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"Na natureza, nada se perde, nada se
cria, tudo se transforma".
Antoine Lavoisier

RESUMO

O niodbio foi descoberto pelo inglés Charles Hatchett no ano de 1801, mas
passou a ser utilizado na industria em meados dos anos de 1960. O uso do nidbio foi
considerado uma grande inovagao para a engenharia em diferentes segmentos, tais
como, transporte de petroleo e gas, industria automobilistica, prédios, e dispositivos
de diagndstico médico, logo ganhou grande relevancia. Por ser um elemento
quimico descoberto ha pouco mais de 200 anos, suas propriedades especificas
continuam sendo matérias de muito estudo, sobretudo na aplicacdo de acos de
niébio no setor automotivo, a fim de se avaliar os desafios enfrentados pela industria
siderurgica, visando a obtengdo de respostas sobre a melhor forma de se usar o
nidbio na producao do setor nos préoximos anos. O grande desafio das montadoras
de autos nas ultimas décadas tem sido a busca pela diminuicdo do peso final dos
automoveis ao mesmo tempo em que € preciso melhorar as questdes de seguranga
por meio do uso de chapas de ago de alta resisténcia a fim de se garantir o
Crashworthiness, que € a capacidade de uma estrutura em proteger os seus
ocupantes durante um impacto. Dessa forma, os dois grandes objetivos da industria
automobilistica sdo: a redugdo do peso e o melhor desempenho da seguranga no
momento do impacto. Na busca por melhorias na seguranga dos automdéveis para o0s
seus ocupantes, a aplicagdo do nidbio significa grande avancgo, vez que, devido a
maior resisténcia de seus elementos em relacédo ao aco utilizado pela industria pode
resultar numa maior prote¢cao a vida de motoristas e passageiros. Ademais, frente a
reducdo do peso do veiculo, havera consideravel reducdo no consumo de
combustivel, refletindo de forma positiva na diminuicdo da emissdo de CO2 e a
melhoria na condugdo, estes fatores se mostram relevantes, haja vista, a
necessidade de se adequar a producdo automotiva aos padrdes interacionais. A
reducao do peso do veiculo pode chegar a 50%, isso decorre da substituicdo do ago
suave convencional pelo ago micro ligado dotado de maior resisténcia. Dessa forma,

o estudo do ago micro ligado ganha cada vez mais importancia e este é o maior



desafio do setor no momento, debater e realizar o estudo dos novos elementos em
relacdo ao nidbio, criando uma grande evolugao tecnoldgica.

Palavras-Chave: Nidbio; industria automobilistica; aco;

ABSTRACT

Niobium was discovered by the Englishman Charles Hatchett in the year 1801, but
came to be used in the industry in the mid-1960s. The use of niobium was
considered a major innovation for engineering in different segments, such as
transportation of oil and gas, automobile industry, buildings, and medical diagnostic
devices, soon gained great relevance. As a chemical element discovered just over
200 years ago, its specific properties continue to be studied, especially in the
application of niobium steels in the automotive sector, in order to evaluate the
challenges faced by the steel industry, in order to obtain answers on the best way to
use niobium in the production of the sector in the coming years. The major challenge
for automakers over the last few decades has been to reduce the final weight of
automobiles while improving safety issues through the use of high strength steel
plates to Crashworthiness, which is the ability of a structure to protect its occupants
during an impact. In this way, the two major goals of the automotive industry are:
weight reduction and improved safety performance at the time of impact. In the
search for improvements in car safety for its occupants, the application of niobium
means a great advance, since, due to the greater resistance of its elements in
relation to the steel used by the industry can result in a greater protection of the life of
drivers and passengers. In addition, in light of the reduction of vehicle weight, there
will be a considerable reduction in fuel consumption, reflecting positively the
reduction of CO2 emissions and the improvement in driving, these factors are
relevant, given the need to adapt the production to interactive standards. The
reduction of the weight of the vehicle can reach 50%, this is due to the substitution of
the mild steel conventional with the microliged steel endowed with greater resistance.
Thus, the study of microliged steel is increasingly important and this is the biggest
challenge of the sector at the moment, to discuss and carry out the study of the new

elements in relation to niobium, creating a great technological evolution.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Em meados do século XX, o gedlogo Djalma Guimaraes fez a descoberta da
maior mina de pirocloro na regido do Barreiro, municipio de Araxa-MG, nela havia
uma mina de nibbio, trata-se da maior concentragcdo de nidbio encontrada até o
momento em todo o mundo. Alguns anos mais tarde, o mundo acompanhou o inicio
da corrida espacial impulsionada por Estados Unidos e Russia, com o crescimento
da industria aeroespacial houve grande demanda no consumo de nidbio.

Em 1955 a CBMM (Companhia Brasileira de Metalurgia e Minerag&o) iniciou
suas atividades no Brasil e dez anos depois (1965), o banqueiro Walther Moreira
Salles passou a investir no mercado de nidbio. Entre os anos de 1959 e 1965, a
companhia desenvolveu uma técnica inovadora de concentragédo de nidbio nas ligas
entre 2,5% até 60% e passou a utiliza-la em grande escala, principalmente na
indUstria siderurgica (WIKIPEDIA, 2019).

No inicio da década de 1970, a companhia americana, Anglo American
inaugurou suas instalacbes instalou no Brasil e no ano de 1979 teve inicio a
implantacdo da mina de Niquelandia, no estado de Goias (WIKIPEDIA, 2019).

Atualmente, sédo trés as industrias instaladas no pais: a CBMM, a Anglo
American Ltda. (Mineragdo Cataldo Goias) e a Mineragdao Taboca (Grupo
Paranapanema). O Brasil concentra em seu rico solo aproximadamente 98% de toda
reserva mundial, num total de 842,46 milhdes de toneladas. (WIKIPEDIA, 2019).

As jazidas locais encontram-se de forma mais abundante nos estados de
Minas Gerais (75%), Amazonas (21%) e em Goias (3%).

As caracteristicas préprias do nidbio e as que sao ligadas a outros materiais
geram uma solugao a procura de beneficios tecnoldgicos, quando se é adicionado
uma quantidade minima (variando de 300 g a 1200 g por tonelada) como resultado
ha o aumento da resisténcia e tenacidade do aco, bem como a presenca de
estruturas mais leves capazes de criar uma maior eficiéncia energética e adequagao
no meio ambiente.

