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DESCRIPCION
Tapon para estirar en frio y procedimiento de produccion de un tubo metalico
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un tapon y a un procedimiento para la fabricacion de tubos de metal, y mas
particularmente, se refiere a un tapén para su uso en estirado en frio, y a un procedimiento para la fabricacion de
tubos de metal utilizando la misma.

Antecedentes de la técnica

Los tubos del metal a veces son sometidos a estirado en frio con el fin de mejorar la precision dimensional de los
mismos o alisar las superficies interior y exterior de los mismos. Para estirado en frio se utilizan generalmente una
matriz y un tapoén. La matriz reduce el diametro de un tubo de metal para ajustar el diametro exterior del tubo de
metal a una dimension deseada. Ademas, la matriz aplana la superficie exterior del tubo de metal. Por otro lado, el
tapon ajusta la dimension del diametro interior del tubo de metal, y alisa la superficie interior del tubo de metal.

En los Ultimos afios, para el tapdn para su uso en estirado en frio, se han propuesto varios tipos de geometrias de
acuerdo con los propositos. Por ejemplo, los documentos JP2006-167763A y JP11-300411A divulgan tapones de
anillos salientes que estan disefiadas para eliminar los defectos de arrugas en la superficie interior de un tubo de
metal, la pieza de trabajo, (en adelante, llamada una pieza inicial hueca). Con los tapones de anillo salientes
divulgados en estos documentos de patente, se forma una proyeccién en forma de anillo en la porcion trasera del
tapon, proporcionando la proyeccion una altura de escaldn sobre la superficie del tapdn. Mediante el uso de esta
altura del escaldn, la superficie interna de la pieza inicial hueca se somete a planchado. De este modo, se elimina el
defecto de arrugas en la superficie interior de la pieza inicial hueca y se mejora la rugosidad de la superficie.

En estirado en frio, la superficie exterior del tubo de metal después de que se estire tiene a menudo esfuerzos
residuales de traccion en la direccion circunferencial. Si la superficie exterior del tubo de metal tiene un defecto de
abolladura, la accion mutua entre el defecto de abolladura y el esfuerzo residual de traccién puede causar que se
produzca una grieta en la superficie exterior del tubo de metal en el momento del tratamiento térmico que se realiza
después del trabajo en frio. Por lo tanto, es preferible que el esfuerzo residual de traccion en la superficie exterior del
tubo de metal después del estirado en frio sea la mas pequefia posible.

El documento JP2-197313A divulga un procedimiento para la fabricacion de tubos de metal que reduce la presion
residual y mejora las caracteristicas de fatiga de la presion interna del tubo de metal. El procedimiento de este
documento de patente adopta un tapén de una construccion de dos etapas, en la que la porcidon media trasera del
tapon tiene un diametro exterior mayor que el de la parte media frontal del tapon. Usando este tapoén, la pieza inicial
hueca cuyo diametro ha sido reducido por la matriz se expande en una relacidon de expansion del 0,1 al 1,5%. De
este modo, el esfuerzo residual en el tubo de metal después del estirado en frio se cambia, mejorando las
caracteristicas internas de fatiga de presion.

Sin embargo, si la relacion de expansion soélo se define como del 0,1 al 1,5% como se divulga en el documento JP2-
197313A, el esfuerzo residual de tracciéon en la superficie exterior del tubo de metal puede no ser capaz de
reducirse, a pesar de que el esfuerzo residual en el tubo de metal cambie.

Divulgacion de la invencion

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un tapén para estirado en frio que es capaz de reducir el
esfuerzo residual de traccién en la superficie exterior de un tubo de metal después del estirado en frio.

Los presentes inventores han pensado en adoptar un tapon que incluya una primera porcion de columna 20 que
tiene un diametro exterior D1, una segunda porcion de columna 40 que tiene un diametro exterior D2 mayor que el
diametro exterior D1, y una porcién ahusada 30 formada entre la primera porcion de columna 20 y la segunda
porcién de columna 40, como se muestra en la Figura 1, para expandir la pieza inicial hueca con la porcidon ahusada
30 durante el estirado en frio, reduciendo asi el esfuerzo residual de traccion en la superficie exterior de un tubo de
metal después del estirado en frio.

