O PAPEL DA PESQUISA NA INDUSTRIA
METALURGICA "

ROBERT FRANKLIN MEHL ®

E surpreendente para mim, ¢
sem duvida para muitos dos se-
nhores também, que ja se tenham
passado vinte anos daquela “Pri-
meira Reunido” da Associacdo
Brasileira de Metais. Desde aqué-
le dia memoravel, muita coisa
aconteceu: a ABM certamente
prosperou, a industria metalirgi-
ca do Brasil cresceu bastante ¢
o cenario mundial foi muito mo-
dificado; a guerra mundial termi-
nou, outras pequenas guerras vie-
ram e terminaram; as racgas se
multiplicaram e até mesmo o nu-
mero de paises multiplicou. O
mundo esta ativo e movimentado.
Apareceu a energia nuclear e tém havido outros avancos quase mi-
raculosos na ciéncia — o desenvolvimento do transistor e do “la-
ser”, a descoberta das tdo misteriosas “quase-estrélas”. A enge-
nharia produziu suas maravilhas com satélites terrestres artifi-
ciais e novos e notaveis produtos e processos. O campo especi-
fico desta Associacdo, o da metalurgia, também tem caminhado
celeremente: — a producdo de aco foi revolucionada; a automa-
tizacdo apareceu; novas ligas notaveis foram elaboradas; o micros-
copio eletronico tornou possivel a observacao de defeitos em me-
tais nas dimensoes de somente alguns atomos; no campo da mi-
croscopia por emissdo idnica, ¢ possivel perceber os proprios ato-
mos dos cristais. Estes sdo alguns dos espetaculares exemplos; a
éstes deve-se certamente adicionar um grande ntimero de outros

(1) XIX Conferéncia Cientifica da Associacdo Brasileira de Metais, comemo-
rativa do 20.° aniversario de sua fundacao. XIX Congresso Anual da
ABM; Sao Paulo, julho de 1964. Traducdo do eng. Sérgio Augusto de
Souza.

(2) So6cio Honorario e Medalha de Ouro da ABM; Doutor «honoris causas
pela Universidade de Sao Paulo; antigo Chefe do Departamento de Me-
talurgia do Carnegie Institute of Technology, USA.
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pequenos avancos, alguns individualmente modestos mas em seu
todo acelerando em muito o avanco da ciéncia e da tecnologia
nestes anos.

Tudo isso ¢ o resultado da pesquisa. Estamos segura-
mente numa nova e grande era da pesquisa. Com tdda essa reu-
nido de acontecimentos, ocorreu-me que a ocasido desta confe-
réncia poderia me dar oportunidade de reunir, tanto quanto pos-
sivel, elementos sobre as pesquisas e de como elas fazem parte da
indtstria metaltrgica. Dai, o meu titulo: “O Papel da Pesquisa
na Industria Metaltirgica”. O controle industrial da pesquisa ainda
nao estd bem formalizado; em muitas industrias seu papel ndo esta
ainda claro e talvez isto ocorra especialmente em nosso proprio
campo, o da Metalurgia. Nao me proporei em fornecer esta for-
malizacdo; mas talvez seja do interésse de todos descrever alguns
aspectos desta curiosa e relativamente nova atividade, e como ela
aparece no mundo. Alguém deve tomar esta incumbéncia, pois a
industria metalirgica ¢ a mais basica de todas, devido a depen-
déncia econdmica de cada pais sdbre ela. Posso tentar?

A INDUSTRIA METALURGICA

A indastria metaltirgica ¢ uma atividade muito complexa: ¢
uma reuniao de trabalhos de venda, compra, contabilidade, analise
do mercado, trabalho pessoal; de engenharia mecanica, elétrica,
quimica, civil e metalrgica. A pesquisa metalirgica contribui a
tudo isso. Falar (ou escrever) de todas as atividades da industria
metaliirgica, especialmente porque ela varia tao largamente de pais a
pais, seria escrever tratado ultra-volumoso. Cada uma destas ativi-
dades tem agora um aspecto de pesquisa, como por exemplo, a enge-
nharia mecanica, com sua maquinaria de conformacao e fornos de
tratamento térmico; a engenharia quimica, com a utilizacao de sub-
produtos, e o destino a ser dado aos liquidos de decapagem; a
engenharia civil, devendo pesquisar os so6los ou as tensoes de es-
truturas; a engenharia metalirgica, com os processos e produtos.
Estas observacdes sdo dbvias e tediosas; sao apenas introdutdrias,
para dizer que cada metalurgista deve conhecer sua parte no ce-
nario geral das pesquisas e onde pode ser mais eficiente traba-
lhando com todos os demais engenheiros bem como junto aos nao-
engenheiros e nao-técnicos e certamente aliado a administracdo da
industria.

Inddstria ndo ¢ instituicao de caridade; seu primeiro dever ¢ a
sobrevivéncia e, numa economia independente, proporcionar lucros,
devendo a pesquisa ministrar tudo isso. E néstes térmos que tra-
taremos a pesquisa na metalurgia e na industria metalturgica.

Antes de tratarmos disso, entretanto, penso ser util verificar
como a pesquisa na ciéncia e na engenharia ocorre nos dias de
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hoje, pois toda ela estd fortemente inter-relacionada e é sempre
dificil tracar limites. Levei alguns anos estudando éste problema,
eu diria que de Toronto a Sdo Paulo e de Los Angeles a Moscou;
tentarei nesta conferéncia distinguir o que aprendi e no que vim
a acreditar.

ORGANIZACAO E AUXILIO A PESQUISA EM GERAL

E verdadeiramente surpreendente como ¢ a pesquisa tao di-
ferentemente organizada e apoiada nos diferentes paises do mundo
livre; ha complexidades mesmo dentro de um pais. Auxilios finan-
ceiros vém de muitas fontes. Anos atrds vinham das universi-
dades, de organizacOes caritativas e, em pequena escala, da in-
dastria. Estas fontes ainda existem; a industria ajuda agora
muito mais e de muitas maneiras, mas o govérno tornou-se o fi-
nanciador mais importante. A pesquisa ¢ realizada por uma
grande multiplicidade de instituicdes: laboratérios de pesquisa in-
dustrial, laboratdrios do govérno, institutos privados e universida-
des. Estas simples questoes envolvem uma complexidade muito
grande. Nos Estados Unidos, cérca de 17,6 bilhdes de doélares
por ano sao gastos em pesquisa e desenvolvimento, dos quais mais
de um bilhdo auxilia as pesquisas bdsicas, o restante sendo
aplicado em pesquisa e desenvolvimento. Existem aproximada-
mente 2.000 colégios e universidades, muitos dos quais, certa-
mente os mais famosos, realizam pesquisas; ha 6.000 laboratorios
de pesquisas aplicadas e basicas, como por exemplo os Labora-
torios Bell (“Bell Laboratories”) com mais de 11.000 homens, a
DuPont com 7.000 e a “United States Steel Corporation” com
1.500 (todos ésses dados sdo aproximados, mas essencialmente
corretos). Veremos mais adiante qual a justificacdo que existe
para um laboratério industrial se ocupar em pesquisas cientificas
de cardter basico, pelo menos nos paises altamente industrializa-
dos. A despesa ¢ enorme e continua aumentando; ¢ estimada nos
Estados Unidos, para 1969, em 34 bilhdes de ddlares, que fara
com que a inddstria de pesquisa seja uma das maiores na econo-
mia do pais; note-se que em 1953 ela foi somente de 3 bilhdes
de dolares.

O Reino Unido tem as seguintes fontes de fundos para a
ciéncia: a “University Grants Committee”, que auxilia a pesquisa
e proporciona equipamentos as universidades; o Department of
Scientific and Industrial Research, que contribui largamente com
a ciéncia e engenharia; a “Atomic Energy Authority”, mantendo
grandes estabelecimentos de pesquisa, contribui com pesquisas so-
bre energia atomica como também em grande escala em campos
relacionados, muitos dos quais de interésse dos metalurgistas como
por exemplo, na “Atomic Energy Commission” déste Instituto nos
Estados Unidos. Associacdes cooperativas devotadas na maioria
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a pesquisa aplicada, também efetuam de vez em quando pesquisa
basica; laboratorios industriais também dao a contribuicdo a ambos
os tipos de pesquisas. E estimado que o Reino Unido gasta cor-
rentemente mais de 1,3 bilhdes de dolares no auxilio a pesquisa.

