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Mm'ALURGIA "' TITANIO 

R E S U M O 

Arno MUller ( * ) 

O Titânio é um metal conhecido há já muitos anos . Sua 

produção industrial só foi possível, após a II Guerra Mundial, quando 

se obteve por la. vez uma esponja dÚtil que apresentava propriedades 

mec ânicas, depois de fundida sob vácuo, altamente promissoras para o 

seu emprêgo como metal aeronáuticoº 

O processo adotado por Kroll, de redução de TiC1 4 com 

Mg metálico fundido sob argônio num reator de aço doce, 
, 
e o mais em-

pregado atualmente. O PMR, está em fase final de montagem de uma usina 

pilÔto, utilizando êste processo, dimensionada para a produção de 120 

Kg por corrida, de esponja de Ti. 

O autor dá alguns resultados das experiencias prelimin~ 

res efetuadas no PMR, com um reator menor, construído à guiza de trei 

namento da equipe. 

( * ) Engenheiro metalurgista, pela Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul, RS em 1962. 

Pesquisador do Departamento de Materiais - Instituto de Pesqui
sas e Desenvolvimento - Centro Técnico de Aeronáutica - São José 
dos Campos - S.P • 
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1. INTRODUÇÃO 

O Centro Técnico de Aeronáutica , e m convênio assinado 

com o B.N.D.E. , se propôs e está construindo uma usina pilÔto para a 

produçio de 200 Kg de Ti esponja por dia, partindo do Tetracloreto de 

Titânio nacional e Magnésio metálico importado . No PFasil, ~ste metal 

já foi produzido em escala de Laboratório pelos alunos do Instituto Mi 

litar de Engenharia (IME) durante o ano letivo de 1965. 

No Departamento de Materiais do CTA, cresce a Usina Pi-

lÔto, que deverá estar operando no início de 1968 . • 

O Titânio despertou em todo o mundo o interêsse da In-

dÚstria Aeronáutica e da Indústria Química devido às suas 

propriedades mecânicas e sua inoxidabilidade . 

excelentes 

São as seguintes as principais propriedades do Ti em com 
~ paraçao com os demais metais mais -comuns : 

Nº Atômico : 22 Pêso Atômico : 47,9 

Estrutura cristalina abaixo acima de 882 ºc 
de 882 ºc : Hexagonal Com- CÚbico de corpo centrado 

pacto (Alfa) (Beta) 

a = 2,9504 R a = 3,3065 a 900 ºc 

a = 4,683 R 

c/a = 1,587 

.. 
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Ti Al Cu Fe Mg 

Ponto de fusão, ºc 1660 ~ 10 660 1084 1535 650 

Densidade, g/cm 
3 

4 , 5l. 2,70 8,94 7,86 1,74 

éondut.Térmica 
o 

20% 
O ,0407 0,57 0,92 0,17 0,35 (cal/cms C) a 

Re s ist.Elétrica 

(u-ohm-cm) 20 ºc 48,2 2,68 1,72 10 4,4 

Calor específico 

( cal/ gr 0 c) 50 ºc 0,126 0,24 0,093 O ,' 109 0,245 

Coef.dilat.térmica 

linear 8,9 24 16, 4 11,9 25,7 

Susceptibilidade 

magnética (10-6 
uni +3,43 0,65 -0,086 Femagn +0,55 

dades cgs/ g) 

Potencial de eletr.Q_ 

do normal (V) -1,75 º -1,67 0,52 -0,04 -2,38 

Módulo de elastici-

dade 11 7 12,5 20, 5 4,5 
3 2 ( 10 Kg/mm ) 

( 2 ) o potencial de eletrodo do Ti , na água do mar se situa entre 

-0,09 e +0,06 V em relação ao calomel sat • 

. 2 . HISTÓRICO 

Na Históri a da Metalurgia, nenhum outro metal foi rece

bido com tanto entusiasmo e esperanças como o Titânio. Apesar de conhe 

cido desde o século XIX, somente apó s a II Guerra Mundial é que 

ser produzido sob a forma comercial º 

São os seguintes, os marcos de sua história (1): 

pÔde 

1798- Wi llian Gregor, tratando uma areia escura proveniente da região 

de Menachan, obteve um compo s to com aparência metálica ao 

denominou Meccanita ou Menaquitao 

qual 

1793/95- Klaproth, químico alemão, anali s ando o minério rutilo, sepa

rou um metal ao qual batizou de Titânio, em alusão à mitologiagre 

ga, pela fôrça eleva da de co esão química que o mesmo possuía com 

o oxigênio. Daí po r diante, f oi a ceito s ob êste nome. 
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1797- Klaproth, tratando a ilmenita, obteve o mesmo metal e constatou 

que a Menaquita era idêntica à Ilmenita. 

