ..... 37
Figura 31: Revestimento de aluminio puro apds ensaio de resisténcia térmica. ............ 37
Figura 32: Superficie do aco inoxidavel austenitico antes do ensaio de resisténcia
10110 01 o= TR PO PO RURP PRSI 39
Figura 33: Superficie do ago inoxidavel austenitico apos ensaio de resisténcia térmica.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Classifica¢do do aluminio conforme The Aluminum Association Inc [16]..... 9
Tabela 2: : Composicdo quimica e propriedades mecénicas do substrato de aco baixo
carbono, conforme a norma DIN EN 10327 [20] e Relatorio de inspecdo (Anexo 1)... 14
Tabela 3 : Composicao quimica e propriedades mecanicas do substrato de aco baixo
carbono, conforme a norma DIN EN 10139 [22] e relatorio de inspecdo (Anexo 2). ... 15
Tabela 4: Composi¢do quimica e propriedades mecénicas aluminio puro, conforme liga

1050 O (Norma DIN Al99.5) [24] e relatdrio de inspecdo (Anexo 3 € 4).......ccccvevevenne. 16
Tabela 5: Composicdo quimica e propriedades mecanicas do AISI 301, conforme norma
DIN EN 100088-2 [24] e certificado de material do fornecedor (Anexo 5). ................. 17

Tabela 6: Comparativo de propriedades macanicas com norma DIN EN 10327 e P-
ALP99,5 como referéncia de limites superiores e inferiores respectivamente............... 24
Tabela 7: Médias das temperaturas medidas nos termopares 1 e 2 e dos fatores de
eficiéncia, obtidos para a configuracdo de 1 camada. ..........c.cceeveveveeieeviesiese e 29
Tabela 8: Médias das temperaturas medidas no termopar 3 para a configuracdo de 1

(072 T 1 T o - SR 31

Tabela 9: Espessura média de revestimento a antes e ap0s ensaio de resisténcia térmica.

Tabela 10: Rugosidade das amostras de A¢o Aluminizado, medida em rugosimetro. .. 36
Tabela 11: Rugosidade das amostras de Alu-Clad, medida em rugosimetro. ................ 38
Tabela 12: Rugosidade das amostras de aco inoxidavel austenitico, medida em

FUGOSTMELIO. ...ttt ettt e e sb e et e e st e s be e beeseesaeesteenseannesreentens 40


file:///C:/Users/affonso.hrs/Desktop/TCC/TCC%20Affonso%20Santos%20REV.docx%23_Toc454297437

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar comparativamente diferentes materiais
quando aplicados em defletores de calor (na forma construtiva de uma camada) para
veiculos automotivos. Para isso, foram utilizados quatro materiais metalicos diferentes,
sendo eles: i) aco revestido com aluminio e silicio, comercialmente chamado de Aco
Aluminizado; ii) aco revestido com aluminio puro, através do processo de cladizagéo,
comercialmente chamado de Alu-Clad,; iii) aluminio liso com acabamento superficial em
lavragem européia, chamado comercialmente de aluminio puro gofrado; e iv) ago
inoxidavel austenitico. Através do ensaio de resisténcia térmica avaliou-se a
condutividade térmica destes materiais, considerou-se 0 modo de conducdo, que €
principal modo de transmisséo de calor em defletores para veiculos automotivos. Para
comparativo de eficiéncia dos materiais utilizou-se um parametro, eficaz e pratico
aplicado na inddstria, chamado de Fator de Eficiéncia, a partir do qual é estabelecido uma
correlacdo entre as temperaturas interna e externa observadas no ensaio de resisténcia ao
calor. O aspecto superficial também foi avaliado ap6s ensaio por MEV e medida de
rugosidade. Quase todos materiais se mostraram adequados a aplicagcdo como defletores
de calor para veiculos automotivos, apenas 0 ago inoxidavel apresentou um
superdimensionamento quanto as propriedades mecanicas analisadas. Todos 0s materiais
apresentaram resultados eficientes no que diz respeito a conducéo de calor para aplicacédo
proposta. Além disso, os resultados obtidos mostraram um desempenho superior para o
material Alu-Clad. Todos os materiais analisados, a exce¢do do aluminio puro gofrado,
ndo apresentaram alteracGes de morfologia superficial e rugosidade apds o teste de
resisténcia 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.



1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnologico da industria automotiva surgiu a necessidade da
compactacdo de motores, com objetivo de reduzir peso, otimizar o espaco limitado e
inserir componentes eletronicos. Esta compactacdo resultou na aproximacdo entre
componentes sensiveis a temperatura (componentes eletrénicos e materiais poliméricos),

de regides que apresentam altas temperaturas.

Defletores de calor, ou termo acusticos, sdo componentes automotivos que tem
como objetivo evitar a propagacdo do calor, produzido pela combustdo no motor, para
componentes adjacentes ao sistema de exaustdo, como mangueiras, tubos e componentes
eletronicos. Defletores também exercem a funcdo adicional de reduzir os niveis de ruido

nas regides do motor.

Estes produtos se tornaram componentes obrigatérios em veiculos automotivos e
apresentam algumas tendéncias tecnologicas. Este trabalho surge da necessidade de
compreender a capacidade de minimizacao das trocas térmicas de uma forma construtiva
deste produto, defletores em uma camada, que vem sendo tendéncia na industria
automotiva. O ensaio de resisténcia térmica empregado neste trabalho é frequentemente
solicitado por montadoras nas fases iniciais do desenvolvimento destes produtos, de modo
que estas informacOes experimentais servem como base para escolha ndo somente da

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

Este trabalho visa 0 comparativo de diferentes materiais que podem ser usados
para aplicacdo na forma construtiva de uma camada, sendo os materiais: aco inoxidavel
austenitico, aco aluminizado, aco cladizado com aluminio e aluminio puro gofrado. A
metodologia aplicada permite a obtencao de resultados praticos na avaliacdo da eficiéncia

destes materiais, exclusivamente, para a aplicagdo proposta.



2 OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo foi avaliar comparativamente, a partir do ensaio de
resisténcia 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 especificos foram
indicados:

i) Avaliar as superficies das chapas metalicas do ponto de vista morfoldgico antes

e depois do ensaio de resisténcia ao calor;

i) Avaliar o desempenho térmico dos 4 materiais metalicos ensaiados: Ago
Aluminizado, aco inoxidavel austenitico, aco cladizado com aluminio puro e aluminio

gofrado.

iii) Comparar as propriedades mecanicas dos 4 materiais metalicos ensaiados: A¢o
Aluminizado, aco inoxidavel austenitico, ago cladizado com aluminio puro e aluminio

gofrado.



3 REVISAO BIBILIOGRAFICA

3.1 DEFLETORES DE CALOR

3.1.1 Introducao
O defletor de calor, também chamado de protetor de calor ou defletor termo
acustico, € um dos componentes do sistema de exaustéo do veiculo, utilizado basicamente

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

Além de sua funcdo primaria, o defletor também apresenta funcdes secundarias,
como o encobrimento do espaco interno dos motores, restringindo as emissdes de gases

e 0s niveis de ruido no veiculo [1,2].

Figura 1: Defletor de calor acoplado em motor, simulagédo da troca de calor
proveniente dos processos de combust&o [4].