Na Franca, a organizagdo difere: todas as universidades sao
auxiliadas pelo Estado (contrastando com os Estados Unidos, onde
muitas das maiores e mais conhecidas universidades sao de carater
privado) e estas tém sempre fundos para pesquisa; assim, existe o
“Centre Nationale de la Recherche Scientifique” com um pouco
mais que 60 milhdes de dolares por ano disponiveis (em 1962);
ai, também as organizac¢des de pesquisa cooperativa industrial pro-
duzem alguma pesquisa basica. Também o Commisariat Francais
a L’Energie Atomique, no laboratorio principal em Saclay, emprega
cérca de 10.000 homens e técnicos treinados; como os outros, pro-
duz na maior parte, pesquisa bdsica ou quase-basica.

A Alemanha Ocidental possui organizacoes complexas de auxi-
lio, dificeis de se compreender. Como a Reptiblica Unida (“Die
Bundesrepublik”) tem uma instituicdo que da a maior parte de
responsabilidade dos “trabalhos culturais” (que, felizmente, inclui
também a ciéncia) para os Estados individuais, muito do auxilio
financeiro para a pesquisa bésica vem désses Estados (que gastam
mais ou menos 600 milhdes de dolares atualmente. No entanto, o
Govérno Federal gasta aproximadamente 300 milhdes de dolares
para os fins em questdao. Portanto, as organizacOes quase gover-
namentais, como por exemplo a “Max-Planck-Gesellschaft”, auxi-
liando cérca de quarenta institutos de pesquisa em diversos cam-
pos, gasta 40 milhdes de dolares por ano. Outras organizacoes
contribuem com somas menores. Sabe-se que a industria alema
gasta cérca de 500 milhdes de dolares por ano em pesquisa, sendo
entao dificil de se dizer quanto ¢ destinado para pesquisa basica
e quanto para pesquisa aplicada.

Para a Russia, ndo se pode fornecer dados de gastos finan-
ceiros. Tudo pertence ¢ estd controlado pelo govérno, adminis-
trado principalmente através da Academia de Ciéncias. Nenhum
dado fiscal ¢ disponivel; nem existem dados sobre o grosso do pro-
duto nacional, sendo portanto dificil a comparacdo com os outros
paises. Entretanto ¢ sabido que os esfor¢os para a pesquisa sao
grandes. A Russia criou um nimero muito grande de institutos
de pesquisa, um déles com cérca de 3.000 empregados para pes-
quisa aplicada (para maquinaria pesada) e para pesquisa basica;
as universidades seguem um modélo normal, a maioria dos profes-
sores visando a pesquisa, com publicagdes frequentes. Ha uma
falta de variedade de instituicoes pela grande centralizacdo, dife-
rindo muito néste sentido dos paises ocidentais.

Estas observacdes sdo todas muito gerais e mesmo fracas ¢
eu me desculpo em usd-las; mas elas podem servir como funda-



PESQUISA NA INDUSTRIA METALURGICA 585

mentos para se avaliar as posicoes das varias nagdes na pesquisa.
Escolhi apenas cinco dos paises mais altamente industrializados ¢
maiores para estas observacoes.

E Obvio que para os paises menos industrializados ocupados em
construir sua economia, os dados sdo menores que os mencio-
nados.

A ORGANIZACAO E AUXILIO PARA A PESQUISA
EM METALURGIA

Algumas informacées podem ser fornecidas sdbre o auxilio a
pesquisa metalirgica em vdarias nacdes, particularmente para a
industria sidertrgica, ndo tendo eu podido encontrar dades em pes-
quisa no campo dos ndo-ferrosos. Nos Estados Unidos, as in-
dustrias siderurgicas gastam mais de 120 milhdes de dolares em
pesquisa; note-se que esta soma ndo se refere apenas a meta-
lurgia, mas também inclui pesquisas e desenvolvimentos necessa-
rios em campos congéneres, como por exemplo em automatizacio.
Este dado ndo ¢ totalmente significativo, entretanto, porque gran-
des somas sao gastas em pesquisa metalirgica em muitas outras
industrias, por exemplo a industria automobilistica, a inddstria elé-
trica, as industrias e departamentos de aerondutica e astronautica.
Outras somas substanciais sao gastas nas universidades e institu-
tos de pesquisa, especialmente em pesquisa basica em metais, fun-
dos @sses vindos primeiramente do Departamento de Defesa ¢
também da admiravel Fundacido Nacional de Ciéncia (“National
Science Foundation” ), da Comissdo de Energia Atomica, etc.. Este
extensivo auxilio a pesquisa verdadeiramente basica, fornecido pelo
Departamento de Defesa, ¢ tinico na histéria e entre as nagdes; a
maioria dos grandes esfor¢os para a pesquisa nas universidades,
em metalurgia, bem como em outras disciplinas, ¢ auxiliada desta
maneira.

Dados sobre o Reino Unido relativos aos auxilios a pesquisa
na industria sidertrgica estdo bem documentados, como decorre
de um artigo muito recente do “I/ron and Steel Board” sobre “A
Pesquisa na Industria Sidertirgica”. Relata os esforcos nas pes-
quisas na industria siderirgica e os planos de auxilio a inddastria
de aco apenas ou a toda industria siderirgica, como por exemplo,
as varias associacOes de pesquisa, mais particularmente a “British
Iron and Steel Association” com quatro laboratorios e um montante
anual de cérca de 2,3 milhdes de dolares. Ao todo, ¢ estimado
que aproximadamente 12 milhdes de dolares foram gastos (em
1959) no auxilio a pesquisa metaliirgica, representando 0,63%
do total de vendas. Nao consegui dados referentes as industrias
nao-ferrosas que, entre outras atividades de pesquisa, auxiliam a
“British Non-Ferrous Metals Research Association”.
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A industria siderurgica da Franca auxilia o IRSID (*“Institut
de Recherches de la Sidérurgie Francaise”) em St. Germain-en-
Laye e em Maizéres-Iés-Metz, com um orcamento anual de cérca
de 8 milhdes de dolares, através de arrecadacdo voluntaria nas
companhias de aco e sem auxilio governamental.

Nio é possivel obter-se dados sumdrios dos fundos gastos na
pesquisa metalirgica na Alemanha. Deve-se notar que a maio-
ria das pesquisas metaliirgicas basicas (e algumas aplicadas) ¢
feita nos laboratorios do “Max-Planck-Institut fur Metallkunde”
em Stuttgart. Poder-se-ia ir mais adiante, citando-se os institutos
de pesquisa nas universidades e na Universidade Técnica (“Tech-
nische Hochschulen” ), como por exemplo em Aachen, que sdo im-
portantes no campo metalurgico. Convencionalmente, ma comi-
panhia de aco alema, com uma producdo anual de cérca de
4.000.000 toneladas, tem uma equipe de pesquisadores de mais
ou menos 300 cientistas, engenheiros e auxiliares.

Vejamos outros paises:

O govérno belga auxilia o laboratorio do “Centre National des
Recherches Métallurgiques” (Centro Nacional de Pesquisas Meta-
lirgicas) em Li¢ge, com um or¢amento de cérca de 1,7 milhdes de
dolares. Como ¢é bem sabido, os esfor¢os japonéses para a side-
rurgia tém sido admirdveis, tanto para a pesquisa como para a
atividade comercial; sdo gastos habitualmente cérca de 25 milhoes
de ddlares por ano em pesquisas, comportando 0,85% das vendas;
Fuji gasta 4 milhdes de dolares anualmente, com equipe de 250
pessoas; Yawata gasta a mesma soma com uma equipe de 400 pes-
soas e o Instituto Nacional de Pesquisas em Metalurgia gasta 2
milhdes de dolares com uma equipe de mesmo porte. Pequena
pesquisa cooperativa ¢ feita. A quantidade de pesquisa em coope-
racdo, varia grandemente de pais para pais.