O grupo de agos microligados formam materiais de alta resisténcia e baixa

liga (ARBL), e sdo compostos por carbono, silicio e manganés, entretanto, outros



16

elementos se fazem presentes, tais quais: o nidbio, o titanio, o zacénio, o vanadio e
o boro, estes, no entanto, sdo adicionados aqueles.

Com o crescimento do setor automobilistico, a industria siderurgica passou a
realizar pesquisas no que tange ao design dos autos, pois com a grande
concorréncia do setor € preciso ofertar um servico mais qualitativo, a titulo de
exemplo: a garantia de um produto de qualidade contra a corrosao.

Nos anos de 1970, o FMVSS (Normas Federais de Seguranga de Veiculos
Automotores), em decorréncia do grande numero de desastres automobilisticos,
passou a introduzir o aco de alta resisténcia em pecas de automodveis, inicialmente
em para-choques, reforcos de portas e suportes.

Ainda durante a década de 1970, no Japao, houve a instalagcdo do processo
de recozimento continuo, com o sucesso do experimento obteve-se a melhora na
qualidade das chapas de ago automotivas produzidas em grande escala. Desde
entdo, o objetivo fulcral das montadoras passou a ser a redugédo do peso do veiculo
automotor, mais leve, os automodveis ganhariam mais eficiéncia com relagdo ao
consumo de combustivel, estes fatores garantiriam maior seguranga ao cliente final
do produto, quais sejam: motoristas e passageiros.

As diversas areas do setor industrial contam com as complexas
caracteristicas do ago, enquanto insumo, como a geometria e da alta precisao
dimensional, além de uma grande resisténcia mecanica, assim criando uma reducéo
na economia do combustivel visando obter a redugcdo da emissdo de gases
poluentes na atmosfera, fator de grande preocupagdo de toda sociedade
contemporanea.

Ressalta-se que por meio do uso do ago ARBL microligado ao nidbio é
possivel identificar a oportunidade na reducado de peso dos veiculos e a quantidade
de CO2 que é despejada na atmosfera.

O ago se tornou um elemento essencial na producdo industrial e isso
demanda uma melhor qualidade na sua produgdo, para tanto, projetos que visam
estruturas de carrocarias mais leves, foram criados, a titulo de exemplo, cita-se o
ULSAB (Corpo automotivo de ago ultraleve). Estes projetos mostram uma
combinagdo de design inovador com processos de fabricagdo modernos, que
seguem um modelo de qualidade e desempenho, com enfoque total na resposta
dindmica, seguranga dos motoristas e passageiros, bem como o maior controle na

emissao de gases e poluentes na atmosfera terrestre.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo central deste trabalho € discorrer sobre as transformagdes que o
setor industrial vive em decorréncia da consolidacdo do uso do aco e constante
estudo do elemento nidbio no setor automobilistico, bem como demonstrar mediante
dados o uso do niébio no futuro, haja vista, ndo haver duvidas quanto a sua

permanente utilizagao.

1.3. JUSTIFICATIVA

A justificativa deste projeto decorre da urgéncia da industria automobilistica
em apresentar projetos que garantam uma maior qualidade em conjunto com uma
boa seguranga aos seus usuarios e a redugcdo dos gases poluentes, visando a
devida e correta protecdo do meio ambiente.

O nidbio chegou para transformar a industria, vez que, seu uso reflete
diretamente na economia e seguranga do setor automobilistico, bem como nos
demais setores da economia global.

Por ser o Brasil, o maior extrator de nidbio do globo terrestre, resta justificavel

a escolha pelo tema e demais estudos capazes de prestar melhorias.

1.4. PROPOSTA METODOLOGICA

O presente trabalho realizou uma pesquisa bibliografica pormenorizada tendo
como base de busca os temas: Nidbio, Industria automobilistica e Ago. Como fonte,
a pesquisa se imiscuiu em livros, apostilas, e artigos postados na Internet como

elementos essenciais para o entendimento e aprofundamento do tema em comento.

1.5. APORTE TEORICO

As jazidas brasileiras ganharam grande repercuss&o na midia mundial por conta
da grande concentracdo do mineral em solo nacional, muitos artigos também dao
relevancia ao tema, mas foi a obra “Nidbio: o Brasil no Topo”, da autora Maria Lucia
Amarante Andrade, o grande norteador deste projeto.

Trata-se de um artigo que denota a grande importéncia do potencial do metal e
0 seu pouco aproveitamento pelo estado brasileiro, que ndo estaria se aproveitando

100% dessa matéria-prima.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como embasamento do presente trabalho foram utilizados publicacbes de
trabalhos e artigos que tratam do minério nidbio, bem como suas aplicagbes na
industria, questbes inerentes ao meio ambiente e de seguranga, manutengao,

avaliacbes técnicas das propriedades mecanicas e quimicas do material.

2.1. NIGBIO

A descoberta do nidbio € atribuida ao britdnico Charles Hatchett, no ano de
1801, quando ele examinou uma amostra de columbita, que havia chegado dos
Estados Unidos. No entanto, fato semelhante ocorreu em 1844, quando o aleméao
Heinrich Rose acreditou ter descoberto um novo elemento quimico enquanto
realizava o estudo do minério vanadita, o minério recebeu o nome de niobium. No
ano de 1950 recebeu o nome oficial de Niébio, Nb na tabela periddica
(BERRAHMOUNE, 2004).

Em comparagédo com o ferro, o niébio tem um ponto com uma temperatura de
933°C maior, por isso mesmo, este tem maior destaque que aquele no se refere aos
materiais refratarios, vez que, com um ponto de temperatura maior seu uso em
equipamentos e servicos com alta temperatura se torna possivel, com por exemplo:
em turbinas de aeronaves. No que tange a materiais inoxidaveis, ductilidade, leveza
e resisténcia o nidébio também tem grande destaque.

Ressalta-se que o nidbio também tem enorme relevancia como elemento de
liga na melhoria das propriedades em produtos de ago, principalmente em agos com
grau elevado de resisténcia e baixa liga que sdo usados na industrializagdo de
tubulagdes usados na transmisséo de gas e veiculos automotores.

