ENGENHARIA
NA PRATICA:

IMPORTANCIA TEORICA E TECNOLOGICA

FRANCIELE BRAGA MACHADO TULLIO
(ORGANIZADORA)

/ 7 %///
7




ENGENHARIA
NA PRATICA:

IMPORTANCIA TEORICA E TECNOLOGICA

FRANCIELE BRAGA MACHADO TULLIO
(ORGANIZADORA)



%)
§

]
N
N
)
Q
Y,
)
]
N
N
3
Q
%)
3
§

/éncias

C

Editora Chefe
Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecario
Mauricio Amormino Junior
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Karine de Lima Wisniewski
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@ ® Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
= Atribuicao Creative Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcédo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletronicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncgalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof® Dr® Neiva Maria de Aimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof® Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnolédgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof? Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Aratjo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof® Dr® Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof® Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof® Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof* Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Joao do Piaui

Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrédo - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof* Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educag¢ao Tecnolédgica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof? Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr* Kamilly Souza do Vale - Ndcleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr* Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof* Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof® Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

as

S

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




WER

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

/éncias

C

Engenharia na préatica: importancia
tedrica e tecnoldgica

Editora Chefe:  Prof* Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecario Mauricio Amormino Janior
Diagramagdo: Luiza Alves Batista
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadora: Franciele Braga Machado Tullio

Dados Internacionais de Catalogag¢édo na Publicagéo (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57  Engenharia na pratica [recurso eletronico] : importancia
tedrica e tecnoldgica / Organizadora Franciele Braga
Machado Tullio. - Ponta Grossa, PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-308-8

DOI 10.22533/at.ed.088202408

1. Engenharia - Estudo e ensino. 2. Engenharia -
Pesquisa - Brasil. 3. Pratica de ensino. I. Tullio, Franciele
Braga Machado.

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior - CRB6/2422

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

Q\tena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

A obra “Engenharia na Prética: Importancia Teorica e Tecnoldgica” contempla
vinte e oito capitulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia.

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

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizacdo de novas tecnologias
partem de estudos ja realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas areas
da engenharia, gerando novas alternativas.

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeicoamento
de materiais ja existentes e proporciona uma otimizagdo na execug¢do de novos
projetos.

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

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geragao de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico.

Franciele Braga Machado Tullio
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Engenharia na Pratica: Importancia Tedrica e Tecnologica

RESUMO: Considerando a importancia da
previsdo das estruturas de fabricacéo das ligas
de aluminio e as consequentes influéncias
nas propriedades mecanicas, térmicas,
elétricas, entre outras, a busca incessante pelo
desenvolvimento de novas ligas de aluminio
que atendam a requisitos cada vez mais rigidos
de leveza e propriedades mecéanicas, com
custos aceitaveis e processos viaveis tem sido
uma das grandes metas de diversos ramos
da industria. Todas estas influéncias citadas
anteriormente afetam diretamente a aplicagao
das ligas. O ni6bio vem sendo aplicado em
acos, mostrando resultados promissores, seja
pelo ganho de caracteristicas distintas das
conhecidas ou pela substituicdo de elementos
mais caros que o niébio, em que a troca, por
exemplo, do manganés e do vanadio por
niébio em determinadas aplicagdes implica
na reducdo de custo do processo mantendo-
se as mesmas propriedades mecanicas,
chegando a marca de USD 10 por tonelada
de aco produzido. Esta pesquisa almeja a
realizacdo de uma revisdo bibliografica focada
na fabricacéo de ligas Al-Nb, de tal forma que
através da analise das variaveis térmicas,
da macroestrutura e da microestrutura de
solidificacdo e correlacionando-as com o0s
teores de niobio, permita-se avaliar a influéncia
do niébio sobre as mesmas e no refino de gréo.
PALAVRAS-CHAVE: Solidificagcao
Unidirecional, Niébio, Aluminio, Variaveis
Térmicas, Propriedades Mecanicas, Refino de
Gréo.
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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.

