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DESCRIPCION
Tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una tuberia de acero utilizada para inyectar combustible en una camara de
combustién, y mas particularmente a una tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible para
suministrar goticulas de combustible en las camaras de combustion de los motores diésel.

Antecedentes de la técnica

Se estan tomando importantes medidas para prevenir el agotamiento futuro de los recursos energéticos, que
incluyen actividades para fomentar el ahorro de energia y el reciclaje de recursos, y el desarrollo de la tecnologia
para hacer que estas actividades sean posibles. En los ultimos afios, con el fin de evitar el calentamiento global, en
todo el mundo se esta realizando un importante esfuerzo para reducir las emisiones de CO; que se producen por la
combustién de los combustibles.

Los ejemplos de motores de combustion interna con bajas emisiones de CO- incluyen los motores diésel usados en
los automoviles. Sin embargo, a pesar de que las emisiones de CO, son bajas, el motor diésel tiene el problema de
la emisiéon de humo negro. El humo negro se produce cuando no hay suficiente oxigeno para el combustible que
esta siendo inyectado. Es decir, se produce una reaccion de deshidrogenacion debida a la descomposicién térmica
parcial del combustible, produciéndose un precursor del humo negro. Este precursor se descompone térmicamente
de nuevo, y se aglomera y fusiona, dando lugar al humo negro. Este humo negro provoca la contaminacion del aire y
afecta negativamente al cuerpo humano.

El aumento de la presién de inyeccion del combustible inyectado en la camara de combustion de los motores diésel
puede disminuir el humo negro. Sin embargo, esto requiere que la tuberia de acero utilizada para la inyeccion de
combustible tenga una alta resistencia a la fatiga. Los ejemplos de invenciones relacionadas con el método para
producir una tuberia de acero para este tipo de inyeccién de combustible incluyen lo siguiente.

El documento de patente 1 describe un método para producir una tuberia de acero para la inyeccion de combustible
en los motores diésel donde la superficie interior del material de una tuberia de acero sin soldadura, laminado en
caliente, se tornea y se pule mediante granallado, y se somete luego a un estirado en frio. El uso de este método de
produccion reduce en hasta 0,10 mm la profundidad de los defectos (irregularidades, costras, grietas diminutas, etc.)
en la superficie interior de la tuberia de acero, y aumenta por lo tanto la resistencia de la tuberia de acero usada
para la inyeccion de combustible.

[Documento de patente 1] JP H09-57329A

Aunque la tuberia de acero para la inyeccién de combustible producida mediante el método descrito en el
documento de patente 1 tiene una alta resistencia, la longevidad a la fatiga no se corresponde con la resistencia de
la tuberia de acero. El aumento de la resistencia del material de la tuberia de acero permite aumentar la carga de
presién en el lado interior de la tuberia de acero. Sin embargo, la resistencia del material de la tuberia de acero no
es el unico parametro que determina la presion interna (en lo sucesivo denominada como "limite de presion interna"),
que sirve como el limite por debajo del cual no se produce fatiga cuando se aplica presion en el lado interior de la
tuberia de acero. En otras palabras, el limite de presion interna deseado o mas elevado no se puede obtener
Unicamente aumentando la resistencia del material de la tuberia de acero. Preferiblemente, la longevidad a la fatiga
es tan larga como sea posible, teniendo en cuenta la fiabilidad del producto final, pero si el limite de presion interna
es bajo, entonces, la tuberia de acero estara sometida a fatiga en las aplicaciones con una alta presion interna,
dando lugar a la reduccion de la longevidad a la fatiga.

Por otra parte, en la patente EP-1528114 se suprimen las inclusiones no metalicas gruesas en las tuberias de acero
de inyeccion de combustible. La patente JP 07102317 también describe una composicién de acero pobre para una
tuberia con inclusiones no metalicas finas.

Descripcion de la invencion
Problemas a ser resueltos por la invencion.

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar una tuberia de acero altamente fiable a modo de tuberia de
inyeccion de combustible con una prolongada longevidad a la fatiga, mediante la mejora de la resistencia del
material, mientras que se mantiene un alto limite de presion interna.

Medios para resolver los problemas.