A matéria também é comumente usada em turbinas que operam em altas
temperaturas em turbinas de aeronaves a jato, além de ser incorporado ao ago
inoxidavel utilizado em escapamentos de automoveis, em ligas supercondutoras de
nidbio-titanio utilizadas no fabrico de magnetos para tomografos de ressonancia
magnética.

O nidbio pode ser encontrado ainda na utilizagdo em ceramicas eletronicas e

em lentes para cameras.
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2.2. INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Segundo Womack et al., (1990), devido ao expansionismo das montadoras
automobilisticas, sobretudo a japonesa, em meados da década dos anos de 1970, o
setor sentiu a necessidade de uma mudanca, nesse sentido, a forma industrial
criada pela Toyota revolucionou o setor.

Na década seguinte teve inicio o processo de difusdo de diversos sistemas,
consoante o toyotista de producao e por novas técnicas de produgao flexivel.

Com a criacdo de uma producdo mais flexivel abriu-se oportunidades para
novos métodos na industria produtora de veiculos automotivos, bem como em seus
processos e produtos (WOMACK, 1990; VICKERY, 1996; FREEMAN, SOETE,
1997).

No final do século passado, mas precisamente nos anos de 1990 a
competitividade entre as montadoras atingiram indices jamais vistos e em nome da
forte concorréncia acrescentada ao avango tecnoldégico o setor passou por uma
grande mudanca.

Nesse sentido: “Mesmo que a concorréncia na industria automotiva ndo possa
ser qualificada de preocupante, ela tem sido sem duvida, severa” (FUJIMOTO, 1996;
TAKEISHI, 2001).

2.3.ACO

Trata-se de uma liga metalica composta essencialmente por ferro e carbono,
tendo este ultimo uma percentagem que pode variar entre 0,008 e 2,11%. Difere do
ferro fundido, que também é uma liga de ferro e carbono, porém com proporgéo de
carbono acima de 2,11%. Por sua vez, o carbono se configura por ser um material
muito utilizado nas ligas de ferro, entretanto varia com o uso de outros elementos
como: magnésio, cromo, vanadio e tungsténio (CHIAVERINI, 1986). O carbono,
assim como os outros elementos quimicos agem com o agente de resisténcia,
prevenindo o deslocamento em que um atomo de ferro em uma estrutura cristalina
passa para outro (ASHBY et al., 1992).

Destarte, a diferenca fundamental entre ambos é que o acgo, devido a sua
ductilidade, pode ser facilmente deformavel pelo trabalho de forja, laminagédo e
extrusdo, enquanto que uma peca em ferro fundido é muito fragil para estes

processos.
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A Revolucdo Industrial foi um marco para o determinismo do que é fronteira
entre o ferro e o ago, pois com a criagao de fornos foi possivel corrigir as impurezas
do ferro, bem como adicionar-lhes propriedades mais resistentes ao desgaste, ao
impacto, a corrosao, etc.

Exatamente por conta dessas propriedades e do baixo custo do aco, este
passou a representar aproximadamente de 90 % de todos os metais consumidos no
processo industrial.

Segundo dados do Instituto Ago Brasil (2011), ndo se pode mais imaginar a
humanidade sem o aco, este processo ¢ irreversivel. A producdo de aco passou a
ser considerado como um grande indicador de desenvolvimento econémico de um
pais, haja vista, que seu consumo cresce a medida em que aumentam as
construcdes de prédios, a construgcdo de obras publicas, investimento nos meios de
comunicagao e produgao de equipamentos, ou seja, o desenvolvimento de pais esta
intrinsecamente ligado ao consumo do aco.

Esses materiais passaram a integrar o cotidiano, no entanto, a sua produgao
exige uma técnica apurada que deve ser permanentemente renovada, por isso
mesmo, ha um investimento constante das siderurgicas em trabalhos de pesquisas.
O inicio e o processo de aperfeicoamento do uso do ferro representaram grandes
desafios e conquistas para a humanidade.

O ago pode ser empregado em multiplas formas, incluindo os utensilios
domésticos, sendo encontrado em restaurantes, cozinhas industriais, hospitais,
laboratorios, empresas em geral e nos lares, pois como supracitado, conta com a
resisténcia adequada para os mais variados moldes.

Consoante Arlazarov (201), entre as propriedades do acgo estdo a resisténcia
a baixas e altas temperaturas, superficie que evita o acumulo de residuos,
composi¢ao quimica que o impede descascar, longa durabilidade e baixo custo de

manutencao.

2.4. MANUTENCAO

Segundo Berrahmoune (2004), a manutencédo tem o escopo de reparar ou
repor algo que fora inutilizado ou esta em mau funcionamento, reparando os danos
para que volte a desenvolver a fungao inicialmente planejada. A seguranca é uma
certeza, ndo havendo espago para possibilidades, ou seja, significa algo concreto,

indubitavel, livre de qualquer incerteza e perigo. Os elevados niveis de resisténcia
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resultante da aplicagao do nidbio garantem um potencial para absor¢ao de energia,
importante variavel em uma situacao de acidente.

A correlagéo entre a resisténcia a tragdo e a absorgédo de energia configura-se
como uma medida muito importante para determinar o potencial. A titulo de
exemplo, cita-se: para o esmagamento axial de um tubo quadratico a energia
absorvida depende do calibre e da resisténcia a tragao.

Segundo Schaeffer (2004), ndo é frequente a resisténcia a fadiga estar
relacionada a resisténcia do material, assim a utilizacdo de acos de alta resisténcia
micro ligados pode determinar diversos aspectos, como o design inteligente. O autor
ressalta que é de grande relevancia para o setor industrial o uso de agos ARBL (Alta
Resistencia e Baixa Liga). Também existe a possibilidade do uso em pecgas de
conformagao severas, tal qual ocorre com a estampagem profunda. Nos testes de
Crash percebe-se que ha uma influéncia direta, haja vista, que decorre da alta
resisténcia, além do baixo peso na carroceria.

