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(67) Resumo: TUBULAGCAO EM AGO COMO TUBULAGAO DE
INJECAO DE COMBUSTIVE L. A presente invengéo tem por objetivo
fornecer uma tubulagdo em ago como tubulagdo de injecdo de
combustivel com material de alta resisténcia, alto limite de presséao
interna livre de falha por fadiga, prolongada resisténcia a fadiga, e alta
confiabilidade. A dita tubulagédo em ago como tubulagéo de injecéo de
combustivel de 500 N/m? ou maior resisténcia a tenso
compreendendo, por massa, C: 0,12 a 0,27%, Si: 0,05 a 0,40%, e Mn:
0,8 a 2,0%, e o balango sendo com Fe e impurezas, o teor de Ca, P e
S nas impurezas sendo: Ca: 0,001% ou menos, P: 0,02% ou menos, e
S 0,01% ou menos, respectivamente, caracterizado pelo diametro
maximo das inclusdées nao metalicas apresentar, pelo menos numa
regiao que se estende da superficie interna da tubulagdo em ago até
uma profundidade de 20 um, 20 pum ou menos. Além disso, esta
tubulagédo em ac¢o pode conter, no lugar de uma porcédo de Fe, pelo
menos um selecionado entre Cr: 1% ou menos, Mo: 1% ou menos; Ti:
0,04% ou menos, Nb: 0,04% ou menos, e V: 0,1% ou menos.
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“TUBULACAO EM ACO COMO TUBULACAO DE INJECAO DE
COMBUSTIVE L”

Campo Técnico

A presente invencdo relaciona-se a um tubo de ago usado para injetar
combustivel em uma cia mara de combustio, e mais em particular a um tubo de ago
como um tubo de inje¢do de combustivel para fornecer gotas de combustivel nas
ca maras de combusta o de motores diesel.

Fundamentos da Arte

Medidas para se prevenir a futura deplecio de recursos de energia
estao sendo feitas intensivamente inclusive movimentos para promover economia de
energia e reciclagem de recursos, € o desenvolvimento de tecnologia de permitir esses
movimentos.

Nos altimos anos, um esforgo intenso tem sido feito no mundo inteiro
para diminuir as emissées de CO2 que ocorrem na combustio de combustivel para
prevenir o aquecimento global.

Os exemplos de motores de combustio interna com baixas emissdes de
COz2 incluem motores diesel usados em automéveis. Contudo, embora as emissdes de
CO:2 sejam baixas, o motor diesel tem um problema de emissio de fumacga preta. A
fumagca preta ocorre quando nao ha bastante oxigénio no combusti vel que € injetado.
Isto €, uma reagao de desidrogenacio ocorre devido a decomposi¢cdo térmica
parcial do combustivel, produzindo um precursor da fumacga preta. Este precursor
decompde-se termicamente novamente, e aglomera e coalesce, resultando em fumaca
preta. Esta fumacga preta causa a polui¢io do ar e adversamente afeta o corpo
humano.

A elevagcao da pressio de inje¢dio do combustivel injetado no motor
diesel na ca mara de combustdao pode reduzir a fumaga preta. Contudo, isto necessita
que o tubo de ago usado para a inje¢do de combustivel tenha alta resisténcia i
fadiga. Os exemplos das inveng¢des relacionadas ao método para produzir um tubo de
aco para este tipo de inje¢ao de combusti vel inclui o seguinte.

O documento de patente 1 revela um método para produzir um tubo de
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aco para injecdo de combustivel em motores diesel onde a superficie interior de um
material de tubo de ago sem costura laminado quente é girado e polido com jato de
areia, e logo submetido a estiragem a frio. A utilizacdo deste método de producgio
reduz a profundidade de defeitos (irregularidade, escamas, fendas muito pequenas,
etc.) na superficie interna do tubo de ago dentro de 0,10 mm, e por isso aumenta a
resisténcia do tubo de aco usado para injegio de combustiv el.

O documento de patente 1 citado é JP HO957329A.

