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APRESENTAÇÃO 

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
3” oferece uma importante fonte de conhecimento pluridisciplinar, com o selo de 
qualidade em publicação proveniente da Atena Editora. No seu terceiro volume, 18 
capítulos dedicados às Ciências da Terra, Engenharias, Ciências Agrárias, Ciências 
Sociais, Educação e Tecnologia são explorados. 

A utilização de abordagens e metodologias que possibilitem alcançar resultados 
decorrentes da participação de várias disciplinas, em diferentes níveis e formatos 
configura-se como premissa fundamental para o desenvolvimento do conhecimento 
moderno. A gênese do conceito de contemporaneidade nas ciências nada mais é (em 
grande medida) que o resultado de inúmeras e diversificadas formas de interação 
entre saberes, que geram um complexo sistema de relações interdisciplinares.

Nesse terceiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da 
Terra e Engenharias 3” oferecemos uma forma especial de aquisição de conhecimentos 
que permeiam diversas nuances envolvidas com percepção e estratégias de avaliação 
da saúde da família, manipulação tecnológica de materiais de origem vegetal, como 
a celulose, casca de banana, madeira de pinus, extratos de erva-mate e sementes 
de trigo, além de abordagens sobre resíduos sólidos, aterros sanitários, gêneros 
alimentícios manufaturados, antioxidantes, propriedades cerâmicas, argilas, ensino 
de ciências ambientais, responsabilidade social e sustentabilidade, drenagem urbana, 
recursos minerais, saúde pública, extensão universitária, geologia e mineração, 
qualidade de vida no trabalho e sua produtividade, aprendizagem sobre Mobile 
Learning, softwares educacionais e etc. 

A perspectiva de aquisição amplificada de um conjunto de conhecimentos e 
ideias é relevante, pois possui potencial de promover uma relação mais harmônica 
entre o Ser Humano com a Natureza que o cerca. Essa amplificada tomada de 
decisão reflete um olhar com caráter de importância para o cotidiano da humanidade, 
pois abre possibilidades da sociedade tomar decisões e compreender as aplicações 
dos conhecimentos sobre a dinâmica natural, seja ela geológica, vegetal ou animal, 
na melhoria da qualidade de vida. Portanto, a formação de cidadãos críticos e 
responsáveis com relação à ocupação do seu espaço físico-natural e, dessa forma, 
utilização de seus diversos recursos, oriundos de diferentes fontes, cria mecanismos 
essenciais para minimizar negativos impactos ambientais das atividades econômicas 
tão necessárias atualmente e, de forma concomitante, busca providências para 
problemas já existentes de degradação ambiental e dilemas sociais, acarretando em 
inevitáveis avanços tecnológicos. 

Finalmente, aguarda-se que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, 
em seu segundo volume da obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e 
da Terra e Engenharias 3”, represente a oferta de conhecimento para capacitação 
de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos técnico-científicos de 



vanguarda praticados por diversas instituições brasileiras; instigando professores, 
pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e indiretamente) com 
um olhar interdisciplinar no tocante à resolução de problemas e dilemas atuais da 
sociedade.  

Alexandre Igor Azevedo Pereira
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ESTUDO DO EFEITO DO TRATAMENTO TÉRMICO 
REALIZADO COM LASER DE CO2 EM AÇO 316 

PREVIAMENTE REVESTIDO COM NICRALY 
APLICADO POR HVOF

CAPÍTULO 10
doi

Renê Martins Volú
Istituto Técnológico de Aeronáutica – ITA, Instituto 

de Estudos Avançados – IEAv/DCTA 
São José Dos Campos – SP

Silvelene Alessandra Silva Dyer
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RESUMO: Na indústria aeronáutica, os 
revestimentos de proteção térmica são 
conhecidos por TBC (Thermal Barrier Coatings) 
e a utilização do NiCrAlY é uma alternativa 
como camada de ligação destes revestimentos. 
Esse trabalho tem como objetivo estudar a 
ligação metalúrgica entre o substrato de aço 
316  e o revestimento de NiCrAlY o qual foi 
depositado através do método hipersônico de 
aspersão térmica (HVOF) e posteriormente 
irradiadas por um feixe de laser de CO2 com 
potência de 125 W e velocidade de 50 mm/s. 
As amostras foram caracterizadas por análise 
de microscopia eletrônica de varredura (MEV), 
a análise quantitativa por EDS mostrou que a 
composição química dos materiais mantiveram 

a estequiometria original e a análise por linescan 
do EDS que consiste na varredura ao longo do 
revestimento e do substrato mostrou que na 
interface ocorreu uma difusão dos elementos 
químicos que compõem o substrato para o 
revestimento, o que caracteriza uma ligação 
metalúrgica.
PALAVRAS-CHAVE: HVOF, NiCrAlY, TBC, 
Laser CO2