Um sistema de conjunto formado pelos elementos naturais e artificiais
interligados entre si e para si podem ser transformados pela agcdo humana a ponto
de afetar o modo de vida de toda sociedade, valores naturais, sociais e culturais que
existem em um lugar e tempo. O nidbio em sua aplicagdo ao ago aumenta a
soldabilidade e a capacidade de conformacao em aco inoxidavel, dessa forma, pode
ser utilizado em sistemas de escapamentos de veiculos, bem como em outras
aplicagdes. Simultaneamente a esse processo, a resisténcia e a tenacidade do ago
aumentam, criando assim estruturas mais leves que contribuem com o aumento da

seguranga dos automoveis, em caso de colisdo (SILICIANO, 2006).
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3. METODOLOGIA E AGOES

Para que o objetivo final fosse alcangado foram apresentadas matrizes de
nidbio metalico para comprovar a eficacia do material na industria automobilistica em
busca da melhoria nos automdveis produzidos (SOCIETY OF AUTOMOTIVE
ENGINNERS, 1999).

Isso decorre do seguinte fato: o design leve e a redugao de peso do corpo,
por vezes nao podem ser aferidos em quilogramas, bem como deve estar
relacionado com a dimensao do veiculo e as condi¢gdes funcionais alcangados. Estas
condigbes para a rigidez, acidente e tempo de vida util do veiculo devem ser levados
em conta ao determinar os materiais para o corpo de um automovel.

A rigidez de uma estrutura pode sofrer agdo do modulo e a espessura. Ja as
demandas de tempo de frenagem do veiculo, que sdo conduzidas pela forga do
material, podem ser influenciadas por acos de alta resisténcia.

Acerca dos efeitos do nidbio adicionado ao ago:

O niobio € um elemento microligante eficiente para o ago. A adigéo deste
elemento quimico ocasiona a formagao de carboneto de niébio e do nitreto
de niodbio dentro da estrutura do ago. Estes compostos melhoram o
refinamento do gréo, retardam a recristalizagdo e o endurecimento por
precipitacdo do aco. Estes efeitos por sua vez aumentam a resisténcia,
forca, conformabilidade e soldabilidade das microligas de ago (Patel;
Khul'ka, 2001 apud WIKIPEDIA).

Segundo Heisterkamp e Carneiro (2001), as microligagdes de agos
inoxidaveis tém um teor de nidbio inferior a 0,1%. Trata-se de uma liga de grande
relevancia para o aco de alta resisténcia e baixa liga que € muito empregada na
industria automobilistica por conta da sua grande resisténcia (Patel; Khul'ka, 2001
apud WIKIPEDIA).

A adicao do niébio no ago apresenta outro aspecto de grande relevancia para
o0 mercado automotivo num aspecto mais restrito, e de forma mais ampla para toda a
sociedade, vez que, reduz a emissao de CO2 na atmosfera.

Nesse sentido:

Ambientalmente € positivo, pois menos ago utilizado resulta em menos
emissdo de CO2. A adicédo de nidbio reduz a porcentagem de carbono no ago,
melhorando sua capacidade de soldabilidade; Também atende as exigéncias legais
quanto a terremotos e incéndios. Exemplo dessas estruturas sdo as torres edlicas e
de transmissao, os trilhos e rodas ferroviarios, construgdo de navios e plataformas

maritimas de petréleo, pontes, edificios e aeroportos (WIKIPEDIA).



23

O trabalho ird mostrar as condigdes primordiais de design funcional de um
corpo de automovel, assim como o desenvolvimento da aplicagdo do ago, devido a
adi¢cao do nidbio, utilizado na produgao de carros, podendo gerar enormes melhorias
para a industria automobilistica, bem como ao consumidor final.

Figura 1 - Carroceria de um automodvel, sua estrutura que envolve todos os seus
requisitos e que, geralmente, define a sua forma
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Fonte: Monolito Nimbus (2014)

O mercado automobilistico € muito exigente, e isso se deve a grande
concorréncia acentuada nas ultimas décadas, no entanto, alguns requisitos tém mais
relevancia para o mercado produtor e para o mercado consumidor, tendo maior
destaque os requisitos funcionais, tais como:

¢ Dinadmicas de conducéo,
o Eficiéncia de combustivel;

e Seguranga passiva;

e Conforto;
e Qualidade;
e Estilo.

Segundo a Society Of Automotive Enginners (2014), os requisitos funcionais
devem ser considerados durante o processo de conceptualizacdo do design do
carro. O constante aumento das exigéncias do mercado que resulta em normas e
regulamentos mais rigorosos, acrescida da grande concorréncia entre as

montadoras acabam alavancando a corrida por métodos inovadores. No entanto,
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observa-se que, para que se cumpra com 0s requisitos funcionais, é indispensavel
que o automovel seja projetado com alto grau de forga para a seguranga passiva,
bem como boa rigidez dindmica para conforto, além de boa rigidez estatica.

A estrutura do veiculo automotor deve obter um baixo centro de gravidade, no
entanto, para que isso seja alcangado € preciso que ele seja mais conceituado.
Dessa forma, deve ter uma distribuicdo de carga de 50% entre a frente e eixos
traseiros, bem como um peso geral minimo do veiculo.

Também, € necessario levar em consideragdo as técnicas com a integracao
de agos com maior resisténcia, a fim de se obter uma vida util maior (resisténcia a
corroséo e a fadiga). E o que demonstra a figura a seguir:

Figura 2 - Carroceria de um automovel com agos de variagdes de tipos de agos de
alta resisténcia.

. WALTARESISTENCIA JIOMPA :
+  ULTRA-ALTARESISTENCIAESOMPA -
+ MMEDIARESISTENCIA 300 MPA .
. VESTAMPAGEMPROFUNDA2SOMPA
+ WAGODITPOBOROLICOMAL

Fonte: Revista Auto Esporte (2014)

Pode-se chegar ao corpo de um automoével por diversos meios tendo um peso
leve e resistente. Para tanto, dois passos devem ser seguidos, primeiro: a
engenharia com um peso leve do automével sera alcangada por meio das
exigéncias de conforto, design, consideragdes de montagem e dimensdo do
automovel.

Como passo seguinte, a produgao de construgao leve que se entende como a
economia de peso mediante uso de tecnologias de formagéao alternativas, como por
exemplo, formagéo de hidromassagem, formacgao de rolos ou outra especial.

No entanto, existem outras possibilidades, como o uso de material com peso
mais leve, haja vista, que o uso desses materiais podem ter um ganho substancial

no que diz respeito ao peso mais leve, os materiais mais propicios sdo: o ago de alta
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resisténcia, Outras possibilidades € o peso leve do material, pode ser
significativamente reduzido usando acos de alta resisténcia, o aluminio e os
plasticos.