O design e posicao do defletor variam com o formato do sistema de exaustao para
o0 qual o produto foi desenvolvido, podendo ser acoplado a parte externa do motor, parte

interna do motor ou no sistema de escapamento abaixo do veiculo (Figura 2,3).



Defletor
de Calor

Coletor de
escapamento

(@) (b)

Figura 2: a) Sistema de exaustdo projetado para o lado externo do veiculo e b) Sistema
de exaustdo projetado para o lado interno do veiculo [5].

3.1.2 Formas construtivas e aplicacoes

Defletores de calor séo projetados em trés formas construtivas padrdes,

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

1 camada 2 camadas 3 camadas

Tampa

TR LR it
solante
Figura 3:Formas construtivas padrdes para defletores de calor [4].

o

Bandeja

Os produtos em uma camada sdo constituidos somente pela chapa metalica,
variando, com as especificacdes do projeto somente a espessura da mesma. De mesmo
modo os itens em duas camadas sdo constituidos somente por chapas metalicas, uma
tampa e uma bandeja, de modo que ¢ possivel em projetos, bandeja e tampa possuirem
ndo somente espessuras diferentes, como também materiais distintos. O padrdo,

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

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

“sanduiche”. As camadas externas, sd0 produzidas em chapas metalicas, enquanto a



camada interna é confeccionada com materiais isolantes térmicos, como ceramicos em po
compactados [5,6,7].

A forma construtiva deste tipo de produto é determinada principalmente pela
aplicacdo e pela forma do sistema de exaustéo para qual o defletor foi desenhado. Existem
duas aplicagbes comuns para este tipo de itens, defletores para coletor de escape e
defletores para sistema de escapamento (Underbody), sendo que ambas aplicagcdes tém
como funcdo principal impedir a propagacao de calor dos processos de combustdo do

veiculo [4].

Underbody ’s, sdo pecas projetadas para o sistema de escapamento que tem como
principal forma construtiva a forma em uma camada, além disto, possuem longos perfis
e sdo fixadas abaixo do veiculo para protecdo dos componentes externos ao cano de
escapamento. Geralmente é utilizado aluminio puro liso ou aluminio puro gofrado, para

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

Figura 4:A esquerda o Underbody em aluminio gofrado e a direita o0 mesmo produto
acoplado ao escapamento do veiculo [4].

Outra aplicagdo tipica é em coletores de escape, na qual a forma construtiva
mais popular é a de trés camadas, sendo tampa e bandeja fabricadas em aco revestido
em aluminio e silicio, Aco Aluminizado, e uma camada de isolante ceramico no interior
do sanduiche. O material isolante geralmente é patente comercial desenvolvida pela

empresa responsavel pelo produto (Figura 5)



Figura 5:Defletor de calor acoplado ao coletor de escape, lado externo do
veiculo [4].

3.1.3 Materiais tipicos para aplicacéo

3.1.3.1 Aco aluminizado

Aco de baixo carbono onde um revestimento de aluminio é aplicado ao a¢o por
imersdo continua a quente, este revestimento apresenta resisténcia ao calor, a oxidacao
em altas temperaturas, a corrosao e altos niveis de refletividade, comumente conhecido

com o nome comercial de Ago Aluminizado [8].

Classificado como revestimento de aluminio tipo 1, nada mais é que um
revestimento de baixa espessura da liga Al-Si (Figura 6), aplicado ao aco quando sdo
requeridas propriedades de conformabilidade, facilitando a estampagem do defletor, e

resisténcia a temperatura, exigido pela aplicagdo [8,9].
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Figura 6:Diagrama de fase da liga Al-Si [10].

O percentual de silicio (Si) na liga do revestimento varia entre 5 e 11% em peso,
tendo como funcdo principal prevenir a formacdo de uma camada intermetalica de ferro
e aluminio com elevada espessura, 0 que poderia reduzir a conformabilidade do

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

Este tipo de aco é o mais comum para a aplica¢do, 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 adicdo de um

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

Quanto a morfologia, o revestimento é constituido por duas regides distintas. A
primeira regido é composta por uma camada intermetalica de Fe-Al-Si. Nesta regido,
com o aumento percentual de silicio no banho em fuséo de aluminio, ndo somente
diminui-se a rugosidade e irregularidade da interface entre substrato e revestimento,
como também se diminui a espessura da camada. A segunda regido, com maior
espessura, é constituida pela camada da liga Al-Si, com o silicio disperso em uma
matriz de aluminio (Figura 7, 8) [13,14,15].
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Figura 8:Regido composta pela liga de Al-Si (1), a camada intermetalica de ferro-
aluminio-silicio (2) e substrato de aco (3)( seccdo transversal) [9].

3.1.3.2 Aluminio

O aluminio tem sido aplicado como defletor de calor principalmente por sua alta
refletividade, de modo que mantem o calor, proveniente dos processos de combustéo,
entre a fonte e a peca produzida. Quando anodizado, sua superficie pode ser refletiva ou
absorvente, conforme o acabamento final. A classificagdo das ligas de aluminio, é descrita
na Tabela 1 [16].



Tabela 1: Classificacdo do aluminio conforme The Aluminum
Association Inc [16].

SERIE

PRINCIPAL LIGA

Aluminio comercialmente
IXXX -
puro

2XXX Cu Mg, Li
3XXX Mn Mg
AXXX Si -
5XXX Mg -
B6XXX Mg,Si -
7XXX Zn Cu,Mg,Cr,Zr
8XXX Sn,Li,Fe,Cu,Mg -

Somente as ligas da série 1XXX, ou aluminio puro, sdo utilizados para aplicacao
de defletores de calor, isto ocorre principalmente por apresentarem excelente resisténcia
a corrosao, alta condutibilidade térmica e elétrica, baixa resisténcia mecénica e elevada
ductilidade, o que facilita a conformagcdo mecéanica 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 superficie gofrada, onde nédulos de 2,5 mm (+/- 0,5 mm) sdo
intercalados. Este tipo de superficie diminui a condutividade do aluminio, melhorando
sua performance como deflletor. Além disto, a goofratura também colabora na
diminuicdo da vibracdo e propagacao do som da peca final. Este acabamento é conhecido

como lavragem européia (Figura 9)[4].

Larninados cam lavragem Europa

Litilizagao:

O laminados com lavragem Europeu sio utilizados na industria
autornobilistica em defletores de calor & na construgao civil para a
producao de chapas para acabarmantos,

Figura 9: Chapa de Aluminio 1050 O com acabamento superficial denominado de Lavragem
Européia [4].



O processo de gofratura ocorre, geralmente, via calandragem, como pode
observado na Figura 10.

S

5 I /’

Figura 10: Mdquina para calandragem de diversos perfis
de gofratura [17].

3.1.3.3 Aco cladizado com aluminio

Aco de baixo carbono onde um revestimento de aluminio é aplicado ao a¢o por
processo fisico de cladizacdo. O revestimento de aluminio junto ao substrato traz a
combinacdo da refletividade e resisténcia a corrosdo do aluminio, associadas as
propriedades mecanicas do aco. Este tipo de aco é conhecido comercialmente como Alu-

Clad, e tem comportamento mecanico muito semelhante ao Aco Aluminizado [18].