1797- Lampadius, Berzelius e outros, trabalhavam na separaçao e obten

ção do metal. Os compostos que obtinham eram normalmente nitre

tos, carbonetos com coloração metálica e extremamente duros. 

1895- Moissan , publicou o seu trabalho sÔbre a redução do Óxido de ti

tânio com carbono, num fÔrno elétrico e obtinha um produto isen

to de Si e Ni mas com 2% e. 

1910- Hunter, realiza a redução do tetracloreto de titinio pelo sódio 

metálico, num reator de aço cilíndrico em ausencia de ar, obten

do o metal puro, 100%. 

1925- Van Arkel e de Boer , estudando a decomposição térmica de haletos 

metálicos sob um filamento de Tungstênio metálico incandescente, 

obtiveram o metal Titânio da forma mais pura possível, decompon

do o Iodeto de Titânio. 

1936/40- W. J.Kroll, trabalhando nos EEUU e a firma alemã Degussa,concQ 

mitantemente pesquisavam e desenvolviam o processo baseado nas~ 

periências de Hunter, usando o magnésio ou sódio como redutores. 

1946- W.J . Kroll, através do U.S . Bureau of Mines completava os estudos 

finais de produção baseados em tecnologia mais simplificada, do 

que a empregada por Hunter e lança as bases para a implantação de 

uma produção industrial em média escala, num processo de redução 

do TiC1
4 

com Mg sob argônio, que levou o seu nome. 

1946/52- O Govêrno norte americano, impressionado com as característi

cas do metal, incentiva a produção através de contratos de Pes

quisa e produção subvencionados, visualizando o seu emprego nas 

futuras aeronaves supersônicas. Em 1952, o Titânio era pela pri

meira vez empregado como elemento estrutural nos aviões a jato. 

Neste ano, a produção americana atingia 100 ton por m~s de Ti (2) . 

Dai para diante a produção cresceu (Fig.1), (3) de for

ma estupenda nos EE.UU., até 1957/58, quando a estratégi a militar ba

seada no emprêgo de aeronaves pilotadas mudou e os contratos baixaram 

(Fig.2) dando lugar aos Programas de Mísseis e Foguetes teleguiados , 

fruto do lançamento do lQ Sputnik Soviético. 
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Figura 1- Consumo de Ti : passado, presente e estimativa futura 
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F igura 2- Contratos realizados pêlo governo Norte Americano para a 

pesquisa do Ti, entre 1945- 65. (3) 
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Somente em 1963/65 é que a indústria de Ti americana se 

recuperou do grave recesso sofrido, atingido a produção de 1957 e 1958. 

Para se ter uma idéia do estimulo e interêsse do Govêr

no Americano no metal, basta se ter em conta que somente entre 1950 a 

1960, o mesmo dispendeu US$ 165 milh~es em estimulo~ produção, dos 

quais US$ 63 milh~es somente~ pesquisa e desenvolvimento, o que sig

nificava para o mesmo período naquele pais, 0,3% do orçamento global do 

Governo destinado a Pesquisa (4). 

A 

Além disso, o Gov~rno N0rte-Americano, orientou os con-

tratos no sentido de ser montada uma indústria com capacidade de prod~ 

ção fixada arbitr~riamente em US$ 5,00 a libra-pêso. 