 STUDY OF THE EFFECT OF THERMAL 
TREATMENT PERFORMED WITH CO2 

LASER IN 316 STEEL PREVIOUSLY COATED 
WITH NICRALY APPLIED BY HVOF

ABSTRACT: In the aeronautical industry, 
thermal protection coatings are known as 
TBC (Thermal Barrier Coatings) and the use 
of NiCrAlY is an alternative as a bonding layer 
of these coatings. This work aims to study 
the metallurgical connection between the 316 
steel substrate and the NiCrAlY coating which 
was deposited through the hypersonic thermal 
sprinkler method (HVOF) and subsequently 
irradiated by a CO2 laser beam with a power 
125 W and 50 mm / s speed. The samples were 
characterized by scanning electron microscopy 
(SEM) analysis, the quantitative analysis by EDX 
showed that the chemical composition of the 
materials maintained the original stoichiometry 
and the analysis by Linescan of EDX consisting 
of the scan along the coating and the substrate 
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showed that in the interface there was a diffusion of the chemical elements that make 
up the substrate for the coating, which characterizes a metallurgical bond.
KEYWORDS: HVOF, NiCrAlY, TBC, CO2 Laser.

1 |  INTRODUÇÃO

 Revestimentos metálicos são recursos efetivos e relativamente de baixo custo, 
que consiste em modificar as propriedades e características da superfície da liga 
contribuindo para o enriquecimento de suas propriedades, criando assim, novos 
materiais que combinam as propriedades do material de base com as características 
desejáveis da superfície (Paredes, 2009).

Na indústria aeroespacial e de geração de energia, muitos dos equipamentos 
exigem excelente resistência mecânica em altas temperaturas e em ambientes 
corrosivos (Araújo, 2009). Nos últimos anos, uma das aplicações que vem recebendo 
grande importância e interesse no desenvolvimento, são os revestimentos cerâmicos 
e metálicos para utilização como barreira térmica e química, respectivamente.

Palhetas são partes imprescindíveis das turbinas conhecida também por motores 
a combustão. As turbinas são constituídas por três partes, composta por compressor, 
câmara de combustão e a turbina que consiste de um rotor com palhetas encaixadas 
e fixadas que tem por finalidade captar e converter energia mecânica e térmica 
contida em um fluido em trabalho de eixo. As palhetas estão localizadas depois da 
câmara de combustão, região que envolve uma atmosfera oxidante, pressão e altas 
temperaturas que podem atingir 1200 °C (Almeida, 2005).

O revestimento utilizado nas palhetas de turbina é conhecido como revestimento 
de barreira térmica (Thermal Barrier Coating – TBC), devido as suas características 
de alto ponto de fusão, redução à corrosão e oxidação em temperaturas elevadas. O 
revestimento de barreira térmica tem duas principais funções fundamentais a proteção 
térmica e química durante os ciclos de operação da turbina. O revestimento TBC 
consiste de uma camada de ligação (BC- Bond Coat) e uma camada de óxido crescido 
termicamente (TGO – Thermally Grown Oxide) que objetiva a proteção química ao 
substrato, uma camada cerâmica (CC – Ceramic Coat) que protege termicamente o 
sistema (Almeida, 2005). 