O processo de cladeamento ou cladizacdo funciona como um método para
controle de corrosao. Pode ser feito pela laminacao conjunta, a quente, de chapas do metal
base e do revestimento, pelo processo de explosao ou por solda. No processo de explosdo
tem-se a cladizacdo da chapa do metal com a chapa do revestimento em consequéncia,
ndo somente do aquecimento intenso, mas também da forte prensagem resultante da
explosdo das duas chapas metalicas superpostas. Na maioria das vezes faz-se o
revestimennto em somente um dos lados do substrato, em defletores de calor, entretanto,
0 revestimento deve ser feito nos dois lados, visto que também se visa o0 impedimento da
propagacao do calor gerado pelos processos de combustéo, e tanto ambientes interno
como externo sao agressivos ao acgo baixo carbono. Os processos de exploséo e laminagéo

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

Para defletores de calor sdo utilizadas ligas de aluminio da serie 1XXX, ou seja,

aluminio comercialmente puro, com teores de pelo menos 99,0 % de aluminio.
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Figura 11: Processo de cladizagéo por explosdo [18].

Bonding Mill

Copper Strps

Take-up
Cleaning

Steel Hod:

Couoling

Copper Clad Steel

/

Copper Stips

Figura 12: Processo de cladizac¢ao por laminacgéo a quente [18].

3.1.3.4 Aco inoxidavel austenitico

Aco inoxidavel é o nome dado a familia de acos resistentes a corrosdo e ao calor
contendo no minimo 10,5% de cromo. Enquanto hd uma variedade de agos carbono
estrutural e de engenharia atendendo a diferentes requisitos de resisténcia mecénica,
soldabilidade e tenacidade, had também uma grande variedade de agos inoxidaveis com
niveis progressivamente maiores de resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica, isto é

11



resultado da adicdo controlada de elementos de liga, cada um deles originando atributos
especificos com relagdo a resisténcia mecénica e possibilidade de resistir a diferentes
meios ambientes. Os tipos de aco inoxidavel podem ser classificados em cinco familias

basicas: ferritico, martensitico, austenitico, diplex e endurecivel por precipitacdo [19].

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os maiores em termos de numero de ligas e
de utilizacdo. Como os ferriticos, os austeniticos ndo podem ser endurecidos por
tratamento térmico, tendo o nivel de teor de carbono restrito, devido a corrosao
intergranular que pode ocorrer com precipitacdo de carbetos em temperaturas altas de
aplicacdo. A adicdo principalmente de niquel muda a estrutura e estabiliza a fase
austenita. Entre os acos inoxidaveis sdo 0s que apresentam a mais alta resisténcia a
corrosdo, em termos gerais. Assim sendo, sdo muito recomendados quando a resisténcia

a corrosao é o principal fator a ser considerado [19].

O ac¢o mais usados é o tipo 304 (1.4301) tem 17% de cromo e 8% de niquel 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 aco inoxidavel 304 a) Recozido, b) Laminado a frio, [19].
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados 4 materiais diferentes, sendo eles: i) aco revestido
com aluminio e silicio, comercialmente chamado de A¢o Aluminizado; ii) aco revestido
com aluminio puro, atraves do processo de cladizacdo, comercialmente chamado de Alu-
Clad; iii) aluminio liso com acabamento superficial em lavragem européia, chamado

comercialmente de aluminio puro gofrado; e iv) aco inoxidavel austenitico.

O aluminio puro gofrado e o Aco Aluminizado sdo materiais amplamente
utilizados como matéria prima para defletores de calor para veiculos automotivos. O Alu-
Clad e 0 ago inoxidavel austenitico, entretanto, ndo sdo empregados na industria, de modo
que foram escolhidos para este trabalho por terem potencial de uso na aplicacdo de

defletores de calor utilizados em veiculos automotivos.

Para cada um destes materiais foram consideradas as propriedades mecanicas e
composicdo quimica, conforme descrito na inspecao 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 industria para aplicacdo de
defletores de calor.

4.1.1 Aco aluminizado

Foi utilizado 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.

Este tipo de aco 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 imersdo a quente, onde o banho em fusdo contém
90% de Aluminio e 10% de Silicio [12].

O substrato, ou aco, € classificado como Tipo 1, seguindo as especificagdes, em
termos de propriedades mecénicas e composicdo quimica, da norma DIN EN 10327
(especificacdo DX53D) como pode ser observado na Tabela 2 [20]. O relatério de

inspecdo pode ser encontrado em Anexo 1.
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Tabela 2: : Composi¢ao quimica e propriedades mecanicas do substrato de ago baixo
carbono para aluminizacao, conforme a norma DIN EN 10327 [20] e Relatério de
inspecao (Anexo 1).

ENSAIO NORT(QZD;N EM INSPECAO 0,30 mm
C-0,12% max C-0,0014%
Mn - 0,60% max Mn - 0,053%
y P - 0,10% max P -0,0058%
COMPOSICAO SUBSTRATO S~ 0,045% max 5. 0,043%
Si- 0,50 % max Si- 0,03%
Ti- 0,30 % max Ti- 0,04 %
RESISTENCIA A TRACAO 270 - 380 Mpa 353 Mpa
LIMITE DE ESCOAMENTO 140 - 260 MPa 193,5 Mpa
ALONGAMENTO 30% min. em A80 33%
COMPOSICAO DO REV. AS120 A AS 120 A

O revestimento de aluminio atende aos requerimentos da norma DIN EN 10346,
classificado como AS 120. A camada de revestimento possui 120g/m? (dupla face), com
percentual de silicio variando entre 5% e 11%. O material deve € livre de Cr %* [12].

4.1.2 Alu-Clad
Foi utilizado uma chapa de aco de baixo carbono, plana, laminada a frio e

recristalizada em um forno continuo, revestida com uma liga de aluminio puro, conhecida

comercialmente como Alu-Clad.
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Este tipo de aco 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

aluminio puro é aplicado através do processo de cladizagdo via laminagédo a quente.

O aco carbono utilizado como substrato € classificado como DCO01 LC de acordo
com norma DIN EN 10139, seguindo as especificacbes, em termos de propriedades
mecanicas, do aco tipo DC03 LC como pode ser observado na Tabela 3 [21]. O relatério

de inspecdo pode ser encontrado em Anexo 2.

Tabela 3 : Composicéo quimica e propriedades mecéanicas do substrato de a¢o baixo
carbono para cladizacéo, conforme a norma DIN EN 10139 [22] e relatério de
inspecao (Anexo 2).

ENSAIO NORMA DIN EN 10139 INSPECAO 0,25 mm
C-0,12% max C-0,003%
Mn - 0,60% max Mn -0,21%
COMPOSIGCAO DO SUBSTRATO P -0,10% max P-0,012%

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

Si- 0,50 % max Si- 0,013%
RESISTENCIA A TRACAO 270 - 350 Mpa 311 Mpa
LIMITE DE ESCOAMENTO 140 — 240 MPa 181 Mpa

ALONGAMENTO 26% min 35%

COMPOSICAO DO REV. EN AW 1200 EN AW 1200

O material é cladizado conforme norma EN 573-3, e 0 aluminio usado para
revestimento e classificado como Aluminio comercialmente puro com 99% de Aluminio,
de acordo com norma EN AW 1200. A espessura da camada de revestimento € de 5% da
espessura do aco base em ambos os lados (dupla face). O material é livre de Cr * e 6leo
[21].