Para resolver los problemas mencionados anteriormente, para la presente invencion se hizo un estudio detallado de
la relacion entre la resistencia a la traccion del material de la tuberia de acero y el limite de presién interna de la
tuberia de acero. Especificamente, se prepard una pluralidad de tuberias de acero con materiales de diversas
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composiciones, y de este modo con diversas resistencias a la traccién, con el fin de examinar la relacion entre la
resistencia a la traccion y el limite de presion interna. Durante el examen del limite de presion interna, algunas de las
tuberias de acero experimentaron rotura por fatiga, y también se examinaron las partes dafiadas.

Los resultados del examen revelaron que cuando las tuberias de acero compuestas por materiales con
sustancialmente la misma resistencia a la traccion, a saber por debajo de 500 N/mm?, tienen diferentes limites de
presion interna, entonces los dafios adoptan la misma forma, mientras que cuando las tuberias de acero
compuestas por materiales con sustancialmente la misma resistencia a la traccion, a saber igual o superior a 500
N/mm?, tienen diferentes limites de presién interna, entonces los dafios adoptan formas diferentes dependiendo del
nivel deI limite de presion interna.

Mas especificamente, cuando la resistencia a la traccion del material de la tuberia de acero es 500 N/mm? o
superior, la tuberia de acero con un limite de presion interna relativamente grande presenta unos danos con una
forma similar a la de los dafios encontrados cuando la resistencia a la traccion es inferior a 500 N/mm?. Para una
tuberia de acero con un limite de presion interna relativamente pequefio, la fractura se origina en las inclusiones
presentes en las proximidades de la superficie interior de la tuberia de acero, lo que indica que se puede aumentar
el limite de presién interna suprimiendo estas inclusiones.

La presente invencién, segin se describe en las reivindicaciones 1 y 2, se completé en base a los hallazgos
descritos anteriormente, y se resume mediante la tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccién de combustible
descrita a continuacion (1).

(1) Una tuberla de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible con una resistencia a la traccion de
500 N/mm? o mayor, que comprende, en masa, C: 0,12 a 0,27%, Si: 0,05 a 0,40%, y Mn: 0,8 a 2,0%, y siendo el
resto Fe e impurezas, siendo el contenido de Ca, P y S en las impurezas Ca: 0,001% o menos, P: 0,02% o menos y
S: 0,01% o menos, respectivamente, que se caracteriza por que el diametro maximo de las inclusiones no metalicas
del tipo A, B o C, presentes en al menos una zona que se extiende desde la superficie interior de la tuberia de acero
hasta una profundidad de 20 ym, es 20 um o menos.

La tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible descrita en (1) preferiblemente contiene, en
lugar de una parte de Fe, al menos un elemento seleccionado entre Cr: 1% o menos, Mo: 1% o menos, Ti: 0,04% o
menos, Nb: 0,04% o menos, y V: 0,1% o menos.

Efecto de la invencion.

La tuberia de acero de la presente invencidon encuentra aplicaciones en el suministro de combustible a las camaras
de combustion de los motores diésel. El uso de esta tuberia de acero permite aumentar la presion de inyeccion de
combustible a las camaras de combustion, permitiendo de ese modo una reducciéon de las emisiones de humo
negro, al tiempo que se reducen las emisiones de CO..

El mejor modo para llevar a cabo la invenciéon

Como se usa en la presente memoria, la tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible se refiere
a una tuberia de acero que esta sometida a una repetida aplicacién de presién en su superficie interior debida a la
inyeccion de combustible. En algunos casos, en la superficie interior se aplica una presidon extremadamente alta
durante un corto periodo de tiempo, mientras que en otros casos en la superficie interior se aplica constantemente
una presion alta, con niveles que fluctian ocasionalmente. Los impactos asociados provocan en el material una
fatiga extremadamente grande. La tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccién de combustible de la presente
invencion tiene propiedades ante la fatiga capaces incluso de soportar suficientemente estas aplicaciones sometidas
a alta presion.

Los ejemplos de aplicaciones de la tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible de la presente
invencion incluyen los motores diésel que emplean un sistema de inyeccion de combustible del tipo de acumulacion
de presion, donde la tuberia de acero se conecta desde la bomba de combustible al colector comun y, desde alli, a
la boquilla de inyeccion, con el fin de conducir el combustible a su través.

