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Resumo

Em 2015, como forma de apoiar a produgao de um novo bloco de motor de ferro vermicular (CGI) de alto
volume, a fundigdo Tupy, em Saltillo, México, tornou-se a primeira fundigdo do mundo a instalar a tecnologia
SinterCast Ladle Tracker®. Desde o inicio da produgao, o bloco de motor a gasolina, produzido com espessura
de parede minima de 2,5 mm e dentro dos padrdes ISO de nodularidade estreita entre 0%-20%, tornou-se o
motor em ferro vermicular de maior volume no mundo.

O SinterCast Ladle Tracker rastreia e registra, automaticamente, o progresso de todas as panelas de fundicéo
em todas as etapas do processo, desde o forno até o seu vazamento. O Ladle Tracker garante que todas
as etapas sejam concluidas com sucesso, no prazo estipulado, e que todos os paradmetros como peso da
panela de fundicao, temperatura e produtos quimicos permanegam dentro do intervalo especificado por todo
o processo. Panelas de fundicdo ndo conformes sdo impedidas de avangarem a proxima etapa do processo,
e o carro de vazamento é automaticamente travado. Somente o ferro que atende as especificagdes pode ser
escoado. Além do processo de controle online, o sistema do Ladle Tracker também identifica em que ponto as
panelas de fundicao saem do processo, oferecendo novas informagdes aos gestores de fundi¢cdo, de forma a
eliminar gargalos e otimizar o fluxo do processo.

O recurso de rastreamento foi estendido para rastrear, inclusive, machos, moldes, caixas de moldes, pecas
fundidas e operadores. O SinterCast Cast Tracker™ pode fornecer a rastreabilidade completa de cada peca
fundida, desde a data de fabricagdo dos machos (concepgéo), tempo de prateleira, vazamento (inicio) e caixa
de vibragdo. Juntamente com o recurso Ladle Tracker, o Cast Tracker fornece rastreabilidade do histérico de
moldagem e do metal liquido. Para o usuario final, essa nova funcionalidade oferece rastreabilidade completa
de todas as pecgas fundidas. Para a fundicdo, o Cast Tracker fornece as informagbes detalhadas (como
sequéncia do processo das pecas fundidas) necessarias para determinar correlagdes robustas entre defeitos e
os parametros do processo.

Introdugao

Materiais avancados e tecnologias aprimoradas de fundicdo s&o necessarios para atender as crescentes
exigéncias de projetos, desempenhos e durabilidade estabelecidos pelos fabricantes originais dos equipamentos
(OEM) automotivos. Cada vez mais, o CGl torna-se o material de escolha para os projetistas de motores, a
fim de satisfazer os objetivos de desempenho e, ao mesmo tempo, reduzir o tamanho e o peso do motor. Para
suportar a crescente demanda por CGl, as empresas de fundigdes adotaram uma tecnologia aprimorada de
controle de processo, garantindo uma producgéo confiavel de alto volume e oferecendo confianga a comunidade
dos fabricantes originais de equipamento (OEM). Este trabalho fornece um panorama da tecnologia de controle
de processo e rastreabilidade implementada pela fundi¢do Tupy, em Saltillo, México, para a producéo de alto
volume de blocos de motor de CGl.
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Em preparacédo para o inicio da produ¢do de um novo bloco de motor V6 a gasolina, desenvolvido pela Ford, a
Tupy instalou a tecnologia de controle de processo CGI SinterCast System 3000 afim de garantir uma produgéo
confiavel de alto volume dentro da especificagdo de nodularidade exigida entre 0%-20%. O Sistema SinterCast
3000 foi o quarto sistema de controle de processos SinterCast instalado pela Tupy, no Brasil e no México. Com
uma demanda de producgéo de até 22 panelas de fundigdo por hora, cinco em operacgéo e trés empilhadeiras
para transporte, a Tupy também instalou a tecnologia SinterCast Ladle Tracker para rastrear e controlar o
movimento das panelas de fundi¢do por todo o processo. O sistema Ladle Tracker baseia-se na fixacdo de uma
etiqueta de identificagdo de radiofrequéncia em cada panela de fundicdo e no posicionamento das antenas
RFID em pontos chave do processo, inclusive: forno de vazamento, base de tratamento, base de corregao,
verificacdo de temperatura e vazamento. A medida que as panelas de fundicdo avancam em cada etapa
do processo, o sistema de rastreamento coleta dados referentes a temperatura, peso, produtos quimicos,
resultados de analises térmicas de CGl, adigbes de fio de arame e tempo para garantir que sejam aplicadas
as agoes corretas a cada panela de fundigdo, de forma que somente aquelas em boas condi¢gdes cheguem ao
carro de vazamento. O sistema também implementa um cronémetro que bloqueia, automaticamente, o carro
de vazamento apos um periodo fixo de tempo, depois da adi¢éo final de magnésio. No ambiente de producéo,
a tecnologia de rastreamento de panelas de fundigao utiliza e define, de forma automatica, limites de controle
de gestdo, em vez de depender do comportamento e da disciplina dos operadores. Os registros de produgéo
quantitativa fornecidos pelo sistema de rastreamento de panela de fundicdo também identificaram gargalos
no processo, permitindo a Tupy implementar novos procedimentos que aumentaram, significativamente, a
eficiéncia geral do processo e a produtividade da linha de moldagem.

