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As ligas refratarias sdo ligas metdlicas ndo ferrosas, projetadas para suportar condi¢gdes extremas de alta temperatura, pressao
e desgaste, sem perder suas propriedades mecanicas ou sofrer deformacdes significativas. Essas ligas sdo compostas,
geralmente, por metais de ponto de fusdo elevado (todos acima de 2000°C) como tungsténio, molibdénio, nidbio e tantalo.

A obtencdo da liga refratéria varia de acordo com o metal utilizado. A seguir estdo representados de forma simplificada os
processos de obtengdo do Tantalo (Ta), Nidbio (Nb), Tungsténio (W) e Molibdénio (Mo).

Processo de obtengdo do tantalo

EXTRACAO DO
MINERIO

O tantalo é obtido principalmente
dos minerais columbita e tantalita,
que também contém nidbio. Apds a
extragdo, os minerais passam por
separacdo  gravimétrica  ou
magnética? para remover
impurezas e aumentar o teor de
tantalo.

Mineral Tantalina

https://images.app.goo.gl/pJvt7wXHqgY
yg51vFA

SEPARACAO QUIMICA

A primeira etapa no processamento
é a reagdo dos Oxidos com o
fluoreto de hidrogénio, formando
complexos soluveis com ambos os
elementos para facilitar sua
extracdo e separagdo quimica. A
separagdo do tantalo e do nidbio é
feita por extracgdo por solvente® ou
cristalizacdo fracionada'¥,
aproveitando as diferengas nas
propriedades quimicas dos
compostos.

PRECIPITACAO

O tantalo, agora isolado em solugao
na forma de fluoreto de tantalo
(Hz[TaF;]), é precipitado como
pentéxido de tantalo (Ta;0s)
através de hidrdlise. Trata-se de um
processo quimico em que o
fluoreto de tantalo dissolvido em
uma solugdo acida (Hz[TaF;]) reage
com agua para formar um
precipitado de hidroxido de tantalo
(Ta(OH)s). Esse precipitado é uma
forma intermediaria que, apds ser
calcinada (aquecido em alta
temperatura para remogao de agua
residual), se transforma em
pentdxido de tantalo (Ta,0s).

REDUCAO
METALOTERMICA

O pentoxido de tantalo é misturado
com magnésio ou sédio e reduzido
em um forno a vacuo ou de
atmosfera inerte (que ndo reage).
Esse ambiente evita a reoxidagdo
do tantalo, garantindo que ele seja
obtido na forma metalica.

Forno a vacuo

https://images.app.goo.gl/hrqgvXS6TNty
B9yyS7

Forno de atmosfera inerte

https://images.app.goo.gl/SWMAcibvn
tabnPBKA

(1) Separagdo gravimétrica: Realizada com base nas diferengas de densidade entre os materiais para separa-los. Envolve a utilizagdo de dgua ou outras
substancias para fazer com que os materiais mais pesados se depositem mais rapidamente do que os mais leves.
(2) Separagdo magnética: Usa um campo magnético para separar materiais magnéticos como ferro de materiais ndo magnéticos. Utiliza-se imas ou
equipamentos com campos magnéticos controlados.
(3) Extragdo por solvente: Utilizam-se solventes organicos que, preferencialmente, solubilizam o fluoreto de Nidbio, deixando o fluoreto de Tantalo

na solugdo aquosa.

(4) Cristalizagdo fracionada: A solugdo é resfriada lentamente, permitindo que os sais de Nidbio cristalizem primeiro, enquanto o Tantalo permanece

resfriado.

Fonte: Elaborado pelo autor



EXTRAGAO DO
MINERIO

O nidbio é obtido principalmente
dos minerais columbita e tantalita.
Apds a extragdo, o minério é
concentrado por separagdo
gravimétrica(l) ou magnética(2)
para remover impurezas e
aumentar o teor de nidbio.