Como se describié anteriormente, en los motores diésel el combustible se debe inyectar a una presion
extremadamente alta para suprimir las emisiones de humo negro, y por lo tanto la superficie interior de la tuberia de
acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible debe ser capaz de soportar esta presion. Se apreciara
facilmente que aunque la tuberia de acero de la presente invencion se desarrollé para las tuberias de inyeccién de
combustible usadas en los motores diésel, los cuales estan sometidos a una alta presion interna, la tuberia de acero
también se puede usar para la inyeccion de combustible en los motores de gasolina del tipo de inyeccion directa.

La tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccién de combustible de la presente invencioén requiere que el material
de la tuberia de acero tenga una resistencia a la traccion de 500 N/mm? o superior. Como se describid
anteriormente, dado que la tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccién de combustible esta sometida a una alta
presion interna, el material de la tuberia de acero debe tener un nivel sustancial de resistencia a la traccién. La
resistencia a la traccion de la tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible de la presente
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invencion se fija en 500 N/mm? o superior, porque con este valor de la resistencia a la traccion es capaz de soportar
suficientemente la presién aplicada por eI combustible presurizado en el lado interior de la tuberia de acero, y porque
la resistencia a la traccion de 500 N/mm? sirve como el limite por encima o por debajo del cual cambia la forma de
los dafios de rotura por fatiga.

La forma de los dafios se describira en detalle en la seccion de ejemplos, que se describe mas adelante, con
referencia a unos ejemplos especificos. Cuando las tuberias de acero tienen sustancialmente una misma resistencia
a la traccion igual o superior a 500 N/mm?, el nivel del limite de presion interna varia dependiendo de la forma del
dafo. En el caso en que la forma del dano se origine en una inclusion, el limite de presion interna no aumenta con
relacion a la resistencia a la traccion. La presente invencion puede aumentar el limite de presién interna con relacion
a la resistencia a la traccion mediante el cumplimiento de otras exigencias.

En la tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccién de combustible de la presente invencion, el diametro maximo
de las inclusiones no metalicas en las proximidades de la superficie interior de la tuberia de acero debe estar dentro
de los 20 ym. El término inclusién no metdlica es la inclusion definida mediante 3131 en el "Glosario de términos
usados en el hierro y el acero" de la norma JIS G0202. La precipitacion de la inclusiéon no metdlica se determina
mediante la composicion de la tuberia de acero y el método de produccion, y la presencia de precipitacion se puede
confirmar mediante el método de ensayo microscoépico para inclusiones no metalicas en el acero especificado en la
norma JIS G0555; después de cortar la tuberia de acero para obtener una seccion transversal y de pulirla, la
superficie pulida se observa con un microscopio 6ptico.

En la tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible de la presente invencion, el diametro maximo,
que es el diametro de la mayor inclusién no metalica entre las numerosas inclusiones no metalicas precipitadas,
debe ser 20 ym o menos. Esto se debe a que cuando este diametro maximo supera 20 um cambia la forma de la
rotura por fatiga, de modo que las inclusiones no metalicas con un diametro maximo superior a 20 ym se convierten
en el punto de partida de la rotura por fatiga, lo que reduce la resistencia a la fatiga, en otras palabras, el limite de
presion interna.

Dado que las inclusiones no metalicas no siempre tienen forma esférica, el diametro maximo de las inclusiones no
metdlicas se define como (L+S)/2, donde L indica la longitud de la inclusiéon equivalente al diametro en el sentido
longitudinal, y S indica la longitud de la inclusiéon equivalente al diametro mas corto. El diametro maximo de las
inclusiones no metalicas debe ser 20 ym o menos, al menos en la zona que se extiende desde la superficie interior
de la tuberia de acero, que esta sometida a una presién alta, hasta una profundidad de 20 um. Fuera de esta zona,
las inclusiones no metalicas con un diametro maximo superior a 20 ym no se convierten en un punto de partida de
rotura por fatiga.