Com o aumento da produção ~stes prêços,se ajustaram e cai 

ram como pode ser visto na Figº (3) ( 3). 
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Figura 3- Prêços dos produtos de Titânio nos USA. (3) 

Íste metal, cuja história resumida mostrou-se, sofrer 

os ri scos inerentes de todo o metal nÔvo de consumo e produção forte

ment e estimulados artificialmente. 

rio: 

Impressionados com as caracteristicas do metal e miné-

caracteristicas mecanicas iguais aos aços tratados; 

inoxidabilidade e resistência à corrosão iguais aos 

dos melhores aços inoxidáveis; 

• 
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baixa densidade, 56% da do aço e 60% maior do que 

do alumínio; 

a 

minerais abundantes, nono elemento mais abundante na 

crosta terrestre e o 4º metal estrutural mais abunda,!!_ 

te; os fabricantes e o govêrno norte-americano toma

ram-no como "Metal do Futuro" e se lançaram à produção 

em grande escalao 

Devido ao elevado custo da pesquisa e desenvolvimento dês 

te metal, os outros países ficaram pràticamente à margem do desenvolvi 

mento do mesmo, só reagindo bem mais tarde, com o aparecimento da ln-

glaterra, Canadá, França, Alemanha e mais modernamente do Japão, que 

já possui a 2a. indústria dêste metal, em capacidade, do mundo, de tal 

forma que consegue exportar um produto de alta qualidade em competiçãb 

com os produtores nos próprios países. 

Uma das sérias razões que limita atualmente o emprêgom~ 

ciço do Ti na indústria é o seu.prêço que ainda é bastante elevado,mo~ 

mente porque a sua produção é descontínua. Não resta dúvida que o me

tal se encontra hoje como o Alumínio se encontrava antes de Heroult. 

A pesquisa e intensa para a sua obtenção contínua e sÕ

mente nos EEUU são dispendidos c~rca de US$ 20 milhões por ano em pes

quisa (5), para simplificar a sua extração. 

3. OBTENÇÃO DA ESPONJA DE TITÂNIO 

Tomando-se como base o organograma da Fig.4, que é váli 

do para a Usina em construção no CTA, pode-se acompanhar a metalurgia 

do Ti. Neste organograma não constam as fases de preparação do minério 

nem a sua cloração uma vez que êstes estágios já sao realizados numa 

indústria brasileira e que entrega o TiCI 4 comercial à Usina do CTA 

A. Minérios 

Existem dois minérios principais de titinio: o rutilo e 

a ilmeni ta. 

O rutilo é o Óxido (Ti0
2

) com elevada pureza encontrado 

em jazidas abundantes na Austrália,EEUU e Madagascar. No Brasil, foram 

produzidos entre 1949/58 aproximadamente 1.000 ton (6). 

O Ti02 puro, isento de impurezas é utilizado largamente 
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A 

como matéria prima para tintas. O Brasil importou em 1963 cerca de 

7.200 ton de dióxido de titânio no valor de US$ 3,6 milhões e para os 

próximos anos deverá importar US$ 5 milhões até 1968, quando entã o se

rá produzido no Brasil (Bahia) 20 mil ton anuais. 

Conhecem-se no Brasil poucas jazidas de rutilo de impo.r. 

tância. 

A ilmenita é um minério de ferro e titânio, titanato de 

mais abundante do que o rutilo. 

No Brasil ocorre com os minérios de monazita e zirconita • 

B. Cloração dos Minérios 

A cloração é feita pelo cloro gas oso que ataca as bri

quetes porosas de minério aglomerado (com melaço, cloreto de ferro,etc) 

e coqueificado, num clorador previamente aquecido a 500-800 ºe. Uma 

vêz iniciada a reação, ela prossegue expontâneamente, . pois é fortemen

te exotérmica. Os Óxidos do minério, são transformados em cloretos vo

láteis que saem do clorador, indo condensar nos condensadores mantidos 

nas temperaturas de condensação dos diversos cloretos. (Fig.5). 