Y los presentes inventores han supuesto el principio en el que el tapén que tiene una geometria que se muestra en
la Figura 1 puede reducir el esfuerzo residual de traccion, de la siguiente manera. Cuando la pieza inicial hueca se
expande por la porcion ahusada 30, el esfuerzo de compresiéon en la direccidon circunferencial debido a la
recuperacion elastica del tubo de metal después de la retirada del tapdn es mayor en el lado de la superficie interior
del tubo de metal que en el lado de la superficie exterior de la misma. Por lo tanto, hace hincapié en la direccién de
la compresién que actla en el lado de la superficie exterior del tubo de metal. Como resultado de esto, se reduce el
esfuerzo residual de traccién en la direccion circunferencial en la superficie exterior del tubo de metal.

Los presentes inventores han pensado que, cuando el esfuerzo residual de traccién se reduce sobre este principio,
no solo la relacion de expansion, sino también la longitud en la direccion axial L de la porcién ahusada 30 esta



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 550 480 T3

relacionada con la reduccién de los esfuerzos residuales de traccion. Esta consideracion se basa en la presuncion
de que, si la longitud en la direccion axial L varia para una relacion de expansion dada, la pieza inicial hueca se
deforma por la porcién ahusada 30 también de una manera variable. Por lo tanto, la magnitud del esfuerzo en la
direccién de compresion que reduce la presion residual a la traccién también se varia.

Sobre la presuncién anterior, los presentes inventores utilizaron el procedimiento de elementos finitos para simular el
estirado en frio con una pluralidad de tapones que son diferentes en la relacion de expansion del tubo p (%) definida
por la expresion siguiente (A) y el valor de L/D2:

p=(D2=D1)YD1 X100 ...overrrennnn.. (A).

Y determinaron el esfuerzo residual de traccién en la superficie exterior de un tubo de metal después del estirado en
frio.

La Figura 2 muestra los resultados de la investigacion. En el diagrama, el eje de abscisas representa la relacion de
expansion p (%), y el eje de ordenadas representa el valor de L/D2. En el diagrama, una figura particular del trazado
indica un valor especifico de medio-angulo de conicidad 6 de un tapon utilizado en la simulacion. El valor del medio
angulo de conicidad 6 correspondiente a una figura particular se proporciona en la leyenda en la Figura 2. En el
diagrama, el valor numérico dado en el lado de un trazado particular expresa el valor de la relacion del esfuerzo
residual de traccién o en la direcciéon circunferencial en la superficie exterior de un tubo de metal después del
estirado en frio al limite elastico YS de la pieza inicial hueca antes del estirado en frio, es decir, el valor de o/YS.

Haciendo referencia a la Figura 2, los presentes inventores han encontrado que, cuando la relacion de expansion p 'y
el valor de L/D2 estan dentro de la region AR en la Figura 2, en otras palabras, los diametros exteriores D1y D2, y la
longitud en la direccioén axial L satisfacen las siguientes expresiones (1) a (4), el valor de o/YS se reduce a menos de
0,5 y el esfuerzo residual de traccién se reduce de manera efectiva:

0,25<P<2,00 coviiiiiiiiiiieieiieeeeeine (1),

0,06 <L/D2<0,8 ..eiiiviniiiiiiiieeeannnnn, (2),

L/ID2<0,3xp+0,575 ..eveeiivinieeeannnnn. (3),
y

L/D220,1XP teveenrieneeiieeniieennaennens (4).

Sobre la base del hallazgo descrito anteriormente, los presentes inventores han realizado la siguiente invencion.

Un tapdén de acuerdo con la presente invencién se usa para el estirado en frio de tubos de metal. El tapéon de
acuerdo con la presente invencion incluye una primera porcion de columna, una segunda porcién de columna, y una
porcién ahusada. La primera porcién de columna tiene un diametro exterior D1. La segunda porcién de columna esta
formada coaxialmente con la primera porciéon de columna. La segunda porcion de columna tiene un diametro exterior
D2 que es mas grande que el diametro exterior D1. La porcion ahusada esta formada entre la primera porcion de
columna y la segunda porcién de columna. La porcién ahusada tiene una superficie ahusada provista de un diametro
exterior que se incrementa gradualmente desde la primera porcién de columna a la segunda porciéon de columna, y
una longitud en la direccion axial L. Los diametros exteriores D1 y D2, y la longitud en la direccién axial L cumplen
con los siguientes expresiones (1) a (4):

0,25<P<2,00 civeiiiiiiiiieeiiieeeeei (1),

0,06 <L/D2<0,8 ..iiiivinieieiiiieeeannnnn, (2),

L/ID2<0,3xp+0,575 ..evevivinieaiannnnn. (3),
y

L/D220,1XP tevneenrienieiieeriieennaennens (4)
donde

p = (D2 - DI)/DI x 100.