Con el fin de reducir el diametro maximo de las inclusiones del tipo A, el contenido de S en la tuberia de acero se
puede fijar en 0,01% o menos, en masa. Con el fin de reducir el diametro maximo de las inclusiones del tipo B, se
puede aumentar el area de la seccién transversal de la pieza que es colada. Esto se debe a que durante la colada
antes de la solidificacion, Ias inclusiones grandes flotan. El area de la seccién transversal de la pieza colada es
preferiblemente 200.000 mm? 0 mas.

Con el fin de reducir el diametro maximo de las inclusiones del tipo C, se puede reducir el contenido de Ca en la
tuberia de acero. Para este fin, el contenido de Ca en la tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de
combustible de la presente invencién es 0,001% o menos, en masa. Dado que el Ca tiene el efecto de coagular las
inclusiones del tipo C, la limitacion del contenido de Ca impide que las inclusiones del tipo C se vuelvan grandes, lo
que ayuda a evitar los efectos adversos de las inclusiones del tipo C.

Con independencia de si se trata de inclusiones del tipo A, del tipo B o del tipo C, la reduccién de la velocidad de
colada (por ejemplo, para una colada continua, una velocidad de colada de 0,5 m/minuto) hace que las inclusiones
no metdlicas ligeras se queden en suspension en el acero en forma de escoria, de manera que se pueden reducir en
el acero estas inclusiones no metalicas.

La tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible de la presente invencién contiene C, Siy Mn. A
continuacion se describe la operacién y la razén para limitar el contenido de estos elementos en la tuberia de acero
a modo de tuberia de inyeccion de combustible de la presente invencion. En la siguiente descripcion, "%" para el
contenido de un componente significa "% en masa".

C:0,12a0,27%

El C es preferible para mejorar la resistencia del material de la tuberia de acero. Para mejorar la resistencia se
requiere un contenido de C de 0,12% o mas. Sin embargo, cuando el contenido de C supera 0,27%, la trabajabilidad
disminuye y el conformado en forma de tuberia de acero se vuelve dificil. El contenido de C es mas preferiblemente
0,12 a 0,2%.

Si: 0,05 a 0,40%
El Si es preferible para desoxidar el material de la tuberia de acero. Para garantizar el efecto desoxidante se
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requiere un contenido de Si de 0,05% o mas. Sin embargo, cuando el contenido de Si supera 0,40%, la tenacidad
puede empeorar.

Mn: 0,8 a 2.0%

El Mn es preferible para mejorar la resistencia del material de la tuberia de acero. Para mejorar la resistencia se
requiere un contenido de Mn de 0,8% o mas. Sin embargo, un contenido de Mn superior a 2,0% fomenta la
segregacion y en ocasiones provoca que la tenacidad empeore.

La composicién de una tuberia de acero de la presente invencion, ademas de los elementos anteriores, también
incluye, como resto, Fe e impurezas. Sin embargo, el Ca en las impurezas debe ser 0,001% o menos, como se
describié anteriormente, y el P y el S se deben limitar como se describe a continuacion.

P: 0,02% o menos, S: 0,01% o menos

Tanto el P como el S son elementos de las impurezas que afectan negativamente a la trabajabilidad en caliente y a
la tenacidad y, por lo tanto, el contenido de P y el contenido de S en el acero son preferiblemente tan bajos como
sea posible. Cuando el contenido de P supera 0,02% o el contenido de S supera 0,01%, el empeoramiento de la
trabajabilidad en caliente y de la tenacidad es notable.

Otra tuberia de acero de la presente invencion, ademas de los componentes anteriores, contiene al menos un
elemento seleccionado entre los componentes descritos a continuacion.

Cr: 1% o menos

El Cr no es esencial pero es preferible debido a sus efectos de mejora de la templabilidad y de la resistencia a la
abrasion. Para obtener estos efectos, el contenido de Cr es preferiblemente 0,3% o mas. Sin embargo, cuando el
contenido de Cr supera 1% se genera bainita en grandes cantidades y la tenacidad empeora.

Mo: 1% o menos

De manera similar, el Mo no es esencial, pero es preferible debido a sus efectos de mejora tanto de la tenacidad
como de la templabilidad. Para obtener estos efectos, el contenido de Mo es preferiblemente 0,03% o mas. Sin
embargo, cuando el contenido de Mo supera 1% se genera bainita en grandes cantidades y la tenacidad empeora.