4.1.3 Aluminio Gofrado
Classificado como uma liga de aluminio 1050 O, ou P-ALP99,5, este material €

composto de uma chapa metalica plana, fornecida em forma de blanks (chapa plana), sem
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nenhum revestimento superficial. Portanto, aluminio comercialmente puro, muito ductil

no estado recozido, e de facil conformagao via estampagem.

Foi utilizado neste trabalho aluminio gofrado com espessura 0,4 mm com
tolerancias conforme norma DIN EN 10143, e com nddulos 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 relatérios de inspecdo podem ser encontrados em Anexo
3ed.

Tabela 4: Composicdo quimica e propriedades mecénicas aluminio puro, conforme liga
1050 O (Norma DIN Al99.5) [24] e relatorio de inspecéo (Anexo 3 e 4).

ENSAIO NORMA DIN Al99.5 INSPECAO 0,40 mm

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%
COMPOSICAO DO SUBSTRATO 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%
RESISTENCIA A TRACAO 65— 95 Mpa 76 Mpa
LIMITE DE ESCOAMENTO 20 Mpa min. 28 Mpa

ALONGAMENTO 26% min 39%

4.1.4 Aco inoxidavel austenitico
Foi utilizada uma chapa de ago inoxidavel austenitico, plana, laminada a frio. Este
tipo de aco 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 aco analisado neste trabalho pertence ao grupo AlSI 301, ou seja, € classificado
como 1.4310 — X10 CrNi 18-8, seguindo as especificagdes, em termos de propriedades
mecanicas e composic¢ao quimica, 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: Composicao quimica e propriedades mecanicas do AlSI 301, conforme
norma DIN EN 100088-2 [24] e certificado de material do fornecedor (Anexo 5).

ENSAIO NORMA DIN EN 10088-2 | ERTIFICADO DE MATERIAL
0,25 mm
C-0,05%a0,15% C-0,115%
Mn - 2,0% max Mn - 1,0%
P - 0,045% max P-0,034%
COMPOSICAO DO SUBSTRATO 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%
RESISTENCIA A TRACAO 1300 -1450 Mpa 1309 Mpa
LIMITE DE ESCOAMENTO 1000 Mpa min. 1173 Mpa
ALONGAMENTO 8% em A80 35%

4.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS

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

a excecdo do aluminio gofrado, que é fornecido em chapas. Foi utilizada uma guilhotina

para metais e produzido 3 amostras de cada material com as dimens6es 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 dimensdes de 10x15 mm e
materiais usados para estudo.

4.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ESTUDADO

4.3.1 Comparativo de propriedades mecanicas

O comparativo entre as propriedades mecanicas de diferentes materiais pode ser
complexo, uma vez que o0s requisitos dessas propriedades podem variar
significativamente ndo somente com o design do defletor, como também com a aplicacao

do produto.

Existem dois principais tipos de aplicagédo para os defeletores de calor : Defletores
para coletores de escape e Underbody ’s (defletores para sistema de escapamento). Com
base nestas aplicagdes, foi determinado o limite inferior e superior para as propriedades

mecanicas.

Para coletores de escape foi adotado como padrédo o Ago Aluminizado, DX53D,
requisitos segundo norma DIN EN 10327, pois a maioria das aplica¢cdes na industria
utiliza este material. Das espessuras passiveis de fornecimento a de 0,4 mm é uma das
mais aplicadas. Este tipo de produto apresenta requisitos mais rigorosos em termos de
resisténcias mecanicas, desta forma foi escolhido para representar o limite superior das

propriedades mecanicas [20].
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De mesmo modo, como o aluminio puro gofrado é o material mais utilizado em
defletores do tipo Underbody’s, e este tipo de aplicacdo exige pouco em termos de
propriedades mecénicas. O aluminio 1050 O, requisitos segundo norma P-ALP99,5, foi

adotado como limite inferior das propriedades mecéanicas [24].

Com base nos limites estabelecidos foi definido se os materiais estudados
apresentam 0s requisitos de propriedades mecanicas necessarios para aplicacdo de

defletores de calor.

4.3.2 Ensaio de resisténcia térmica

A principal avaliacdo da forma construtiva com uma camada dos defletores, se
deu pelo ensaio de resisténcia térmica. A fonte de transmissdo constante de calor, chapa
de aquecimento, ficou posicionada a 25 milimetros do defletor, que permaneceu apoiado
em um anel circular de material cerdmico refratario (material resistente a altas
temperaturas). No lado externo, foi posicionado um tubo cilindrico de a¢o, utilizado para

pressionar a amostra junto ao material ceramico.

A configuracéo do ensaio executado foi baseada nas normas FIAT 50570 [25] e
995670 [26], contudo adaptacdes foram feitas para que se atendesse objetivos especificos

deste estudo.

Para a medicdo e analise comparativa das temperaturas, trés termopares foram
utilizados no ensaio. O primeiro termopar (Termopar 1) foi colocado entre a chapa
aquecedora e a amostra, no espaco vazio existente na cavidade interna do equipamento,
simulando a aplicagdo. O segundo termopar (Termopar 2), fixado no tubo metalico, foi
posicionado na face externa da amostra, voltada para cima, encostando na mesma. O
terceiro termopar (Termopar 3) também foi colocado fixo ao tubo metélico, posicionado

a trinta milimetros da amostra. Como pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15: Desenho esquematico do ensaio de resisténcia ao calor [27].

Neste trabalho como medida comparativa foi utilizado o fator de eficiéncia

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

F. = Temperatura Termopar 1 {interno)

( Equacéo 1)
Temperatura Termopar 2 (externo)

Esse fator, pardmetro pratico e aplicavel na industria, foi adotado neste estudo
para identificar a partir do ensaio de resisténcia ao calor, o material mais eficiente, forma
construtiva de 1 camada, na transferéncia do calor. Assim sendo, o menor fator de
eficiéncia é 1, representando a passagem e transmissao total do calor, e 0 maior fator de

eficiéncia é 20, representando a menor passagem e transmisséo do calor possivel [27].
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O monitoramento da temperatura no termopar 3, posicionado trinta milimetros
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 posigdo. A
temperatura ambiente se manteve proxima dos 25°C durante a realizacao dos ensaios. As
temperaturas foram medidas a cada 0,5 segundo, com auxilio do software CATMAN e
dispositivo HBM da Quantum X, comecando somente apds a estabilizacdo do 600 °C
iniciais.

O dispositivo para o ensaio de resisténcia térmica € constituido por: Chapa
aquecedora fabricada pela Irméos Sanchis; trés termopares tipo K fabricados pela Ecil;
um cilindro metélico em ago carbono 1020; um controlador microprocessador NE-2000
fabricado pela Novus; dispositivo HBM Quantum X e software CATMAN para aquisi¢ao

de dados. A figura 16 mostra o sistema montado.

e S R SN

Figura 16: Sistema para execucdo do ensaio de resisténcia térmica.