Mineral Columbita

https://images.app.goo.gl/UVpjuVsYKr
9jEa8T9

Processo de obtengdo do nidbio

SEPARACAO QUIMICA

A primeira etapa no processamento
é a reagdo dos Oxidos com o
fluoreto de hidrogénio, formando
complexos soluveis com ambos os
elementos para facilitar sua
extracdo e separagdo quimica. A
separagdo do nidbio é feita por
extracdo por solvente® ou
cristalizacdo fracionada'¥,
propriedades quimicas dos
compostos.

PRECIPITACAO

Uso de hidroxido de sddio (NaOH)
ou aménia (NHs) para precipitar o
fluoreto de Nidbio em acido nidbico
hidratado. Apds isso, o precipitado
é calcinado (aquecido) em um
forno rotativo, fazendo com que o
acido nidbico hidratado perca sua
agua, formando o pentdxido de
nidbio (Nb,Os).

Forno rotativo

https://images.app.goo.gl/aEznbJEPfdE
aNiAr5

REDUCAO
METALOTERMICA

O pentoxido de Nidbio é reduzido
em um forno a vacuo ou de
atmosfera inerte (que ndo reage),
utilizando sodio ou magnésio como
agente redutor. Durante a reagdo, o
oxigénio é removido do Nb,Os,
deixando o nidbio na forma
metalica.

Forno a vacuo

l &

https://images.app.goo.gl/hrquXS6TNty
B9yyS7

Forno de atmosfera inerte

https://images.app.goo.gl/5SWMAcibvn
tabnPBKA

(1) Separagdo gravimétrica: Realizada com base nas diferengas de densidade entre os materiais para separa-los. Envolve a utilizagdo de dgua ou outras
substancias para fazer com que os materiais mais pesados se depositem mais rapidamente do que os mais leves.
(2) Separagdo magnética: Usa um campo magnético para separar materiais magnéticos como ferro de materiais ndo magnéticos. Utiliza-se imds ou
equipamentos com campos magnéticos controlados.
(3) Extragdo por solvente: Utilizam-se solventes organicos que, preferencialmente, solubilizam o fluoreto de Nidbio, deixando o fluoreto de Tantalo

na solugdo aquosa.

(4) Cristalizagdo fracionada: A solugdo é resfriada lentamente, permitindo que os sais de Nidbio cristalizem primeiro, enquanto o Tantalo permanece

resfriado.

Fonte: Elaborado pelo autor



EXTRACAO DO
MINERIO

O minério mais comum ¢é a
valframita (FeWO./MnWOQ,). Apds
a extragdo, o minério ¢é
concentrado por métodos como
separagao gravimétrica ou flotagao.

Mineral Volframita

https://images.app.goo.gl/bVBY1pgQXr
SMnImf7

EXTRACAO DO
MINERIO

O molibdénio é extraido do mineral

molibdenita (MoS;). Apds a
extragdo, ele ¢é moido e
concentrado por flotagao,

separando a molibdenita de
minerais indesejados.

Mineral Molibdenita

https://images.app.goo.gl/MDfLUFqTg
FVZIDbM7

Processo de obtengdo do tungsténio

LIXIVIACAO ALCALINA
E ACIDIFICACAO

Na lixiviagdo alcalina, o
concentrado é tratado com soda
caustica (NaOH), transformando o
tungsténio em tungstato de sédio
(N32W04).

Em seguida, na acidificagcdo, o
tungstato de sodio (Na,WQ,) é
dissolvido em agua e tratado com
acido (geralmente HCl ou H,S0,). A
reagdo forma o acido tungstico
(H2WO,), que é insolivel em agua e
é separado por filtragdo.

CALCINACAO

O acido tungstico (H,WOQ,) é
aquecido em um forno rotativo ou
forno de leito fixo a temperaturas
elevadas. Isso resulta na formagdo
de tridxido de tungsténio (WOs) e
liberagdo de agua.