11 INTRODUGAO

O Brasil detém a maior reserva mundial de niodbio (cerca de 90%), sendo
apenas duas reservas exploradas, Araxa (MG) a maior com 400 milhdes de toneladas
e Catalao em Goias com 95 milhdes de toneladas. Entretanto, o Brasil possui uma
arrecadagao muito pequena. Para efeito de comparacéo, o Canada, com apenas 2%
das reservas de nidbio no mundo, arrecada 1.000 vezes mais que o Brasil com a
explorag@o do minério, e aplica os recursos em investimentos sociais (Prado, 2018).

O nibbio substitui 0 manganés, o vanadio e o tungsténio conferindo as ligas
propriedades equivalentes, ou seja, agindo como um elemento alternativo. O nidbio
primeiramente denominado columbium (Cb), que foi descoberto em 1801 pelo
cientista britanico Charles Hatchett em estudos com o mineral columbita, passou a
ser denominado em 1846 de niébio (Nb) em referéncia a niobe da mitologia grega
(filha de Dione e Tantalo), em virtude da semelhan¢ca com o metal tantalo.

O nidbio vem sendo aplicado em agos, mostrando resultados promissores,
seja pelo ganho de caracteristicas distintas das conhecidas ou pela substituicdo
de elementos mais caros que o nibbio, em que a substituicdo, por exemplo, do
manganés e do vanadio por nidbio em determinadas aplicagcdes implica na redugao
de custo do processo de fabricacdo, mantendo-se as mesmas propriedades
mecanicas. Na Figura 1 € mostrada a influéncia do nidbio em aco estrutural S355,
em que 0 manganés (1,6% em massa) € substituido por diferentes teores de niébio,
de tal forma que em 0,01% em massa de Nb propicia as mesmas caracteristicas do
aco original.
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Figura 1: Influéncia do ni6bio em aco estrutural S355 Fonte: (STALHEIM, 2018)

O niébio também se encontra classificado como um dos metais refratéarios,
que sao os metais com temperaturas de fusdo extremamente elevadas, sendo a
temperatura de fusdo do nidbio de 2468 °C (4474 °F). Segundo Callister e Rethwisch
(2016), “a ligacdo interatébmica nesses metais é extremamente forte, o que é
responsavel pelas elevadas temperaturas de fusao e, além disso, pelos elevados
modulos de elasticidade e as altas resisténcias mecéanicas e durezas, tanto na
temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas”.

O aluminio, que nesta revisédo bibliografica € o elemento principal no qual
0 niébio é adicionado, trata-se de um metal leve, com massa especifica de 2,7
g.cm?, cerca de 1/3 da massa especifica do ago (de forma aproximada, 7,8 g.cm
3), e apresenta ponto de fusdo de 660,4 °C. E maleavel e ductil, apresenta boas
propriedades tecnolégicas, como usinabilidade, e é pratico em todos os métodos de
unido, tais como rebitagem, soldagem, brasagem e colagem. Outra caracteristica
muito interessante do aluminio é que para a maioria das aplicagdes tecnolégicas ndo
s@0 necessarios revestimentos de prote¢do. Possui também boas condutividades
térmica e elétrica. (Santos, 2015)

Segundo Groover (2017), o processo de fabricagdo € um procedimento
que efetua transformacoes fisicas e/ou quimicas na matéria-prima e que ocasiona
agregacdo de valor a esse material. H4 uma relacdo linear entre processo de
fabricacdo, estrutura e propriedades resultantes em materiais de engenharia.
Estudos relacionados a processos de transformacdo mostram a influéncia dos
processos de fabricacdo 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 reviséo bibliografica sobre a influéncia da adi¢cdo do nidbio
no aluminio na sua microestrutura e propriedades mecanicas.
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21 METODOLOGIA

Literaturas especificas foram utilizadas na busca por material bibliografico
para realizar esta revisdo bibliografica, incluindo (1) Artigos, (2) Capitulos de livros,
(3) SpringerLink, (4) Google Scholar, (5) Trabalhos de conclusdo de curso, e (6)
Livros. A lista seletiva de trabalhos compilados sob o principio basico de pesquisar
a influéncia da adicdo de niébio no aluminio na sua microestrutura e propriedades
mecanicas é mostrada nas Referéncias.