Embora o tubo de aco de inje¢do de combustivel produzido pelo
meétodo revelado no documento de patente 1 tenha alta resisténcia, o tempo de vida de
fadiga nao se relaciona com a resisténcia do tubo de aco. O aumento da resisténcia
do material de tubo de ago permite aumentar a carga de pressao do lado interno do
tubo de aco. Contudo, a resisténcia do material do tubo de aco ndo € o unico
pard metro que determina a pressao interna (aqui referido como "limite de pressao
interna") que serve como um limite abaixo do qual nenhum falha de fadiga ocorre
quando a pressdo € aplicada ao lado interno do tubo de aco. Em outras palavras, o
limite de pressdo interna desejado ou mais alto nio pode ser obtido somente
aumentando a resisténcia do material do tubo de ago. O tempo de vida de fadiga ¢é
preferivelmente tdo longo quanto possivel considerando a confiabilidade do produto
final, mas se o limite de pressdao interna for baixo, entdo o tubo de ago estara sujeito
a fadiga em aplicacdes de altas pressdes internas, resultando em um tempo de vida
de fadiga encurtado.

Revelag¢ao da Invengao

Problemas a Serem Resolvidos pela Invengio

Um objetivo da presente invengdo é fornecer um tubo em ago altamente
confia vel como tubo de injecio de combustivel com o tempo de vida de fadiga
prolongado aperfeicoando a resisténcia do material enquanto mantém o limite de
pressao interna alto.

Meios de Resolver os Problemas

Para resolver os problemas acima mencionados, o0s presentes

inventores fizeram um estudo detalhado da relagdo entre a resisténcia ela stica do
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material do tubo de agco e o limite de pressio interna do tubo de aco.
Especificamente, preparamos uma pluralidade de tubos de ago com composigdes
materiais variadas e assim variamos as resisténcias el sticas, para examinar a
relacao entre a resisténcia ela stica e o limite de pressdo interna. Durante o exame
do limite de pressao interna, alguns tubos de ago sofreram falha de fadiga, e também
examinamos as por¢des danificadas.

Os resultados do exame revelaram isto quando os tubos de ago
compostos de materiais com substancialmente a mesma resisténcia el4 stica que é
abaixo de 500 N/mm?’ tém limites de pressio interna diferentes, entdao o dano toma
a mesma forma, ao passo que quando os tubos de ago compostos com materiais com
substancialmente a mesma resisténcia ela stica que é igual a ou mais alta do que
500 N/mm’ tem limites de pressdo interna diferentes, entdo o dano toma formas
diferentes dependendo do grau do limite de pressdo interna.

Mais especificamente, quando a resisténcia el4 stica do material do
tubo de ago é 500 N/mm’ ou mais alto, um tubo de ago com o limite de pressao
interna relativamente grande tem o dano em uma forma semelhante 2 forma do
dano encontrado quando a resisténcia ela stica é abaixo de 500 N/mm?. Para um
tubo de ago com o limite de pressdo interno relativamente pequeno, a avaria
origina-se nas inclusdes presentes na vizinhanga da superficie interna do tubo de
aco, que indica que o limite de pressdo interna pode ser aumentado suprimindo
essas inclusdes.

A presente inven¢do foi concluida com base no acima mencionado -
achados descritos, e € resumida por um tubo de ago como um tubo de injegio de
combusti vel descrito como se segue (1).

(I) Um tubo de ago como um tubo de inje¢io de combustivel de 500
N/mm? ou resisténcia el4 stica mais alta compreendido de, em massa, C: 0,12 a 0,27
%, Si: 0,05 a 0,40 %, e Mn: 0,8 a 2,0%, e o balanco sendo de Fe e impurezas, os
teores de P, Ca e S nas impurezas sendo de Ca: 0,001% ou7 menos, P: 0,02% ou
menos, € S: 0,01% ou menos, respectivamente, caracterizado pelo did metro

ma ximo das presentes inclusdes ndo meta licas em pelo menos uma regido que se
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estende da superficie interna do tubo de aco a uma profundidade de 20 um sio 20
um ou menos.

O tubo de ago como um tubo de injecio de combustivel descrito em
(1) preferivelmente contém, no lugar de uma por¢io de Fe, pelo menos um
selecionado entre Cr: 1 % ou menos, Mo: 1 % ou menos, Ti: 0,04 % ou menos, Nb:
0,04 % ou menos, e V: 0,1 % ou menos.

Efeito da Invengio

O tubo de aco da presente invencio encontra aplicagdes na provisdo de
combustivel nas ci maras de combustio de motores diesel. A utilizagdo deste tubo
de ago permite aumentar a pressio de injecio do combustivel nas ci maras de
combustdo, por meio disso permitindo uma reducio de emissdes de fumaga preta
reduzindo as emissdes de COsx.

