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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Considerando a importância da 
previsão das estruturas de fabricação das ligas 
de alumínio e as consequentes influências 
nas propriedades mecânicas, térmicas, 
elétricas, entre outras, a busca incessante pelo 
desenvolvimento de novas ligas de alumínio 
que atendam a requisitos cada vez mais rígidos 
de leveza e propriedades mecânicas, com 
custos aceitáveis e processos viáveis tem sido 
uma das grandes metas de diversos ramos 
da indústria. Todas estas influências citadas 
anteriormente afetam diretamente a aplicação 
das ligas. O nióbio vem sendo aplicado em 
aços, mostrando resultados promissores, seja 
pelo ganho de características distintas das 
conhecidas ou pela substituição de elementos 
mais caros que o nióbio, em que a troca, por 
exemplo, do manganês e do vanádio por 
nióbio em determinadas aplicações implica 
na redução de custo do processo mantendo-
se as mesmas propriedades mecânicas, 
chegando a marca de USD 10 por tonelada 
de aço produzido. Esta pesquisa almeja a 
realização de uma revisão bibliográfica focada 
na fabricação de ligas Al-Nb, de tal forma que 
através da análise das variáveis térmicas, 
da macroestrutura e da microestrutura de 
solidificação e correlacionando-as com os 
teores de nióbio, permita-se avaliar a influência 
do nióbio sobre as mesmas e no refino de grão. 
PALAVRAS-CHAVE: Solidificação 
Unidirecional, Nióbio, Alumínio, Variáveis 
Térmicas, Propriedades Mecânicas, Refino de 
Grão.
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THE INFLUENCE OF NIOBIUM ON MICROSTRUCTURE AND 
MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINUM: A REVIEW

ABSTRACT: Considering the importance of forecasting the manufacturing structures 
of aluminum alloys and the consequent influences on mechanical, thermal, electrical 
properties, among others, the incessant search for the development of new aluminum 
alloys that meet increasingly rigid requirements of lightness and mechanical 
properties, with acceptable costs and viable processes has been one of the major 
goals of several branches of the industry. All these influences mentioned above directly 
affect the application of the alloys. Niobium has been applied to steel alloys, showing 
promising results, either by gaining characteristics different from those known or by 
replacing elements more expensive than niobium, where the exchange, for example, 
of manganese and vanadium for niobium in certain applications imply a reduction in 
the cost of the process while maintaining the same mechanical properties, reaching 
the mark of USD 10 per ton of steel produced. This literature review aims to carry out 
a study focused on the manufacturing of Al-Nb alloys, in such a way that through the 
analysis of thermal variables, the macrostructure and the solidification microstructure 
and correlating them with the levels of niobium, allow to be evaluated the influence of 
niobium on them and on grain refining. 
KEYWORDS: Unidirectional Solidification, Niobium, Aluminum, Thermal Variables, 
Mechanical Properties, Grain Refining.

1 | 	INTRODUÇÃO
O Brasil detém a maior reserva mundial de nióbio (cerca de 90%), sendo 

apenas duas reservas exploradas, Araxá (MG) a maior com 400 milhões de toneladas 
e Catalão em Goiás com 95 milhões de toneladas. Entretanto, o Brasil possui uma 
arrecadação muito pequena. Para efeito de comparação, o Canadá, com apenas 2% 
das reservas de nióbio no mundo, arrecada 1.000 vezes mais que o Brasil com a 
exploração do minério, e aplica os recursos em investimentos sociais (Prado, 2018).

O nióbio substitui o manganês, o vanádio e o tungstênio conferindo as ligas 
propriedades equivalentes, ou seja, agindo como um elemento alternativo. O nióbio 
primeiramente denominado columbium (Cb), que foi descoberto em 1801 pelo 
cientista britânico Charles Hatchett em estudos com o mineral columbita, passou a 
ser denominado em 1846 de nióbio (Nb) em referência a niobe da mitologia grega 
(filha de Dione e Tântalo), em virtude da semelhança com o metal tântalo.

O nióbio vem sendo aplicado em aços, mostrando resultados promissores, 
seja pelo ganho de características distintas das conhecidas ou pela substituição 
de elementos mais caros que o nióbio, em que a substituição, por exemplo, do 
manganês e do vanádio por nióbio em determinadas aplicações implica na redução 
de custo do processo de fabricação, mantendo-se as mesmas propriedades 
mecânicas. Na Figura 1 é mostrada a influência do nióbio em aço estrutural S355, 
em que o manganês (1,6% em massa) é substituído por diferentes teores de nióbio, 
de tal forma que em 0,01% em massa de Nb propicia as mesmas características do 
aço original.
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Figura 1: Influência do nióbio em aço estrutural S355 Fonte: (STALHEIM, 2018)

O nióbio também se encontra classificado como um dos metais refratários, 
que são os metais com temperaturas de fusão extremamente elevadas, sendo a 
temperatura de fusão do nióbio de 2468 ºC (4474 ºF). Segundo Callister e Rethwisch 
(2016), “a ligação interatômica nesses metais é extremamente forte, o que é 
responsável pelas elevadas temperaturas de fusão e, além disso, pelos elevados 
módulos de elasticidade e as altas resistências mecânicas e durezas, tanto na 
temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas”. 