31 INFLUENCIA DA ADICAO DE NIOBIO AO ALUMINIO

Aprincipal aplicagao da adigcao de niébio em ligas de aluminio estéa relacionada
ao refinamento de grdo. Na Figura 2, observa-se em uma liga hipoeutética Al-7%Si
(% em massa), na qual (a) sem adi¢cdo de Nb e (b) com a adi¢cdo de 0,1%Nb, que a
insercéo de nidbio propiciou um refinamento da estrutura dendritica.

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

Robert (1983) demonstrou que um eficiente efeito de refino de estruturas de
aluminio EC (Electrical Conductor) é obtido pela adi¢cdo de nidbio em teores acima
de 0,04%at, em porcentagem atdémica, sendo este efeito mantido constante de
forma independente do aumento posterior deste porcentual. A literatura apresenta
relagbes entre o limite de escoamento de materiais e tamanho de gréo (equacao
de Hall-Petch), em que menores tamanhos de grao oferecem maiores valores de
resisténcia mecénica para um material metélico, considerando composicéo quimica
inalterada. (Callister e Rethwisch, 2016)

Silva (2017) desenvolveu um estudo que correlaciona variaveis térmicas
de solidificacdo, microestrutura e propriedades mecanicas de ligas binarias do
sistema Al-Nb. Na tabela 1 sdo mostradas as relagbes experimentais geradas em
um processo de solidificacao unidirecional e transiente para as ligas Al-0,8%Nb e
Al-1,2%Nb, com porcentagens em massa, em que A, e A, s&o os espagamentos
dendriticos primarios e secundarios, respectivamente; e TR e V, séo a taxa de
resfriamento e a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, respectivamente.
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Ligas Al-Nb Relacoes Experimentais

A, =600. TR"8 (um)
A,= 186,07. V3¢ (um)

A,= 1335 TR (um)
N,=55,61. V3¢ (um)

Al-0,8%Nb

Al-1,2%Nb

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

Os resultados apresentados na tabela 1 indicam que maiores valores de
variaveis térmicas de solidificacdo (TR e V,) proporcionam microestruturas mais
refinadas (A, e A). Além disso, Silva (2017) realizou andlise de propriedades
mecanicas e notou que menores espacamentos dendriticos apresentaram maiores

valores de modulo elastico e de dureza.

Um exemplo de dispositivo para o experimento de solidificagéo vertical
ascendente e transiente é mostrado na figura 3, em que o metal fundido é vazado em
uma lingoteira que esta inserida no dispositivo, sendo necessario um reaquecimento
do metal para corrigir a temperatura liquidus da liga. O dispositivo conta com um
monitoramento de temperatura e também ajuste da vazao da agua de refrigeracao
no processo de solidificag@o, sendo os termopares utilizados para monitorar e enviar

dados ao software de coleta de dados para posterior analise.

lingoteira de ago

inoxidével 310 : termopares
i ;
| 1 l O COOTE
o I
¢ registrador de
= : dados térmicos
] i
LO] i
1
controladores = i
de (He) i
temperatura (o) !
i
(o) i
(o] ! aquisigado via
Tl : computador
[O] i
isuporte refratario e estrutura
i ias elétricag do forno controlador
chapa molde de de fluxo
aco inoxidavel 310| de agua
material refratario H
isolante
§ g entrada de:
y agua o
v v

saida de agua

Figura 3: Dispositivo de solidificagédo unidirecional ascendente. (Goulart, 2010)
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41 CONCLUSAO

Em termos de microestrutura, a literatura mostra que: (1) o niébio pode ser
utilizado como refinador de gréo do aluminio; 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
mecanicas como rigidez e dureza de materiais metalicos, o que péde ser notado
também em ligas do sistema Al-Nb.
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