Preferiblemente, una porciéon de conexion de la superficie ahusada que esta conectada al borde de extremo de la
primera porcién de columna se curva suavemente en una forma céncava.

En este caso, la posibilidad de que el tapén se dafie si se impone una carga excesiva en la porcion de conexion
entre la primera porcion de columna y la porcion ahusada puede minimizarse.
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Un procedimiento para la fabricacion de un tubo de metal segun la presente invencion incluye las etapas de insertar
un extremo de una pieza inicial hueca en la matriz; insertar el tapén de estirado en frio en la pieza inicial hueca de la
segunda porcion de columna hacia la direccion de estirado; y estirar en frio la pieza inicial hueca mientras se
mantiene el tapdn para el estirado en frio en una posicién predeterminada.

En este caso, se reduce el esfuerzo residual de traccion en la direccién circunferencial en la superficie exterior de un
tubo de metal fabricado.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una vista lateral de un tapon de trabajo en frio de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

La Figura 2 es un diagrama que ilustra la relacion entre la relacion de expansion, la longitud de la porcion
ahusada del tapon, y el esfuerzo residual de traccion después del estirado en frio cuando un tubo de metal es
estirado en frio mediante el tapdn para trabajo en frio que se muestra en la Figura 1;

La Figura 3 es una vista lateral de un tapdn para trabajo en frio de acuerdo con la presente realizacion que
tiene una geometria diferente de la mostrada en la Figura 1;

La Figura 4 es una vista lateral de un tapdn para trabajo en frio de acuerdo con la presente realizacion que
tiene una geometria diferente de la mostrada en las Figuras 1y 3;

La Figura 5 es un dibujo que ilustra la primera etapa de las etapas para la fabricacion de un tubo de metal de
acuerdo con la presente realizacion;

La Figura 6 es un dibujo que ilustra la segunda etapa de las etapas para la fabricacion de un tubo de metal de
acuerdo con la presente realizacion; y

La Figura 7 es un dibujo que ilustra la tercera etapa de las etapas para la fabricacion de un tubo de metal de
acuerdo con la presente realizacion;

Mejor modo de llevar a cabo la invenciéon

A continuacién, una realizacion de la presente invencion se describira a continuacion con referencia a los dibujos.
Las mismas porciones o correspondientes en los dibujos se proporcionan con los mismos numeros de referencia, y
la descripcién de los mismos no se repetira.

Tapon para estirado en frio

Un tapoén para el estirado en frio de acuerdo con la realizacion de la presente invencion (en lo sucesivo denominado
simplemente como tapén) se utiliza para el estirado en frio de un tubo de metal. A continuacién, una pieza de trabajo
antes del estirado en frio y que durante el estirado en frio se refiere simplemente como una «pieza inicial hueca.
Una pieza de trabajo después del estirado en frio se denominara simplemente como un "tubo de metal”.

Refiriéndose a la Figura 1, un tapén 1 incluye una primera porcion de columna 20, una porciéon ahusada 30, una
segunda porcion de columna 40, y una parte rebajada 50. Estas estan formadas coaxialmente y de manera continua.

La primera porcion de columna 20 tiene un diametro exterior D1 (mm). El extremo delantero de la primera porcion de
columna 20 esta conectado al extremo de un tapon 10 mediante un procedimiento bien conocido (por ejemplo,
sujecion). Durante el estirado en frio, la varilla 10 soporta el tap6n 1 y sujeta el tapéon 1 en una posicion
predeterminada. En el momento de estirado en frio, la primera porcién de columna 20 se pone en contacto con la
superficie interior de una pieza inicial hueca, que se ha reducido en diametro con una matriz (no mostrada), para
hacer el diametro interior de la pieza inicial hueca fijo.