A Tecnologia Ladle Tracker

O SinterCast Ladle Tracker rastreia e registra o progresso de cada panela a medida que avangam no processo
de fundicdo. Uma etiqueta de identificagcao por radiofrequéncia (RFID) (Figura 1) é fixada em cada panela, e
as antenas do leitor de RFID séao instaladas em locais-chave em todo o processo de fundigdo. As panelas de
fundicdo sdo monitoradas em cada um dos trés fornos nos quais o ferro, para base de tratamento, é carregado
(dois fornos de fusao por indugédo de média frequéncia e um forno de espera por indugédo de um canal), em cada
um dos alimentadores de arame utilizados para base de tratamento e corregéo; e, em cada um dos dois carros
de vazamento. A calibragdo da antena e o cuidado no posicionamento sao necessarios para garantir que o
sinal seja suficiente para energizar as etiquetas RFID passivas. Nos pontos em que obstru¢gdes ou movimento
da panela de fundicdo podem interromper a conexao estabelecida entre a etiqueta RFID da panela e a antena,
um mecanismo de travamento de software foi especialmente desenvolvido para manter a panela de fundi¢do
em posicao até que a mesma seja detectada na saida do processo. O travamento da panela de fundicdo
na posicao garante que apenas uma possa ocupar aquela mesma posicao e seu status possa permanecer
positivo (presente e detectado), mesmo com a interrup¢do do sinal. Antenas s&do conectadas a caixas de
leitores de RFID que interagem com a tecnologia de controle de processo por meio de conexdes Ethernet.

Figura 1: Etiquetas RFID afixadas nas panelas [1, 2]
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No ambiente de producgéo, foi desenvolvida uma solugdo para proteger as etiquetas RFID nas panelas de
fundigao contra calor, respingos de metal, impacto, poeira e, ao mesmo tempo, garantindo que estejam em local
de facil acesso para leitura. Medidas diretas mostraram que a temperatura da superficie externa da panela
de fundigdo alcancou 340°C, enquanto que as etiquetas devem ser mantidas abaixo de 120°C, preservando a
distancia para leitura e a vida Gtil. Um suporte foi desenvolvido para minimizar o calor radiante da superficie da
panela de fundigdo e o calor convectivo emitido pela base, mantendo a temperatura maxima da etiqueta abaixo
da especificagdo. As antenas leitoras também sao protegidas do calor e da poeira por um pano refratario
resistente a respingos e pela colocagéo de antenas em locais que permitem a leitura, de forma a minimizar o
risco de danos fisicos e térmicos. As solugbes de projeto provaram-se robustas, sem falhas de antenas, em
mais de 25 mil ciclos de panela de fundigdo e com vida Util de etiquetas RFID superior a mil ciclos em muitas
panelas.