O Melhor Modo para Executar a Invengio

Como aqui usado, o tubo de ago como um tubo de injecao de
combusti vel refere-se a um tubo de ago que é submetido 2 aplicacdo repetida de
pressao na superficie interna devido a inje¢io do combustivel. Em alguns casos, a
pressao extremamente alta aplica-se a superficie interna por um tempo curto,
enquanto em outros casos a alta pressio se aplica constantemente a superficie
interna, com graus ocasionalmente flutuantes. Os impactos associados causam fadiga
extremamente grande ao material. O tubo de aco como um tubo de injecdo de
combustivel da presente invengdo tem propriedades de fadiga capazes de resistir
suficientemente até a essas aplicagdes pressurizadas.

Os exemplos de aplicagdes do tubo de ago como um tubo de injecdo de
combusti vel da presente inveng¢do inclui motores diesel que empregam um sistema
de injecdo de combustivel do tipo de acumulacio de pressao, onde o tubo de aco é
unido 2 bomba de combustivel ao carril comum e dali ao bocal de injecdo, para
guiar o combusti vel através deste.

Como descrito a cima, em motores diesel, o combustivel deve ser
injetado em pressda o extremamente alta para suprimir as emissdes de fumaca preta, e

por isso a superficie interna do tubo de aco como um tubo de injecao de
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combustivel deve ser capaz de resistir a esta pressio. Serad prontamente apreciado
que enquanto o tubo de aco da presente invengdo foi desenvolvido para tubos de
inje¢do de combusti vel usados em motores diesel, que sio submetidos 2 alta pressao
interna, o tubo de ago também pode ser usado para a inje¢io de combustivel em
motores de gasolina do tipo de inje¢do direta.

O tubo de aco como um tubo de inje¢io de combustivel da presente
invengd o necessita que o seu material de tubo de ago tenha uma resisténcia ela stica
de 500 N/mm? ou mais alta. Como descrito a cima, desde que o tubo de ago como um
tubo de injecdo de combustivel é submetido a alta pressio interna, o material de
tubo de ag¢o deve ter um nivel substancial de resisténcia ela stica. A resisténcia
ela stica do tubo de ago como um tubo de inje¢io de combustivel da presente
invengdo € estabelecida em 500 N/mm’® ou mais alta porque a resisténcia el4 stica
neste valor é capaz de suficientemente reter a pressiao aplicada no lado interno do
tubo de aco do combustivel pressurizado, e devido a resisténcia ela stica de 500
N/mm’ serve como um limite ou abaixo que a forma de dano de modifica¢des de
falha de fadiga.

A forma do dano serd descrita detalnadamente com referéncia a
exemplos especi ficos na secdo de exemplos descrita abaixo. Quando os tubos de aco
tém substancialmente a mesma resisténcia ela stica que é igual a ou mais alta do
que 500 N/mm?, o grau do limite de pressdo interna varia dependendo da forma do
dano. No caso onde a forma do dano se origina em uma inclusdo, o limite de pressao
interna nao aumenta relativamente 2 resisténcia ela stica. A presente inven¢ao pode
aumentar o limite de pressdo interna relativamente 2 resisténcia el4 stica
satisfazendo outras exigéncias.

No tubo de ago como um tubo de injecio de combustivel da presente
invencdo, o did metro ma ximo de inclusdes nio meta licas na proximidade da
superficie interna do tubo de ago deve estar dentro de 20 um. O termo inclusio nio
meta lica € uma inclusao definida por 3131 no “ Glossary of Terms Used in Iron and
Steel” de JIS G0202. A precipitagdo da inclusio nio meti lica é determinada pela

composi¢dao do tubo de ago e o método de produgio, e a presenga de precipitagdo
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pode ser confirmada pelo método do ensaio microscépico da inclusdo nio mets lica no
aco especificado em JIS G 05555 depois de cortar o tubo de ago para obter uma se¢do
transversal e poli-lo, a superficie polida é observada com um microscépo 6ico.

No tubo de ago como um tubo de injegio de combustivel da presente
inven¢ao, o did metro ma ximo, que é o di metro da maior inclusio nio meti lica
entre as numerosas inclusées nio meta licas precipitadas, deve ser 20 pm Oou menos.

Isto € porque quando este did metro ma ximo excede 20 pm, a forma
das modificagdes de falha de fadiga para que a inclusio nio meta lica com o
did metro ma ximo que excede 20 um fique no ponto de partida da falha de fadiga,
que diminui a resisténcia de fadiga, em outras palavras, o limite de pressao interna.