Ti: 0,04% o menos

El Ti no es esencial, pero es preferible debido a sus efectos de mejora de la resistencia y de la tenacidad. Para
obtener estos efectos, el contenido de Ti es preferiblemente 0,005% o mas. Sin embargo, cuando el contenido de Ti
supera 0,04%, en la tuberia de acero se forman inclusiones de compuestos de nitrégeno, y la tenacidad empeora. El
contenido de Ti es mas preferiblemente 0,01 a 0,04%.

Nb: 0,04% o menos

El Nb no es esencial, pero es preferible debido a sus efectos de mejora de la resistencia y de la tenacidad. Para
obtener estos efectos, el contenido de Nb es preferiblemente 0,005% o mas. Sin embargo, cuando el contenido de
Nb supera 0,04%, en la tuberia de acero se forman inclusiones de compuestos de nitrogeno, y la tenacidad
empeora. El contenido de Nb es mas preferiblemente 0,01 a 0,04%.

V:0,1% o menos

El V no es esencial, pero es preferible debido a sus efectos de mejora de la resistencia. Para obtener este efecto, el
contenido de V es preferiblemente 0,01% o mas. Sin embargo, cuando el contenido de V supera 0,1%, la tenacidad
empeora.

Ejemplos

Para confirmar los efectos de la presente invencion, se produjeron diez probetas de ensayo con las composiciones
quimicas mostradas en la Tabla 1. Cada probeta de ensayo se cold en continuo a la velocidad de colada respectiva
y con el area de seccion transversal de colada respectiva mostradas en la Tabla 2, y se sometié a un punzonado y
laminado Mannesmann, un laminado con estiramiento mediante un laminador de mandril, y una calibracién mediante
un reductor de estirado, formando de este modo una tuberia de 34 mm de diametro exterior y 25 mm de diametro
interior. Para estirar esta tuberia conformada en caliente, primeramente el extremo de la tuberia se estampé en
caliente y se recubrid con lubricante. Luego, la tuberia se estird6 usando una matriz y un mandril, se redujo
gradualmente el diametro de la tuberia, se torned y se pulié la superficie interior de la tuberia, y como procedimiento
de acabado se llevé a cabo un procedimiento de reduccion del diametro para producir una tuberia de acero de
6,4 mm de diametro exterior y 3,0 mm de diametro interior. Luego, como procedimiento final, se llevé a cabo un
tratamiento térmico de tal manera que estas tuberias de acero se transfirieron a un horno de recocido mantenido a
una temperatura de 1.000°C, se retuvieron alli durante 20 minutos y luego se dejaron enfriar.
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Tabla 1
N° de la Composiciones quimicas (% en masa, resto: Fe e impurezas)
probeta de Observaciones
ensayo c Si Mn P S Cr | Mo Ti Nb \Y Ca
1 0,177 | 0,31 | 1,38 | 0,014 | 0,005 | 0,06 | 0,01 | 0,020 - 0,07 | 0,0027 | Comparativo
2 0,177 | 0,31 | 1,38 | 0,014 | 0,005 | 0,06 | 0,01 | 0,020 - 0,07 | 0,0003 | Invencién
3 0,18 | 0,30 | 1,40 | 0,013 | 0,006 | 0,08 | 0,02 | 0,007 - 0,08 | 0,0032 | Comparativo
4 0,18 | 0,30 | 1,40 | 0,013 | 0,006 | 0,08 | 0,02 | 0,007 - 0,08 | 0,0008 | Invencién
5 0,19 0,32 | 1,36 | 0,016 | 0,006 | 0,05 | 0,19 | 0,018 | 0,033 | 0,06 | 0,0027 | Comparativo
6 0,179 0,32 | 1,36 | 0,016 | 0,006 | 0,05 | 0,19 | 0,018 | 0,033 | 0,06 | 0,0001 | Invencion
7 0,11 ] 0,19 | 0,61 | 0,009 | 0,002 | 0,02 - - - - 0,0030 | Comparativo
8 0,11 ] 0,23 | 0,64 | 0,015 | 0,005 | 0,01 - - - - 0,0035 | Comparativo
9 0,19 | 0,25 1,31 | 0,011 | 0,013 | 0,04 | 0,19 | 0,020 | 0,030 | 0,06 | 0,0002 | Comparativo
10 0,19 0,25 1,31 | 0,011 | 0,013 | 0,04 | 0,19 | 0,020 | 0,030 | 0,06 | 0,0012 | Comparativo
Tabla 2
o rs
N° de Area de la . . . . Limite
la . . Diametro maximo | Resistencia
e Velocidad seccion . . de Condicion de
probeta | Clasificacion de las inclusiones ala . .
de colada | transversal - presion rotura por fatiga
de (um) traccion -
de colada interna
ensayo
(m/miny | (mm? | TRO | TiPo | TiPO | N2y | (MPa)
A B C
Rotura por fatiga
desde la superficie
interior de la
1 | Comparativo | 2,3 28.000 - | 18| 33 560 190 tuberia
debida a una
inclusion del tipo C
como punto de
partida.
Rotura por fatiga
2 Invencion 0.5 220.000 9 | 18 549 200 | desde la superficie
interior de la
tuberia
Rotura por fatiga
desde la superficie
interior de la
3 Comparativo | 2,3 28.000 1 | 22 | 32 637 210 tuberia
debida a una
inclusion del tipo C
como punto de
partida.
Rotura por fatiga
4 Invencion 0,5 220000 | 2 | 5 | 11 641 235 | desde la superficie
interior de la
tuberia
5 Comparativo 2,3 28.000 - 25 38 720 230 Rotura por fatiga
desde la superficie
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interior de la
tuberia
debida a una
inclusion del tipo C
como punto de
partida.