Dessa forma, se faz além da condensação uma 

fracionária que confere pureza elevada ao cloreto de Titânio. 

separaçao 

A reação simplificada e : 

= (rutilo), e 

FeTi03 + 3 C + 7/2 Cl2 = TiC1
4 

+ 1/2 FeC1
6 

·+ CO/C0
2 

(ilmenita) 

A proporçao de CO/C02 em ambas as reaçoes depende do 

teor de C presente e da temperatura da reação. Assim, de 

com a Fig.6, abaixo de 1000 °K tem prevalência a reaçao 

co
2

, sÔbre a (B) que forma CO. 

con f ormidade 

(A) fo rmando 

A instalação de cloração de rutilo é bem mais simpl e s ' 

que a de cloração de ilmenita, uma vez que esta necessita de conde nsa

dores adicionais para a separaçao do TiC1
4 

e FeC1
3 

cujos pontos de con 

densação são 136 ºe (TiC1
4

) e 319 ºe, para o FeC1
3

. 
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C. Purificação TiC14 

Apesar da bÔa pureza do TiC1
4 

obtido pela cloração 
, 
e n_g_ 

cessário para o caso da metalurgia do Ti, que haja uma purificação po~ 

terior a fim de obter uma pureza máxima no Ti metálico. 

A especificação para o TiC14 comercial, para uma usina 
, 

de Ti e a seguinte: 

0,15 g/1 Fe 1,0 g/1 Si 

3,0 g/1 Va 7,0 g/1 res1duo não volátil 
a 150 ºe 

0,02 g/1 Si 

Na figura 11 temos uma vista da instalação de purifica~ 

ção do TiC1 4 na fase final de montagem (P.M.R. - C.T.A) 

o 
--1 

• 
Br-i cive ~e s 

e::> 

a• 
+- e::, _ 

o o . 
o _J o o L 

D ~ V 

o 7 

/Jepos,los 

Cloro 

Figura 5- Esquema de uma instalação de cloração de rutilo 
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Outros Processos de Redução 

Existem muitos outros processos já experimentados e su

geridos, mas apenas serão citados alguns dêles, pois não tiveram a a

ceitação industrial do Pr~cesso Kroll: 

São os seguintes: 

a) Eletrólise dos fluoretos alcalinos misturados com fluoreto de Ti 

(fluorotitanato). 

b) Decomposição térmica do Iodeto (V.Arkel) 

É o processo que produz a melhor e mais dúctil esponja. 

Entretanto, nao se enquadra nos moldes de grandes produções industriais. 

Baseia-se na decomposição do iodeto sÔbre .um filamentoW 

aquecido a 1300/1400 ºe num reator revestido de Mo. 

:::: 

A reação se desloca para a direita entre 500 e 550 ºe e 
o para a esquerda a 1300/1400 e. 

c) Redução com Ca ou CaH2 

Ti02 + 2 Ca = Ti + 2 CaO ( 1000/1100 o C ) 

pesvantagens: maior consumo de redutor (20 a 25% maior) esponja de qua

lidade inferior -99-99,5% Ti. 

d) Redução com Na metálico: 

Obedece a uma reaçao similar a do Mg, ou seja: 

4 Na+ TiC1 4 
:::: Ti+ 4 NaCl 

Vantagens~ 1) maior efici~ncia do redutor devido à sua maior pressao 

de vapor que não permite o Na ficar ocluido na esponja 

sem reagir quimicamente com TiC1
4

. 

2) Quantidades de Ti aderentes ao reator sao < • m1.n1.mas. 

Desvantagens: 1) São necessárias quantidades duplas de redutor em re

lação ao Mg (1 Kg de Mg/Kg Ti x 2 Kg Na/Kg Ti). 



XIV-18 

2) O Na metálico exige cuidados de manuseio muito mais 

acurados que o Mg pois a inflamabilidade e a natureza 

cáustica do Na, aumentam os ri scos de acidentes de tr-ª. 

balho. 

3) O cloreto de Na ocluso na e s ponja nao pode ser dest i-
, ~ o , 

lado a vacuo, pois sua pressao de vapor a 925 Cem~ 

tade da do MgC1
2

, devendo ser lixiviado, aumentndo des 

ta forma a oxidação superficial da esponjaº 

e) Redução com Mg na fase vapor 

Em 1961, os japoneses (8) anunciaram ter conseguido re-ª. 

lizar com sucesso em escala semi-industrial, a redução do TiC1 4 com Mg 

injetados sob forma de vapor num reator evacuado que ao mesmo tempo r~ 

duz e destila, sendo possível a fabricação continua. 