Forno rotativo

https://images.app.goo.gl/aEznbJEPfdE
aNiAr5

Fonte: Elaborado pelo autor

Processo de obtengdo do molibdénio

LIXIVIACAO

O metal é produzido a partir da
lixiviagdo (lavagem) amoniacal
(solugdo de amobnia). Nesse
processo, o molibdénio da
molibdenita é convertido a MoO;
(triéxido de molibdénio) por meio
de aquecimento. Esse oxido é
lixiviado pela solugdo de amonia a
fim produzir uma solugdo rica em
molibdénio e com menores indices
de impureza.

CALCINAGAO
OXIDATIVA

O molibdénio ¢é precipitado na
forma de molibdato de amoénio e
entdo é calcinado (aquecido) a altas
temperaturas em um forno de leito
fluidizado. Durante a calcinagdo, o
molibdato de amonio é convertido
a MoOs, sé que dessa vez puro.

Forno de leito fluidizado

https://images.app.goo.gl/YggmJEaNVi
FK90Qt5

Fonte: Elaborado pelo autor

REDUCAO DO WO;

A reducdo do trioxido é feita em um
forno tubular com gas hidrogénio.
Durante o processo, o oxigénio do
WO; é removido, resultando em
tungsténio metdlico.

Forno tubular com gés hidrogénio

https://images.app.goo.gl/3yhUFHUrD
QphUxCZ7

REDUCAO
METALOTERMICA

0O MoOs3 é reduzido com hidrogénio
em um forno tubular a altas
temperaturas. (e} hidrogénio
remove os atomos de oxigénio do
MoOQOs, convertendo-o em
molibdénio metalico.

Forno tubular

https://images.app.goo.gl/tXob74JTWy
ofEJ6s9



Principal forma de refino para as ligas refratdrias

O metal bruto pode conter pequenas quantidades de impurezas, que sdo removidas por fusdo zonal. O refino por fusdo zonal é
realizado em um ambiente controlado, geralmente em equipamentos especializados conhecidos como fornos de fusdo zonal.
Esses equipamentos sdo projetados para gerar uma zona de fusdo localizada que se move lentamente ao longo da barra do
metal. A zona de fusdo é criada localmente e movida lentamente ao longo da barra. A medida que a zona avanga, o metal derrete
e solidifica novamente, enquanto as impurezas se movem com a zona fundida para uma das extremidades da barra, refinado o
material em cada passagem.

Durante o refino, o metal (molibdénio, tantalo, nidbio ou tungsténio) é fundido em atmosfera controlada para alcangar uma
pureza de 99,99%.

Processo de fabricagdo por metalurgio do po

Metais refratarios como molibdénio, tantalo, nidbio e tungsténio possuem pontos de fusdo extremamente elevados, o que torna
o processo de fundi¢do convencional (como a fusdo em fornos) tecnicamente desafiador, caro e, em alguns casos, invidvel. Por
isso, esses metais geralmente ndo sao fundidos para a fabricacdo de lingotes de maneira convencional. Em vez disso, eles passam
frequentemente pelo processo de Metalurgia do pé.

A metalurgia do pd é um processo de fabricacdo que produz pecas metalicas através da compactacdo de pé-metalico seguida
da sinterizacdo. O processo consiste em compactar e/ou modelar a mistura e aquecé-la (etapa chamada de sinterizacdo), com
o objetivo de gerar continuidade de matéria entre as particulas e melhorar a resisténcia. A caracteristica especifica do processo
é que a temperatura permanece abaixo da temperatura de fusdo do elemento constituinte principal (material-base), em
atmosfera controlada, provocando difusdes atdmicas que fardo com que as propriedades mecanicas da pecga se aproximem das
adquiridas através de outras tecnologias mais disseminadas.

As ligas refratarias podem apresentar as seguintes caracteristicas:

. Resisténcia ao calor: Suportam temperaturas extremas, acima de 2000°C, sem perder suas propriedades mecdnicas, como
rigidez, resisténcia mecdénica e a deformacgdo.

