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Resumo

O trabalho apresenta as etapas realizadas para a concretizacdo da producdo do aco
inoxidavel austenitico 301LN (Baixo Carbono e Alto Nitrogénio) para a producéo de vagdes
metroviarios. Os vagbes metroviarios utilizam este aco laminado a frio com diferentes niveis
de endurecimento e acabamento superficial em diversas aplicagdes, como estrutura, painéis
laterais e teto. Anteriormente este tipo de aco ndo era produzido no Brasil, tendo que ser
importado para a construcdo dos veiculos pelas principais empresas instaladas no Brasil, a
Alstom, de origem francesa, a CAF, de origem espanhola e a Bombardier, de origem
canadense. O desenvolvimento do ago iniciou-se com a definigdo da composi¢cdo quimica
mais adequada, o desenvolvimento dos processos de Aciaria, Laminacdo a Quente e
Laminacdo a Frio. Foi desenvolvido um Modelo Fisico para o comportamento mecéanico do
aco para o atendimento das propriedades mecanicas exigidas pela aplicacao final. Apos
estudos iniciais, a Aperam South America obteve a homologacdo do material junto aos
clientes finais e j& participou em inUmeros projetos no Brasil e América do Sul. A perspectiva
agora € aumentar o fornecimento e aproveitar o grande potencial de crescimento que o
mercado oferece, uma vez que inUmeros projetos de expansao das redes metroviarias estao
em Ccurso.

Palavras-chave: Inoxidavel; 301LN; Metroviarios; Vagéao.

DEVELOPMENT OF LOW CARBON AND HIGH NITROGEN 301 STAINLESS STEEL FOR
RAILWAY CARS

Abstract
This paper shows the steps performed to develop the production of AISI 301LN stainless steel to build
railway cars. Railway cars are built using this kind of steel at several temper grades and surface
finishes, such as car structure, external and internal panels and roof. Formerly, the main railway cars
builders in Brazil, French associated company Alstom, Spanish associated company CAF and
Canadian associated company Bombardier, used to import all volumes to their projects. This
development started by defining a suitable chemical composition, the development of steelmaking, hot
rolling, cold rolling and finishing processes. Additionally, it was developed a physical model to forecast
material mechanical characteristics and to establish temper process for each specified temper grade.
After initial supplies, Aperam South America AISI 301LN steel was approved by all customers and
started to be used in several railway car projects in Brazil and South America. This segment is
forecasted to growth due to several expansions of railway networks in several cities, following Football
World Cup and Olympic Games infrastructure preparation.
Key-words: Stainless; 301LN; Railway car.
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1 INTRODUCAO

O 301LN (P301F — baixo C, alto N2, alto Mn) é utilizado na fabricacdo de vagdes de

composicdo de metrd. Em geral sédo utilizados materiais de acabamento 2B,

encruado com varios graus de témpera e de varias dimensdes. Além de um
compromisso entre as varias propriedades mecanicas (Limite de Escoamento, Limite
de Resisténcia, Alongamento e dureza), a planicidade é extremamente critica.

Neste segmento de vagbes metroviarios existem trés players principais:

e Alstom — empresa de origem francesa instalada em S&o Paulo (Lapa). Possui
uma fabrica de grande tradicdo na Ameérica do Sul. Praticamente produz
internamente todas as pecgas que compdem 0 vagao;

e CAF — empresa de origem espanhola recentemente instalada em Hortolandia.
Equipamentos modernos e produgcdo muito terceirizada em sistemistas.
Vérias pecas mais complexas sédo importadas da matriz;

e Bombardier — empresa de origem canadense. De menor porte, dedica-se
principalmente a projetos de reforma de vagoes.

Desde o inicio do desenvolvimento, as principais demandas recaiam sobre o

atendimento as propriedades mecéanicas e a planicidade. Havia também itens com

acabamento endurecido e lixado que, por comporem pecas expostas no vagao

(denominados “cara a vista”) deveriam ter acabamento lixado rugoso e homogéneo

na bobina e entre bobinas. Como principais requisitos, temos:

e Algumas pecas ficam expostas no vagao e tem exigéncia superficial maior.
Outras compordo partes estruturais e ndo tem muita exigéncia superficial.
Entretanto, devem atender as exigéncias de propriedades mecanicas;

e A aplicacdo mais critica sdo 0s painéis expostos das janelas dos vagdes, cuja
planicidade é critica e 0 acabamento lixado deve ser homogéneo na chapa e
entre chapas;

e As chapas usadas para estes painéis expostos sdo cortadas a laser e, apos o
corte, ndo devem revelar tensdes residuais;

¢ Nos materiais dos concorrentes os principais defeitos que ocorrem sao a falta de
homogeneidade do acabamento lixado, tensbes superficiais nos perfis,
planicidade ruim e bordas deformadas nas pecas. A planicidade ruim é o defeito
mais critico;

e Algumas pecas sofrem soldagem por ponto durante a confecgéo do vagéo;

e As propriedades mecanicas devem atender & norma ASTM A666 e,
adicionalmente, as normas internas Alstom.
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Partes de P301F que compdem um
vagdo de metrod

—

Partes expostas
(laterais e teto)

Figura 1 — partes que comp8em o vagao de metrd.