A idéia não é nova e já foi tentada por outros e utili

za um reator com um esqueleto de Ti armado no seu núcleo sÔbre o qual 

sao injetados os vapores de TiC14 e Mg, formando os cristais de Ti sÔ

bre o esqueleto. 

E. Purificação da esponja 

Depois de removida do reator, os cavacos de Ti esponja 

sao transladados para uma retorta de destilação a vacuo ou lixiviadas 

com ácido clorídrico, conforme o processo utilizado. 

O processo de lixiviação, apesar de ter sido adotado i

nicialmente, foi sendo substitu{do gradualmente pela destilação em vá

cuo, salvo no caso de redução com sódio, onde é impraticável a dest i l-ª. 

ção. Na usina pilÔto do PMR, foi escolhida a destilação sob vácuoº 

Na Fig.9, pode ser visto o esquema de uma unidade de p~ 

rificação por destilação 
, 

a vacuo. 

O material (240 Kg de esponja impura) é carregado em u

ma cesta colocada no fundo de uma retorta de aço doce que penetra num 

fÔrno elétrico até a sua metade. Na parte superior a retorta é refrig_g_ 

rada para possibilitar a condensação nas suas paredes e chicanas, do 
, -3 o 

MgC1 2 evaporado sob um vacuo da ordem de 20 x 10 Torre 1000 C na 

zona inferior ... 

pressao a 1000 

Para a retorta de aço doce poder suportar a diferença de 
o 
C, provoca-se um vácuo externo da ordem de 50 a 100 Tor~ 

' 

• 
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Além disso, as retortas sao me~alizadas externamente para evitar a oxi 

dação. 

A temperatura de 1000 ºe e o vácuo -3 de 20 x 10 Torr 

proporcionam uma taxa de condensação média de aproximadamente 3 Kg por 

hora de MgC1
2 

sendo que o processo dura de 30 a 35 horas. 

Saliente-se que em todo o processo, a estanqueidade da 

retorta deve ser assegurada com absoluto rigor para evitar a entrada de 

gases no sistema. No resfriamento, introduz-se argônio. 

A esponja depois de purificada sai do fÔrno semi-sinte

rizada e deve ser desagregada por meio de um martelete pneumático, já 

agora ao ar livre pois não há risco de contaminação à temperatura am

biente. Deve-se somente evitar a umidade. Uma análise típica da espon

ja destilada é a seguinte: 

0,5% Mg; 0,15% Cl; 0,1% Fe; 0,1% "2; 0,05-0,1% º2 ; 0,05% N; o,04%; C; 

Ti - 99,95% 

~ 

Experiencias realizadas no PMR Conclusões 

Com vistas à produção em escala pilÔto de 120 Kg de es

ponja de Ti, por corrida, foram realizadas uma série de experiências de 

pequeno porte com um reator tubular extremamente simples, com capacid~ 

de de produzir, até 2 Kg por corrida . (Fig.10). 

O magnésio foi decapado numa solução de ácido clorídri

co diluída e o TiC14 .foi proveniente de uma amostragem de 10 litros,já 

purificada pela firma fornecedora. 

Das experiências realizadas, pÔde-se tirar as seguintes 

conclusões: 

a- a redução inicia bem a partir dos 750 ºe 
b- a introdução de TiC14 em demasia, provoca um aqueci

mento expontâneo do reator, podendo atingir mais de 1000 ºe, mesmo com 

o fÔrno apagado. 

c- durante a redução bem conduzida, o processo é silen

cioso e a quantidade de gases despreendida é nula. Um excesso instanti 

neo de TiC14 , provoca um aumento rápido na pressao e uma saída de TiC1
4 

gasoso, pela válvula de escape, de coloração azulada cinzenta. 