. Baixa expansdo térmica: Mesmo em altas temperaturas, as ligas refratdrias possuem uma baixa expansdo térmica, ndo
alterando de forma significativa sua estrutura.

. Condutividade térmica e elétrica: Grande eficiéncia na transferéncia de calor e conducdo elétrica, especialmente o
molibdénio e tungsténio.

. Resisténcia a corrosdo: Resisténcia superior em ambientes quimicos agressivos, como dcidos fortes, particularmente o
tdntalo e o nidbio.

. Resisténcia ao desgaste: Excelente desempenho em ambientes onde ocorre atrito ouabrasdo.

. Densidade: Principalmente o tungsténio, com a maior densidade entre os metais, util em aplicagbes que requerem
materiais pesados e resistentes.

. Biocompatibilidade: O tdntalo é amplamente usado em implantes médicos por ser inerte ao organismo humano.

. Resisténcia a radiag¢do: O nidbio e molibdénio podem ser usados em ambientes de alta radiagdio, como reatores nucleares,
devido a sua estabilidade estrutural.

Essas caracteristicas fazem das ligas metdlicas refratarias a escolha ideal para aplicagdes em ambientes extremos, como no setor
aeroespacial, na industria quimica e na fabricacdo de dispositivos médicos.



Video sugerido: “Univerciéncia: materiais refratarios”

https://www.youtube.com/watch?v=bTCPajjLnnY (materiais refratarios: 1:25 a 7:40min)

Molibdénio: Forno Mufla para altas temperaturas

Alta resisténcia ao calor, boa condutividade térmica e elétrica

Sdo usados para aquecer materiais a temperaturas elevadas,
controlando a atmosfera

interna, em processos industriais,
ceramicos e laboratoriais.

https://images.app.goo.gl/wgG7fWrFpBKgEvkG6

Tungsténio: Garganta do foguete

Elevada densidade e alta resisténcia ao calor

A garganta do foguete acelera os gases quentes da combustdo,
criando impulso para movimentar o foguete.

https://images.app.goo.gl/9PT2RviDDBDPhKR7A

Molibdénio e/ou Nidbio: Tubos de combustivel
para reatores nucleares

Resisténcia a radiacdo e alta resisténcia a corrosdo

Armazenam o combustivel radioativo de forma segura, permitindo
que reagdes nucleares ocorram controladamente para gerar energia.

https://images.app.goo.gl/YgFyE6suWAMKCYNL9



Tungsténio: Lamina de estilete

Resisténcia ao desgaste e abrasdo e elevada densidade

As laminas para estilete de tungsténio sdo utilizadas para cortes
precisos e duraveis em materiais duros, como metais e ceramicas.

https://images.app.goo.gl/86jEEjwoxpFd4i7r8

| — Qual pais possui a maior reserva de Nidbio?

O Brasil possui mais de 90% das reservas mundiais desse metal, com a maior reserva de Niobio localizada na cidade de
Araxd-MG.

Il — Qual o material responsavel por iluminar o maior nimero de casas em todo o mundo?
O tungsténio em filamentos metdlicos de Idmpadas é o mais usado mundialmente.
[l — Quando as ligas refratdrias passaram a ser usadas?

Na era espacial, que ocorreu durante os anos de 1960 e 1970, fez com que as ligas refratdrias comegassem a ser
amplamente utilizadas no desenvolvimento de componentes de foguetes e naves espaciais.

IV — Qual foi uma das maiores dificuldades para a producao de ligas refratdrias?

O elevado ponto de fusGo dos metais refratdrios gerou, principalmente durante o século XX, desafios na produgcéo em
larga escala de ligas refratdrias, obrigando o desenvolvimento de novos métodos. Ainda hoje esse aspecto gera certos
desafios na producdo de ligas refratdrias.
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