Outras opg¢des podem ser usadas no processo, nho entanto, trata-se de
materiais altamente sofisticados, geralmente usados na industria aeroespacial, o
exemplo mais claro é a fibra em carbono.

Nesse sentido, Wickert (2011), afirma que: “neste processo incidira sobre a
construcao leve usando aco de alta resisténcia, aco multifase e aluminio. Depois de
toda a engenharia leve, deve ser considerada sob o aspecto de tempo e custo”.

Segundo dados da SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINNERS (2014), por
mais de uma década, a industria siderurgica mundial manteve um trabalho em
conjunto com especialistas em design, bem como com os lideres de material
automotivo entender e se melhor se posicionar dentro da nova realidade do mercado
automotivo, que, repisa-se sofreu grandes transformagdes nas ultimas décadas.

A grande concorréncia que se consolidou no mercado automobilistico fez com
que as montadoras primassem pela producdo mais qualitativa de seus carros, e
nesse cenario a maior durabilidade do seu produto € um dos fatores fundamentais
em atendimento as expectativas do mercado consumidor.

A corrosao é um dos grandes vildes da industria automotiva, bem como a de
proprietarios de veiculos, pois a exposicdo ao tempo e a outros elementos acaba
desgastando o material empregado na fabricagdo do automével. Dessa forma, as
montadoras investiram em alternativas contra a corrosdo, focando maior atengéo na
qualidade da superficie, sem, contudo, deixar de lado o estilo, ja que este é outro
fator de grande relevancia para o setor.

Importante anotar que foi na década dos anos de 1990 que a demanda pelo
aco de alta qualidade aumentou consideravelmente, a partir de entdo, as
siderurgicas passaram a investir pesadamente em equipamentos e tecnologia, a fim
de se obter a melhoria exigida pelo mercado.

Esse fator contribuiu para a formagédo de consoércios da industria siderurgica
que propiciaram novos investimentos em projetos que visem estabelecem estruturas
de auto-corpo de ponderagdo econémica.

A figura a seguir mostra que a utilizagdo FeNB em agos vem aumentando
muito nos ultimos anos. Os dados sdo a da CBMM.
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Figura 3 - Dados sobre o0 uso de ago micro ligado ao niébio a partir de 1999
(CBMM,1999)
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Fonte: DNPM/DIPLAM; USGS- Mineral Commodity Summaries—2015;
International Aluminium Institute (IAl); Associagao Brasileira do Aluminio (ABAL).

Segundo Leite (1988), a formagdo do nidbio na natureza tem a forma de
colombita-tantalita, ou associada a carbonatitas de macicos alcalinos, vindo do
mineral pirocloro tantalita, este é encontrado em maior abundancia. O DNPM
(Departamento Nacional da Produgdo Mineral) aprovou algumas reservas nacionais
que estado inseridas com nidbio, totalizando uma grande area extrativa. Grande parte
destas reservas encontra-se nos estados de Minas Gerais, Amazonas e Goias,
como citado anteriormente. A tabela a seguir traz as reservas brasileiras
regularizadas pelo DNPM:

Tabela 1 - Reservas oficialmente aprovadas de nidbio (*em ton.)

Total das Reservas Oficialmente Aprovadas de Niobio (Piwocloro) -

MG | 168.244.052 3.145.205 1.87 56.023.406 189.316.418 | 413.583.876
AM 38.376.000 1.093.716 2.85 200.640.000 | 2.658.892.800|2.897.908.800
GO 5.867.523 63.327 1.08 5.867.526
Total | 212.487.575 4.302.248 202 256.663.406 | 2.848.209.218|3.317.360.202

Fonte: DNPM/DIPLAM; USGS- Mineral Commodity Summaries—2015; International Aluminium
Institute (lAl); Associagao Brasileira do Aluminio (ABAL).

Como mencionado anteriormente, o Brasil € o maior extrator e ofertante de
niébio na cadeia mundial de produgdo que chega a 90% de toda a produgao
mundial, nesse cenario a CBMM e a empresa canadense Cambior sdo as que mais

ativas no processo de extracdo do mineral.
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Embora, o niébio tenha conquistado grande relevancia no cenario nacional,
chamando a atengdo de empresas mineradoras e do governo, o minério ainda € um
elemento pouco pesquisado e desconhecido da grande maioria da populagéo.

Segundo Gorni (2009), a CBMM concentra 85% do total da produ¢&o nacional
de nidbio, totalizando aproximadamente 50 mil toneladas por ano.

A tabela a seguir apresenta o nivel de capacidade de produgao da
companhia. Estima-se que as reservas nacionais sao suficientes por mais de dois
séculos seguindo a demanda atual.

Tabela 2 - Total capacidade de produgdo da empresa CBMM.

; : i
Unidade Industrial Capacidade Processo
(ton/ano)
Concentragdo 84.000 Flotagdo
Refino do concentrado 75.000 Pirometalurgia
Britagem e . .
g 45.000 Automatizado
Empacotamento
Oxido - alta 2 33
3.000 Processo Proprio
pureza
Oxido - grau o
e & 250 Processo Proprio
otico
Redugdo
Ferroniobio 45.000 Aluminotérmica
Produtos 3 A
- Forno Elétrico
i Reducdo
Ligas Grau RO R
Vz':gcuo : 2.000 Aluminotérmica
- Reator Aberto
Niobio 516 Forno de Feixe
Metalico - de Elétrons

Fonte: DNPM/DIPLAM (2015)

O nidbio brasileiro tem destino certo, sendo que a maior parte segue para os
paises da Unido Europeia, para o mercado asiatico e Estados Unidos. Os maiores
consumidores do minério extraido no Brasil sdo: Japao, Holanda, Estados Unidos e
China.