' 
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d- no final do processo, uma injeção de TiC1
4 

provoca 

um aumento de pressao, sem um aumento na temperatura (Mg esgotado). 

e- não houve entupimentos no tubo de admissão de TiC1
4

• 

f- A. se·paração do MgC1 2 e Mg da esponja de Ti por sim

ples aquecimento a , 900 ºe durante uma (1) hora, não~é suficiente, pois 

o teor residual é bastante grande. 

aoo o /.ooo ºe 
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M9 f l/"10/CTO 

"& e~ /vndldo 
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Figura 10- Reator tubular e conexoes montadas para as experiencias 

preliminares no PMR . 
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METALURGIA DO TITÂNIO 

Arno Muller 
(1) 

Eu, em primeiro lugar, quero cumprimentar o 

Eng. Muller, pela exposição dêst~ tão inte~ 

ressante trabalho, cumprimentos que natura~ 

mente se estendem a tÔda equipe do Depto.de 

Materiais, que tivemos ocasião de visitaron 

tem e conhecer as.instalações que estão em 

operação e agora conhecemos melhor êste tr~ 

balho que ·está sendo realizado. A minha pri 

meira pergunta e quase suges~ão, se refere 

a refer~ncias bibliográficas. Eu e stou en

contrando aq~i algumas referências de trab~ 

lhos que realmente eu não conhecia. Mas es

tou notando a falta dos trabalhos do Bureau 

of Mines, que foram bastante citados na ex-
e 

posição do trabalho porque os Reports of ln 

vestigation do Bureau of Mines são uma bi

bliografia excelente e extraordinária de d~ 

dos e operação para conduzir aqu~les que ain 

da não têm experiencias em pesquisa e part~ 

cularmente num assunto que já tenha sido pes 

quisado pelo B~reau of Mines, êstes Reports 

of Investigation eu considero que são real 

mente um roteiro excelente. Em 2º lugar : ~r 

que não teria sido pensado ou qual seria a 

dificuldade , inconveniente, de se fazer ês

se trabalho em c~mara desumificada7 

- Quanto a la. pergunta, eu acho que o Sr tem 

razão e eu não sou original de forma nenhu

ma. ftstes trabalhos do Bureau of Mines, que 

o Sr citou são de extrema valia e foram in

tensamente consultados por n~ s , e o Sr que 

tem conhecimento dêles, pode ver que muitas 

partes de nossa instalação são parecidas can 
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Rennó 

as dêles. Eu farei um adendum ao trabalho ; 

mais com aspecto de bibliografia do que co

mo referência porque são tantas as referên-

cias que é impossível numerá-las . Quanto ' a 

2a. parte, nós inicialmente pensamos numa 

camara desumificada. Consultamos a tÔdas as 

firmas no Brasil, ligadas ~o ramo, e nenhu

ma delas se dispôs a fazer tão complexo si~ 

tema\ Porque era um volume extremamentegrag 

de o da sala. Os americanos têm essa possi

bilidade. A desumidificação como fizeram os 

norte-americanos é complexa; por exemplo, a 

câmara para ser bem desumificada e garanti

da, ela deve ter um revestimento interno can 

fÔlha de alumínio, e por fora estar guarne

cida com chapa de aço; sem contar os possan 

tes compressores e sistema de secagem nece~ 

sários. A Única firma que se dispôs fêz um 

orçamento tão fora de nossas possibilidades, 

que nós partimos para uma câmara de argônio 

que é muito mais barata . Um tubo de argônio 

está custando da ordem de 20 mil cruzeiros 

antigos enquanto que aquela lá estava ava-

liada em cerca de 70 milhões de cruzeiros élQ 

tigos e ninguém se dispunha ·a fazê-lo. Incl~ 

sive acho que a nossa solução seja algo ori 

ginal. 

Outra sugestão que e~ queria lhe fazer era 

uma investigação das possibilidades e do iQ 

terêsse do aproveitamento da perowskita (ti 

tanato de cálcio). Sábado Último eu tive nQ 

tÍcia de um geólogo de Minas Gerais, de que 

as reservas de perowskita que sendo conheci 

das agora na região de Araxá lev am a pensar 

que êstes depósitos serão talvez ainda maiQ 

res do que os de pirocloro. De modo que a

cho que é também uma investigação tecnolÓgi 

ca de alto interêsse econômico que se estu

de o aproveitam~nto dessa perowskita, que 

• 

• 



Pedro Menezes 
( 3) 

