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Resumo. O processo INROWASP (In Rotating Water Spinning Process), caracteriza-se por
produzir fios com estrutura microcristalina ou amorfa que apresentam excelentes
propriedades magnéticas. Esses fios sdo da ordem de 80-100um de diametro, porém varias
variaveis interferem na uniformidade geométrica desses fios, tais como: a velocidade do
volante, o diametro do furo do cadinho, 0 angulo de gecdo, a pressdo de gecdo e a
guantidade do produto de témpera UCON-A, da Union Carbide, na solucdo aquosa. Os fios
de Al-(10%wt)Cu foram produzidos utilizando um planejamento fatorial fracionario 259 e
analisados qualitativamente, a fim de verificar a influéncia de cada variavel sobre a
uniformidade geométrica dos fios.
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1. INTRODUCAO

O processo INROWASP, utilizado para a fabricacdo de filamentos por solidificacéo
répida, tem merecido destaque por possibilitar a producéo continua de fios com propriedades
de interesse no uso industrial. Desde o final da década de oitenta, este processo vem sendo
usado industridmente, para a obtencdo de fios com ligas amorfas. Estas ligas possuem
aplicacdo em varios dispositivos eletromecanicos e eletromagnéticos encontrados no mercado
(Donald,1987).

Contudo, pouco se conhece sobre a influéncia dos parametros do processo e do meio
de témpera, na quaidade do fio obtido. Para se estudar as propriedades magnéticas e
mecanicas desses fios é necessario uma uniformidade geométrica ao longo do fio, paraisso séo
realizados um grande nimero de experimentos (Nobrega Neto,1995). Analises tedricas
realizadas por (Backstrom,1988) indicam que a secdo transversal, o comprimento e a
continuidade do arame obtido estdo diretamente relacionados com a 6rbita do jato.

Neste trabalho, propde-se estudar os efeitos das varaveis do processo, utilizando-se
uma solucdo aquosa de UCON e a liga Al-Cu a qual se conhece aguns dados que serviréo
para o estudo.



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga Al-4,5(%at.)Cu foi elaborada em forno de soleira fria sob uma atmosfera
protetora de argbnio, utilizando Al (na forma de tarugo) com 99,995% de pureza e Cu (na
forma de cavaco) com 99% de pureza (Passos,1997). Os fios foram produzidos no
equipamento INROWASP (Echud,1992), que consiste na gjecéo do metal liquido, fundido por
inducdo, em uma camada de liquido refrigerante em rotacdo confinado em um volante oco
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Através de andlises preliminares e literarias, definiu-se 0s par@metros e os niveis
minimos e maximos das varidvels, mostrada na Tabelal. Elaborou-se a matriz de
experimentos, Tabela 2, usando-se 0 método do plangamento fatoria fraciondrio (2°%)
(Pass0s,1997), a fim de analisar qualitativamente a influéncia das varidveis. (P) Presséo de
gjecdo, (V) Velocidade do volante, (%U) Percentual de UCON-A na solugdo, (o) Angulo de
gjecdo e (d) Didmetro do furo do cadinho na formacdo de fios com uniformidade geométrica
tanto da secéo transversal quanto do comprimento ao longo do fio. Outros parametros como a
temperatura de vazamento da liga (medido com um termopar cromel-alumel), massa a ser
fundida, atura entre o cadinho e a camada de liquido (H) e a temperatura do liquido
refrigerante foram mantidas constantes. Os fios foram qualificados da seguinte forma: fios
lisos, fios ondulados e fios com gotas.

Tabela l - Niveisdas Variaveis

Variave's Minimo M aximo
A P (K gf/lcm?) 2 2,6
B V (rpm) 330 390
C a (graus) 66 75
D %U 2 8
E d (um) 200 350




Tabela 2 - Matriz do plangamento Fatorial

EXxp. A B C D E Tipodofio

01 2 330 66 2 350 gota

02 2.6 330 66 2 200 Ondulado e gota
03 2 390 66 2 200 Liso e ondulado
04 2.6 390 66 2 350 | Ondulado e gota
05 2 330 75 2 200 gota

06 2.6 330 75 2 350 gota

07 2 390 75 2 350 gota

08 2.6 390 75 2 200 | Ondulado e gota
09 2 330 66 8 200 Liso e ondulado
10 2.6 330 66 8 350 | Ondulado e gota
11 2 390 66 8 350 | Ondulado e gota
12 2.6 390 66 8 200 Liso e ondulado
13 2 330 75 8 350 | Ondulado e gota
14 2.6 330 75 8 200 | Ondulado e gota
15 2 390 75 8 200 Liso e ondulado
16 2.6 390 75 8 350 gota