Desde que as inclusdes ndo mets licas ndo sido sempre na forma
esférica, o did metro m4 ximo das inclusdes nao meta licas é definido como (L+S)/2
onde L denota o comprimento da inclusio equivalente ao dia metro longitudinal, e S
denota o comprimento da inclusdo equivalente ao dii metro mais curto. O dii metro
ma ximo das inclusGes nio met4 licas deve ser 20 pum ou menos em pelo menos uma
regiao que se estende da superficie interna do tubo de ago, que € submetido a alta
pressao, a uma profundidade de 20 pm. Fora da regiio, uma inclusio nio meti lica
com um did metro ma ximo que excede 20 ym nio se tornari o ponto de partida da
falha de fadiga.

Para reduzir o did metro m4 ximo de inclusdes do tipo A, S contido no
tubo de aco pode ser estabelecido em 0,01 % ou menos em massa. Para reduzir o
did metro mé ximo de inclusdes do tipo B, a 4 rea de secao transversal da parte que é
fundida pode ser aumentada. Isto é porque durante a fundi¢d o antes da solidificacdo,
grandes inclusbes sao retiradas. A 4drea de secdo transversal da peca fundida é
preferivelmente 200000 mm? ou mais.

Para reduzir o did metro ma ximo de inclusdes tipo C, o teor de Ca no
tubo de a¢o pode ser diminuido. Com esta finalidade, O teor de Ca no tubo de aco
como um tubo de inje¢do de combustivel da presente invencdo é 0,001 % ou menos
em massa. Desde que Ca tem o efeito de coagular as inclusdes do tipo C, a restri¢iao

do teor de Ca impede que as inclusdes do tipo C aumentem, o que ajuda a evitar os
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efeitos adversos das inclusdes do tipo C.

Mesmo que um tipo A, tipo B, ou tipo C seja considerado, a reducio da
velocidade de arremesso (p. ex., para fundi¢ao continua, uma velocidade de fundicao
de 0,5 m/minuto) suspende as inclusées nio meta licas de peso leve como esc&ia no
ago para que as prdrias inclusdes nio meté licas possam ser reduzidas no ago.

O tubo de ago como um tubo de injecdo de combustivel da presente
invengdo contém C, Si, e Mn. O seguinte descreve a operagao € razao da limitagdao
do teor desses elementos no tubo de ago como um tubo de injecdo de combustivel da
presente invengdo. Na descrigdo seguinte, "% " para teor de componente significa "%
em massa".

C:0,1220,27 %

C € preferivel para melhorar a resisténcia do material do tubo de aco. A
melhoria da resisténcia necessita um teor de C de 0,12 % ou mais. Contudo, quando o
teor de C excede 0,27 %, a capacidade de ser manuseado declina e a moldagem do
tubo de ago se torna dificil. O teor de C é mais preferivelmente 0,12 a 0,2 %.

Si: 0,05 20,40 %

Si é preferivel para desoxidar o material de tubo de aco. Para
assegurar o efeito desoxidante é necessa rio um teor de Si de 0,05 % ou mais.
Contudo, quando o teor de Si excede 0,40 %, a dureza pode se deteriorar

Mn: 0,8a2,0%

O Mn ¢ preferivel para melhorar a resisténcia do material do tubo de
aco. A melhoria da resisténcia necessita de um teor de Mn de 0,8 % ou mais.
Contudo, um teor de Mn de 2,0 % excessivo promove a segregacao € a s vezes causa
que a dureza se deteriore.

A composicdo de um tubo de aco da presente invenc¢do também inclui
como balangco Fe e impurezas além dos elementos precedentes. Contudo, Ca nas
impurezas deve ser de 0,001 % ou menos, como descrito a cima, ¢ P e S devem ser
restringidos como descrito abaixo.

P: 0.02 % ou menos, S-0.01 % ou menos

Tanto P como S sao elementos de impureza que adversamente afetam
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capacidade de manuseio a quente e a dureza, e por isso o teor de P e o teor de S sdo
preferivelmente tao baixos quanto possiveis no aco. Quando o teor de P excede 0,02
% ou o teor de S excede 0,01 %, a deterioracao da capacidade de manuseio a quente
e a dureza € nota vel.

Outro tubo de ago da presente invengdo contém pelo menos um
selecionado dos componentes descritos abaixo além do precedente dos componentes
anteriores.