No entanto, mesmo o Brasil sendo o lider mundial do nidbio, com quase toda
totalidade mundial, o pais importa produtos semimanufaturados de ferro-nidébio que
sao fornecidos pela Russia, Africa do Sul, Suécia, Austria e Reino unido. Segundo
Helman (2010), o Brasil importou cerca de 5t de ferro-nidbio. E o que demonstra a
tabela abaixo:



Tabela 3 - Estatisticas do Brasil referentes ao Niobio.
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Discriminagao 2001 " 2002" 2003™
Concentrado(1) (NbzOs contido) 0} 37.652 39.520 37.707
Produgao: Liga Fe-Nb(2) (t) 24 864 24174 24 875
Oxido de Niobio t) 2632 7.421 5.064
Liga Fe-Nb(2) ) 18.339 18.405 21710
- (103 USS-FOB) 242024 | 237595 | 273452
XpoIaGRo; Oxido de niobio ) 903 217 340
(103 USS-FOB) 13.986 4.158 5.860
&5 Liga Fe-Nb(2) (t) 0 5 0
ERPOIgRo- (103 US$-FOB) 0 a1 0
o Moaretes | Hoa o) ) 6525 5774 3165
P * | xido de Niébio ) 1.729 7.204 4724
. Liga Fe-ND(2) (USSA-FOB) 13.197 12.909 12,59

Médio *: :

rrego Madio Oxido de niobio (USSA-FOB) 15.488 19.161 17.235

Fontes: DNPM/DIPLAM; MDIC/SECEX e LME (2003).

As propriedades do nidbio possuem valor de ponto de fusdo de 2468°C (como

um metal refratario), considerado um alto valor. E incluido no grupo do tantalo e

vanadio, tendo menor densidade (8,55 g/cm3).

A seguir serdo apresentadas duas tabelas (4 e 5), que mostrardo as

propriedades do niébio, que apresenta numeracao atdmico 41, a cor cinza e apos

passar pelo processo de polimento lembra a platina. Com a estrutura cubica e corpo
centrado (CCC) o niébio passa a ser puro e ductil (GONCALVES, 2003).

Tabela 4 - Propriedades fisicas do nidbio

Numero atdomico 41

Peso atomico 9291
Volume atomico (cm3/g-atomo) 1,47
Densidade a 20°C (g/cm”) 8,55
Estrutura cristalina cce
Pardmetro de rede a 20°C (A) 3,294
Ponto de fusdo (°C, F) 2468, 45
Ponto de ebuli¢do (°C) 5127
Calor especifico a 15°C (J.g"' °C™) 0,268
Condutividade térmica a 0°(J.cm™ 5. °C) 0,523
Coeficiente de expansdo linear (°C") 6.8-7.0 x 10°
Calor de sublimacdo a 20°C (K.cal/g-atomo) 170.,9
Calor de combustdo a 20°C (cal/g) 2379
Resistividade elétrica a 20°C (uQ.cm) 13,2-14.8

Choque para neutros térmicos (barns)

1,1

Fonte: Sumario Mineral/DNPM (2003)
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas do niébio

Modulo de elasticidade (GPa) 1,034
Coeficiente de Poisson 0,38
Dureza (HV) 77-170
Tensdo de escoamento (MPa) 100-275
Limite de resisténcia a tra¢dao (MPa) 170-550
Alongamento (%) 15-40

Fonte: Sumario Mineral/DNPM (2003)

Em busca de melhores resultados na produgao de aco, passou-se a adicionar
o niébio, e o pioneiro deste processo foi o Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB). Este
programa contribuiu com a consolidagdo do uso do niébio na produgao de ago, vez
que, foi este programa que convenceu a industria automobilistica de que o nidbio
adicionado ao ago traria uma maior resisténcia com design inovador e processos de
fabricacdo modernos.

Em nome da melhoria continua esses drivers continuam dando maior enfoque
na qualidade e no desempenho, no entanto, outros componentes de extrema
importancia no processo de gestdo, merecem igual atengdo: redugao nos custos,
seguranga dos usuarios de veiculos automotor, desempenho dindmico, controle de
emissoes e outras preocupacdes ambientais.

O acelerado crescimento no desempenho e aplicacdo de acos ULC na
construgcdo de carrocerias foi uma resposta positiva em meio a um mercado em
constante transformagéo que exige em constante processo de aperfeicoamento e
inovacdo dos setores da economia global. Nesse cenario, as montadoras
automotivas empregaram o nidbio no revestimento do aco, em atendimento a
demanda do mercado consumidor no que tange a necessidade de um produto que
tenha maior resisténcia a corrosao.

As chapas produzidas com agos de alta resisténcia € a maior conquista da
siderurgia frente aos novos desafios do mercado, haja vista, a acirrada competigcao
existente na economia global, bem como o alinhamento com as demandas
ambientais, um ponto fulcral para humanidade que busca no debate diario medidas
de maior protecdo ao meio ambiente.

Nesse sentido, a industria automobilistica tem uma peculiaridade especial,
haja vista, que ha uma latente necessidade de se buscar a redu¢do do peso do
automovel para consequentemente consumir menos combustivel, reduzindo, dessa

forma, os custos e os danos causados pelo uso do produto para a natureza.
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Chapa mais fina de agco com maior resisténcia mecanica permite a redugao do
peso das pecas, preservando as suas caracteristicas primarias. Nao obstante, ha
situagbes em que o aumento da resisténcia causa a diminui¢do da conformabilidade
da matéria, o que afeta a liberdade de design. A industria automobilistica encontrou
a solucao para esse problema, trata-se da aplicacdo de efeitos de microestruturas
complexas que conciliam, dentro da possibilidade, tais propriedades aparentemente
contraditérias.

Acos com tiras galvanizadas foram utilizados na aplicagdo de superficies
criticas, no entanto, o alto custo da matéria tornou o método inviavel para o setor
automobilistico, além do revestimento suave de zinco/niquel causar grande
preocupacao no setor durante a fabricacdo ou uso do material.

Devido a exigéncia do mercado, houve a necessidade de se fazer uso de
acos revestidos de zinco com incrustagcdes quentes processadas de forma continua
que ofereciam uma melhor combinacdo de formabiliade, acabamento superficial de
excelente qualidade e livres de problemas com soldabilidade. Também pode
observar uma boa protecio contra corrosao.

Os produtores e fornecedores de chapas de ac¢o, buscando o atendimento da
nova demanda do setor automobilistico ndo pouparam investimento em tecnologia,
mao de obra e ampliagdo nas instalagbes, com foco total no fornecimento de agos
ULC com alto desempenho.

Ao final da década de 1950, tiveram inicio os estudos acerca dos efeitos do
micro-adi¢des de V, Tl e Nb nas propriedades mecanicas de acos de baixo carbono.
Esses efeitos causaram grande transformagao para o processo siderurgico, vez que,
possibilitou o desenvolvimento de tratamentos termomecénicos que geram a
obtencgao de agos que apresentam uma microestrutura com alto grau de refino.