La porcion ahusada 30 esta formada entre la primera porcion de columna y la segunda porcion de columna 40. La
porcion ahusada 30 tiene una superficie ahusada 31. La superficie ahusada 31 esta formada entre el borde de
extremo trasero 21 de la primera porcién de columna 20 y el borde de extremo delantero 41 de la segunda porcién
de columna. La superficie ahusada 31 tiene la forma de un cono truncado y tiene un diametro exterior que se
incrementa gradualmente desde la primera porcion de columna 20 a la segunda porcion de columna 40. La porcion
ahusada 30 tiene una longitud en la direccion axial L (mm).

La porcién ahusada 30 expande una pieza inicial hueca que se ha reducido en diametro mediante la matriz. Por lo
tanto, el esfuerzo residual de traccidon en la superficie exterior del tubo de metal después del estirado en frio se
reduce.

La segunda porcion de columna 40 esta formada coaxialmente con la primera porcién de columna 20. La segunda
porcién de columna 40 tiene un diametro exterior D2 (mm) mas grande que el diametro exterior D1. La segunda
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porcién de columna 40 se pone en contacto con la superficie interna de la pieza inicial hueca, que se ha expandido
mediante la porcion ahusada 30, para hacer fijo el diametro interior del tubo de metal después del estirado en frio.

La parte rebajada 50 esta formada en el extremo trasero de la segunda porcién de columna. La parte rebajada 50
tiene una superficie ahusada inversa 51. La superficie ahusada inversa 51 es en forma de un cono truncado, y su
diametro exterior se reduce gradualmente hacia el extremo trasero del tapon 1. La parte rebajada 50 minimiza la
posibilidad de que se produzca un fallo en la superficie interna de la pieza inicial hueca debido a la parte trasera del
tapon 1, cuando la pieza inicial hueca se hace pasar a través del tapéon 1. El tapén 1 puede no tener la parte
rebajada 50.

Ademas, el tapon 1 cumple con las siguientes expresiones (1) a (4):

0,25<P<2,00 coviiiiiiiiiieieiieeeei, (1),

0,06 <L/D2<0,8 ..oiiiviniiiieiiieeeennnnn, (2),

L/ID2<0,3xp+0,575 ..evevivinieaeennnnn. (3),
y

L/D2 > 0,1 X P teveenrieieiieeriiieennaenns (4)

donde p es la relacion de expansion (%) que se determina por la expresion siguiente (A):
p=(D2-D1)/D1x 100 ....cccvvrrerearnnnn. (A).

Si el tapon 1 satisface las expresiones (1) a (4), el esfuerzo residual de traccién se reduce de manera efectiva. Mas
especificamente, el valor de la relacion del esfuerzo residual de traccion ct en el tubo de metal y el limite elastico YS
(MPa) de la pieza inicial hueca (es decir, el valor de ct/YS) se puede mantener menor que 0,5. A continuacion, se
describiran en detalle las expresiones (1) a (4).

Acerca de la expresion (1)

La expresion (1) define el rango de la relacion de expansion p. En otras palabras, la relacion de expansion p
representa la magnitud de la altura del escaldon h entre la primera porcion de columna 20 y la segunda porcion de
columna 40. Cuanto menor sea la relaciéon de expansion p, menor es la altura del escaldn h, y por lo tanto, menor es
el esfuerzo que se da en la pieza inicial hueca por la porcién ahusada 30 cuando se expande la pieza inicial hueca.
Si la traccién que viene dada por la porciéon ahusada 30 es pequefa, el esfuerzo que actia en la direcciéon de
compresion del tubo de metal en el lado de la superficie exterior de la misma también sera pequeio. Por lo tanto, el
esfuerzo residual de traccién en la superficie exterior del tubo de metal después del estirado en frio sera dificil de
reducir.

Por otro lado, si la relacion de expansion p es alta, la altura del escaldn h sera grande. Cuanto mayor sea la altura
del escaldn h, mayor es el esfuerzo que viene dada por la porciéon ahusada 30 a la pieza inicial hueca. Por lo tanto,
el esfuerzo residual de traccion sera facil de reducir. Sin embargo, si la altura del escalén h es demasiado grande, la
carga que se impone al tapon 1 en el momento de estirado en frio sera demasiado grande.