Cr: 1 % ou menos

O Cr ndo € essencial mas preferivel por causa dos seus efeitos de
melhorar a resisténcia de abrasio e temperabilidade. Para obter esses efeitos, os
teores de Cr sdo preferivelmente 0,3 % ou mais. Contudo, quando o teor de Cr excede
1 %, a bainita é gerada em grandes quantidades e a dureza deteriora-se.

Mo: 1 % ou menos

Semelhantemente Mo nio é essencial mas preferivel por causa dos seus
efeitos de melhoria da dureza bem como a temperabilidade. Para se obter esses efeitos,
o teor de Mo ¢é preferivelmente 0,03 % ou mais. Contudo, quando o teor de Mo
excede 1 %, a bainita é gerada em grandes quantidades e a dureza deteriora-se.

Ti: 0,04 % ou menos

Ti nao € essencial mas preferivel por causa dos seus efeitos de
melhorar a resisténcia e dureza. Para obter esses efeitos, o teor de Ti ¢
preferivelmente 0,005 % ou mais. Contudo, quando o teor de Ti excede 0,04 %, forma
inclusdes de compostos de nitrogénio no tubo de aco, e a dureza deteriora-se. O teor
de Ti € mais preferivelmente 0,01 a 0,04 %.

Nb: 0,04 % ou menos

Nb ndo € essencial mas preferivel por causa dos seus efeitos de
melhorar a resisténcia e dureza. Para obter esses efeitos, o teor de Nb ¢
preferivelmente 0,005 % ou mais. Contudo, quando o teor de Nb excede 0,04 %,
forma inclusdes de compostos de nitrogénio no tubo de aco, e a dureza deteriora-se.
O teor de Nb é mais preferivelmente 0,01 20,04 %.

V = 0.1 % ou menos
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V nao € essencial mas preferivel por causa dos seus efeitos de melhorar
a resisténcia. Para obter este efeito, o teor de V é preferivelmente 0,01 % ou mais.
Contudo, quando o teor de V excede 0,1 %, a dureza deteriora-se.

Exemplos

Para confirmar os efeitos da presente invengao, dez pegas de teste com
as composi¢cdes quimicas mostradas na Tabela 1 foram produzidas. Cada pega de teste
foi continuamente fundida em uma respectiva velocidade de fundicio e com uma
respectiva 4 rea de seg¢do transversal de fundi¢io mostrada na Tabela 2, e submetido
a laminag@o e perfuragdo de Mannesmann, laminagio de alongamento que passa um
moinho, e dimensionado por um redutor el4 stico, assim formando a quente um tubo
de 34 mm de did metro externo e 25 mm de did metro interno. Para estirar este tubo
formado a quente, a extremidade do tubo foi primeiro pendurada e coberta com
lubrificante. O tubo entio foi estirado usando um molde e um obturador, o
di& metro do tubo foi gradualmente reduzido, a superficie interna do tubo foi girada
e polida, e o processo de redugdo do diid metro foi conduzido como um processo de
acabamento para produzir um tubo de ago de 6,4 mm de dia metro externo e 3,0 mm
de dia metro interno. Entio, como um processo final, o tratamento com calor foi
executado tal que esses tubos de ago foram transferidos para um forno de
recozimento mantido em uma temperatura de 1000 °C, mantido 14 durante 20

minutos, e entdo deixado descansar para esfriar.

Tabela 1
Peca de | Composi¢cdes Quimicas (% em massa, o balanco: Fé e impurezas)
teste
C Si Mn P S Cr Mo

No.