Os TBC’s consistem em revestimentos que contém Cromo (Cr), Alumínio (Al), 
um elemento de terra rara, como Ítrio (Y), de sua composição básica provém seu 
nome genérico MCrAlY, onde o elemento M pode ser níquel (Ni), cobalto (Co) e ferro 
(Fe) ou a mistura entre esses elementos. O revestimento de ligação que tem sido 
mais aplicado em componentes que trabalham em ambientes corrosivos de elevadas 
temperaturas é o NiCrAlY. A quantidade de alumínio deve ser apreciável, servindo 
como um reservatório para a formação da camada de óxido (alumina) na superfície 
do revestimento durante a operação em serviço. A fim de se manter a resistência 
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à fadiga, as concentrações de alumínio e cromo devem ser mantidas baixas, pois 
elevados teores ocasionará a redução da ductilidade do revestimento. (Teleginski, 
2015)

Atualmente, uma das técnicas mais utilizadas de deposição de revestimento 
de ligação é por Aspersão Térmica a Chama de Alta Velocidade – HVOF (High 
Velocity Oxi-Fuel), é um processo que consiste na aspersão de materiais metálicos 
ou não, que são depositados em uma condição fundida ou semifundida sobre um 
substrato formando um revestimento com características especiais, neste processo, 
o gás combustível é queimado com oxigênio em uma câmara de combustão a alta 
pressão gerando um jato de exaustão de alta velocidade, o material é introduzido 
no bocal e é aquecido e acelerado para o alvo, as partículas aspergidas aderem 
ao substrato por mecanismos de natureza mecânica, químico-metalúrgica e física, 
dependendo da temperatura da fonte de calor e velocidade imposta às partículas, 
que pela sobreposição formam camadas de estrutura lamelar com óxidos e poros. A 
literatura técnica indica velocidades de partículas de 550 a 1200 m/s. A temperatura 
da chama é da ordem de 2900 °C (Herman, 2004).

Uma alternativa viável para a ancoragem densa dos revestimentos é a utilização 
de processos a laser que baseia no aquecimento local da superfície, promovido 
pela absorção da radiação do feixe, e em seguida, pelo seu rápido resfriamento. As 
elevadas energias disponíveis no processo a laser, pode favorecer a formação de 
ligação metalúrgica entre o revestimento e substrato e contribuir para melhor ancorá-
lo ao substrato evitando o destacamento do revestimento. Este método possibilita 
também, o desenvolvimento de revestimentos com controle de porosidades, sendo 
possível realizar o fechamento dos poros ou densificar o revestimento na superfície 
para evitar a difusão do oxigênio evitando que ocorra a oxidação do substrato. (Maillet, 
1987; Reis, 2009).

2 |  METODOLOGIA

O pó de NiCrAlY foi aspergido no substrato de aço inoxidável 316 pelo método de 
aspersão High Velocity Oxygen Fuel (HVOF), o processo consiste onde o combustível 
é queimado com oxigênio a alta pressão em uma câmara de combustão gerando um 
jato de alta velocidade. O material a ser depositado na forma de pó é introduzido na 
chama, sendo aquecido e projetado contra um substrato, conforme a ilustração da 
Figura 1. 
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Figura 1. Desenho esquemático do processo de HVOF.

Após a deposição do NiCrAlY as amostras foram irradiadas por um feixe de laser 
de CO2 modelo evolution 125, fabricado pela Synrad. Para movimentação em um 
plano (x,y), o laser possui um dispositivo acoplado à saída do feixe chamado cabeça 
de marcação (Marking Head) conforme ilustra a Figura 2, a potência do laser é de 125 
W e comprimento de onda de 10,6 μm, a velocidade de varredura foi de 50 mm / s. 
A finalidade do tratamento a laser é gerar uma ligação metalúrgica entre o substrato 
e o revestimento, evitando a ocorrência de falhas do revestimento e a delaminação.

As amostras irradiadas com o laser de CO2 foram cortadas na seção transversal, 
a preparação metalográfica das amostras consistiu no lixamento, polimento e ataque 
químico com ácido. As amostras foram caracterizadas por microscopia eletrônica de 
varredura (MEV), análise quantitativa por espectroscopia de dispersiva de energia 
(EDS), através da técnica linescan-EDS, foi realizada análise de linha para verificar 
a difusão dos elementos do substrato e do revestimento e difração de raios-X para 
identificar o crescimento do oxido de alumínio (Al2O3) proveniente da alta temperatura 
do processo.