Rotura por fatiga
desde la superficie
interior de la
tuberia

6 Invencion 0,5 220.000 - 7 9 724 255

Rotura por fatiga
desde la superficie
interior de la
tuberia

7 Comparativo 0,5 220.000 - - 12 410 160

Rotura por fatiga
desde la superficie
interior de la
tuberia

8 Comparativo 2,3 28.000 - 20 40 412 150

Rotura por fatiga
desde la superficie
interior de la
tuberia
debida a una
inclusion del tipo A
como punto de
partida

9 Comparativo 0,5 220.000 25 6 7 711 210

Rotura por fatiga
desde la superficie
interior de la
tuberia
debida a una
inclusion del tipo B
como punto de
partida

10 Comparativo 2,3 28.000 2 30 15 721 215

A modo de muestra, se cortdé una parte de cada probeta de ensayo, que se traté hasta el tamafio de probeta de
ensayo estipulado en la norma JIS como probeta de ensayo N° 11, y se sometié a un ensayo de traccion. Esta
muestra se observé mediante un microscopio 6ptico en la zona correspondiente a la zona que se extiende desde la
superficie interior de la tuberia de acero hasta una profundidad de 20 ym, y se examinaron las inclusiones
precipitadas.

La Tabla 2 muestra las resistencias a la traccion de las probetas de ensayo y el diametro maximo de las inclusiones.
Las numeraciones de la Tabla 2 se corresponden con las de la Tabla 1. Las probetas de ensayo con los numeros 1,
3 y 5 contenian mas Ca que las probetas de ensayo con los nimeros 2, 4 y 6, respectivamente. La Tabla 2 muestra
que mientras que las probetas con los nimeros 1y 2, 3y 4, y 5y 6 tenian sustancialmente las mismas resistencias
a la traccion, el diametro maximo de las inclusiones del tipo C era mayor en las probetas con los niumeros 1, 3y 5,
que tenian un contenido de Ca mayor, que en las probetas de ensayo con los nimeros 2, 4 y 6, respectivamente.
Ademas, en la probeta con el niumero 9 el diametro maximo de las inclusiones del tipo A era grande, y en la probeta
con el numero 10 el diametro maximo de las inclusiones del tipo B era grande.

Cada probeta de ensayo se sometié a un ensayo de fatiga donde se aplicé presion al lado interior de la tuberia de
acero. En el ensayo de fatiga, la presion interna minima fue 18 MPa, la aplicaciéon de presion fue tal que la carga
adopto la forma de una onda sinusoidal a lo largo del tiempo, y como limite de presion interna se asumio la presion
interna maxima a la que no se observoé fractura con 107 repeticiones. Cuando se produjo una fractura, se observoé la
parte rota mediante un microscopio 6ptico.