Isto ¢, porém, muito varidvel. Na Inglaterra, a pesquisa
cooperativa ¢ muito ativa, especialmente através de associacoes de
pesquisa, onde ha 54 associa¢des (com 5 no campo metalirgico):
pouco ¢ feito na Alemanha; os alemdes e os francéses comparti-
lham-se em um programa cooperativo no uso do oxigénio na fabri-
cacdo do aco e, por certo, a Franca tem a cooperacdo oportuna do
IRSID. Também nos Estados Unidos, pouco existe sdbre pesquisa
cooperativa, exceto nos institutos de pesquisas como o Batelle ou
nas atividades dos Comités industriais e “ad-hoc” governamentais.
Em parte, éste aspecto da pesquisa metaltirgica depende do tama-
nho das companhias individuais de aco; pequenas companhias mal
podem sustentar os equipamentos necessarios e 0s numerosos espe-
cialistas de que precisam atualmente; a solucao propria ¢ obviamen-
te um grupo de esfor¢o cooperativo. Nos Estados Unidos, as comnt-
panhias de aco sdo grandes (e competitivas!) e podem prover todo
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0 necessario, como por exemplo, a “United States Steel Corpora-
tion” ou a “Bethlehem Steel Company”.

Finalmente, deve ser notado que todos os paises tém planos
ativos para a expansdo da pesquisa. Os laboratorios de pesquisa
na industria sidertirgica na Alemanha, por exemplo, se propdem to-
dos éles a duplicar seu pessoal nos proximos dez anos, a despeito
da dificuldade com potencial humano para pesquisa.

AS ANSIEDADES

O Relatorio do “British Iron and Steel Board” lamenta o es-
tado da pesquisa na industria sidertirgica na Gra-Bretanha. Re-
trocedendo, relata as realizacdes passadas na Inglaterra na ciéncia,
na engenharia e na industria e considera que, hoje em dia, elas
sdo menores; compara os auxilios habituais na siderurgia com o0s
de outros paises, particularmente os Estados Unidos, observando
que a Gra-Bretanha gasta em pesquisa apenas dois tercos do per-
centual das vendas, em comparacdo com o que fazem os ameri-
canos e censura €sse estado de coisas. Relatorios similares tém
sido escritos sobre a pesquisa na ciéncia em geral, como por exem-
plo os relatérios de Trend, de Todd e o de Robbins sobre a edu-
cacdo. A Franca parece estar menos preocupada com isso, exceto
na educacdo em ciéncia e engenharia sdbre a qual €ste pais parece
preocupar-se. Os alemaes, entretanto, estdo realmente ativos no-
vamente, devido a perda de prestigio mundial que gosavam antes
em algumas areas, como a da fisico-quimica.

Ouvi o laureado Heisenberg, Prémio Nobel, em um programa
de TV durante uma hora, transmitido em Zurique, queixar-se amar-
gamente da falta de apdio e de interésse na ciéncia, na Alemanha.

Suponho que a razdo dessa inquietagdo ¢ devida a dificil ques-
tdo de exatamente quanto dinheiro deva ser fornecido em auxilio
da pesquisa. Nao ha resposta confortadora a essa atraente e de-
safiante questdo. Munidas de um mesmo grau de industrializacao,
a maioria das nacdes estima suas posicdes relativas pela quota de
porcentagem do produto nacional bruto (PNB) que ¢ fornecido a
pesquisa, assumindo que para ser comparavel e, o que parece ser
razoavel, as porcentagens devem ser iguais entre as nacoes.

Dados aproximados dos PNB sdo os seguintes:

Reino Unido ................. S 80.000.000.000
FRAMGA  msvenmsssmans s smas S 80.000.000.000
Alemanha Ocidental .......... $  100.000.000.000
DRALIA. oo oo o B 0 st St 8 S 40.000.000.000
RUSSIA v iy v v 6 v s oo s o $  Desconhecido

Estados Ufiidos . .cwueommss os S 600.000.000.000
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Se ésses dados forem corretos, as grandes diferencas da tabela
acima certamente significam que os gastos totais para pesquisa
nas diversas nacoes diferirao e deverdo diferir, quaisquer qgue sejam
os sentimentos de orgulho que possam ser despertados.

As porcentagens das Vendas Brutas Anuais gastas em pesquisa

na Siderurgia entre os paises prmcnpals (o quanto sejam &stes
dados dmpomvcm e de confianca!) sdo:

Estados Unidos ................. 1,009
Reino Unido ................... 0,63%
Frangca ..oscommscnomeosmms s me 1,00%
JAPAG ssvwusvswmsszsdng s mmesans 0,85 %

Em vista déstes dados, a Gra-Bretanha recomenda agora que
os fundos para pesquisa em aco sejam aumentados de 50%, o que
a colocaria em bases comparaveis com os Estados Unidos (embora
nao em base de igualdade). Eu poderia observar de passagem
que, em geral, para a pesquisa, o Reino Unido dedica 2,37% do
seu produto nacional bruto, enquanto que os Estados Unidos dedi-
cam 2,74%. Observe-se que os dados da tabela acima sio valores
médios; nos Estados Unidos, algumas companhias ligadas a ma-
nufatura de acos-liga e agos especiais gastam aproximadamente
3%, enquanto que outras, principalmente produtoras de acos co-
muns, gastam menos de 1%

E pratica comum entre os criticos lamentar as pequenas por-
centagens das vendas anuais que retornam para a pesquisa na in-
dastria siderturgica. Entretanto, pode ser observado (e ¢ valido,
quaisquer que sejam as opinides) que comparar a industria de aco
com outras industrias poderia ser legitimo, mas nao justo. Numa
industria onde a velocidade com que um produto se torna obsoleto
¢ elevada, como na industria farmacéutica, os custos em pesquisa
devem ser necessariamente altos e também, por certo, o inverso ¢
verdadeiro. Os dados da tabela seguinte demonstram éste fato:

PORCENTAGENS DE VENDAS DISTRIBUIDAS A PESQUISA
EM VARIAS INDUSTRIAS

Farmacéutica .................... 209
EIGTHCA .« cus ccpns sompyssgnss s s 5%
SIderirgica. .« vuia v vmuos wme e s 1%

Estes dados, estas porcentagens, medem o que a sociedade
acredita e o que deve ser feito no momento. Sdo éstes os assun-
tos que os estadistas ponderam. Quais, verdadeiramente, deve-
riam ser estas porcentagens? Nao se sabe. Pode-se apenas
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observar que elas estao se elevando e, provavelmente, continuardo
a subir.

Sinto-me meio embaracado em fornecer tantos dados nesta
conferéncia. Com o auxilio de diapositivos, um grande niimero
de tabelas e dados ¢ utilizado por conferencistas mediocres como
substituto de idéias. Estatisticas sdo usualmente tio interessantes
como uma declaragdo de imposto de renda ou tabelas de seguro
de vida.

PESQUISA APLICADA EM METALURGIA

Como se deve discutir sobre pesquisa aplicada em Metalurgia?
[sto ¢ um assunto muito vasto e infinitamente diversificado, além
de ser correntemente muito variado. Comecariamos, talvez, por
definir o que significa justamente “pesquisa aplicada”. Esta ¢ a
pesquisa que ¢ feita para conduzir a beneficios praticos, a prazo
curto ou mesmo imediato, para a indistria que a patrocina. Esta
poderia ser chamada doutrina da clara relevancia; relevancia ¢ a
palavra-chave que teremos ocasiao de usar outras vézes nesta con-
feréncia.

As realizacoes tém sido grandes: a indistria tornou-se pionei-
ra em muitas dire¢oes. Tem-se dito muito propriameiite que a
industria metalargica, nesta geracdo, transformou-se de artesanato
em indtstria cientifica e em industria tecnologica.