A intensa diminuicdo no porte de grdo permite o aumento da resisténcia
mecanica e a tenacidade da chapa, reduzindo os teores de componentes de liga do
aco, principalmente o do C. Esse fato € de grande cabimento para o produto, vez
que, apresenta excelente resultado na soldabilidade, o que denota uma expressiva
reducao nos custos de producao das estruturas.

A figura a seguir mostra que os elementos de microliga podem propiciar o
endurecimento por precipitacdo, elevando a resisténcia mecanica da chapa. Esse
efeito decorre da precipitacdo interfasica das particulas finas durante a
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transformagao da austenita durante o processo de resfriamento que é feito tao logo
termine o processo de laminagcdo a quente ou o tratamento térmico.

Nao obstante, nesta situacdo ocorre a perda de tenacidade. Quanto aos acos
submetidos ao processo de laminagdo a frio, os componentes de microliga
desaceleram os processos de recristalizagcdo e crescimento de grao que ocorrem
durante o recozimento das bobinas laminadas a frio.

Figura 4 - Efeito da temperatura na adigdo de 0,026%Nb nas propriedades
mecanicas de um agco com 0,2%C (SILVA, 2006). Aco com Nb (C-Nb) e sem Nb(C).
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Fonte: Sumario Mineral/DNPM (2016)

Denota-se que a evolugdo bem sucedida e a utilizacdo difundida de acos
ULC, tornaram-se possivel por conta da consequente compreensao das empresas
que produzem o ago e do processamento de métodos que permitem um processo
mais viavel economicamente.

Levando os fundamentos metalargicos, que foram cobertos em
apresentacdes anteriores, por certo, o detalhe mais relevante para a
audiéncia atual refere-se a compreensao da adi¢éo do titénio e nidbio para
estabilizar o nitrogénio e o carbono nos agos ULC (SPINACE, 2003).

Ha um particular interesse na opcdo pelo uso de uma composicao
estabilizada dupla na producdo de agos ULC galvanizados, assados ou de maior
resisténcia.

Grande parte dos produtores de agos adicionados ao nidbio oferta uma gama
variavel de titanio altamente estabilizados com titanio/nidbio, que também

apresentam um maior grau de resisténcia, pois contam com a adigcdo de outros
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minérios, tais como: manganés, fésforo, silicio ou boro como um reforgo de solugao
sélida de elementos para fornecer tira com niveis de estresse de prova que variam
entre 0,2% e 300 Mpa.

Segundo Rossitti (2000) e Dulieu (2002), a adicdo de nidbio em alguns tipos
de acos inoxidaveis apresenta resultados positivos, a titulo de exemplo, cita-se: na
maior resisténcia a corrosao, na soldabilidade, no refino de grao e no aumento da
resisténcia mecanica.

A adicao de nidbio enquanto elemento de liga em ago inoxidavel permite uma
maior resisténcia a pecas que serdo submetidas a temperaturas elevadas,
garantindo uma melhor durabilidade ao produto.

O Japao é um excelente exemplo de como se utilizar o nidébio adicionado a
ligas, o pais utiliza a matéria prima na producdo de escapamentos de veiculos

automotores. Cerca de 25% do minério extraido em solo japonés € destinado a essa

producao.
Figura 5 - Dados de Co? produzidos de automéveis em varias partes do mundo.
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Fonte: DNPM/DIPLAM e USGS - Mineral Commodity Summaries 2015.

Souza Junior realizou um estudo acerca do comportamento de corrosdo em
ambientes que apresentavam caracteristicas aquosas, cujos contavam com ions
cloreto do ago API 5L X70, revestidos por um filme de nidbio e uma camada de liga
Nb-Fe, depositados por aspersao térmica.

Diante do resultado, constatou-se a formacdo de oOxidos de nidbio, sendo
possivel encontrar uma resisténcia maior em relacdo a corrosao na pec¢a de aco nao
revestida, no entanto, constataram-se também tracos eletroquimicos inferiores aos

encontrados no niébio puro.
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Uma quantidade minima de niébio em um carro € capaz de reduzir o seu
peso, obtendo dessa forma, uma redu¢do no consumo de combustivel e gradativa
reducéo de Co? na atmosfera (STRUIJK, 1992).

A titulo de exemplo, cita-se: a adicado de 300 gramas de nidbio proporciona
uma reducédo final de 200 quilogramas no peso total do veiculo, o que denota a
economia de 1 litro de combustivel.

Tomando por base um carro modelo 2009 movido a gasolina, que tem uma
média de emissao de Co? em 0,30g/Km, considerando uma autonomia de 10Km/Lt.,
esse veiculo teria uma redugao de emissao de 3g.

Ao longo dos anos, diversos projetos e pesquisas nacionais e internacionais
foram elaborados e serviram como alavanca para o desenvolvimento e
oportunidades de melhorias na segurancga veicular. A arquitetura em ago que resulte
na redugao do peso, bem como na redugédo de emissao de gases na atmosfera € o
grande foco desses projetos e pesquisas.

No ano de 2013, a CBMM decidiu trocar toda sua frota de carros pesados, e a
utilizagao do niodbio adicionado ao ago, visando uma maior resisténcia foi a grande
marca desse processo.

A companhia produziu 12 caminhdes e como resultado garantiu uma maior
vida util, bem como reduziu o trabalho com manutencao, o peso de transporte, € a

reducao de custos.
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4. RESULTADOS

Frente a defasagem na producgédo de projetos e pesquisas do tema, o presente
trabalho se condicionou aos projetos desenvolvidos pela CBMM, industria esta, que
detém quase que o dominio total da area e exportacdo do Nidbio brasileiro.

Os projetos a seguir apresentaram resultados claros no intuito de evidenciar
as credulidades que essa liga pode oferecer para a industria automobilistica.
Figura 6 — Modelos futuros da CBMM

Projetos em Andamento Basculante Double Box
100% agos HSS 700 MPa

Chassis de Carretas Graneleiras
Acos HSS 700 MPa

Contéiner Oversea

Rodas para Veiculos Comerciais Acos HS5 700 MPa
Acos HSLA 420 MPa

Fonte: CBMM, Niébio- Projetos e Produtos-2015.