LN
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4.3.3 Determinacdao da espessura de camada de revestimento

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

se estava de acordo com o especificado pelo fornecedor.

Para determinacdo da espessura de revestimento, foi utilizado um equipamento
denominado Permascope (Figura 17), que permite medir espessura de revestimentos com
precisdo a partir do método de inducdo magnética de acordo com a norma ISO 2178
(ASTM D709). Dessa forma 5 pontos fixos de cada amostra foram escolhidos para
realizar a medicdo. Foram adotadas, como pardmetro de trabalho, as médias aritméticas

dos 5 pontos escolhidos.

Figura 17: Permascope para medicéo de espessura de revestimento, fabricado pela
DYNE Testing.

4.3.4 Morfologia superficial

A andlise morfolégica teve como objetivo evidenciar se haveria alteracdes

morfoldgicas, na superficie dos materiais, apos o ensaio de resisténcia térmica.

Para determinacédo das rugosidades foi utilizado o rugosimetro Mitutoyo SJ-400
do Laboratério de Ceramicos da UFRGS (LACER). Trés diferentes pontos de cada

22



amostra foram escolhidos para verificacdo das rugosidades, os mesmos pontos foram
utilizados antes e ap0s o teste de resisténcia ao calor.

Para a analise da morfologia superficial dos materiais metalicos, antes e depois do
ensaio de resisténcia ao calor, uma amostra de cada material foi observada, em
microscopio eletrbnico de varredura -MEV (Figura 19) do Laboratério de Design e
Selecéo de Materiais da UFRGS (LdSM).

Figura 18: Rugosimetro Mitutoyo SJ-400.

Figura 19: Microscopio eletrénico de varredura Hitachi TM300 de 15kV.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPARATIVO DE PROPRIEDADES MECANICAS

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

comparativo entre 0s materiais propostos para este estudo.

Tabela 6: Comparativo de propriedades macanicas com norma DIN EN 10327 e P-
ALP99,5 como referéncia de limites superiores e inferiores respectivamente.

Aco
Aco Alu- . . Aluminio
P-ALP99,5 DIN EN 10327 .G. inoxidavel
Aluminizado | Clad e gofrado
austenitico
RESISTENCIA A TRACAO 65 Mpa 380 Mpa 353 Mpa 311 Mpa 1309 Mpa 76 Mpa
LIMITE DE
e 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
excecdo do aco inoxidavel austenitico, encontram-se dentro dos requisitos em termos de

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

O Acgo Inoxidavel Austenitico 1.4310, apresentou ndo somente resisténcia a
tracdo, aproximadamente, quatro vezes maior do que a solicitada pelas normas dos
materiais escolhidos como referéncia, mas também um limite de escoamento seis vezes
maior. De modo que este tipo de aco esta superdimensionado para defletores, podendo
gerar problemas de processos de conformagdo mecanica. Para conclusdes mais precisas
seria necessaria uma anélise mais aprofundada desta aplicacdo em termos de design e

processamento.
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Assim sendo, para quatro tipos de materiais avaliados foi evidenciado que todos,
a excecao do aco inoxidavel austenitico, podem ser utilizados em defletores de calor, em

termos das propriedades mecénicas analisadas.

5.2 ENSAIO DE RESISTENCIA TERMICA

A partir do ensaio de resisténcia térmica, aplicado para 3 amostras de cada um
dos quatro materiais analisados, foi possivel, atraves das médias das temperaturas, a
construcdo de um gréfico de temperatura por tempo para cada material, como pode ser
observado nas Figuras 20, 21, 22 e 23.

Aluminio puro gofrado
550

500 %
450

Q 400 ® Temperatura entre fonte de calor e
o 350 amostra
© Temperatura na amostra
> 300
)
g 250 Atinge o equilibrio Temperatura externa ao sistema
g' 200 térmico
@ 150 O
100 I
50
o |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 20: Comportamento médio dos termopares em relacdo a tempo e temperatura
para o aluminio gofrado (liga 1050 O).

A anélise da Figura 20 mostra que o estado estacionario foi atingido rapidamente
apos o inicio 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 inicio do teste. A rapida estabilizacéo
da temperatura implica em uma melhor resisténcia a fadiga térmica, o que se mostra

extremamente importante para o uso em veiculos automotivos, uma vez que tais veiculos

25



sdo ligados e desligados com grande frequéncia, de modo a submeter o material a diversos

ciclos térmicos.

Ago Aluminizado DX53D
500
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350 amostra
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200
150 # éh
100
50
O I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
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Figura 21: Comportamento médio dos termopares em relacdo a tempo e temperatura
para o Ago Aluminizado (liga DX53D+AS120-A).

Na Figura 21 foi possivel observar que a amostra demorou aproximadamente 1500
segundos para atingir o estado estacionario, de modo que o Aco Aluminizado DX53D se
mostrou o menos eficiente em termos de estabilizacdo da temperatura no corpo de prova.
Da mesma forma que o aluminio 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 relacéo a tempo e temperatura

para o aco inoxidavel austenitico (liga 1.4310).

E possivel concluir, com base na analise da Figura 22, que o aco inoxidavel

austenitico atingiu seu estado estacionario em aproximadamente 500 segundo apds o

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

amostra, mostrando que o material aqueceu rapidamente nos segundos iniciais (0

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

aos materiais ja 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 relacdo a tempo e temperatura
para o aco cladizado com aluminio (Alu-Clad).

A partir da Figura 23 é possivel observar que que o Alu-Clad foi o material mais
eficiente em termos de estabilizacdo da temperatura, uma vez que seu estado estacionario
foi atingido com aproximadamente 200 segundos ap0s o teste ter comegado. Foi possivel
concluir também que a temperatura externa ao sistema se manteve constante, desde o

inicio do ensaio, para todos os materiais avaliados.

Assim sendo, em termos de estabilizacdo térmica todos materiais se mostraram
eficientes, uma vez que seus equilibrios térmicos sdo alcancados rapidamente. Como
descrito anteriormente, isto €, de suma importancia para aplicacdo em questdo, pois esta

exige grandes resisténcias a fadiga térmica.

A partir das temperaturas médias finais de cada termopar medido, considerando
cada amostra avaliada, foi possivel um comparativo, em termos de eficiéncia, dos
materiais, atraves do calculo de um Fator de Eficiéncia 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
eficiéncia, obtidos para a configuracdo de 1 camada.

Temopar 1/ Temopar 2 / . en
Material Estudado Desvio Padrdo Desvio Padrao Fator d? Ef|C|er1C|a /
o o Desvio Padrao
(°C) (°C)
Aluminio puro gofrado | )25 ce /1918 | 129,95 +/- 8,27 3,63 +/-0,17
(0'4 mm) ’ ’ ’ ’ ’ 7
Alu-Clad (0,25 mm) 464,61 +/- 15,81 85,91 +/- 14,51 5,40 +/- 0,24
Aco Inoxidavel
Austenitico 1.4310 474,51 +/- 4,44 204, 41 +/- 4,26 2,32 +/- 0,074
(0,25 mm)
Aco 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, 0
Termopar 2 representa a temperatura média na amostra, e o0 Termopar 3 representa a

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

Com os resultados obtidos, para configuracdo de uma camada, foi revelado que o
material mais eficiente, considerando os desvios padrdes, foi o aco cladizado com
aluminio puro, Alu-Clad, mesmo com uma espessura de 0,25 mm. Na sequéncia vieram
0 Aluminio Gofrado 1050 O e o0 Aco Aluminizado.