O SinterCast Ladle Tracker documenta o tempo da panela de fundicdo em todas as posi¢des, assegura que cada
um envie informagdes a cada etapa no processo e garante que cada fase seja concluida com sucesso dentro
do tempo alocado. As principais caracteristicas e oportunidades de processo da tecnologia de rastreamento de
panelas de fundigéo incluem:

Seguranga do processo: Controle de processo em tempo real para garantir que todas as panelas
de fundigao enviem informacodes a todas as estagdes e que os limites de tempo
sejam cumpridos, incluindo bloqueios automaticos nos carros de vazamento.

Otimizag&o do processo: Relatérios diarios, semanais e/ou mensais de movimento de panela de fundigéo
para identificar onde e por que alguns saem do processo, além da identificagdo
e da resolugéo dos gargalos.

Melhoria do processo: Estabelece KPIs de produgdo para vincular o desempenho do operador
diretamente a produtividade e medir, quantitativamente, as melhorias do
processo.

Rastreabilidade do processo: O movimento das panelas de fundigéo e os dados do processo (temperaturas,
pesos, produtos quimicos, resultados da analise térmica e dados do alimentador
de arame) podem ser carregados a base de dados de fundigdo para a
rastreabilidade do processo e a garantia do cliente. Nenhuma informacéao de
processo € armazenada na etiqueta de RFID.

Exibigdo remota do sistema: Os supervisores e gestores de fundigao podem visualizar dados do processo
em tempo real por meio de computadores remotos, através de conexdes de
redes internas.

Capacidade autbnoma: A tecnologia pode ser instalada, de forma independente, em empresas de
fundicbes de ferro fundido, aluminio ou ago, em que o manuseio do metal,
a transferéncia de moldes e a eficiéncia do processo podem se beneficiar da
rastreabilidade e do fluxo de processo aprimorado.

Fluxo do Processo com a Tecnologia Ladle Tracker

A fusao do ferro basico com baixo teor de enxofre é realizada em dois fornos de indugao de média frequéncia de
12 toneladas. As panelas de fundigdo sdo carregadas diretamente desses fornos de fusao ou de um forno de
espera de 30 toneladas que é carregado pelos fornos de fusdo durante os periodos de ndo produgéo. Até cinco
panelas de fundigao sao alternadas no processo para manter um suprimento constante de ferro para a linha de
moldagem. A capacidade da panela de fundigéo varia entre 1.350 e 1.750 kg, proporcionando uma capacidade
maxima de vazamento de 35 toneladas/hora. As panelas de fundigdo posicionadas em qualquer forno para
vazamento s&o detectadas e identificadas pelo rastreamento de panelas de fundi¢do, como mostrado na Figura
2. Uma lampada ¢é acesa para confirmar aos operadores que a etiqueta RFID foi detectada. Apds o ferro ter
sido carregado, o operador do forno registra a fusao pressionando o botéao de registro. Apds o registro, o peso
carregado e a identificagdo da panela de fundi¢do s&o inseridos automaticamente no software de controle do
processo.
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Figura 2: Tecnologia de rastreamento de panelas de fundigéo
no forno de vazamento [1, 2]

As panelas de fundigdo séo transportadas para tratamento de base por empilhadeiras, onde a temperatura do
ferro € medida e inserida, automaticamente, no software de controle do processo. O rastreador da panela de
fundi¢do identifica a panela colocada no gabinete do alimentador da bas de tratamento (o gabinete central,
na Figura 3) e garante que todas as informacdes a respeito do processo sejam inseridas adequadamente. O
calculador de liga utiliza os resultados da analise térmica das panelas de fundigdo anteriores, juntamente com
os dados inseridos automaticamente sobre o peso do ferro, temperatura e teor de enxofre do ferro base das
panelas de fundigdo atuais para calcular as adigdes ideais de magnésio, terras raras e inoculantes. Todos os
parametros registrados para aquela ID de fusdo devem estar dentro dos limites pré-estabelecidos, conforme
definido pela gestédo de fundi¢do, para execucao do tratamento base. Panelas de fundigdo ndo conformes sao
marcadas no inicio do processo.