La Tabla 2 muestra los limites de presion interna de las probetas de ensayo y las condiciones de fractura. También
en este caso, el limite de presion interna fue menor en las probetas de ensayo con los nimeros 1, 3 y 5, que tenian
un contenido de Ca mayor, que en las probetas con los nimeros 2, 4 y 6, respectivamente. Para las condiciones de
fractura, la rotura por fatiga tuvo lugar desde la superficie interior de cada tuberia de acero, que estaba sometida a la
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presién mas alta. Sin embargo, en las probetas de ensayo con los numeros 1, 3 y 5, a diferencia de las probetas de
ensayo con los nimeros 2, 4 y 6, la fractura se origind en las inclusiones del tipo C presentes en la zona que se
extiende desde la superficie interior de cada tuberia de acero hasta una profundidad de 20 um. Ademas, en la
probeta de ensayo con el nimero 9, la rotura por fatiga se originé en las inclusiones del tipo A presentes en la zona
que se extiende desde la superficie interior de la tuberia de acero hasta una profundidad de 20 um. Asimismo, en la
probeta de ensayo con el numero 10, la rotura por fatiga se originé en las inclusiones del tipo B presentes en la zona
que se extiende desde la superficie interior de la tuberia de acero hasta una profundidad de 20 um.

Como resulta evidente a partir de los resultados de los ensayos anteriores, entre las probetas de ensayo con
sustancialmente la misma resistencia a la traccion, las que minimizan el diametro maximo de las inclusiones no
metalicas pueden evitar la rotura por fatiga originada en las inclusiones no metalicas, elevando de ese modo el limite
de presion interna.

Aplicabilidad industrial

La tuberia de acero a modo de tuberia de inyeccion de combustible de la presente invencién impide la rotura por
fatiga que se origina en las inclusiones no metalicas presentes en las proximidades de la superficie interior de la
tuberia de acero, y por lo tanto aumenta el limite de presion interna. Por lo tanto, la aplicacién de esta tuberia de
acero como tuberia de inyeccion de combustible, para suministrar combustible a las camaras de combustion de los
motores diésel, minimiza la fatiga, incluso a una presion de inyeccion de combustible en la camara de combustion
sustancialmente alta.



10

15

ES 2 668 358 T3

REIVINDICACIONES

1.- El uso de una tuberia de acero, con una resistencia a la traccion de 500 N/mm? o mayor, a modo de tuberia de
inyeccion de combustible,

comprendiendo la tuberia de acero, en masa, C: 0,12 a 0,27%, Si: 0,05 a 0,40%, Mn: 0,8 a 2,0%, y opcionalmente al
menos un elemento seleccionado entre Cr: 1% o menos, Mo: 1% o menos, Ti: 0,04% o menos, Nb: 0,04% o menos,
y V: 0,1% o menos, siendo el resto Fe e impurezas, siendo el contenido de Ca, P y S en las impurezas Ca: 0,001% o
menos, P: 0,02% o menos, y S: 0,01% o menos, respectivamente,

que se caracteriza por que el diametro maximo de las inclusiones no metalicas del tipo A, el tipo B o el tipo C,
presentes en al menos una zona que se extiende desde la superficie interior de la tuberia de acero hasta una
profundidad de 20 um, es 20 ym o menos.

2.- Una tuberia de inyeccién de combustible, que es una tuberia de acero con una resistencia a la traccion de
500 N/mm? o mayor, que comprende, en masa, C: 0,12 a 0,27%, Si: 0,05 a 0,40%, Mn: 0,8 a 2,0%, y opcionalmente
al menos un elemento seleccionado entre Cr: 1% o menos, Mo: 1% o menos, Ti: 0,04% o menos, Nb: 0,04% o
menos, ¥ V: 0,1% o menos, siendo el resto Fe e impurezas, siendo el contenido de Ca, P y S en las impurezas
Ca: 0,001% o menos, P: 0,02% o menos, y S: 0,01% o menos, respectivamente,

que se caracteriza por que el diametro maximo de las inclusiones no metalicas del tipo A, el tipo B o el tipo C,
presentes al menos en una zona que se extiende desde la superficie interior de la tuberia de acero hasta una
profundidad de 20 um, es 20 ym o menos.
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