Esta observagio reflete a historia déste campo. Os avangos
feitos no tultimo século foram baseados apenas em ciéncia elemen-
tar, combinada com o bom senso do engenheiro e na engenhosi-
dade da inven¢do, como ocorreu por exemplo com o forno Siemens
Martin e também com o forno Héroult; a confeccdo de ligas foi
produto puramente do espirito inventivo, como por exemplo, os
acos Hatfield. Somente nos anos relativamente recentes, digamos
nos tltimos cinquenta anos, um certo rigor apareceu na engenharia
e na ciéncia; no campo metalirgico, através ainda déste mesmo
periodo até hoje, a engenhosidade e o espirito inventivo ainda en-
tram em grande parte. Veremos alguns exemplos.

A indastria metaltrgica e o consumo dos metais industriais
devem muito a pesquisa, especialmente durante os anos de vida
da ABM. Talvez eu devesse relatar alguns désses progressos, por-
que ¢les definem bem o campo da relevancia, mencionado atras.
Muito avanco se tem conseguido no campo da extracao do ferro —
concentracdo e aglomeracao do minério pois isso ¢ a base da Si-
derurgia.  Os minérios variam muito em todo o globo e portanto,
o problema varia acentuadamente de pais para pais; o alto-forno
necessita de sinter, pelotas auto-fluxantes. Os estudos sobre o
coque tém sido constantes, ndo so tendo em vista a reducao da
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porcentagem de enxOfre mas também o aumento da sua resis-
téncia para suportar a carga no alto-forno. A carga do alto-forno
tem sido melhorada; enquanto nos Estados Unidos em 1933, o
consumo médio de coque foi de 1812 libras/t de gusa, em 1963
caiu para 1380 libras.

Consideremos também que em 1951, dos 230 altos-fornos,
cada um produziu em média 861 t/dia. Em 1961, 165 altos-fornos
produziram uma média de 1305 t/dia; havendo um caso de 3245
t/dia. Tudo isso foi obtido através de melhorias técnicas e de
uso de combustivel injetado (gas, oleo, coque), além de oxigénio
injetado e altas pressdes no topo. Estes progressos reafirmam a
grande eficiéncia do alto-forno e diminuiu substancialmente o in-
terésse na reducdo direta do minério de ferro.

O forno Siemens-Martin, que foi a base da aciaria, foi igual-
mente melhorado com o uso do oxigénio (que ¢ de baixo prego),
com melhor controle do combustivel, com o melhor uso do combus-
tivel e com refratarios mais adequados, aumentando, assim a vida
da abobada do forno de 100 corridas, em 1952 para 400 corridas
em 1962.

O avanco mais espetacular feito néste campo nos ultimos anos,
como ja sabemos, foi o aparecimento do conversor de oxigénio
soprado no tdpo pelo processo denominado L-D (Linz-Donawitz).
Tornado possivel com a disponibilidade atual de oxigénio barato,
seu desempenho entusiasmou a todos e o processo esta sendo ado-
tado no mundo todo. Tais progressos espetaculares nao consti-
tuem a regra em metalurgia, mas €les podem ocorrer!

O lingotamento continuo tornou-se adulto, depois de um longo
e notavel periodo de adolescéncia; éle ¢ encontrado agora em mui-
tas inddstrias e seu futuro serd dos mais brilhantes; a parte de
outras atragdes, assegura um aumento no rendimento da producao
de aco, de 15%. Iniciando-se sua aplicacao somente em peque-
nas tonelagens, ¢ usada agora nas grandes produgdes e comeca a
alterar a aparéncia das laminac¢Ges de aco.

Fornos de fusdo a vacuo com arco de eletrodo consumivel ja
estdo aprovados na fabricacdo de acos-liga especiais pelo seu
bom resultado, no que se refere ao problema dos gases no metal.
Na mesma categoria estd a degaseificacdo a vacuo dos agos. Du-
rante muitos anos a fusdo a vacuo tem sido praticada em varias
companhias de a¢o para a fabricacdo de acos especiais e de altas
qualidades, processo €sse que possue muitas atracdes, entre as
quais pode-se citar a superior limpeza que acarreta e o aumento
no limite de fadiga do aco. Recentemente o processo entrou em
grande escala de uso sob a forma de fundicdo a vacuo, em lingo-
teiras, com o proposito de baixar o teor de hidrogénio no aco, eli-
minando-se, assim, o problema do aparecimento das falhas espe-
cialmente para o forjamento pesado. Atualmente, em alguns luga-
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res, grandes tonelagens sdo degaseificadas na panela, mantida
numa camara a vacuo, com acentuada melhoria nio somente devi-
do ao problema do hidrogénio e da fadiga, como também, — como
seria esperado, — na qualidade da superficie dos cilindros forja-
dos com acabamento fino. Ha outras variantes déstes diversos pro-
cessos citados, incluindo-se a degaseificacdo de panela a panela.

Todos @éstes prognosticos pertencem ao futuro. A “British
Iron and Steel Research Association”, durante varios anos, tem
levado a cabo experiéncias em usinas pilotos em degaseificacdo de
aco, em processos onde pode-se prever um bom futuro. Nao ¢é
segrédo o fato que todos os interessados na fusdo do aco espe-
ram que a degaseificacao a vacuo, de uma forma ou de outra,
tornara possivel a desoxidacao dos acos com carbono, em vez
de se usar desoxidantes metdlicos (com o concomitante residuo
de oOxidos déstes metais no aco), alcancando, assim uma limpeza
no metal had muito tempo sonhada pelos metalurgistas e pelos seus
consumidores. O trabalho continuo que tem sido feito na fisico-
quimica das reacdes metalirgicas, ndo visando desenvolver novos
processos, resultou em se compreender a natureza e as limitagdes
da quimica nos problemas que envolvem os processos de extracaoc
de metais e contribuiu, assim, para a compreensdo dos avangos
mencionados. Ainda mais, ndo estara longe o dia em que todos
ésses processos distintos de fabrica¢do de aco serdo combinados,
de forma ainda desconhecida para nos, para uma fabricacdo con-
tinua do metal. Uma lista dos progressos recentes, mesmo breve
como a apresentada, ndo deve deixar de mencionar outras reali-
zagbes nao consideradas puramente como metalirgicas. A lami-
nacdo vontinua de tiras da qual a Armco Steel Company dos Es-
tados Unidos é pioneira tornou-se atualmente um modélo, devido
ao seu controle e sua velocidade revolucionarios. Seu processo,
além de outros, como a extrusao com vidro fundido como lubrifi-
cante, ajudados por uma maquindria moderna estdo sujeitos sempre
a estudos novos e desenvolvimentos. Métodos que empregam
altas velocidades sao extremamente apreciados na indtstria side-
rargica; ha outros, como por exemplo, a “United States Steel
Corporation” que possui linhas continuas de estanhagem eletro-
litica, galvanizacdo e aluminizacdo, tddas requerendo e operando
com excelente instrumentag¢ao para controle de qualidade. Em
nenhuma parte a instrumentacao ¢ tdo critica como na automati-
zagao da industria, em que, sendo revolucionaria, alterou todo o
seu aspecto, tendo ainda influéncias sociais. Isto, e muito do que
acima foi mencionado, requereu e requer novas Usinas e novas
instalacbes; por isso demanda também maior capital de investi-
mento, problema perene das siderirgicas de todo o mundo. A
questao da obsolescéncia do equipamento é para nos outro pro-
blema que s6 se pode resolver com o auxilio da pesquisa.
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Os progressos citados foram realizados nos laboratorios in-
dustriais, na propria industria e nos escritorios de engenharia.
Eles combinam conhecimentos metaliirgicos com disciplinas diver-
sas de outros ramos cientificos e técnicos.