Figura 3: Tratamento de base (centro) e gabinetes de corregdo
(norte e sul). [1, 2]

E indicado aos operadores que removam as panelas de fundigdo tratadas, de maneira bem-sucedida, com
base para amostragem de analise térmica e transferéncia para um dos dois gabinetes de correcao disponiveis.
A tecnologia de rastreamento de panelas de fundigdo determina, automaticamente, em qual alimentador de
corre¢ao a panela foi colocada, evitando qualquer erro potencial na atribuigdo de adi¢cdes de fios corretivos a
uma panela de fundicdo. Quando os resultados da analise térmica s&o concluidos, os comprimentos do fio de
corre¢ao sao enviados para o gabinete do alimentador que contém a panela de fundigdo com a etiqueta RFID
correspondente.
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As panelas de fundicdo que saem da correcao sao transportadas por empilhadeiras até um dos dois carros
de vazamento. Quando uma panela de fundicdo entra no carro de vazamento, o rastreamento de panela de
fundicao identifica a etiqueta RFID e acende a luz verde indicando que ela esta aprovada para vazamento
(todas as etapas do processo foram concluidas com sucesso; todos os valores inseridos e tempo de vazamento
dentro do permitido), como mostra a Figura 4. Se todos os parametros ndo estiverem dentro das especificagcdes
definidas pelos engenheiros de fundigdo, uma luz vermelha sera acesa e a panela de fundigédo sera bloqueada,
evitando o seu vazamento. O tempo decorrido da conclusdo da etapa de corregéo é registrado pela tecnologia
de rastreamento de panelas de fundigdo. Quando o limite de tempo para o vazamento estiver prestes a expirar,
0 operador do carro de vazamento € avisado. Esse aviso permite que o operador conclua o vazamento do
molde atual. Depois disso, uma luz vermelha é acesa e o vazamento € automaticamente bloqueado (os
moldes ndo podem ser escoados). Esse bloqueio automatico garante que a empresa de fundi¢gdo néo precise
depender da disciplina do operador; fornecendo, assim, controle pela fundi¢cao e confianga ao fabricante original
de equipamento (OEM).
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Figura 4: O rastreamento da panela de fundi¢do na linha de
vazamento semiautomatica. [1, 2]

Comentarios Sobre a Tecnologia Ladle Tracker

Uma janela de status para o rastreamento das panelas de fundigao relaciona a posi¢do de cada panela e indica
a sua presenca por intermédio da etiqueta RFID fixada. A identificagao por cores define o status de cada panela
de fundigao, com verde indicando que a panela foi registrada e aceita nessa posi¢ao; amarelo, que a panela de
fundigao foi registrada, mas esta aguardando a conclusdo de uma amostra ou de outros dados; e, vermelho,
que a panela de fundigéo foi rejeitada, seja por um valor fora da faixa, por posicionamento incorreto ou por
exceder o limite de tempo. Atela de comentarios pode ser visualizada remotamente, em qualquer computador
de fundigdo, em uma rede conectada ou em um PDA movel. O visualizador remoto permite que gestores e
supervisores visualizem os resultados atuais em tempo real e consultem resultados anteriores de qualquer local
da rede de fundigdo conveniente, ou de forma remota.

Os engenheiros de fundigdo podem se conectar ao sistema em qualquer local da rede de fundi¢do para
gerenciar e definir os parametros de produgéo de cada fundigc&o e baixar os resultados e resumos de relatorios.
Relatérios resumidos podem ser criados de forma independente - diarios, semanal, mensalmente ou sob
demanda. O relatério resumido do rastreamento de panelas de fundigdo é personalizado para a fundigao,
detalhando o tempo pelo qual a panela de fundigédo passa pelo processo. Os dados do relatério também podem
ser exportados em um fluxo de texto, em tempo real, para um banco de dados de fundi¢do controlado.