Si la relacion de expansion p cumple la expresion (1), se puede evitar que una carga excesiva se imponga al tapon
1, mientras que el esfuerzo residual de traccién en el tubo de metal se puede reducir efectivamente. El valor limite
inferior de la relacion de expansion preferible es del 0,30%, y el valor limite superior de la relacion de expansion
preferible es del 1,00%.

Acerca de la expresion (2)

La expresion (2) define el rango del valor de la relacion de la longitud en la direccion axial L de la porcién ahusada
30 con el diametro exterior D2 de la segunda porcién de columna 40, es decir, L/D2. Si el valor de L/D2 es
demasiado pequefio, especificamente, si el valor de L/D2 es menor que 0,06, el esfuerzo residual de traccion sera
dificil de reducir. Aunque la razén exacta no es tan clara, el siguiente motivo puede presumirse. Esto es: si el valor
de L/D2 es pequefio, la longitud en la direccion axial L es corta con respecto al diametro exterior D2. En este caso, la
porcion ahusada 30 deforma localmente solamente la porcidon de la capa superficial de la superficie interna de la
pieza inicial hueca. Esta deformacién local no tendra ningun efecto sobre la superficie exterior de la pieza inicial
hueca. Por lo tanto, incluso si la pieza inicial hueca se expande por la porcién ahusada 30, se presume que es dificil
que se produzcan esfuerzos en la direccién de compresion que reducen el esfuerzo residual de traccion en el tubo
de metal después del estirado en frio.

Por otro lado, si el valor de L/D2 es demasiado grade, especificamente, si el valor de L/D2 es mayor que 0,8, el
esfuerzo residual de traccion es también dificil de reducir. Si el valor de L/D2 es grande, la longitud en la direccion
axial L es larga con respecto al diametro exterior D2. Cuanto mas larga sea la longitud en la direccién axial L, mas
uniformemente se deformara la porciéon ahusada 30 de toda la cascara hueca. En otras palabras, la pieza inicial
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hueca se deforma uniformemente en el lado de la superficie interior y en el lado de la superficie exterior. Si no se
produce ninguna diferencia en el grado de deformacion entre el lado exterior de la superficie y el lado de la superficie
interna de la pieza inicial hueca, la aparicion de esfuerzos que actian en la direcciéon de compresion del tubo de
metal en el lado de la superficie exterior de la misma es presuntamente dificil, lo que resulta en que el esfuerzo
residual de traccion es dificil de reducir.

Si el valor de L/D2 cumple la expresion (2), el esfuerzo residual de traccion puede reducirse. Si el valor de L/D2
cumple la expresion (2), la pieza inicial hueca se deforma en un cierto grado de profundidad desde la superficie
interior hacia la superficie exterior, no deformandose mucho la porcién en la proximidad de la superficie exterior de la
pieza inicial hueca. Por lo tanto, surge una diferencia en el grado de deformacion entre el lado de la superficie
interior y el lado de la superficie exterior de la pieza inicial hueca. Esta diferencia de deformacion presumiblemente
provoca esfuerzos en la direccion de compresién en el lado de la superficie exterior del tubo de metal, resultando en
la reduccion del esfuerzo residual de traccion. El valor limite inferior preferible de L/D2 es de 0,1, y el valor limite
superior preferible de L/D2 es de 0,3.

Acerca de las expresiones (3) y (4)
Las expresiones (3) y (4) definen la relacién entre la relacion de expansioén p y el valor de L/D2.

Si la relacion de expansion p es baja y el valor de L/D2 es grande, resultando en que no se cumple la expresion (3),
la conicidad del medio-angulo 6 de la porcién ahusada 30 es pequefia, y la longitud en la direccion axial L es larga.
En este caso, la pieza inicial hueca se deforma uniformemente en el lado de la superficie interior y en el lado de la
superficie exterior, resultando en que no se produce ninguna diferencia de deformacion. Por lo tanto, la aparicion de
esfuerzos en la direccién de compresion en la superficie exterior del tubo de metal después del estirado en frio es
dificil, lo que resulta en que el esfuerzo residual de traccion es dificil de reducir. Si se cumple la expresion (3), surge
una diferencia de deformacioén entre el lado de la superficie interior y el lado de la superficie exterior de la pieza
inicial hueca, dando lugar a esfuerzos que se producen en la direccion de compresion, y por lo tanto el esfuerzo
residual de traccion se reduce de manera efectiva.

