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APRESENTAÇÃO

No atual cenário mundial, onde se exige cada vez mais competitivaidade empresarial, 
buscar a redução de custos aliadas e a melhoria de qualidade é quase que uma exigencia 
para se manter ativo no mercado. Desta forma a multidiciplinaridade é quase que obrigatória 
aos profissionais das áreas de engenharia, transitando entre conceito e prática, tendo um 
viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber. Apresenta temas relacionados a área 
de engenharia mecânica e materiais, dando um viés onde se faz necessária a melhoria 
continua em processos, projetos e na gestão geral no setor fabril. 

Destaca-se a apresentação das áreas da engenharia de materiais com o 
desenvolvimento e melhoria de produtos já existentes ou de novos produtos. De abordagem 
objetiva e prática a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-
graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, 
em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O presente trabalho tem como 
finalidade desenvolver uma revisão bibliográfica 
sobre a influência de processos de fabricação 
que envolvem cobre com a inserção de nióbio 
na microestrutura e propriedades resultantes. 
Foram utilizadas literaturas específicas na busca 
por material bibliográfico para esta revisão como: 
artigos, capítulos de livros, Springerlink, Google 
Scholar, trabalhos de conclusão de curso e 
livros.  Foram obtidas as seguintes conclusões: 
(1) o nióbio pode ser utilizado como refinador de 
grão do cobre; e (2) a porcentagem de nióbio 
adicionada a liga de cobre deve ser mínima, pois 
altas quantidades produzem um material poroso 
e de qualidades mecânicas baixas, no caso da 
metalurgia do pó. 
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ANALYSIS OF COPPER ALLOYS AND THE INFLUENCE OF NIOBIUM INSERT: A 
REVIEW

ABSTRACT: The present work aims to develop a literature review on the influence of 
manufacturing processes that involve copper with the insertion of niobium in the microstructure 
and resulting properties. Specific literature was used in the search for bibliographic material 
for this review, such as articles, book chapters, Springerlink, Google Scholar, end of course 
works and books. The following conclusions were obtained: (1) niobium can be used as a 
copper grain refiner; and (2) the percentage of niobium added to the copper alloy must be 
minimal, as high amounts produce a porous material with low mechanical qualities, in the 
case of powder metallurgy.
KEYWORDS: Copper, Niobium, Manufacturing process, Microstructure, Properties.

1 |  INTRODUÇÃO
O cobre é um metal com coloração vermelho-marron, ponto de fusão de 1.083 ºC, 

massa específica de 8,9 g/cm³ (20 ºC) e sua resistividade elétrica é de 1,7 x 10-6 Ω.cm (20 
°C). No entanto, esta característica, faz dele o segundo melhor condutor elétrico, perdendo 
apenas para a prata, que possui resistividade igual a 1,5 x  Ω.cm. O cobre é, provavelmente, 
o material mais antigo descoberto e trabalhado pelo homem. Segundo RODRIGUES et al. 
(2012), há mais de sete mil anos que o ser humano iniciou a utilização do cobre. Sua 
descoberta e empregabilidade possibilitou um grande desenvolvimento para as civilizações 
mais antigas.  Descobertas antigas de objetos de cobre, revelam a importância e qualidade 
das propriedades mecânicas que ele possui, tais como: resiliência, resistência à corrosão, 
fácil manipulação, ductilidade e condutibilidade elétrica. Esta última tem sido o fator da 
alta utilização do cobre nas indústrias elétricas e radiotécnicas, além desse material de 
engenharia possuir uma grande utilização na condição de comercialmente puro. As ligas 
de cobre são muito utilizadas com os outros metais, isto é, os latões e os bronzes, por 
exemplo. (KUTCHER, 1989) 

O cobre é encontrado na natureza junto aos minerais calcocita, calcopirita, 
malaquita e na formação da turquesa que é um minério raro e muito conhecido. As 
mineradoras costumam extrair o cobre utilizando duas técnicas que são: hidrometalúrgico 
e pirometalúrgico, em que ambas usam alta temperatura para obter o metal.