Para o Ac¢o Inoxidavel Austenitico 1.4310, material geralmente utilizado para
aplicacbes automotivas mais rigorosas como juntas de exaustdo, foi evidenciado o menor
Fator de Eficiéncia, isto ocorre devido a menor refletividade do material. A alta
refletividade do aluminio puro elevou o Fator de Eficiéncia dos dois materiais Alu-Clad
e Aluminio Gofrado, sendo que a gofratura da superficie pode ter reduzido este parametro
para 0 aluminio puro com acabamento em lavragem europeia, uma vez que os nédulos de
1,8 mm podem, por efeito de armazenamento, ter acumulado calor na superficie, de modo

a nao refletir adequadamente a radiacao 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 relagdo de temperatura para os Termopares 1 e 2. Esta relacdo se reflete na

inclinacdo da reta que liga os dois pontos, podendo ser uma representagéo visual do fator

de eficiéncia.
500
450
....... Aluminio
400
Alu-Clad
G 350
° Ago inoxidavel
© 300
5 Aco Aluminizado
® 250
g
£ 200
Z
150
o4 I S
ol T
0
1 2 3
Termopares

Figura 24: Médias de temperaturas desenvolvidas nos termopares 1, 2 e 3, para 0s
materiais testados.

A Tabela 8 mostra os resultados médios de temperatura obtidos para o Termopar 3 (Figura
15). Foi possivel concluir, com base nestes dados, que todos materiais analisados
apresentaram baixas temperaturas a uma distancia de 30 milimetros da amostra
(temperatura externa ao sistema). Esta posic¢éo simula componentes proximos ao defletor,
cuja funcdo é protege-los do calor, de modo que as temperaturas medidas estdo de acordo
com 0s requisitos expressos pela norma FIAT 9.55670 que permite uma temperatura

méaxima de 85 °C no Termopar 3.

30



Tabela 8: Médias das temperaturas medidas no termopar 3 para a configuracao de 1

camada
. Temorpar 3 / Devio
Material Estudado Padr3o (°C)
Aluminio puro gofrado
(0,4 mm) 46,97 +/- 5,24
Alu-Clad (0,25 mm) 53,95 +/- 2,93
Aco Inoxidavel
Austenitico 1.4310 52,70 +/- 5,53
(0,25 mm)
Aco Aluminizado
DX53D (0,4 mm) 50,32+/-2,27

5.3 DETERMINACAO DA ESPESSURA DE MATERIAL E DA
ESPESSURA DEREVESTIMENTO

A espessura de material e dos revestimentos foi medida para que fosse possivel
verificar se houve alteragdo da mesma com ensaio de resisténcia térmica, o que implicaria
na formac&o de uma camada de éxido na superficie do material. Este tipo de camada pode
alterar a rugosidade do material, e por consequéncia alterar sua refletividade e conducgéo
de calor. Também verificou-se se o material estava de acordo com especificacdo

normatizada como descrito na sec¢do de materiais e métodos.

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

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

Tabela 9: Espessura média de revestimento substrato a antes e ap6s ensaio de
resisténcia térmica.

- ESPESSURA ANTES DO ENSAIO | ESPESSURA APOS ENSAIO

Aco Aluminizado
DX53D 0,4mm 22,23 +0,41 um 22,31+ 0,54 um
(Revestimento)

Aco Cladizado 0,25 mm

12 + 12 +
(Revestimento) 270,04 pm 250,05 um
Aco mox[d.avel 0,251 mm 0,250 mm
Austenitico
Aluminio Gofrado 0,402 mm 0,403 mm

A anélise da Tabela 9 revela que, para os materiais revestidos, ndo foi evidenciado
alteracdo significativa na espessura de camada de revestimento apos a realizacdo do
ensaio de resisténcia térmica, de modo que pode-se concluir que ndo houve formagéo de
camada de 6xido superficial. Ambos materiais estdo de acordo com suas respectivas
especificacoes.
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5.4 ANALISE MORFOLOGICA SUPERFICIAL

5.4.1 Aluminio puro gofrado

O aluminio gofrado apresentou alteracbes significativas na sua morfologia
superficial apés o0 ensaio de resisténcia térmica, as imagens obtidas em MEV,
Microscopia Eletronica de Varredura, revelaram que o acabamento superficial pode ter

sofridos uma planificacdo com o calor ao qual foi exposto.

SEl x500 50um

Figura 26: Superficie do aluminio gofrado antes do ensaio de resisténcia térmica.
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Figura 27: Superficie do aluminio gofrado apos ensaio de resisténcia térmica.

Na Figura 26 evidenciamos a presenca de um acabamento mais rugoso, ondulado,
que representa os nodulos caracteristicos de uma superficie que sofreu acabamento de
lavragem europeia. Apds o ensaio de resisténcia térmica pode-se observar (Figura 27),

que a superficie passou a apresentar caracteristicas de uma superficie mais regular.

N&o foi medido a rugosidade no aluminio gofrado devido a sua superficie com
acabamento em lavragem europeia, as oscilagdes, nodulos, tem distancias muito grandes

para medicdo em equipamento.

5.4.2 Ago aluminizado

O Aco aluminizado ndo apresentou alteracdes significativas na sua morfologia
superficial ap6s o ensaio de resisténcia térmica, as imagens obtidas em MEV

(Microscopia Eletrénica de Varredura) podem ser observadas nas Figuras 28 e 29.
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TM3000_1282 2016/06/16 15:03 HL D4.8 x500 200 um
15 kV

Figura 28: Revestimento de Al-Si antes do ensaio de resisténcia térmica.

f SR B AL AIAIEERED L E5E K 20t L6l GAKIGH 8§ BRESHEL & I8 IS BEL @ BN & LGS S 1

TM3000_1283 2016/06/16 15:05 HL D4.8 x500 200 um

15 kV

Figura 29: Revestimento de Al-Si ap6s ensaio de resisténcia térmica.
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A superficie do aco aluminizado se mostrou bastante regular quanto a morfologia.
Este material ndo apresentou alteracGes significativas na sua rugosidade, Tabela 11.
Assim sendo, é possivel afirmar que ndo somente ndo ocorreu alteracdes na refletividade

do material, como também n&o houve formacédo de camada de 6xido superficial.

Tabela 10: Rugosidade das amostras de Aco Aluminizado, medida em rugosimetro.

5.4.3 Alu-Clad

O Alu-Clad néo apresentou alteraces significativas na sua morfologia superficial
apés o ensaio de resisténcia térmica, as imagens obtidas em MEV (Microscopia
Eletronica de Varredura). A superficie com defeitos e alta rugosidade pode ser observadas
nas Figuras 30 e 31. Este material ndo apresentou alteracfes significativas na sua
rugosidade, como pode ser observado na Tabela 12.
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Figura 30: Revestimento de aluminio puro antes do ensaio de resisténcia ao calor.