1 0,17 0,31 1,38 0,014 0,005 0,06 0,01
2 0,17 0,31 1,38 0,014 0,005 0,06 0,01
3 0,18 0,30 1,40 0,013 0,006 0,08 0,02
4 0,18 0,30 1,40 0,013 0,006 0,08 0,02
5 0,19 0,32 1,36 0,016 0,006 0,05 0,19
6 0,19 0,32 1,36 0,016 0,006 0,05 0,19
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7 0,11 0,19 0,61 0,009 0,002 0,02 -
8 0,11 0,23 0,64 0,015 0,005 0,01 -
9 0,19 0,25 1,31 0,011 0,013 0,04 0,19
10 0,19 0,25 1,31 0,011 0,013 0,04 0,19
Tabela 1 (continuagio)
Peca de | Composigdes Quimicas (% em massa, o balango: Fé e impurezas)
teste No. Ti Nb \Y% Ca Observagoes
1 0,020 - 0,07 0,0027 Comparativo
2 0,020 - 0,07 0,0003 Invengéo
3 0,007 - 0,08 0,0032 Comparativo
4 0,007 - 0,08 0,0008 Invengio
5 0,018 0,033 0,06 0,0027 Comparativo
6 0,018 0,033 0,06 0,0001 Invengédo
7 - - - 0,0030 Comparativo
8 - - - 0,0035 Comparativo
9 0,020 0,030 0,06 0,0002 Comparativo
10 0,020 0,030 0,06 0,0012 Comparativo
Tabela 2
Peca de | Classificagdo | Velocidade | Area  de | Didmetro maximo de inclusio
teste No. de secdo (pm)
fundi¢do transversal
(m/min) de Tipo A Tipo B Tipo C
fundicio
(mm?®)
1 Comparativo | 2,3 28000 - 18 33
2 Invengao 0,5 220000 9 18
3 Comparativo | 2,3 28000 1 22 32
4 Invencio 0,5 220000 2 5 11
5 Comparativo | 2,3 28000 - 25 38
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6 Invencao 0,5 220000 - 7 9

7 Comparativo | 0,5 220000 - - 112

8 Comparativo | 2,3 28000 - 20 40

9 Comparativo | 0,5 220000 25 6 7

10 Comparativo | 2,3 220000 2 30 15

Tabela 2 (continuagio)

Peca de | Resisténcia | Limite de | Condigéo de falha de fadiga

teste No. elastica pressao interna
(pm) (MPa)

1 560 220 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo devido a inclusdo do tipo C como
ponto de partida

2 549 200 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo

3 637 210 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo devido a inclusdo do tipo C como
ponto de partida

4 641 235 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo

5 720 230 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo devido a inclusdo do tipo C como
ponto de partida

6 724 255 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo

7 410 160 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo

8 412 150 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo

9 711 210 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo devido a inclusdo do tipo A como
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ponto de partida

10 721 215 Falha de fadiga da superficie interna do
tubo devido a inclusdo do tipo B como

ponto de partida

Parte de cada peca de teste foi cortada como uma amostra, que foi
processada a um tamanho de peca de teste estipulado como peca de teste No. 11 em
JIS e submetida ao teste ela stico. Esta amostra observada sob um microscpio &ico
em uma regido correspondente a uma regiio que se estende do tubo de aco
superficie interna a uma profundidade de 20 um, e as inclusdes precipitadas foram
examinadas.

Tabela 2 mostra as resisténcias ela sticas das pecas de ensaio e o
did metro ma ximo das inclusées. Os nimeros na Tabela 2 correspondem a queles na
Tabela 1. As pegas de ensaio numeradas 1, 3, e 5 contém mais Ca do que as pecas de
teste numeradas 2, 4 e 6, respectivamente. A Tabela 2 mostra que enquanto as pegas
numeradas 1 € 2, 3 e 4, e 5 ¢ 6 tém substancialmente as mesmas resisténcias
ela sticas, o did metro m4 ximo das inclusées do tipo C sdao maiores nas pegas
numeradas 1, 3, e 5, que tém maiores teores de Ca, do que nas pegas de teste
numeradas 2, 4, e 6, respectivamente. Além disso, o diad metro ma ximo de uma
inclusao do tipo A siao maiores na pece numerada 9, e o did metro mé ximo das
inclusdes do tipo B é maior na pece numerada 10.

Cada peca de teste foi submetida a um teste de fadiga onde a pressao
foi aplicada no lado interno do tubo de aco. No teste de fadiga, a pressao interna
minima foi 18 MPa, a aplicagdo da pressdo foi tal que a carga seguiu a forma de
uma onda de seno com o tempo, € a pressio interna ma xima na qual nenhuma avaria
foi observada contra 10’ vezes de repeti¢do foi assumida o limite de pressao interna.
Quando uma avaria ocorreu, a pega quebrada foi observada sob um microscépo dico.