Os relatérios do tempo médio de inicio em cada posicao de medigcao e os tempos decorridos para cada etapa
do processo permitem que o desempenho da producao seja medido e que os gargalos sejam identificados e
resolvidos. Os dados de tempo sao organizados por locais de panela, corregéo e vazamento, identificando, com
precisao, quando e onde as panelas saem do processo. Dados auxiliares como peso da panela de fundigao,
temperatura e enxofre podem ser usados para identificar, ainda mais, as razbes pelas quais as panelas de
fundicdo podem sair do processo, criando uma ferramenta poderosa para a melhoria da produtividade. As
estatisticas de vida das etiquetas RFID estéo inclusas nos relatérios de resumo para auxiliar na manutencgao.
Relatorios de registros (logs) detalham alertas ou erros de manutengéo. A abrangente interface de comunicacao
entre a tecnologia de controle de processo de fundi¢cao, rastreamento de panela de fundigédo e insercéo das
informacgdes a respeito do processo de fundicdo garantem que a seguranca operacional e os beneficios do
sistema sejam maximizados.
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Cast Tracker

O Cast Tracker fornece rastreabilidade completa de cada pecga fundida, desde a hora e a data de fabricagdo
dos machos-nucleos (concepgao), tempo de prateleira, vazamento (inicio) e caixa de vibragdo. Juntamente
com a tecnologia Ladle Tracker, o Cast Tracker conecta o histérico de moldagem ao do metal liquido. Para o
fabricante original de equipamento (OEM), esse novo recurso oferece a rastreabilidade completa para todas
as pecas fundidas. Para a fundicdo, o Cast Tracker fornece as informagdes detalhadas (como sequéncia de
moldes) necessarias para determinar correlagdes robustas entre defeitos e parametros do processo.

(SinterCast)
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Figura 5: Acompanhamento e rastreamento de posicdo em
tempo real com o Cast Tracker

Recursos adicionais para o Cast Tracker, além das funcionalidades do Ladle Tracker, incluem:

*  Rastreabilidade do macho: Informagbes para marcagao do macho, que definem a data e a hora de
fabricagéo (inicio); definicdo do tempo de armazenamento na prateleira; e, identificagdo do molde em
que os machos sdo montados.

*  Rastreamento de molde: Etiquetas RFID ou placas de matriz 6tica 2D em cada caixa correspondem
ao molde com: - os machos marcados e identificados por cédigos de barras impressos ou gravagdo em
areia - a identificagdo da panela de fundi¢do, o histérico de metal liquido e a sequéncia de moldes
dentro do tempo de vibragéo da panela de fundigao.

*  Rastreabilidade da fundicdo: Sincronizagdo dos dados de fabricacdo de machos, identificagdo de
moldes e histérico de metais (incluindo tempo e temperatura de vazamento), relacionando cada
componente ao histérico completo do processo.

Vocé nao consegue controlar o que ndo consegue medir

Resumo

Com base em mais de dez anos de produg¢do em série de ferro vermicular (CGI) de alto volume na fundi¢ado
da Tupy no Brasil, Tupy e SinterCast projetaram e instalaram um processo de CGI na fundi¢ao Tupy Saltillo,
no México, antes de iniciar a produgdo do primeiro bloco de motor CGI a gasolina de alto volume do mundo
para a Ford Motor Company. O alto rendimento, com capacidade para processar até 22 panelas de fundi¢do
por hora, usando multiplas panelas, diversas estagbes de tratamento e varios carros de vazamento também
exigiu que uma nova solugao de rastreamento de panelas de fundicao fosse desenvolvida para garantir que
se concluissem todas as etapas do fluxo do processo dentro dos limites estabelecidos pelos engenheiros de
fundicdo. Isso vem sendo utilizado em produgdes, com sucesso, desde 2015, controlando e rastreando mais
de 100 mil panelas de fundi¢gdo. Seguindo a experiéncia positiva no México, incluindo reducdo de sucata e
melhoria da eficiéncia, a Tupy também investiu na tecnologia para sua filial no Brasil, em 2018.
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