As ligas de cobre são importantes para as indústrias petrolífera, aeronáutica, 
farmacêutica e automobilística, por possuírem excelentes qualidades mecânicas e altíssima 
resistência à corrosão. Entre as ligas de cobre são de especial importância os bronzes, 
pois são usados também em elementos estruturais presentes na construção civil como 
vergalhões (TERMOMECANICA, 2020).  Os tipos mais comuns de bronze são formados a 
partir de uma liga de cobre e estanho.  As ligas a base de cobre são tão importantes que 
começaram a ser trabalhadas e usadas desde a Pré-História, denominada como Idade do 
Bronze, que ocorreu entre 4.000 e 1.500 a.C.  Isso culminou com o manejo e conhecimento 
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da sua manufatura.  Os povos antigos utilizavam o bronze para: confecção de armas 
(espadas, capacetes, lanças, facões etc.); produção de sinos de igrejas; confecção de 
máscaras; confecção de estátuas; fabricação de joias. (DIAS, 2020)

Por serem muito importantes para diversos ramos industriais as ligas de cobre devem 
atender requisitos tecnológicos cada vez mais rígidos como propriedades mecânicas, 
elétricas, térmicas e de resistência à corrosão elevadas, além de custos mais baixos.

2 |  METODOLOGIA
Foram utilizadas literaturas específicas na busca por material bibliográfico para esta 

revisão como: (1) Artigos; (2) Capítulos de livros; (3) Springerlink; (4) Google Scholar; (5) 
Trabalhos de conclusão de curso; e (6) Livros.  A lista seletiva dos trabalhos compilados sob 
a influência da adição de nióbio no cobre na sua microestrutura e propriedades mecânicas 
é mostrada nas Referências.

3 |  A INFLUÊNCIA DA ADIÇÃO DE NIÓBIO AO COBRE
Esta pesquisa busca mostrar possibilidades tecnológicas de se trabalhar com a 

inserção do nióbio nas ligas de cobre.  Devido a trabalhos e estudos já realizados, sabe-
se que o processo de manufatura utilizado definirá as características do produto final, tais 
como resistência mecânica. (Nascimento et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Nascimento 
et al., 2019; Santos et al., 2017) 

O nióbio, na tabela periódica, é o elemento de número 41 dos elementos químicos, 
possui massa especifica de 8,57 g/cm³ e seu ponto de fusão é 2.468 °C. Este metal é 
encontrado no estado sólido e é associado ao Tântalo por possuir afinidade geoquímica. 
No entanto, é encontrado, na natureza, mais de 90 tipos de Nióbio e Tântalo. A Columbita-
tantalita e o pirocloro, que para efeito de simplificação utiliza-se a terminologia química 
(Nb2O5) são as principais fontes de nióbio no Brasil e no mundo. 

O cobre em combinação com o nióbio mostrou-se refinador do grão, o que se 
evidencia pela menor magnetização da liga de cobre com nióbio (RIBEIRO, 2018). Vale 
ressaltar que o nióbio também possui efeito refinador de grão quando adicionado a ligas de 
alumínio (ROBERT, 1983; DE MATTOS et al., 2020).  

O nióbio apresenta boa combinação com o ferro alfa e com o alumínio o que o 
torna promissor para o desenvolvimento de ligas que contenham estes elementos em sua 
composição (PRYMAK, 2010; DE MATTOS et al., 2020).  Em liga de ferro e alumínio tem 
como efeito também a redução da temperatura liquidus (PRIMAK, 2010). Em processos de 
moagem de bronze-alumínio aquelas que apresentaram em sua composição o incremento 
de nióbio tiveram seus grãos reduzidos para uma escala nanométrica (DIAS, 2017). 

Em processo de usinagem não convencional, especificamente o de eletroerosão, o 
nióbio pode atuar como material redutor de corrente em ligas de cobre. Isso foi verificado 
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a partir do aumento da intensidade da corrente e manutenção dos tempos de descargas, o 
que resultou em superfícies usinadas de baixa rugosidade (WURZEL, 2015).  