O campo ndo-ferroso da industria extrativa e de processos
metaltirgicos tem também sido caracterizado por um progresso
digno de mencdo. Alguns exemplos déste campo tdo variado
(trata de todos os metais, exceto o ferro!) devem ser suficientes,
pois numa exposicao de apenas uma hora, eu s6 posso esperar
em fornecer um sumdrio das questdes mencionadas. O método
de producdo de magnésio baseado na reducdo do dxido de magné-
sio por silicio em presenca de cal, desenvolvido no Canada du-
rante a guerra, ¢ considerado como sendo competitivo com o pro-
cesso eletrolitico em paises onde a energia elétrica ndao ¢ barata.
E aqui, de novo, estd um exemplo de como as circunstancias locais,
variando tanto de pais para pais, influem sobre o desenvolvi-
mento ou sobre a escolha da tecnologia adequada. O processo
da lixiviacdo por amonia, para extracdo de niquel e cobre dos
minérios de Manitoba, tem sido estudado cuidadosamente, basean-
do-se na precipitacdo do hidrogénio dos metais dissolvidos na
solucdo de amdnia. As reacgdes sdo conhecidas desde o coméco
do século ou mesmo antes, mas somente recentemente ¢ que éste
processo foi pdsto em pratica, em bases da engenharia. Temos,
portanto, outra vez um exemplo da aproximacao tecnoldgica-cien-
tifica, em vez de se ter em jogo meramente a habilidade, como ja
foi dito na producao de aco.

O processo dos sub-haletos na producdo do aluminio, embora
nao aprovado em nenhuma parte, ¢ bastante notavel para ser men-
cionado. Ele ¢ baseado na reacdo de uma liga de ferro-aluminio
com o tricloreto de aluminio, produzindo monocloreto de aluminio
e ferro, com o monocloreto reagindo depois para formar tricloreto
e aluminio metélico; a Alcan tem uma usina piloto que produz mil
toneladas anuais. A quimica do cloreto tem sido usada pela
DuPont para a producdo de titanio, havendo ainda muitos outros
exemplos. Finalmente (neste pequeno resumo que omite diver-
sos outros topicos no campo da metalurgia), note-se o processo
relativamente novo de forno de sdpro para a producdo simultanea
de chumbo e zinco, agora em operacdo em grande escala na “/m-
perial Smelting Company” na Inglaterra e em outros lugares. Em-
bora muito de engenharia e de invencdo tenha sido requerido para
o desenvolvimento do processo, grande parte do seu sucesso ¢
devido ao fato de que uma completa andlise termodinamica foi
feita em tddas as etapas. Aqui, novamente, a vigilancia da pes-
quisa ¢ exemplificada: engenharia, espirito inventivo, ciéncia.

Os produtos metalirgicos tém exigido tanta atencdo do pes-
quisador ou mesmo mais atencdo que os outros. A historia ¢
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longa; para o aco, exigiu mais de dois mil anos, sendo que,
esta parte do campo da metalurgia estd atualmente muitissimo
ativa. Pode-se dizer aos ndo-metalurgistas quais os requisitos que
um metal ou liga deve ter; expliquemos isto brevemente, pelo me-
nos nos aspectos principais: deve ser possivel obté-lo por precos
razoavelmente baixos para uma grande quantidade dos produtos
metaliirgicos; ndo deve ser muito sensivel a tratamentos térmicos ¢
deve estar completamente isento de defeitos.

Tais produtos devem atender a muitos requisitos durante seu
uso: nao devem ser frageis nas condicGes de sua utiliza¢ao, devem
resistir a um ou mais ataques que o uso impde durante sua
vida; @sses, podem ser de corrosdo, de oxidacdo, de fadiga ou
qualquer outro; devem ainda ser suficientemente fortes na tempe-
ratura de sua utilizacdo; precisam ser muitas vézes susceptiveis
a conformacao, usinagem e soldagem e também estaveis durante o
seu uso. Poderiamos prosseguir com éstes requisitos; resumin-
do-os entdo, diremos que a questio principal ¢ que o produto
deve ser adequado para os diversos requisitos. Tudo isso fixa
a meta da pesquisa aplicada.

A industria sidertirgica desenvolveu talvez 10.000 variedades
de aco, desde especiais para ferramentas até acos os mais moles
possiveis (gostaria de falar em ferro, mas esta terminologia ¢&
ambigua). A industria tem sido pioneira nestes acos, incluindo
os de alta qualidade para estampagem profunda; os acos especiais
nao-envelheciveis (ou envelheciveis a longo tempo) para laminas
e placas; vérios tipos de agos inoxidaveis; uma quantidade enorme
de acos suscetiveis a tratamentos térmicos; acos de baixa liga e
de alta resisténcia do tipo Corten; acos com alto teor de niquel
para servico a baixas temperaturas; acos soldaveis com super-re-
sisténcias do Tipo T-1 e acos especiais como a grande variedade
de inoxidaveis endureciveis, como por exemplo o Armco PH-17,
antes designado exclusivamente para aeronaves e foguetes, mas
hoje ndo; agos ao silicio com granulacdo orientada; acos resisten-
tes a fluéncia estanhados superficialmente em camada extra-fina
(especialmente importantes para recipientes sujeitos a alta pressao
em reatores atomicos). Estes sdo os exemplos mais importantes.

Muitas das pesquisas dedicaram-se aos tratamentos térmicos
dos acos, uma arte antiga, mas hoje tornando-se cada vez mais
moderna (e satisfazendo mais ao publico em geral!). Témpera,
revenido e as muitas virtudes dos quais os acos-liga herdaram,
sdo todos basicos para a indistria. A antiga industria da arte
trabalhava bem, mas agora, com o trabalho de milhares (como
alguns pioneiros da tltima geracdo: Portevin na Franca; Jomimy,
Bain, Grossmann na América; Wever na Alemanha), podemos
proceder como um engenheiro e um cientista o fazem. Mesmo
que ndo se possa compreender a intimidade do processo da de-
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composi¢ao da austenita e mesmo que as complexidades do ago
sejam desafios a teoria (ndo se conhece ainda os fatores que de-
terminam a forma da curva TTT da qual depende o tratamento,
térmico), mesmo assim nosso conhecimento qualitativo ¢ muito
grande e nosso conhecimento quantitativo do fluxo do calor ¢ tao
completo, que estamos muito longe do estagio da arte, mas esta-
mos dentro do estagio tecnologico-cientifico.

Nos devemos certamente ser ainda mais cuidadosamente mo-
destos nisso. Apesar de nosso avango em conhecimentos néste
campo na ultima geracao, hd muitos casos onde a analise cienti-
fica e técnica oferece apenas uma ajuda muito elementar e a en-
genhosidade e espirito inventivo sdo os unicos caminhos na com-
posi¢ao de ligas para ensaio; “pesquisa Edisoniana”, se se desejar
assim chamar. Tome-se por exemplo, as novas ligas para alta
temperatura, com 5, 6, 7 metais componentes. Nenhum cientista
pode predizer a constituicao de tais ligas, muito menos pode pre-
dizer sua resposta ao tratamento térmico ou seu comportamento
em servico.

Outras ligas ainda de grande valor tém sido feitas e estdo
em uso, como por exemplo, as excelentes ligas a base de niquel,
chamadas Nimonic. Ha outros exemplos: ferro nodular, cuja
teoria ainda ¢ infelizmente desconhecida e os notaveis e novissi-
mos acos Maraging. Aqui, existe um importante principio. Pode
se ver que ha, na verdade, uma fronteira de progresso que, avanca
continuamente 4 medida que o tempo passa e a andlise cientifica
e técnica assume entdo aspectos Edisonianos, porém, ¢é verdade
também que a expansdo dos campos da tecnologia introduz novas
e maiores complexidades, trazendo novos aspectos para as realiza-
coes Edisonianas. Os problemas metaliirgicos raramente sao ca-
racterizados por uma ou por poucas varidveis, como nos proble-
mas da Fisica, mas sim, por uma grande quantidade delas. Intro-
duzindo uma metafora, pode-se dizer que o cientista deve ser cui-
dadoso para nao flexionar demais seus miusculos nesta loja de
loucas!