Por otro lado, si la relacidon de expansion p es alta y el valor de L/D2 es pequefio, resultando en que no se cumple la
expresion (4), la conicidad del medio-angulo 6 de la porcién ahusada 30 es grande, y la longitud en la direccion axial
L es corta. En este caso, se deforma localmente solamente la porcidon de la capa superficial de la superficie interna
de la pieza inicial hueca. Por lo tanto, el efecto de la deformacién no se transmite a la superficie exterior de la pieza
inicial hueca, resultando en que el esfuerzo residual de traccion es dificil de reducir. Ademas, en el momento de
estirado en frio, una carga excesiva se impondra a la porcién ahusada 30. Si se cumple la expresion (4), se
producira una diferencia de deformacioén entre el lado de la superficie interior y el lado de la superficie exterior de la
pieza inicial hueca. Por lo tanto, el esfuerzo residual de traccion en la superficie exterior del tubo de metal después
del estirado en frio se reduce. Ademas, la posibilidad de una carga excesiva impuesta a la porcién ahusada 30 se
puede minimizar.

El tapon 1 esta formado de un material bien conocido. El material del tapén 1 es, por ejemplo, un carburo cementado
o un acero de herramienta. Ademas, una pelicula dura de revestimiento puede formarse sobre la superficie del
tapon. Ademas, el tapén 1 puede ser de nucleo sélido o de pieza inicial hueca.

En la Figura 1, la superficie ahusada 31 se dibuja como una proyeccién de un cono truncado, sin embargo, como se
muestra en la Figura 3, la seccion longitudinal de la geometria de la superficie ahusada 31 puede ser de una linea
curva. En una palabra, mientras que la superficie ahusada 31 tenga un diametro exterior que se incremente
gradualmente desde la primera porcion de columna 20 a la segunda porcidon de columna 40, la geometria de la
seccion longitudinal puede ser cualquiera de una linea recta o de una linea curva.

Preferiblemente, como se muestra en la Figura 4, una porcion de conexion 32 de la superficie ahusada 31 que esta
conectada con la primera porciéon de columna 20 se curva suavemente en una forma céncava. La porcion de
conexion 32 puede tener un solo radio de esquina como se muestra en la Figura 4, o una pluralidad de curvaturas. Si
la porcion de conexion 32 esta ligeramente curvada, la posibilidad de que el tapdn se dafie si se impone una carga
excesiva en la porcién de conexion entre la primera porcion de columna 20 y la porcion ahusada 30 puede
minimizarse.

Procedimiento para la fabricacion de tubos de metal

El procedimiento para la fabricacion de un tubo de metal mediante el tapén 1 descrito anteriormente es como sigue.
En primer lugar, se prepara una pieza inicial hueca. La pieza inicial hueca se fabrica, por ejemplo, mediante trabajo
en caliente. Mas especificamente, la pieza inicial hueca puede fabricarse mediante punzonado y laminado, o
fabricarse por extrusion en caliente o forjado en caliente. Ademas, el tapén 1 y la matriz 70 mencionados
anteriormente se preparan como se muestra en la Figura 5. La matriz 70 es una matriz bien conocida, que incluye
una porcion de aproximacion 72, una porcion de soporte 71, y una parte rebajada 73. El diametro interior de la
porcién de aproximacion 72 se reduce gradualmente hacia la direccién de estirado. El diametro interior de la porcion
de soporte 71 es fijo. El diametro interior de la parte rebajada 73 aumenta gradualmente hacia la direccion de
estirado.



10

15

20

25

30

35

ES 2 550 480 T3

La pieza inicial hueca preparada se somete a estirado en frio. En primer lugar, la porcién del extremo frontal de la
pieza inicial hueca se reduce en diametro. A continuaciéon, como se muestra en la Figura 5, la porcion de extremo
delantero 61 de la pieza inicial hueca 60 se inserta en la matriz 70 que esta fijada a un banco de estirado. Después
de la insercion, la porcion de extremo delantero 61 se sujeta con un mandril (no mostrado) en el banco de estirado
para fijar la pieza inicial hueca 60.