O alumínio, que nesta revisão bibliográfica é o elemento principal no qual 
o nióbio é adicionado, trata-se de um metal leve, com massa específica de 2,7 
g.cm-3, cerca de 1/3 da massa específica do aço (de forma aproximada, 7,8 g.cm-

3), e apresenta ponto de fusão de 660,4 °C. É maleável e dúctil, apresenta boas 
propriedades tecnológicas, como usinabilidade, e é prático em todos os métodos de 
união, tais como rebitagem, soldagem, brasagem e colagem. Outra característica 
muito interessante do alumínio é que para a maioria das aplicações tecnológicas não 
são necessários revestimentos de proteção. Possui também boas condutividades 
térmica e elétrica. (Santos, 2015)

Segundo Groover (2017), o processo de fabricação é um procedimento 
que efetua transformações físicas e/ou químicas na matéria-prima e que ocasiona 
agregação de valor a esse material. Há uma relação linear entre processo de 
fabricação, estrutura e propriedades resultantes em materiais de engenharia. 
Estudos relacionados a processos de transformação mostram a influência dos 
processos de fabricação nas propriedades dos produtos manufaturados (Miranda 
et al., 2016; Miranda et al., 2017; Nascimento et al., 2017; Nascimento et al., 2018; 
Nascimento et al., 2019; Santos et al., 2017; dos Santos et al., 2020). Este trabalho 
objetiva apresentar uma revisão bibliográfica sobre a influência da adição do nióbio 
no alumínio na sua microestrutura e propriedades mecânicas.
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2 | 	METODOLOGIA
Literaturas específicas foram utilizadas na busca por material bibliográfico 

para realizar esta revisão bibliográfica, incluindo (1) Artigos, (2) Capítulos de livros, 
(3) SpringerLink, (4) Google Scholar, (5) Trabalhos de conclusão de curso, e (6) 
Livros. A lista seletiva de trabalhos compilados sob o princípio básico de pesquisar 
a influência da adição de nióbio no alumínio na sua microestrutura e propriedades 
mecânicas é mostrada nas Referências.

3 | 	 INFLUÊNCIA DA ADIÇÃO DE NIÓBIO AO ALUMÍNIO 
A principal aplicação da adição de nióbio em ligas de alumínio está relacionada 

ao refinamento de grão. Na Figura 2, observa-se em uma liga hipoeutética Al-7%Si 
(% em massa), na qual (a) sem adição de Nb e (b) com a adição de  0,1%Nb, que a 
inserção de nióbio propiciou um refinamento da estrutura dendrítica.

Figura 2: Influência do nióbio em uma liga Al-7%Si. (NOWAK, 2015).

Robert (1983) demonstrou que um eficiente efeito de refino de estruturas de 
alumínio EC (Electrical Conductor) é obtido pela adição de nióbio em teores acima 
de 0,04%at, em porcentagem atômica, sendo este efeito mantido constante de 
forma independente do aumento posterior deste porcentual. A literatura apresenta 
relações entre o limite de escoamento de materiais e tamanho de grão (equação 
de Hall-Petch), em que menores tamanhos de grão oferecem maiores valores de 
resistência mecânica para um material metálico, considerando composição química 
inalterada. (Callister e Rethwisch, 2016)

Silva (2017) desenvolveu um estudo que correlaciona variáveis térmicas 
de solidificação, microestrutura e propriedades mecânicas de ligas binárias do 
sistema Al-Nb. Na tabela 1 são mostradas as relações experimentais geradas em 
um processo de solidificação unidirecional e transiente para as ligas Al-0,8%Nb e 
Al-1,2%Nb, com porcentagens em massa, em que λ1 e λ2 são os espaçamentos 
dendríticos primários e secundários, respectivamente; e TR e VL são a taxa de 
resfriamento e a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, respectivamente. 
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Ligas Al-Nb Relações Experimentais

Al-0,8%Nb λ1 = 600. TR-1,85     (μm)
λ2 = 186,07. VL

-3,62     (μm)

Al-1,2%Nb λ1 = 133,5. TR-1,85     (μm)
λ2 = 55,61. VL

-3,62     (μm)

Tabela 1. Ligas do sistema Al-Nb e respectivas relações experimentais obtidas.

Os resultados apresentados na tabela 1 indicam que maiores valores de 
variáveis térmicas de solidificação (TR e VL) proporcionam microestruturas mais 
refinadas (λ1 e λ2). Além disso, Silva (2017) realizou análise de propriedades 
mecânicas e notou que menores espaçamentos dendríticos apresentaram maiores 
valores de modulo elástico e de dureza.

Um exemplo de dispositivo para o experimento de solidificação vertical 
ascendente e transiente é mostrado na figura 3, em que o metal fundido é vazado em 
uma lingoteira que está inserida no dispositivo, sendo necessário um reaquecimento 
do metal para corrigir a temperatura liquidus da liga. O dispositivo conta com um 
monitoramento de temperatura e também ajuste da vazão da água de refrigeração 
no processo de solidificação, sendo os termopares utilizados para monitorar e enviar 
dados ao software de coleta de dados para posterior análise.

Figura 3: Dispositivo de solidificação unidirecional ascendente. (Goulart, 2010)
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4 | 	CONCLUSÃO
Em termos de microestrutura, a literatura mostra que: (1) o nióbio pode ser 

utilizado como refinador de grão do alumínio; e (2) que maiores valores de velocidade 
de deslocamento da isoterma liquidus e de taxa de resfriamento tendem a gerar 
estruturas mais refinadas, que por sua vez, propiciam incremento de propriedades 
mecânicas como rigidez e dureza de materiais metálicos, o que pôde ser notado 
também em ligas do sistema Al-Nb.
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