Muller 

Menezes 

• Muller 

Menezes 

Muller 

XIV-25 3 l .5 

possivelment e deverá ser muito mais abundan 

te que a ilmenita e o rutilo que e ainda 

muito mais escasso. Segundo esta noticia Pr:2. 

jetos eu acho que a construção de uma usina 

na Bahia para a fabricação de pigmentos a 

base de titânio, vai consumir tÔda a ilmeni 

ta que se produz por separação da monazita 

e parece que ela ainda será insuficiente pa 

ra as necessidades desta usina. De modo que 

a perowskita, parece que será um outro mi~ 

ral de muito interêsse para que encontre u

tilização como matéria prima para o titânio 

e para o pigmento. Eram estas as observações 

que eu queria fazer . 

Qual seria a umidade relativa do ar desejá

vel nessa câmara desumificada? 

, -- De cor, nao sei. Mas vou lhe dar uma infor-
-maçao: as firmas que vieram aqui, trouxeram 

ábacos de umidade relativa que se encontram 

normalmente em manuais de engenharia. Ne

nhum dêsses ábacos abrigava o limite neces

sário. Quer dizer, o teor de umidade exigi

do estava bem a esquerda do teor de umidade 

normal, encontrado em instalações industriais 

comuns. 

- Muito menos dos 3Oo/o de umidade relativa? 

- Muito menos . 

- Vamos dizer, 5o/o. 

- Eu nao tenho i déia exata mas era uma coisa 

extremamente pequena. Os trabalhadores que 

operam nestas usinas nos EEUU, normalmente 

podem ficar apenas uma hora trabalhando sem 

proteção . Ou então se quizerem ficar mais tem 

po deverão estar acondicionados com 
, 

masca-

ras, etc •• , É uma coisa realmente fora do C.Q. 

mum. 
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- Não vou fazer propriamente uma pergunta,mas 

sim complementar uma informação que o Dr. 

Mário Rennó citou. Há pouco tempo o Centro 

Morais Rego fêz um trabalho muito importan

te no qual foram estudados problemas de não 

ferrosos . Eu que acompanhei de início êste 

trabalho de tit~~io aqui e inclusive lutei 

muito para conseguir ajuda do BNDE para ês

te desenvolvimento que está sendo levado a 

efeito encontrei muita dificuldade na ment~ 

!idade que há quan t o ao processo tecnológi

co de uma instalação piloto; nos Órgios go

vernamentais; há dificuldade ent dar esta re.§_ 

ponsabiJ.idade a centros de pesquisas e deS;!! 

volvimento º 

A pesquisa t ecnolÓgita, uma pesquisa dêste 

tipo que está sendo feita no Centro Técnico 

de Aeronáutica é uma pesquisa que tem de 

ser feita em Centro Tecnológico, quer dizer, 

nós temos realmente que introduzir linhas CQ 

mo estas, que es·,: ao sendo feitas: cloração 

por exemplo; esta é a linha para o Brasilº 

A linha por sulfatação que a Tibras está im 

plantando no Brasil nao me parece realmente 

a mais indicada. 

Nós temos excesso de cloro, quer dizer que 

nessas circunstincias a cloração é uma li

nha p~rfeita . Outra coisa: devemos usar os 

nossos recursos, os nossos minérios, e ob

ter isso que está se obiendo aqui no Centro 

Técnico de Aeronáutica. E agora posso, cum

primentar a equipe do Muller; espantou-me 

bastante, depois de me ausentar do CTA, por 

um certo tempo todo êste trabalho que êle e.§. 

tá fazendo porque é muito diffcil. Não exis 

te uma mentalidade na indústria ainda, para 

amparar projetos d~sse tipo, instalações pi 

lotos e desenvolvimentos dessa tecnologia 1 

que não são originais no mundo, mas originais 

no pais e que podem abrir perspectivas in

dustriais de alto porte. 

t 

• 
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Os Srs. talvez não saibam o lugar proeminen

te que ocupou o engQ Canuto no projeto Titâ 

nio . É o que eu queria ressaltar . 