A continuacién, el tapdn 1 se monta en el extremo delantero de la varilla 10 para soportar el tapén. A continuacion,
como se muestra en la Figura 6, el tapon 1 se inserta en la pieza inicial hueca 60. En este momento, el tapén 1 se
inserta en la pieza inicial hueca 60 desde la segunda porcién de columna 40 hacia la direccion de estirado.

A continuacion, la pieza inicial hueca 60 fijada con el mandril se estira en la direccion de estirado. En este momento,
el tapén 1 es empujado en la direccion de estirado, y como se muestra en la Figura 7, el tapén 1 se mantiene en una
posicion en la que la porcion ahusada 30 esta mas cerca del lado de salida que la porcién de soporte 71 de la matriz
70. Después de que el tapdn 1 se sujete, la pieza inicial hueca 60 se retira para proporcionar un tubo de metal. Un
tubo de metal fabricado realizando las etapas descritas anteriormente tiene un esfuerzo residual de traccién reducido
en la superficie exterior en comparacion con la del tubo de metal fabricado mediante el estirado en frio convencional.

La posicion en la que el tapén 1 se sujeta durante el estirado en frio no se limita a la posicion mostrada en la Figura
7. Por ejemplo, incluso si la porcion ahusada 30 esta cubierta por la porcion de soporte 71 de la matriz 70, se
pueden obtener las ventajas de la presente invencion de manera efectiva. Sin embargo, la porcién ahusada 30 del
tapon 1 esta situada preferiblemente mas cerca del lado de salida que la porcién de soporte 71 de la matriz 70 como
se muestra en la Figura 7. Una presunta razén de por qué es asi es la siguiente: si la superficie exterior de la pieza
inicial hueca 60 que pasa a través de la porcidon ahusada 30 no esta limitada por la porciéon de soporte 71 de la
matriz 70, la diferencia de deformacion entre el lado de la superficie interior y el lado de la superficie exterior de la
pieza inicial hueca 60 bajo expansion es grande, en comparacion con la que si la superficie exterior de la pieza inicial
hueca 60 que pasa se ve limitada por la porcién de soporte 71 de la matriz 70.

Ejemplo 1

La relacion entre la geometria del tapon y el esfuerzo residual de traccion en un tubo de metal después del estirado
en frio fue investigada mediante el método de elementos finitos. Especificamente, sobre la base del analisis elastico-
plastico de eje simétrico de dos dimensiones, se llevd a cabo la simulacién, y se calculd el esfuerzo residual de
traccién o en la direccién circunferencial en la superficie exterior de un tubo de metal después del estirado en frio.

El diametro exterior de una pieza inicial hueca, la pieza de trabajo, se defini6 como de 55 mm y el espesor de la
pared de la pieza inicial hueca se define como de 11,5 mm. El limite elastico YS de la pieza inicial hueca antes de
estirado en frio se defini6 como de 284 MPa. La matriz usada para el estirado en frio se defini6 como que tenia la
misma geometria que la de la matriz 70 que se muestra en la Figura 5, con el diametro de la matriz Dd que se define
como de 45,1 mm, y el angulo de aproximacién 2o como de 25°.

Ademas, la pluralidad de tapones que se utilizaron para la simulacion se definieron como que tienen la misma
geometria que la del tapon 1 que se muestra en la Figura 1, con las dimensiones de cada tapon (los diametros
exteriores D1 y D2, el paso de altura h, el medio angulo de conicidad 8, y la direccion de longitud axial L) que se
define como las dadas en la Tabla 1.