2 ESPECIFICACAO DO MATERIAL

A especificacdo deste aco para o cliente final é regida pela norma ASTM A666.%
Alguns clientes, além do especificado na norma ASTM, exigem algumas
caracteristicas finais especiais.

uadro 1 — Especificacdo conforme ASTM A666

Especificagdo Propriedades Mecanicas - 301LN para Metrd
Aca:g?,;”m ACEEZQ;”“’ LE (Mpa) LR (Mpa) Along (%)
Recozido 2B 240 min 550 min 45 min
1/8 duro D2 415 min 760 min 35 min
1/4 duro D3 515 min 825 min 25 min
1/2 duro D5 690 min 930 min 20 min

Além dos acabamentos superficiais laminados a frio sem recozimento (TR), os
painéis externos dos vagdes de metrd devem ter acabamento superficial lixado n° 3.

3 ETAPAS DO PROJETO
3.1 EAP - Estrutura Analitica de Projeto

Para o desenvolvimento do projeto foi elaborada EAP (Estrutura Analitica de
Projeto)® prevendo as etapas conforme abaixo:
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Figura 2 — EAP - Estrutura analitica do projeto.
Todas as etapas previstas na EAP foram realizadas.
3.2 Composicdo Quimica

Para o desenvolvimento do aco foi definida a composi¢cdo quimica conforme Tabela
1

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco 301LN para vagdes metroviarios®

Composigao quimica
Ago
C Mn Cr Ni N2 (ppm) S (ppm) Si P (ppm)
AISI 301LN 0,03 max 2,00 max 16,002 18,00 | 6,00a 8,00 700 a 2000 300 max 1,00 450 max
301 Aperam (P301F) | 0,01a0,03 | 1,40a1,80 | 17,00a17,50 | 6,50a7,00 | 800a 1000 100 max 0,40a 0,70 400 max

O aco Aperam foi cadastrado internamento como P301F.

3.3 Modelamento Fisico

Para o atendimento das propriedades mecanicas especificadas, e atendendo ao
previsto na EAP do projeto, foi realizado inicialmente o modelamento fisico do
comportamento mecéanico do a¢o. Este modelamento se deu nas seguintes etapas:

e producdo de bobina laminada a quente recozida e decapada para
amostragem;

e preparacdo de amostras e planejamento da laminagédo piloto no centro de
pesquisas;
e laminacao piloto no centro de pesquisas para varios graus de encruamento;
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e preparagdo dos corpos de prova para ensaios mecanicos;
e ensaios mecanicos; e
e modelamento fisico.

3.3.1 Comportamento mecanico

Com base nos resultados obtidos nos ensaios mecanicos em laboratorio foi possivel
definir as equacdes e o comportamento mecéanico do aco nas propriedades Limite de
Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR), Alongamento e Dureza. Os gréficos
sdo mostrados abaixo:
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Figura 3 — Propriedades mecénicas do P301F.
4 ATENDIMENTO AS ESPECIFICACOES DE PROPRIEDADES MECANICAS

As caracteristicas mecanicas solicitadas pelo cliente conservam entre si uma forte
relacdo. Desta forma, ao se objetivar uma reducao a frio para atendimento ao Limite
de Escoamento, por exemplo, o Alongamento ou o Limite de Resisténcia serao
influenciados e poderdo ou ndo atender ao especificado. E necessario, portanto,
definir um valor de reducdo a frio que proporcione o atendimento a este
compromisso e garanta a obtencdo do material dentro do especificado.
Para atendimento aos valores de especificagcdo negociados com o cliente foram
definidas as reducbes objetivadas para cada tipo de acabamento obtendo-se 0s
valores previstos em cada uma das caracteristicas mecénicas.
Os resultados previstos para cada acabamento foram plotados em graficos tipo
radar, observando que:

e alinha mais interna equivale ao LIE — Limite Inferior de Especificacao; e

e alinha mais externa equivale ao LSE — Limite Superior de Especificacéo.
Os resultados s&o mostrados abaixo:
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Figura 4 — Atendimento as caracteristicas mecénicas do aco 301LN.

5 VENDAS E PERSPECTIVAS DE VENDAS

Desde a homologacdo do aco Aperam nos clientes, ocorrida em final de 2009/inicio

de 2010, foram produzidas as quantidades mostradas abaixo:

Para os anos de 2012, 2013 e 2014, em funcao dos eventos de Copa do Mundo de
Futebol (2014) e Jogos Olimpicos (2016) varios projetos ja estdo confirmados ou em
fase de licitacdo. Em alguns deles existe a necessidade de participacdo de matéria-
prima nacional, o que aumenta as chances dos clientes de aumentar a demanda.
Sao eles:

Tabela 2 — Projecdes de venda do 301LN

Ano Vendas ()

2010 400

2011 1.600
2012 (projecao) 1.900
2013 (projecéo) 3.000

e Metrd BH: reforma - cerca de 200 toneladas de 301LN;
e CPTM reforma - 500 toneladas;
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Metr6 de Porto Alegre — 1.150 toneladas;
Washington (EUA) — 3.000 toneladas (prazo indefinido); e
Metrd Sao Paulo — 2.160 toneladas (prazo indefinido)
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Figura 5 — Perspectivas de vendas de Inox para mobiliario urbano.

Figura 6 — Composicao de metrd produzida com aco 301LN Aperam South America.

6 CONCLUSOES

O desenvolvimento do aco inoxidavel austenitico 301LN (Baixo Carbono e Alto
Nitrogénio) para a fabricacdo de vag6es metroviarios vem preencher uma lacuna no
portfélio dos produtos da Aperam South America e aproveitar a perspectiva de
aumento de consumo deste aco em funcdo dos investimentos necessarios a
realizagdo da Copa do Mundo de Futebol em 2014 e a realizagdo das Olimpiadas
em 2016.
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