Tabela 2 mostra os limites de pressdo internos das pecas de teste e as
condi¢des de avaria. Também neste caso, o limite de pressao interna é menor nas
pecas de teste numeradas 1, 3, e 5, que tém maior teor de Ca, do que nas pegas de

teste numeradas 2, 4, e 6, respectivamente. Para as condi¢des de quebra, a falha de
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fadiga ocorreu na superficie interna de cada tubo de aco, que foi submetido a
pressao mais alta. Contudo, nas pecas de teste numeradas 1, 3, e 5, diferentemente
das pecas de teste numeradas 2, 4, e 6, a avaria origina-se nas inclusdes presentes
do tipo C em uma regiio que se estende da superficie interna de cada tubo de aco a
uma profundidade de 20 ym. Também, na peca de teste numerada 9, a falha de fadiga
origina-se em umas inclusdes do tipo A presente em uma regido que se estende da
superficie interna do tubo de ago a profundidade de 20 pm. Do mesmo modo, na pega
de teste numerada 10, a falha de fadiga origina-se nas inclusdes presentes do tipo B
em uma regido que se estende da superficie interna do tubo de aco a uma
profundidade de 20 um.

Como € claro a partir dos resultados de teste acima mencionados, entre
as pecas de teste com substancialmente a mesma resisténcia el stica, aqueles que
minimizam o di4 metro ma ximo das inclusdes nio meta licas podem evitar o falha de
fadiga que se origina nas inclusdes nao meta licas, por meio disso elevando o limite
de pressdo interna.

Aplicabilidade Industrial

O tubo de ago como um tubo de inje¢io de combustivel da presente
invengdo evita falhas de fadiga que se originam nas inclusdes nio meta licas
presentes na proximidade da superficie interna do tubo de ago, e por isso aumenta o
limite de pressdo interna. Por isso, a aplicagdo deste tubo de aco a um tubo de injecdo
de combustivel para fornecer combustivel nas ci maras de combustio de motores
diesel minimizarda a fadiga até em pressdes de injecao de combustivel

substancialmente alta em c4 mara de combustio.
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REIVINDICACOES
1. Tubulagdo em ago como tubulagdo de injecdo de combustivel de 500
N/m?’ ou resisténcia a tensio mais alta compreendendo em massa, C: 0,12 a 0,27%, Si:
0,05a0,40%, e Mn: 0,8 a2,0%, e o balango sendo com Fe e impurezas, o teor de Ca, P
e S nas impurezas sendo: Ca: 0,001% ou menos, P: 0,02% ou menos, ¢ S 0,01% ou

menos, respectivamente, CARACTERIZADA pelo didmetro maximo das inclusdes nio

metélicas apresentar, pelo menos numa regido que se estende da superficie interna da
tubulacdo em ac¢o até uma profundidade de 20 pm, 20 um ou menos.
2. Tubulagdo em ago como tubulagdo de injecio de combustivel de acordo

com a reivindicagdgo 1, CARACTERIZADA por ainda compreender, no lugar de uma

por¢do de Fe, pelo menos um selecionado entre Cr: 1% ou menos, Mo: 1% ou menos;

Ti: 0,04 % ou menos, Nb: 0,04 % ou menos, € V: 0,1% ou menos.



10

15

PI0FHpF22 -6
1/1 - ‘
RESUMO
“TUBULAGCAO EM ACO COMO TUBULA(;AO DE INJECAO DE
COMBUSTIVE L”
. A presente invengao tem por objetivo fornecer uma tubulagéd em a';,:o como
tubulagao de injegdo de combustivel com material de alta resnstencna, alto lumte de

>

prcssao interna livre de falha por fadiga, prolongada resisténcia a fadlga e alta

confiabilidade. A dita tubulagdo em ago como tubulagio de mjegao d_e combustivel de

500 N/m? ou maior resisténcia a tensio compreendendo, por massa, C 0,12 a0,27%, Si:
0,05a0,40%, e Mn: 0,8 a«2,0%, € o balango sendo com Fe e -impurezas, o teor de Ca, P
e S nas impurezas sendo: Ca: 0,001% ou menos, P: 0,02% ou men'()'s,;e S 0,01% ou
menos, .respectivamente caracterizado pelo didmetro méximo  das inclusdes ndo

metéhcas apresentar pelo menos numa reglao que se estende da superﬁme interna da

' tubulag:ao em ago até uma profundldade de 20 pm, 20 pm ou menos. Alem drsso esta

“tubulagio em aco pode conter, no lugar de uma porgao de Fe, pelo menos um selecwnado

entre Cr 1% ou _menos, Mo: 1% ou menos; T1 0,04 % ou. menos Nb: 0,04 % ou menos,

eV 0,1% ou menos.
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