Esta ¢ uma pequena confissdo para o metalurgista do aco e
poderiamos relatar muito mais, ndo fora pelo auditorip. Conside-
racoes similares poderiam ser feitas para ligas ndo-ferrosas e em
muitas delas. Ligas de aluminio, sujeitas durante anos a pesqui-
sas ativas e muito apropriadas, ocupam em tddas as suas variacoes,
um lugar muito importante na nossa civiliza¢cdo, desanimando um
pouco até os siderurgistas. Algumas das ligas usadas para re-
sistir altas temperaturas sao essencialmente nao-ferrosas, como o
Nimonic. Uma nova industria construida pela pesquisa ¢ a in-
dastria das ligas de titanio e zirconio, feitas a custa de muite
dinheiro, tendo agora uma posicao firme nas aplicacoes da Enge-
nharia. O trabalho de pesquisa em desenvolver totalmente uma
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nova industria metalirgica ¢ muito oneroso, onde se tem dito que
o segundo fator que entra numa nova indistria ¢ o que traz di-
nheiro, mas o primeiro, o inovador, ¢ o que leva o dinheiro! Deve-
se aprender a produzir ligas metalicas econdmicamente e dentro de
uma qualidade satisfatoria, aprender a fundi-las sem danifica-las,
aprender a lhes dar forma sem defeitos, a controlar e melhorar
suas propriedades por tratamento térmico e finalmente estudar seu
comportamento em servico. Esta ¢ grande licao para aquéles que
querem se tornar tteis metalurgistas! Uma licdo para ser apren-
dida e reaprendida.

Naturalmente ha outros exemplos de progressos feitos na me-
talurgia fisica das ligas nao-ferrosas (ligas de cobre, magnésio,
chumbo e outros) e novos metais ainda devem aparecer, como 0
nioébio, com possibilidades ainda para serem exploradas as ligas
de urdnio de aplicacoes tao especiais e que estdo sendo mais e
melhor estudadas atualmente, além dos varios grupos de energia
atomica, felizmente superando dificuldades existentes.

Novos tipos de produtos aparecem, um déles sendo as nota-
veis ligas endurecidas por dispersdo feitas com um metal tendo
internamente oOxido refratario disperso. P6 de aluminio sinteri-
zado foi o primeiro, ainda em estudo ativo, e o tltimo ¢ o espe-
tacular TD-niquel da DuPont, composto de niquel com particulas
dispersas de torio, nao em completo uso, mas ainda sob ataque da
pesquisa, porém sendo muito atraente e promissor. Aparecerdo,
sem duvida, outros compostos com oOxidos refratarios ou com fibras
fortalecedoras.

Alguns métodos especiais de conformagao e tratamento, de-
senvolvidos em anos recentes merecem atencio, a saber, métodos
que usam alta velocidade tais como o processo Dynapac de con-
formacdo idealizado pela Convair na California e, mais recente-
mente, o novo processo conhecido como “ausforming”, trabalho a
quente e a frio ou tratamento termomecanico, experimentado pri-
meiramente pela Ford Company em Dearborn. Ambos sao cer-
tamente inéditos, sendo que o ultimo consiste em temperar os acos
até temperaturas intermedidrias, trabalhd-los nessa temperatura,
esfriando-os depois até a temperatura ambiente e finalmente fazer
o revenido; resulta assim acgos de extraordinaria resisténcia, sem
prejuizo da dutilidade; um resultado nao esperado e feliz.

Deve ser notado que ha muitos desenvolvimentos auxiliares
que reforcam a necessidade da pesquisa. Ja mencionei antes a
instrumentagdao, que deve ser mencionada outra vez em conexao
com a pesquisa em laboratorio de metalurgia de hoje, o qual parece
ter-se transformado num laboratorio de eletronica!  Os novos apa-
relhamentos sdo entre outros: analisador eletronico (“electron mi-
croprobe analyser”) desenvolvido na Franca, fornecendo a com-
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posicao quimica de uma area de um corpo de prova de apenas um
micron de didmetro. E um instrumento extraordindrio em potén-
cia, utilizadvel em pesquisa basica e aplicada, como por exemplo,
no estudo da segregacdo em ligas comerciais; citarei mais, o mi-
croscopio eletronico de transmissdo; o novo método gascromato-
grafico de andlise de gases nos acos, em desenvolvimento no “Bri-
tish Welding Research Laboratory” e em outros laboratérios e, fi-
nalmente notaveis progressos nas diversas formas de ensaios nao-
destrutivos.

Nao se deve entender que todas as pessoas que trabalham
num laboratorio de pesquisa aplicada devem estar empenhadas
exclusivamente em pesquisar, no sentido estrito da palavra, e os
dados relativos ao pessoal devotados a pesquisa sdo por causa
disso enganadores. Muitos estdo necessariamente empenhados em
coisas correlatas, embora de maxima importancia, como: a promo-
cao dos métodos da qualidade e dos métodos de controle da quali-
dade, ou elaboracdo de especificacdes; eu me interrompo aqui
para lembrar que o desenvolvimento de uma inddstria em confor-
midade com as especificacoes ¢ sinal de maturidade industrial;
continuando, citaria o desenvolvimento de varios testes para cal-
cular a disponibilidade de servico, o auxilio aos fregueses, quando
estdo com dificuldades. Muito do progresso em metalurgia, como
ja disse, consiste num volume de trabalho de detalhe que nao ¢,
indubitaveltente, tio espetacular. O desenvolvimento da energia
atomica de certo modo tem dado algum prejuizo para a pesquisa;
ela tem levado muitos personagens politicos e dirigentes a acreditar
que o progresso e a melhoria de uma emprésa consistem apenas
em grandes vitorias na pesquisa, e isso ndo ¢ verdade.

Nio se pode dizer que firmes principios tém sido desenvolvi-
dos na conduta da pesquisa metalirgica ou mesmo da pesquisa
industrial em geral. Muito da pesquisa ¢ imprevisivel, sendo as
vézes necessaria certa ousadia. Das atividades que descrevi, re-
sulta uma habilidade flexivel, mais que uma pequena complexidade,
requerendo mais riqueza mental e qualidades de carater num dire-
tor de pesquisas.

Ha muitos diretores com essas qualidades ¢ muitos laborato-
rios admiraveis de pesquisa aplicada no mundo, em indstrias pro-
dutoras e consumidoras, das quais mencionarei algumas: Renault
em Paris, Bochumer Verein em Bochum, Fiat em Turin, United
Steel em Sheffield, Alcoa em Pittsburgh e suponho que devo tam-
bém incluir a U.S. Steel em Pittsburgh!

Assim, descrevi os itens das atividades de pesquisa e citei
alguns laboratérios, embora saiba que minhas consideracdes nao
sdo completas, mas eu ndo pretendi fazé-lo, pois quis apenas dar
amostras representativas, esperando que estas nos fornecam o es-
tado total de pesquisas, como éle existe no ano de 1964.
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ALGUMAS OBSERVACOES

Estou conscio de que o que disse nos tltimos quinze minutos
se relaciona com as nagdes super-industrializadas, e por isso mi-
nhas observacdes carecem de generalidade. Nao ha davida algu-
ma que, a orientacdo para a pesquisa industrial, varia e deve va-
riar muito com o grau de industrializacdo. Uma sociedade alta-
mente industrializada, com grandes organizacoes, pode e deve
assegurar grandes estabelecimentos de pesquisa aplicada e deve
também avancar no dominio da pesquisa basica quando ela se
torna relevante. Nacgdes nao desenvolvidas tém outras coisas a
fazer de maior prioridade. Exemplificando: Nao se pode espe-
rar que um pais novo da Africa se empenhe em pesquisar como
a Alemanha, usando um exemplo inadequado, apenas para fixar
idéias. E entre éstes extremos hd uma graduacdo continua nas
orientacdes de cada pais. Tais nagdes geralmente assumem a
tarefa de adaptar a tecnologia e a ciéncia dos paises mais alta-
mente industrializados a seus interésses mais especializados, sendo
quaisquer outras orientagdes, intteis decoragdes de alto preco.
Devem estas nacOes perderem-se em pesquisas de energia nuclear,
dissipando seus recursos relativamente pequenos de dinheiro e pes-
soal treinado? Devem elas, mesmo percorrendo parcialmente o
caminho da industrializa¢do, investir substancialmente em assuntos
reconditos, tais como o calculo das interagdes de discordancias ou o
célculo e medida da energia das falhas de empilhamento (stacking
fault), a custa de outras pesquisas mais diretamente tteis, mesmo
que muito do comportamento dos metais deva ser explicado
em tais bases?