Figura 2. Laser de CO2 de 125 W e cabeça de marcação (Marking Head).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O material utilizado como substrato foi o aço inoxidável 316, Tabela 1 mostra a 
composição química.
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Elemento químico Cr Ni Mo C Si
Peso (%) 17,0 12,0 2,5 0,08 0,07

Tabela 1 - Composição química do aço inoxidável 316

Na Figura 3a observa se o pó de NiCrAlY, as partículas têm uma forma 
arredondada e a sua composição química é de 31% de Cr, 11,3% de Al, 0,7% de Y 
e o restante Ni. Na Figura 3b visualiza a microestrutura da amostra revestida com 
NiCrAlY, aplicada pelo processo HVOF, observa-se uma superfície irregular e porosa. 
A aspersão feita por HVOF envolve uma deposição contínua e rápida do material, 
onde ocorre uma solidificação de gotas fundidas ou semifundidas. Este processo 
resulta em microestruturas achatadas e imperfeitas e com porosidade A espessura do 
revestimento é da ordem de 100 μm.

Figura 3. a) Morfologia das partículas do pó de NiCrAlY, b) Micrografia do revestimento de 
NiCrAlY em aço 316 pela técnica de aspersão HVOF.

Na Figura 4 apresenta uma micrografia por MEV da amostra fraturada com 
revestimento de NiCrAlY aplicada pelo processo de HVOF e irradiada com o 
feixe de laser de CO2, velocidade de varredura de feixe de 50 mm/s. nota se uma 
homogeneidade do substrato com o revestimento, com uma superfície mais regular 
onde é possível verificar a densificação dos poros antes existentes, outro parâmetro 
observado foi que não ocorreu o desplacamento do revestimento indicando que o 
tempo de interação entre o laser e o material foi suficiente para promover aumento 
da temperatura até que se atingisse o ponto de fusão do revestimento em toda sua 
extensão.
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Figura 4. Micrografi a do revestimento de NiCrAlY sobre o aço 316 pela técnica de aspersão 
HVOF após a irradiação do laser de CO2.

O escaneamento por linescan do EDS foi realizado na região de interface. A 
Figura 5 mostra o gráfi co onde notamos que a difusão ocorreu entre os principais 
elementos químicos que compõem o substrato e o revestimento de NiCrAlY, onde 
ocorre uma a difusão dos elementos como Fe e Ni, o que caracteriza o mecanismo de 
ligação metalúrgica é a difusão, esta difusão é da ordem de 20 μm. Ni e Cr difundiram 
menos no Fe do que o Fe no revestimento de NiCrAlY, a razão para isso é que a 
concentração do Fe no substrato é muito maior do que os outros elementos.

Figura 5. Gráfi co de difusão dos elementos do substrato e do revestimento de NiCrAlY.

A Figura 6 mostra a difração de raios X do pó de NiCrAlY e a irradiação efetuada 
a uma velocidade de 50 mm/s. O difratograma apresenta picos característicos de 
Alumínio (Al) e Níquel (Ni) como apresentado no pó de NiCrAlY, com a irradiação 
laser ocorre o aparecimento de pico de Crómio (Cr), devido à ligação metalúrgica 
entre o revestimento e o substrato. A formação de picos de Alumina (Al2O3) é um 
indicador de uma possível reação de oxidação que ocorreu durante o tratamento 
térmico com o laser.
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Figura 6. Difração de raios-X do pó de NiCrAlY e irradiação a laser a uma velocidade de 50 
mm/s.

4 |  CONCLUSÕES 

Foi possível observar que a amostra irradiada com uma velocidade de varredura 
de 50 mm/s mostrou uma densifi cação, onde foi possível observar que não existe 
uma interface clara entre o revestimento e o substrato e esta é uma forte indicação 
da ligação metalúrgica entre os dois materiais, o que reforça é o fato de que quando 
a velocidade é reduzida, a energia do processo aumenta. O gráfi co obtido por linhas 
que mostram que ocorreu uma difusão entre os elementos presentes no revestimento 
e no substrato, evidenciando uma formação de uma ligação metálica.

O difratograma de raios-X mostra picos de alumínio (Al) e oxigénio (O) formando 
alumina (Al2O3) que é um indicador da possível reação de oxidação que pode ter 
ocorrido durante o processo de radiação a laser.
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