Em processo de moagem de cobre e nióbio, o aumento desse tempo de moagem 
de 31 h para 54 h produz grãos de nióbio mais refinados que os de cobre. No entanto, 
o resultado dessa liga não é muito promissor quando a porcentagem em massa de 
nióbio é de 40% e a de carboneto de nióbio de 10%, pois após sinterizados em forno a 
temperatura de 900oC é produzida uma liga porosa (de densificação menor), pois o cobre 
e nióbio apresentam baixa molhabilidade (HUSSAIN, 2008). Na figura 1 são mostradas 
microestruturas de cobre e carboneto de nióbio, com diferentes tempos de moagem.

Fig. 1. Micrografias  de  pó de Cu – Nb – C com tempo de moagem de (a) 31 h, (b) 41 he (c) 54 
h em diferentes ampliações.

Quando submetidos à corrosão por plasma o Si e Nb comportam-se de forma 
semelhantes, depositando a mesma quantidade de C em sua superfície (XAVIER, 1990).

A indústria siderúrgica tem pesquisado uma alternativa que aumente a resistência 
mecânica do aço para fabricação moderna de materiais projetados para ferramentas. 
O nióbio, o titânio e o vanádio são alguns dos elementos utilizados na fabricação dos 
aços microligados, que possui uma alta afinidade com o carbono. O nióbio possui maior 
resistência mecânica que o vanádio e o titânio; utilizado nas ligas de alta resistência, 
confere uma qualidade melhor ao produto. Este metal pode ser aplicado na construção 
de oleodutos e gasodutos e plataformas para exploração de petróleo em águas profundas 
para exploração de petróleo e construção naval.  

O nióbio também é usado tanto nos setores siderúrgicos, quanto nos setores não 
metalúrgicos, conferindo alta resistência mecânica aos materiais. Isso justifica sua aplicação 
na fabricação de aços microligados, aços inoxidáveis, aços ferramenta e recentemente, 
esse metal está sendo aplicado, no ferro fundido. Exemplo, em anéis de segmento e 
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camisas de cilindros nos motores automotivos; na indústria de mineração do cimento, os 
corpos moedores e máquinas de jateamento são compostos por ferro fundido a base de 
nióbio e, também é utilizado em discos de freios de caminhões. Em todos estes casos, o 
nióbio é adicionado, dando origem a carbonetos adequados para uso em situações severas 
de desgaste e abrasão. (JÚNIOR, 2012)

No processo de metalurgia do pó, que se baseia na compactação e sinterização 
de pós, já existe a viabilidade da manufatura de compósitos de cobre com o nióbio, 
principalmente de cobre com carbonetos de nióbio. O processo de solidificação de cobre 
com o nióbio é um desafio tecnológico em função das grandes diferenças de pontos de 
fusão entre o cobre (1.083 °C) e o nióbio (2.468 °C), em que porcentagens em massa 
pequenas de nióbio adicionadas ao cobre, como 2, 3 ou 5%, já elevariam consideravelmente 
a temperatura liquidus das respectivas ligas metálicas, conforme diagrama parcial do 
sistema cobre-nióbio (figura 2). 

Fig. 2. Diagrama de equilíbrio de fases parcial do sistema cobre-nióbio (Thermo-Calc).

* O software Thermo-Calc é uma propriedade exclusiva de copyright da STT Foundation 
(Foundation of Computational Thermodynamics, Stockholm, Sweden).
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4 |  CONCLUSÃO
Em termo de microestrutura, a literatura mostra que: (1) o nióbio pode ser utilizado 

como refinador de grão do cobre; e (2) a porcentagem adicionada a liga de cobre deve ser 
mínima, pois altas quantidades produzem um material poroso e de qualidades mecânicas 
baixas, no caso da metalurgia do pó. Em relação à pesquisa sobre a solidificação de cobre 
e nióbio, trata-se de um desafio tecnológico, em função das grandes diferenças de pontos 
de fusão dos dois metais.
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