Quase todos os conhecimentos do mundo estdo a disposi¢ao
daquéles que os querem. Paises que estdo se aproximando da
total industrializacdo, como o Brasil, devem ter e terdo laborato-
rios de pesquisa, tais como o famoso Instituto de Pesquisas Tecno-
logicas de Sdo Paulo, devotando largamente suas energias na
adaptagdo de tecnologias estrangeiras e no inicio do desenvolvi-
mento proprio, tal como permite a situacdo do pais, construindo
cada laboratorio num alto nivel de competéncia, ndo dissipando
meios nem pessoal em multiplicar pequenas instituicbes; em tais
laboratorios tendo pessoal altamente treinado e totalmente capaz
em cada um de seus importantes ramos da ciéncia e da tecnologia.
Assim me parece, ndo erradamente, eu espero. A pesquisa apli-
cada nao pode estar divorciada do cenario do pais; o papel no qual
ela atua deve ser julgado naquilo que o pais necessita em cada
periodo de sua vida e isto se aplica a todos os paises. Tudo isso,
eu suponho, é 6bvio.

Ha um outro ponto de vista que eu creio deve ser mencionado,

embora éste também seja quase evidente; ja aludi a ¢le atrds —
as necessidades tecnologicas dos varios paises nao sao as mesmas,
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mesmo entre os mais industrializados e isso ¢ sempre refletido nos
programa de pesquisa. Os minérios de ferro de Lorraine na
Franca sdo complicados e por isso, o IRSID dedica-se em muito
a pesquisa déstes minérios; éste problema nao existe, ¢ claro nesta
forma, no Brasil ou nos Estados Unidos. A siderurgia do Reino
Unido, baseada completamente na refusdo de sucata, tem em suas
maos o problema especial e dificil da contaminacdo e pede maior
atencio da pesquisa; a Suécia tem minérios de ferro de alto teor
e dai se especializou nos acos de alta qualidade; a Noruega tem
grande poténcia hidraulica e tende mais a desenvolver os processos
eletro-quimicos do que aquéles baseados em outros combustiveis.
Poder-se-ia seguir adiante com exemplos. Portanto, a imitacao
de outros paises ¢, fora de davida, muito ma para qualquer pais.
O homem de negocios sabe disso, mas os engenheiros entusiastas
e principalmente os cientistas entusiastas as vézes desconhecem.

Em conexio com o que foi dito, vale a pena observar quao
importante tornou-se o trabalho de conjunto para cada um. Mes-
mo uma grande nacdo industrializada ndo pode esperar ficar na
frente do resto do mundo, sem precisar ou achar 1til o que outra
nacao faz. Novas realiza¢des surgem diariamente e nunca se
sabe de onde elas vém. Quem poderia esperar o aparecimento
do revolucionario processo de fabricacdo de aco que foi inven-
tado na Austria, especialmente no periodo de pobreza do apos-
guerra? A pesquisa estd cheia de surprésas em todos os sentidos
e deve-se estar sempre atento a elas. AssociacOes técnicas aju-
dam na comunicacao e frequentes visitas internacionais sdo sempre
necessarias, pois a comunidade cientifica e de engenharia, ¢ mun-
dial; dois engenheiros ou cientistas juntos sdo irmdos. A neces-
sidade desta unido ¢ especialmente critica para o desenvolvimento
das nacoes desejosas de adotarem novas tecnologias. Como diz o
povo: “Seja um metalurgista e conheca o mundo”!

PESQUISA BASICA

Qual a relacdo da pesquisa basica com a indutstria? Nada ha
de novo sobre isso e alguns filosofos antigos conheciam a pesquisa
basica apenas em pensamento, como fato. Ela foi revolvida pro-
fundamente por Francis Bacon e hoje, a pesquisa bdsica ¢ uma
forca propulsora. De fato, ela existe por si mesma (“eine Sache
fur sich”). Seu objetivo ¢ apenas o conhecimento, impelido pelo
interésse, curiosidade e desafio, sendo tamb¢ém, de muitas maneiras
uma nova parcela de cultura.

Estes ultimos vinte anos conheceram um grande impulso com
relacao a pesquisa basica. Embora muitos tenham se compene-
trado de sua importancia mais cedo, foi realmente o desenvolvi-
mento da energia atomica que provou isso aos homens de negocio
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¢ ao publico em geral; desde &ste cataclisma, novas evidéncias tém
chegado a nos, como o transistor, e o “laser”, novas teorias, e
outros. Talvez a universidade seja o ambiente natural para pes-
quisa basica. No passado ela teve a exclusividade mas agora, ha
novos desenvolvimentos e, na industria, a pesquisa bdsica esta sen-
do cada vez mais interessante. O que tem, em verdade, a ver a
pesquisa bdsica com a indtstria metaltirgica?

A resposta ¢ simples: A pesquisa aplicada refere-se a pro-
blemas relativamente pequenos da metalurgia, mas a pesquisa ba-
sica visa respostas mais distantes; tem a responsabilidade no de-
senvolvimento e elucidacdo de idé¢ias e teorias, que ajudam a com-
preender o comportamento dos materiais metdlicos na pratica. Se
esta compreensao ¢ melhorada, as realizacdes da pesquisa aplicada
e o encontro das necessidades da industria, sio muito aumentadas.
O campo da ciéncia basica dos metais ¢ muito largo.

Nenhuma ‘industria pode pretender abranger todo &le, de um
modo ou de outro em seus proprios laboratorios; ela deve selecio-
nar; tal pesquisa basica na industria ou para a inddstria meta-
lurgica deve ser relevante. Eis aqui de novo, aquela palavra im-
portante, tantas vézes devastadora e preocupante. Os dltimos
vinte anos, periodo de guerra fria e ciéncia “quente”, se posso
usar um pouco a expressdo de giria norte-americana, tém visto
a ciéncia dos metais avangar notavelmente. Como posso eu, em
simples palavras, sumarizar éste fato? Sdbre isso conhece-se mui-
to mais exemplos do que se pensa. Néste periodo, o microscopio
eletronico de transmissdo, tem tornado visiveis discordancias e
falhas de empilhamento (“stacking faults”), defeitos estruturais
ésses que permitem acompanhar-se a deformacdo dos metais e,
portanto, ter-se em maos todos os processos de conformacao dos
mesmos; conhece-se muito mais a respeito de “vazios” ou “la-
cunas” nas grades cristalinas dos metais, fato de grande impor-
tancia na determinacdo da cinética das reacdes no estado solido,
isto ¢, o campo de tratamento térmico. O recente descobrimento
do efeito benéfico da adicdo do niobio (coltmbio) nos acos de
baixo carbono deu ensejo muito recentemente para que o micros-
copio eletronico comprovasse um notdavel exemplo de endureci-
mento por simples dispersdo e aqui a pesquisa bdsica baniu de
novo o mistério. Muito ha ainda por fazer: os processos de re-
cristalizacdo dos metais e os varios processos de recuperagdo (fe-
nomeno que precede a recristaliza¢do) estdo a espera de novos
esforcos de pesquisa para definir que processos sdo ésses; quais
os principios cientificos determinantes da forte influéncia dos ele-
mentos de liga, nas velocidades désses processos. Alguns campos
de relevante importancia tém sido esquecidos. Por exemplo: —
qual é o mecanismo atdomico — cristalografico durante a solidifi-
cacdo dos metais? — Solidificamos no mundo 300 milhdes de to-
neladas de aco por ano, e ainda ndo foi estudado &ste processo
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por um método bdsico, cuja importancia é evidente sob todos 0s
pontos de vista. Porque relativamente se omite a area da difusio,
quanto ela ¢ onipresente na metalurgia? Esta lista de questdes po-
deria ser facilmente prolongada.

Certos problemas ficam em moda durante um periodo de tem-
po no campo da pesquisa, deixando outros de mais importancia
de lado. Einstein disse: “Nunca posso entender porque a moda,
particularmente em periodos de mudanga e incerteza, desempenha
papel quase tdo significante na ciéncia como no vestir das mulhe-
res. Em todos os aspectos, o homem é o mais sugestiondavel dos
animais”.