Figura 31: Revestimento de aluminio puro apés ensaio de resisténcia térmica.

37



Tabela 11: Rugosidade das amostras de Alu-Clad, medida em rugosimetro.

A alta rugosidade deste material se reflete no seu Fator de Eficiéncia (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 superficie de contato do material,

de modo que sua refletividade é otimizada.

5.4.4 Aco inoxidavel austenitico

O aco inoxidavel austenitico ndo apresentou alteragdes significativas na sua
morfologia superficial apds o ensaio de resisténcia térmica, as imagens obtidas em MEV

(Microscopia Eletronica de Varredura) podem ser observadas nas Figuras 32 e 33.
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TM3000_1289 2016/06/16 15:27 HL D5.2 x500 200 um
15 kV

Figura 32: Superficie do aco inoxidavel austenitico antes do ensaio de resisténcia
térmica.

TM3000_1286 2016/06/16 15:18 HL D5.1 x500 200 um
15 kV

Figura 33: Superficie do aco inoxidavel austenitico apos ensaio de resisténcia térmica.
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A superficie observada se mostrou com poucos defeitos superficiais e baixa
rugosidade, comparativamente aos demais materiais testados. Além disso, este material
ndo apresentou alteracdes significativas na sua rugosidade, como pode ser observado na
Tabela 13.

Tabela 12: Rugosidade das amostras de aco inoxidavel austenitico, medida em
rugosimetro.

O baixo Fator de Eficiéncia deste material (menor entre os avaliados), pode ser
explicado pela baixa rugosidade, o que diminui a area superficial de contato do mesmo,
de modo a reduzir o fator da refletividade. O ago inoxidavel austenitico apresentou a

superficie mais regular e de menor rugosidade entre os materiais avaliados neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

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

pode-se concluir que:

- Todos os materiais avaliados, a excecdo do aco inoxidavel austenitico,

apresentaram propriedades mecéanicas adequadas para aplicacdo proposta;

- O aco inoxidavel austenitico apresentou propriedades mecanicas
superdimensionadas para aplicacdo proposta, podendo haver comprometimento em

campo ou no processamento do produto;

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

eficiéncia térmica, apresentando o Fator de Eficiéncia mais alto 5,40;

- Todos materiais avaliados demostraram uma rapida estabilizacdo de temperatura
na amostra, chegando em estado estacionario em poucos segundos apds 0 meio estar

aquecido;

- A temperatura externa a 30 mm do defletor de calor é muito similar para todos
0s materiais testados, desenvolvendo temperaturas proximas 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 aluminio puro ndo apresentaram alteracdes de
espessura apos o ensaio de resisténcia ao calor, ndo ocorrendo um comprometimento

neste sentido;

- Todos os materiais, a exce¢do do aluminio puro gofrado, ndo apresentaram
alteracdes de morfologia superficial e rugosidade, ndo ocorrendo comprometimento de

suas propriedades nas temperaturas empregadas neste trabalho.

- O aluminio puro gofrado apresentou um relaxamento de sua superficie quando

exposto as temperaturas estudadas, de modo que sua superficie.
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7 SUGESTOES PARA TRABAHOS FUTUROS

Apos a realizacdo desse trabalho, pode-se sugerir 0s seguintes temas para trabalhos

futuros:
- Estudar a perda de calor por convecgédo no ensaio de resisténcia ao calor;

- Avaliar o desempenho térmico de outros materiais, como por exemplo ago inoxidavel
AISI 304;

- Analisar comparativamente diferentes espessuras de materiais e seus Fatores de
Eficiéncia;
- 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

combinagdes de materiais metélicos nas camadas 1 e 3;
- Estudar a relacdo entre refletividade e sujidade superficial dos materiais metalicos.

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

através da simulacdo de um corpo negro.
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ANEXO 3 - Relatoério de inspecéo do

Alu-Clad realizado na Dana Industrias Ltda

_,A\_ Aprovagéao de Pecas de Produgao Relatorio N° 031/2009
v Resultados de Inspecao de Amostra inicial Pigina_ 07 _de_01 _Péginas
FORMECEDOR: M PECA DAMNA:
MOVELIS OO ERASIL N, PECA CLIENTE: F4E11-003 OATA EL. OESEMHO DARA: 12001004
MOTIVD DA INSPECAD: MOME D& PECA: i .
v MO0 COMPOMENTE v ALURIMID GOFRADD ULT. ALT. OESEMHO: 4FEE
LIGA 1050-0
RESULTADOS DAS MEDIGOES PELO rAD
ITEM DIMENS.E.DHESPEEIFICAI;.E.EI FORMECEDOR u] 4 Ok IMEID OE MEDII;.E.I:I [TAG)
v ] | - - | T v B b B v b
CARACTERISTICAS ¥ISUAIS
¥ 01 [IsENTADERANHURASE QXIDACED 0K X WISUAL
COMPOSICAD QuiMICA
F 0z .ﬁ.LUMfNID[ Al 33,5 % min. 43,62 x CERTIFICADO OO FORMECEDCOR
F 03 |MANGARNES [Mn ] 0,053 max, 0,00 ¥ CERTIFICADO OO FORMECEDCR
r 04 [FERRO[Fe) 0,405 max. 0,280 X CERTIFICADO OO FORMECEDOR
F a5 |SILico [5i] 0,255 max. 0,06 x CERTIFICADO OO FORMECEDCOR
F 0E |COBRE [ Cu) 0,052 max, 0,00 X CERTIFICADOD OO FORMECEDCOR
r o7 [ZINCO [ Zn) 0,073 max. 0,00 X CERTIFICADO OO FORMECEDOR
F 0z [TITENMID [Ti] 0,055 max. 0,02 ¥ CERTIFICADO OO FORMECEDOR
Fas [macnEsio [Mg] 0,055 mag. 0,00 X CERTIFICADD DO FORMECEDOR
" 10 [TOTAL DE IMPUREZAS [Fe +Si+ Cu+ Zn+ Ti) 050 mas. 0,36 X CERTIFICADO OO FORMECEDOR
F 11 |OUTRAS IMFUREZAS 0,03 max 0,023 ¥ CERTIFICADO OO FORMECEDOR
DIMENSIONAL
12 |ESPESSURA GOFRADO 1578 A 2025 mm 1,85 mm ¥ MICROMETRO - MIC FRT 00
13 [LARGURA B3 A T0Zmm T X TREMA TRE 071-002
14 | COMPRIMENMTO 38 A YOZmm T ¥ TREMA TRE 071-003
A-APROYADD R-REPROYADO ! REEPONEAYEL ASSINATURA DO FORMECEDORICARGO O&aTA:
LUIS EDUARDO BICA ¢ AMALISTA DA QUALIDADE IEAIGE00S
A lis ssado o
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ANEXO 4 — Certificado de material com