As trgjetorias tedricas dos fios foram calculadas e tracadas, a fim de ter uma indicacéo
do comportamento do jato no interior do liquido refrigerante quando se varia a pressdo de
gjecdo, o didmetro do furo do cadinho e a rotacdo do volante. Substitui-se os valores,
mostrados abaixo, na equacdo da velocidade do jato Eq.1 (Backstrom, 1988), e, na equacéo da
trajetoria Eq.2 e Eq.3 obtidas por (Abe, 1987), utilizando como fluido a &gua pura, devido a
falta de dados referentes as propriedades de viscosidade e coeficiente de arrasto nas solugdes
aquosas de UCON.
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p—densidade do Meta ...........ccoocevvveervereeieceennn, 2689,1 kg/m®

Pj — pressio de G0 ........ccveveeeeeeeeeeeeeeeeens (2e2,6)x 10° Pa
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L — comprimento do cilindro do cadinho .............cccceeuneee. 0,001 m

Cd — coeficiente aparente de arrasto............ccceeevcveeesiieeeccieeeciee e 3
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Fig.2 e Fig.3 encontram-se os perfis das trajetérias dos jatos com as rotacdes de
330 e 390 rpm para um angulo de gecdo de 66 graus. Verificase que para uma mesma
rotacdo, a profundidade de penetracdo do jato no liquido, em funcdo da distancia a partir do
ponto de gecdo, aumenta com o didmetro do cadinho e com a pressdo de gecado. Entretanto,
guando comparamos as mesmas, Verifica-se que a profundidade de penetracéo diminui com o
aumento da velocidade do volante devido aresisténcia da agua.
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Figura 2 - Trajetdria tedrica dos fios com V=330 rpm
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Figura 3 - Trajetoria tedrica dos fios com V=390 rpm

Os fios obtidos no plangamento foram qualificados em trés categorias. fios com gotas, fios
ondulados e fios lisos. A fotomicrografia da Fig.4(a) mostra um fio liso considerado de boa
gualidade geométrica enquanto que, a Fig.4(b) mostra fios ondulados e com gotas
considerados de baixa qualidade.

Figura4 - Amostra de fios liso(a), ondulados e com gotas (b) (x80)

A Tabela.2 mostra o resultado da andlise visua dos fios, onde verificou-se a influéncia
significativa, do diametro do furo do cadinho e do angulo de gjecdo na formacdo de fios mais
uniformes. Conforme os resultados apresentados na Tabela.2, verifica-se a forte tendéncia a
formacao de gotas para os altos valores do didmetro do fio (d = 350um) e do angulo de gjecéo
(o = 75°). Este comportamento pode ser atribuido aos altos valores de tensdo superficial por
unidade de volume. A tabela.3 mostra quantos experimentos apresentaram cada tipo de fio,
em cada nivel, podemos observa que para a obtencdo de fios com boa qualidade deveremos:
diminuir a pressdo, aumentar a velocidade do volante, diminuir o angulo, aumentar o
percentual de UCON e diminuir o didmetro do furo dentro dos limites especificados. Porém
deve-se levar em considerac&o a possibilidade de entupimento do cadinho, quando a presséo e



o diémetro do furo sdo diminuidos além de um limite inferior da ordem de 1,8kgf/cm2 e 170
um, para aliga agui estudada.

Tabela 3 - Quantidade de experimentos obtidos em cada tipo de fio

Tipo Nivel P V a % U d
Gota minimo 3 3 1 4 1
maximo 2 2 4 1 4

Gotae minimo 2 4 4 3 3
ondulado| maximo 5 3 3 4 4
Lisoe minimo 3 1 3 1 4
ondulado| maximo 1 3 1 3 0

4. CONCLUSOES

Com a utilizacdo de um plangjamento fatorial fracionario sobre os parametros do
processo INROWASP foi possivel programar uma sequéncia de experimentos, reduzindo-se a
sua quantidade. Verificou-se que as varidveis do processo exercem grande influéncia na
uniformidade dos fios principamente com relacdo ao diametro do furo do cadinho e o angulo
de gecdo. Observou-se que o produto de témpera UCON, tem uma influéncia positiva e
através de um direcionamento desses parametros, sem fugir das limitacBes do processo, pode-
se obter fios uniformes , embora dependa das propriedades da liga em estudo.
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INFLUENCE OF PROCESS INROWASP VARIABLES ON UNIFORMITY OF THE
WIRES PRODUCED

Abstract. The INROWASP (In Rotate Water Spinning Process) it is used for casting of
metallic filaments from liquid state. It makes wire with amorphous or microcristalin structure
witch have excellent magnetic properties. Such wires are at about 80 — 100um diameters.
However of following process variables influence on uniformity of the wires. gection
pressure, drum rotating, gection angle, nozze diameter and the aqueous solution of UCON
of Union Carbide. It was the fraction factories planning process for minimising the number of
experiments. Wires were produced with Al-10,0(%W..)Cu alloy. and it was analysed the
uniformity of the wires. It was possible to verify how is the influence of variables on quality of
the wires.

Keywords: INROWASP, Planning, Uniformity