Dos elementos que maior afinidade tem com o 

Titânio, um é o oxigênio que parece ser 

componente natural do argônio; qual o 

de pureza do argônio? 

um 
, 

grau 

- No Brasil nós temos a disposição o hélio,cQ 
A 

mo foi usado no Bureau of Mines, ou argonio, 

a mbo s com duas purezas. A pureza comercial, 

usada em solda, e a extra-comercial. Posso 
A 

me lembrar que a pureza comercial do argo-

nio tem um teor de oxigênio da ordem de5ppm. 

A outra eu não me lembro de cÓr. Nós já _coQ. 

tactamos com duas firmas fornecedoras de ar 

gÔnio, para que êles nos diga~ as possibili_ 

dades de evaporação do argônio no local de 

utilização o que daria então possibilidade 

de obter o mais puro argônio. 

- Eu gostaria de saber do engº Muller, qual o 
A 

total em cruzeiros desse projeto. 

Está nos custando, da ordem de 141 milhões 

de cruzeiros antigos, na parte de equipame.!!. 

to. Na pa1·te de pessoal d;sse projeto que já 
está sendo estudado há mai s de 2 anos, 

está na casa de quase 300 milhÕes. 

já 

- Segunda pergunta que eu gostaria de saber, 

é na parte de produção de Titânio , e na pa.!:_ 

te de análise do Titânio , quantos pesquisa

dores, quantos engenheiros trabalham no prQ 

_jeto. 

- Cada pesquisador é responsável pelo seu se

tor; há um responsável pela destilação, pe

la redução, análises, contrÔle de qualidade, 
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Muller 

isso dá ao todo, 12 engenheiros e 24 técni

cos , trabalhando nes se projeto. 

Talvez uma das primeiras aplicações do Ti 

tânio seria para uso de laboratório, e eu 

queria saber se estão sendo feitas análises 

químicas ou outros tipos de análises, do T~ 

tânio fundido. 

Nós atualmente estamos fundindo esponja im~ 

portada, e tomamos a americana como padrão 

e vamos ver se a superamos ou não • . Então tQ 
das as nossas análises estão tomando aqu;le 

produto como padrão. Nós mesmos não produzi 

mos esponja ainda que possa ser analisada. 

~ - Quais sao as propriedades levantadas do Ti-

tânio fundido no PMR? 

- São as seguintes: titânio comercialmente p~ 

ro - importado, fundido em nossas instala-
~ ~ g/ 2 çoes deu resistencia a traçao de 45 K mm 

elongamento de 31,4% e Dureza Brinell ~ 112 

Brinell. São as três medidas que pràticamen 

te definem o material. Na produção, o con

trÔle de qualidade mai s expedito que existe 

é fundir a esponja em pastilhas e medir a 

sua dureza . 

- Eu gostaria de perguntar ao engQ Muller, se 

quando nos EEUU, ou então na Grã-Bretanha , 

visitou alguma fábrica onde está sendo de

senvolvido a laminação, extrusão, ou proce2 

so parecido de Titânio . 

- Atualmente se produz todos os tipos de pe

ças forjadas ou fundidas, laminadas que se 

possa imaginar. Eu estive na França e na In 
glaterra onde se produzem tubos repuxados de 

Ti com mais ou menos 500 mm de comprimento e 

com paredes de 0,2mm que servem para condu-

• 

• 
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tores de energia elétrica dentro de banhos 

de cromação. Aqui, esta será a 2a . parte do 

nosso projeto e que vai levar a esponja até 

o laminado . Por enquanto nós pretendemoscon 

tactar com as indústrias, para ver qual aqre 

estiver interessada, (porque a produção de 

verá ser muito pequena) e se nos poderá au

xiliar de alguma maneira. 

- Na laminação, o interêsse da aeronáutica se

ria em qual espessura? 

Vamos dizer assim: entre 1 mm e 2 mm. Agora, 

a principal aplicação atual ainda é sob a 

forma de liga principalmente para discos de 

rotores e turbinas forjadas. Dá uma resis 

tência Ótima . E a Última inovação que hou

ve, foi na corrida de Les Mans, onde um au

tomóvel com as bielas de titânio venceu es

petacularmente a corrida porque o pêso éml.Ji 

to menor, e a inércia é menor, dando acele-

rações mais rápidas . Portanto, abre-se ta~ 

bém o mercado automobilístico. 
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