Algumas importantes reducdes foram constatadas, dentre elas, destacam-se:
a estrutura da Cagamba, com redugao de 2.000 Kg; a estrutura Total, com redugao
de 1.500 Kg; as horas de Trabalho, com reducéo de 650 horas; os custos Totais de
transporte, com redugao de 2,2%; o consumo de Combustivel / Caminhdo, com
reducao de 600 litros de diesel por ano.

Também se constatou a menor emissdo de CO? e a Maior Produtividade e da
Vida Util do Equipamento.
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Figura 7 - Modelo CBMM cagamba feita de ARBL
| (TR ‘ d by

\
HSLA 700MC (t- 3mm) 1N
DP 1000 (t - 2mm,

Design HSS . s
- Steel Design

Peso(Kg) 2390 2170 -9.7%
Volume (m®) 27 29 +7.4%
Capacidade +1.1%

Payload (Kg) 20.610 20.830 (220Kg)

Fonte: CBMM, Niébio- Projetos e Produtos-2015

A maior resisténcia do niodbio frente a corrosdo deve-se a formagcao de um
filme superficial de 6xidos que se forma pelo ar ou pela umidade, o que acaba
gerando uma caracteristica protetora e de grande aderéncia.

A figura a seguir, traz o diagrama de Pourbaix a 25° sobre o sistema Nb-H20.
O diagrama mostra as condi¢gbes de estabilidade termodinamica que podem estar
presentes nas solugdes aquosas de substancias que formam complexos soluveis ou
insoluveis com o Nidbio.

Figura 8 - Diagrama de equilibrio para o sistema Nb-H20, a 25°C.

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 % 10 It 12 13 & 15 %
2 T v v v 22
) 2
! 1)
lj ~ {6
“ perriote scxd |
lz@-..__ 12
|+ S peicbates” !
Jos
J {05
rote: acke?

NbM?

C O R R R S N el A lZlJuI&wl;l.
Fonte: AMB-DNPM-2013.
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O nib6bio, diante das suas boas condi¢cdes de resisténcias a oxidagao também
mostra bastante rigidez em acidos mineiras e organicas que contam com
concentragdes abaixo de 100°C. O minério mostra-se completamente resistente ao
acido nitrico, em 70% a 250°C, demostrando também um excelente desempenho
envolvido em meios a acidos fosforicos, vez que, estes em baixa concentracio e a
temperatura ambiente, mostra uma 6tima resisténcia a corrosdo, entretanto, em alta
pressao ele tende a fragilizar.

A tabela abaixo demonstra a corrosdo do Nidbio nas jungdes em meios

aquosos.
Tabela 6 - Dados de corrosao do Nb em meios aquosos
Meio Concentragio Temperatura Taxa de corrosio
(% em massa) Q) mm/ano
Acido sulfurico 40 ebuli¢do 0,5
Acido cloridrico 37 25 0,025
Acido nitrico 70 250 0,025
Acido fosforico 85 88 0,125
Acido acético 5-99.7 ebulicao -
Acido oxalico 10 ebulicdo 1,25
Hidréoxido de soédio 1-40 25 0,125
Cloreto de aluminio 25 ebuli¢do 0,005
Bicarbonato de potassio 10 ebuli¢do 0,5
Cloreto de sodio Saturado e pH=1 ebulicdo 0,025
Agua do mar natural ebuli¢do
Brometo vapor 20 0,025
Peroxido de hidrogénio 30 ebuli¢do 0,5

Fonte: AMB-DNPM-2013

Diferentemente do Ti, o Nidbio tem grande rigidez frente ao processo de
corrosao em meio a acidos redutores. Se comparado ao tantalo, percebe que o
Nidbio passa a ser menos resistente em quase todos os meios, exceto no tangente
aos banhos com complexo de fluor, contudo, devido ao seu baixo valor ele passou a
ser utilizado em quase todos 0s processos possiveis.

Em comparacédo ao zirconio, ambos se assemelham frente ao processo de
corrosao, no entanto o nidbio é mais resistente a meios alcalinos fortes.

Os elementos do Tantalo, Niébio e Titaneo absorvem o hidrogénio a
temperaturas baixas, a figura a seguir enfatiza as diferengas entre os minerais e

seus respectivos atributos.
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Figura 9 - Comparagao qualitativa da resisténcia a corrosdo do Nb com Zr, Ta e Ti
em diferentes meios

Meio Niobio Zirconio Tantalo Titanio
HCl regular excelente excelente ruim
H,SO, regular bom excelente ruim
Oxidante sem CI'| excelente | excelente excelente excelente
Oxidante com CI| excelente ruim excelente excelente
HNO; excelente | excelente excelente bom
H>O» bom excelente excelente bom
Acido com F~ bom ruim ruim ruim
Acido acético | excelente | excelente excelente excelente
NaOH fragilizacao bom fragilizacdo | fragilizagdo

Fonte: AMB-DNPM-2013.
Os dados revelam que a adigado de 300 gramas de nidbio na tonelada de ago

€ capaz de reduzir o peso final do veiculo em 200 quilogramas. Essa redugao

permite a economia de 1 quildbmetro por litro a mais no consumo do veiculo

automotor.

Logo, com o célculo de 0,30 gramas por quilo de CO? por veiculo, imaginando

uma autonomia em média de 10 quildbmetros por litro consegue-se chegar ao

resultado de 3 gramas por carro.
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CONCLUSAO

As industrias automobilisticas mergulhadas na alta concorréncia imposta pelo
mercado e a necessidade de inovar necessita de produtos de maior qualidade que
resultem na producdo de automoéveis que atendam a nova demanda, e nesse
cenario 0 agco como componente essencial para producdo de autos € peca chave
dentro deste processo.

Destarte, a adicdo do nidbio no ago pela industria metalurgica em busca de
um ago mais resistente e econdmico foi um ganho muito grande para as montadoras
de automoveis de todo o mundo.

O mercado consumidor prima pela qualidade e pela economia, de forma que
a melhoria no ago no que tange a maior resisténcia frente ao processo de corrosao
vai ao encontro dessa nova demanda.

No que tange ao meio ambiente, restou comprovado que o uso do niébio no
aco empregado pela industria automotiva atende sobremaneira as expectativas da
humanidade quanto a necessidade de se preservar o sistema ecoldgica mundial, ja
que, com a reducdo do peso do automdvel, também reduzira o consumo de

combustivel, este grande vildo do meio ambiente.
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