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As ligas para alta temperatura sao materiais metdlicos ndo ferrosos desenvolvidos para manter suas propriedades mecanicas,
resisténcia a corrosdo e tensdo especifica para o trabalho a longo prazo, mesmo sob temperaturas extremas, geralmente acima
de 600°C. SGo comumente utilizadas em turbinas, motores a jato e reatores nucleares, onde o calor elevado pode causar
deformacgdes ou falhas quando se utiliza ligas comuns. O processo de obtencao das ligas de niquel, que sdo as principais quando
se trata de ligas para alta temperaturas, é demonstrado de forma simplificada a seguir:

Fluxo simplificado de obtengdo das ligas para altas temperaturas a base de niquel

OBTENCAO DO NiQUEL

MATERIA-PRIMA O Tu'quel é fencontrado em minérios, como a pentlandita (sulfeto de niquel e ferro) e a laterita
(6xidos e silicatos).

Pentilandita Laterita

https://images.app.goo.gl/gWXdbG4VZdjA5iE98 https://images.app.goo.gl/6neacQxioW5nhexP8

EXTRACAO Existem dois principais processos de extragao.

O minério extraido é moido e britado, sendo posteriormente molhado e

HIDROMETALURGICO transportado para a sessdo de lixiviagdo!*), onde é condensado e lixiviado. O
material é decantado em diversos estagios até que o niquel seja recuperado.

Processo Hidrometalurgico
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https://images.app.goo.gl/HcMJv)pstbZYMjIK6

O minério é aquecido em altas temperaturas, sem ser moido ou britado, sendo
PIROMETALURGICO fundido e refinado para separar o niquel de outros componentes.

Processo Pirometalurgico

(continua) https://images.app.goo.gl/MeNdSzCQfpfkuBJcA



REFINO DO NiQUEL

Apos a extragdo, o niquel passa por processos de purificagdo para remover impurezas.

O niquel impuro é dissolvido em um eletrélito e, com a passagem de corrente elétrica, deposita-

ELETROLISE . .
se niquel puro nos catodos.
Processo de eletrélise
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https://images.app.goo.gl/cmEwWnVoiMjsvP4s6
FUND'CAO O niquel é fundido e misturado com produtos quimicos para remover elementos indesejados.

Processo de fundigdo

https://images.app.goo.gl/iBuezvEUgbEC1ImV79

PRODUGAO DE LIGAS DE NiQUEL

Uma vez purificado, o niquel é combinado com outros metais como cromo, cobalto e molibdénio, para formar as ligas. A jungao dos metais é feita
em fornos de alta temperatura para produzir as ligas nas propriedades desejadas. O metal fundido é vazado em moldes, resfriado e solidificado.

Forno Mufla de alta temperatura
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https://images.app.goo.gl/64G9dRNHGrdVMA576

(*) Lixiviagdo: Selegdo dos minerais que contém o metal de interesse por meio da dissolugdo do minério com uma fase aquosa, a qual deve conter acidos,
bases ou agentes complexantes.

Fonte: Elaborado pelo autor



Para obtencdo das ligas de alta temperatura geralmente sdo utilizados como metais-base cobalto, cromo, tungsténio, entre
outros. Porém, o metal-base mais utilizado é o niquel, principalmente para superligas como, por exemplo, Inconel, Hastelloy e
Nimonic.

. Inconel

Mais versatil.
Resistente a altas temperaturas e a corroséo.
Usada em motores a jato, turbinas e industrias quimicas.
Composi¢cGo com niquel e cromo.
. Hastelloy

Melhor resisténcia quimica.
Exceléncia na resisténcia a corrosdo, especialmente em ambientes dcidos e quimicos agressivos.
Usada em industrias quimicas e petroquimicas.
Composi¢Go com niquel, molibdénio e cromo.
. Nimonic

Focada em temperaturas extremas.

Projetada para suportar altissimas temperaturas, especialmente em motores aeronduticos.
Usada em turbinas a gds e motores de aeronaves.

Composicdo rica em niquel e cobalto.

Sdo diversas as caracteristicas das ligas para altas temperaturas que podem variar de acordo com a composi¢cdo da mesma.
Desta forma, as caracteristicas apresentadas a seguir sdo apenas para referéncia, pois variam de acordo com a liga.

. Dureza e resisténcia ao desgaste: E£ssas ligas sdo duras e suportam atrito, o que é importante em muitas aplicacoes.
. Resisténcia a ciclos térmicos: Suportam bem o aquecimento e resfriamento repetido, sem romper.

. Estabilidade estrutural: Elas mantém suas formas e propriedades mesmo apds serem submetidas a altas temperaturas
ou mantidas sob pressdo por muito tempo.

. Dilatagdo térmica: £ baixa, pois ndo alteram de tamanho de forma significativa quando esquentam, o que ajuda a evitar
problemas nas montagens.

. Condugao térmica: Algumas ligas conseguem dissipar o calor rapidamente, evitando superaquecimento.

. Resisténcia a oxidagdo: Ndo enferrujam facilmente em altas temperaturas, formando uma camada protetora.

Video sugerido: “Descobrindo os segredos do niquel: processo de produg¢ao”

https://youtu.be/qlC8sHh42Lo?si=agPO9AVRy3zt3r4



Liga a base de niquel que apresenta estabilidade estrutural,
dureza e resisténcia ao desgaste, além de resisténcia a altas
temperaturas

Motor a jato: superliga d
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Turbina utilizada em motores de combustdo interna

https://images.app.goo.gl/cbZ6MBgNpsTXCc5EA

Resisténcia a corrosdo, capacidade de resistir a ciclos térmicos
e conducdo térmica

Os motores a jato tém diversas aplicagdes, principalmente em
setores relacionados ao transporte e a energia. Exemplos sdo:
Aerondutica e helicopteros.

| — Qual a temperatura que as ligas para alta temperatura conseguem suportar?

Suportam temperaturas de até 1.200°C, como as que acontecem em motores de foguetes e turbinas de avibes.

Il — Por qual razdo as ligas para altas temperaturas, certas vezes, sdo chamadas de “Ligas do espaco”?

Muitas dessas ligas sGo usadas em espagonaves, ajudando a proteger contra o calor intenso quando entram na atmosfera.

[l — Como avaliar se a liga ira suportar as temperaturas desejadas?

Podem ser testadas em "bancadas de fogo", onde enfrentam temperaturas extremas para garantir que aguentem as

condigées reais de uso.

IV — Quando essas ligas foram desenvolvidas?

As ligas que melhoraram a aviacGo moderna foram desenvolvidas durante a Segunda Guerra Mundial, quando a
necessidade de motores mais potentes passou a ser determinante.
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