Inspecao realizada por fornecedor Novelis

Physical Metric English Comments
Properties
Censity 2,705 gle 0.08772 [ty AA; Typeal
Mechanical Medric English Comments
Propeilias
Hard ess, Biinel 210 21,0 500 kg load with 10 mm ball. Calzulated
value.
Tensia Strangth, 76.0 MPa 11000 psi
Ultimats
Tensle Swengmn, 28.0 NPa 4060 psl
Yield
FHongation al 390 % 9.0 9 In & om: Sampla 1.5 mm thick
Braak
Medulus of 62,0 GPa 10000 ks In Tension; Compr ssive Madulas is about
Elsticity 2. highar
Poissons Ralic 1.330 0.33(
Shear Madulis 261 GPa A0 ksl Fatimatact from similar Al allrys
ohear El*ength 51.0 MFPa 7200 psi Galculatzd value,
Flectrical Mefric English Comments
Propertles
Electncal 0.00000231 ehmem  0.00000281 skmr-crr
Fessistivity
Tharmal Meadric English Comments
Propertios
Hexal ol Fuslon 390Jg 168 BT b
CTE, lincar 23.E umim C 12.1 pin/im °F
(@ Temparature 20.0 - 100 °C @@ Temparatrs 68.0. 212
£5.5 pmim-"C 14.2 pinfin-T average
IE' TFD'T"IFII'I'TF.HI..”! w0 - 00 -.j'.‘ IE TR LATR BEA- 6B d %
Epeaific Heal 0.800 Jg-*C 0.215 BTU/l>-F
Capasity
Tharmal 251 Wim-K  16C0 BT inuhyf25F
Concuetiving
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ANEXO 4 — Certificado de material com

Inspecao realizada por fornecedor JSL

IS LA\

WILL TEST CERTIFICATE

Jindal Stainless(Hisar) Limited.

41 NDAL STAINLLETSS In Accordance with EN 10204:2004~ 3.1 Cold Rolling Division
INVCICE NO. 1682 DATE : 25122015 TEST CERTIFICATE No, : JSL-SPD/QA/Z015-16/EP/00001408
| - TC DATE : 26122015
USTOMER : Dana ndustrias Lida MATERIAL DESCRIPTION / PRODUCT :
ADDRESS : GRAVATI-RS-BRAZIL. CR STAINLESS STEEL STRIPS
OA NO, 6010 OADATE 12112018 TOLERANCES
SALES ORDER NO : 3500006687 SODT: 12112015 [Ne. liep No. Thickness Tol. (mm) | Widith Tol (mm) |
|PUR¢HASE ORDER NO. ; 050288/DSL Relonse 49 dated 22-Oct-15 |_Upper | Lower | Upper | Lowar |
PROCESS ROUTE : EAF-ADD-LRF-CCS | 0 0.020 | 0.0 050 1 — 050 |
0.20Xa00 0.020 0,020 | 0.60 0.60
1
[ TOTAL QUANTTY © 9.264 MT .
|
MATERIAL SPECIFICATION : l
Grade 1.4310-AS PER SPECIFICATION M14503-045,010 _
P! al Description ¢
Is. No. | BATCH NO ‘ HEAT NO. GRADE FINISH EDGE WT. THIL WIDTH ‘ LENGTH ‘QUALI'Hl
1 WOS488A 150601342 301(1.4310) FH Trim Edge  0.684 025 430,00 COlL  PRIME '
2 WOS486C  1508J1342 301 (1.4310) FW Trim Edge  0.780 02s 430,00 COIL  PRIME
3 WOSB4TA  1507J1287 301(1.4310) FH TrimEdge 0.782 025 430,00 COlL  PRIME
4 WOSEATB 15071287 201 (1.4310) FH TrimEdge 0,748 028 430.00 COIL  PRIME
5 WOSG4TC  1507J1287 301 (1.4310) FH TrimEdge 0759 028 430,00 COIL  PRIME
6 WOSG4TD 150701287 301 (1.4310) FH TrimEdge 0826 . 025 430.00 COL  PRIME
T WOET02A  1510J1357 301 (1.4310) FM Trim Edge  0.781 020 400,00 COlL  PRIME
8 WO6702B 151001357 301 (1.4310)  FH TrimEdge 0852 020 400,00 COIL  PRIME
9 WO6702C 15101357 301(1.4310) FH  TrimEdge 0772 020 400.00 COIL  PRIME
10 WOETO4A 151001387 301 (1.4310) FH TrimEdge 0.835 020 400.00 COIL  PRIME
" WOS704B 15101357 201 (1.4310)  FH TrimEdge 0.709 020 400,00 COlL  PRIME
12 WOSTO4C 15100357 301 (1.4310) FH TrimEdge  0.736 020 400.00 TEOIL PRIME
CMVLM[LIQ :
sr. | LEatno. | c Il mn_ | s [ P | s NI C [ Mo Cu | T [ N
No. | %, | L% [ % [ o | % [ % | % [ % PPM__ |
1 15061342 0115 1.04 0.005 0.034 0.65 6.38 16.93 0.24 250
2 150601342 0115 1.04 0.005 0.034 0.65 638 16.93 024 230
3 150701287 0.107 1.03 0.004 0.032 0.61 6.40 16.88 027 199
4 150701287 0.107 1.03 0.004 0.032 0.61 6.40 16,88 027 199
5 150701287 0.107 1.03 0.004 0.032 0.61 6.0 16,88 0.27 199
6 150701287 0,107 1.03 0.004 0.032 0.61 6.40 16,88 027 199
T 151001357 0.100 1.02 0.005 0.032 0.60 6.40 16.97 oz8 230
8 1510013857 0.100 1.02 0.005 0.032 0.60 6.40 18.97 028 230
9 151001387 0.100 1.02 0.005 0.032 0.60 6.40 18.97 028 0
10 15101387 0.100 1.02 0.005 0.032 0.60 6.40 16.97 028 230
11 151004387 0.100 1.02 0.005 0.032 0.60 6,40 16.97 028 230
12 15101387 0.100 1.02 0.005 0.032 0.60 6.40 16.97 028 230
L
| Meéchanical Properties : Additional Information
Ilr coIL 02%Y.5 1%Y.S uTs KELON | naroness |PFNITESIpg 025 MCRON METER MAX
No. NO, Mpa(T-DIR} M Mpa(T-DIR) | 80 ) HV .
1 WSS 1172.86 130921 15.12 443 .
2 WO0S486C 172.86 130921 15.12 443 -
3 WOSG4TA 118570 136617  16.19 440 .
4 WOS64TB 185,70 1366.17 16.19 440 .
5 Wosed7C 1185.70 1366.17 16.19 440 -
6 WO0S647D 1185.70 1366.17 16.19 440 -
T WOBTO2A 1238.69 134025 17.06 432 .
8 Woe7028 1238.69 134925 17.06 42 .
9 Wos702C 1238.69 134925 17.06 432 *  |country of mmﬂi:—uu-
10 WOE704A 1179.18 1310.49 19.86 420 *  |country of Melt :Ind
11 -WO67048 1179.16 1310.49 19.86 420 *  [Thisaharet /A3 ingiuen
12 WOST04C 1179.16 1310.49 19.86 420 ¥ |bwen produs
staled above

Jindal Stainless(Hisar) Limited, Cold Rollag Diviston. O.F T Maryg, HISAR-125005.IND1LA,
+ 220478, amall: har,pipahwadisihasr.com

PHONES : +01+1662 22247183, FAX : +04-1682 « 220438
FORMAT REF; QAC-CRI/ODIF,Rev 03 Date: 01,11.2015
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