Nado se pode dizer muito mais sdobre a pesquisa bdsica no
campo da metalurgia extrativa, isto ¢, o estado liquido.

Poucos sdo os que se ocupam desta area, a da produgdo dos
metais; a termo-dind/mica das reacdes no estado liquido ja foi
bastante bem estudada, como ja vimos atrds, mas ndo o foi a ci-
nética das mesmas (Os rendimentos baseiam-se na cinética!) e a
estrutura dos liquidos (metais e escorias liquidas) ¢ ainda um
campo inatacado. E uma pena que seja assim! O metalurgista
fisico ¢ o “menino dos cabelos dourados”!

Em algum lugar, no complexo da ciéncia dos metais, o cientis-
ta da industria metaltirgica deve encontrar seu lugar ditado intei-
ramente pelas necessidades de sua industria. A maior parte ¢
obvia: Qualquer parte das presentes técnicas da metalurgia pode
e deve ser sujeita a pesquisa basica. Todas estas palavras sao
simples, porém onde devem ser tracadas as linhas de conduta?
O que ¢ razoavelmente relevante, o que ¢ relevante a longo prazo?

Realmente ndo ¢ facil fixar-se os limites da relevancia atil,
pois todo o conhecimento, de um modo ou de outro é relevante
em todas as matérias e, num campo restrito, o que ¢ irrelevante
hoje, pode ser muito relevante amanha. Esta bela filosofia ¢,
porém, dificil de ajudar um diretor de pesquisas. Certamente
que estudar a natureza das reacdes de envelhecimento em todos
os tipos de ligas ¢ relevante, assim como sdo as reagdes de reco-
zimento, a lei da deformacdo plastica e muitos outros ramos da
ciéncia dos metais; mas qual é o irrelevante? A teoria de Fermi
sobre a superficie ndo coincide ainda com a teoria metalirgica; as
teorias das velocidades absolutas de reacdao devem ser deixadas
para o fisico-quimico, embora pertencam ao campo da metalurgia;
a teoria basica do magnetismo ¢ mais da responsabilidade do fi-
sico do que do cientista da industria metalirgica, embora éste
possa e deva usar os resultados dessa teoria. A fronteira limite
da relevancia ndo ¢ bem nitida. A induastria deve estar ciente dos
resultados obtidos pela pesquisa bésica; ela deve, de algum modo,
usa-los quando possivel, através de empregados ou consultores.
Ha uma notavel e utilissima relacdo entre as pesquisas aplicada e
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basica, que deve ser ainda mais fortemente unida. Muito da
ciéncia dos metais encontra sua origem no projeto metaltrgico, o
qual apresenta a maioria dos fendmenos metaltirgicos.

O campo do fenomeno da precipitacao das solucdes solidas,
tanto por envelhecimento natural como por deformacoes, desenvoi-
veram-se devido a observacdes praticas; €le cresceu por intermé-
dio de um campo sofisticado da ciéncia. O endurecimento por
precipitacao foi descoberto em 1911 numa dada liga; nos oito
anos seguintes nao se descobriu nenhuma outra liga endurecivel
por precipitacdo porque o principio indicativo do fendmeno era
desconhecido; Morica formulou tal principio em 1919 e, nos anos
seguintes, centenas de ligas possiveis de sofrerem tal endureci-
mento foram e ainda estdo sendo desenvolvidas. O poder da
pesquisa e da teoria pode e deve ser incutido nos metalurgistas
por sua relevancia. O entendimento notdvel das fraturas foi gran-
demente apressado pela quebra de soldas em navios, sendo éste
um problema muito pratico; diz-se comumente que o problema
mais importante em toda a metalurgia fisica ¢ o da fratura fragil,
especialmente dos acos, e muitas pesquisas bdsicas e tedricas tém
sido devotadas a €ste caso. Assim, a pesquisa aplicada contribui
para a pesquisa bdsica e, vice-versa, a pesquisa bdsica necessita
de muita contribuicdo da pesquisa aplicada, sendo o intercimbio
um dever da nossa industria.

O campo da ciéncia e da engenharia em metalurgia ¢ enorme.
A literatura cresce numa velocidade alarmante e os pesquisadores
e os laboratorios de pesquisa estdo proliferando. Que fazer para
manter uma posi¢ao, ou melhor, a posi¢do de uma industria? Ne-
nhuma indistria podera cobrir tudo isto. Alguma forma de liga-
cao deve ser, certamente, introduzida, tanto em pesquisa basica,
como em pesquisa aplicada, como foi visto através de empregados
com seus deveres determinados e através de consultores que dao
assisténcia técnica. Pesquisa e realizacdo podem desenvolver-se
em qualquer lugar expontaneamente. A velocidade com que os
satélites circulam a terra dificilmente pode concorrer com a eston-
teante velocidade dos pensamentos dos cientistas e engenheiros de

qualquer lugar.

EDUCACAO E UNIVERSIDADE

Este ndo ¢ o lugar para se dissertar sobre educagdo, mesmo
sobre educacio metaltrgica; entretanto éste assunto ¢ tentador
para uma pessoa como eu. Tracando um quadro geral da pes-
quisa nas industrias metaltirgicas, o trabalho das universidades
certamente ndo pode ser ignorado. As universidades produzem
homens que sdo mais importantes que o aco! Planos de educa-
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cao devem ser criados ndo tendo em vista apenas o desenvolvi-
mento cultural, mas também as necessidades do pais.

Eu ndo acredito que haja um esquema ideal de educacdo, qu=
seja proprio para todas as nacoes, isto ¢, que seja proprio para
as nacoOes altamente industrializadas e para as parcialmente in-
dustrializadas. Os esquemas educacionais que eu tenho visto em
todo mundo, refletem esta circunstancia. E um periodo de fer-
mentacdo na educacdo de todos os paises, com muitas id¢ias para
experimentar; ha novos radicalismos; o mundo educacional esta
Vivo.

Para mim, a educacdo metaltrgica, precisa ter uma direcdo
especifica; que ¢ em direcdo as necessidades da industria meta-
lurgica, com todos os fundamentos necessarios para o longo futuro
do estudante. Eu tive uma longa ligacao com a Escola Politécnica
de Sdo Paulo, admirando muito sua dedicacdo a essas tarefas, sua
orientacdo no envio dos melhores alunos para o exterior para um
estudo mais aplicado. E esta experiéncia tem sido de grande
sucesso; deve continuar e talvez ser incrementada.

As universidades tém um papel na pesquisa fundamental, es-
pecialmente nos paises mais altamente industrializados; ndo in-
fluenciando-se em nenhuma doutrina de importancia, pode-se pros-
seguir em qualquer direcdo que se queira, na qual se pode esperar
resultados inteiramente inesperados, avancando os conhecimentos
e ficando-se a par de tddas as coisas novas das industrias.  Quem
teria pensado, ainda néste sc¢culo, que os trabalhos tipicamente
académicos sobre a radioatividade e sobre as séries de desintegra-
cao radioativa de Soddy e outros nos levariam a energia atomica?
0 Professor, gracas a ¢le, tem sido a chave de tudo Ele e a
Universidade em si, devem ser ajudados de tddas as maneiras pos-
siveis, pelo govérno e pela indastria; o investimento ¢ de rendi-
mento soberbo!

O FUTURO

Qual ¢, entdo, o futuro da pesquisa na industria metalurgica®
E claro que nos ja acordamos da letargia que nos envolveu du-
rante tdda uma geracdo. Aquéles assuntos individuais que serdo
provavelmente desenvolvidos, pelo julgamento das promessas de
hoje, eu ja os enumerei nesta conferéncia.

Se ndo houver mais grandes guerras ou grandes depressoes
econdmicas, eu penso que a pesquisa, na certa, crescerd em todos
os sentidos, incluindo-se as do campo das indistrias metalirgicas.
Eu ndo sei como responder a questao referente a qual dos campos
o desenvolvimento da pesquisa serd melhor para a raca humana;
apenas sei que tal desenvolvimento acontecerd. E que os lideres
devem liderar, os trabalhadores, trabalhar e os pensadores, pensar!