TABLA |
Geometria del tapén
Ensayo N° o/lYS
D2 (mm) | h(mm) D1 (mm) 6(°) L (mm) L/D2 o 0,3 x p+0,575 0,1xp
1 27 0,05 26,90 0,15 19,1 0,71 0,37 0,69 0,037 0,55
2 27 0,06 26,88 0,2 17,2 0,64 0,45 0,71 0,045 0,46
3 27 0,10 26,80 0,3 19,1 0,71 0,75 0,80 0,075 0,40
4 27 0,05 26,90 0,5 5,7 0,21 0,37 0,69 0,037 0,40
5 27 0,10 26,80 0,5 11,5 0,43 0,75 0,80 0,075 0,22
6 27 0,20 26,60 0,5 22,9 0,85 1,50 1,03 0,150 0,53
7 27 0,05 26,90 1,0 2,9 0,11 0,37 0,69 0,037 0,47
8 27 0,10 26,80 1,0 5,7 0,21 0,75 0,80 0,075 0,16
9 27 0,20 26,60 1,0 11,5 0,43 1,50 1,03 0,150 0,14
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10 27 0,03 26,94 20 0,9 0,03 0,22 0,64 0,022 0,65
11 27 0,05 26,90 2,0 1,4 0,05 0,37 0,69 0,037 0,68
12 27 0,10 26,80 20 2,9 0,11 0,75 0,80 0,075 0,44
13 27 0,20 26,60 2,0 57 0,21 1,50 1,03 0,150 0,06
14 27 0,05 26,90 4,0 0,7 0,03 0,37 0,69 0,037 0,74
15 27 0,10 26,80 4,0 1,4 0,05 0,75 0,80 0,075 0,81
16 27 0,20 26,60 4,0 2,9 0,11 1,50 1,03 0,150 0,50

Usando el tapén para cada ensayo N° en la Tabla 1, se simul6 el estirado en frio, y se simuld el esfuerzo residual de
traccién o en la direccion circunferencial en la superficie exterior de un tubo de metal después del estirado en frio. A
continuacion, utilizando el limite elastico YS (que era de 284 MPa) de la pieza inicial hueca, se determind el valor de
o/YS.

La Tabla 1 muestra los resultados de la simulacién. Haciendo referencia a la Tabla 1, cualquiera de los tapones
utilizados en los ensayos Nos. 2 a 5, 7 a 9, 12 y 13 satisfacen las expresiones (1) a (4). En consecuencia, el
esfuerzo residual de traccion después del estirado en frio era pequefa y el valor de o/YS por debajo de 0,5.

Por otro lado, el tapon utilizado para el ensayo No. 1 no satisfacia la expresion (3). En consecuencia, el valor de
o/YS supero6 0,5. En el ensayo N° 6, el valor de L/D2 supera 0,8, y no cumple con la expresion (2). En consecuencia,
el valor de o/YS super6 0,5. En el ensayo N° 10, la relacién de expansion p supera 0,25, y no cumple con la
expresion (1). Ademas, el valor de L/D2 estaba por debajo de 0,06, y no cumple con la expresion (2). En
consecuencia, el valor de a/YS superd 0,5. En el ensayo N° 11, el valor de L/D2 era por debajo de 0,06, y no cumple
con la expresion (2). En consecuencia, el valor de o/YS super6 0,5. En los ensayos N° 14 y 15, cada una de los
tapones no cumplian las expresiones (2) y (4), lo que resulta en el valor de o/YS superior a 0,5. En el ensayo N° 16,
el tapén no cumplia la expresion (4), lo que resulta en el valor de o/YS superior a 0,5.

Ejemplo 2

La prueba de estirado en frio utilizando una maquina real se llevd a cabo bajo las condiciones dadas para los
ensayos Nos. 21 a 26 en la Tabla 2.
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Se prepararon tapones de dos tipos de geometria; que eran de tipo cilindrico convencional de la geometria del tapén
y del tipo de geometria de tapén de la presente invencidon como se muestra en la Figura 1. Los tapones de tipo
cilindrico de la geometria del tapén tenian diametros exteriores indicados en la columna D2 en la Tabla 2. Los
tapones del tipo de geometria del tapén de la presente invencién tenian dimensiones de D2, D1, h, 6, y L que se
muestran en la Tabla 2, con cualquiera de las satisfaciendo las expresiones (1) a (4). En el ensayo de un No. de
ensayo particular, se utiliza una matriz ahusada que tiene un diametro de la matriz Dd 2a y un angulo de
aproximacion dado en la Tabla 2 para el ensayo N°.

Usando las matrices y los tapones antes descritos, las carcasas huecas estaban estiradas en frio para producir
tubos de metal. Los tubos de metal después del estirado en frio tenian diametros exteriores y espesores de pared
dados en la Tabla 2. El esfuerzo residual de traccion (MPa) en la direccion circunferencial en la superficie exterior del
tubo de metal después del estirado en frio se midié mediante el uso de rayos X.

La Tabla 2 muestra los resultados de la medicién. Comparando el esfuerzo residual de traccion en el tapén de tipo
cilindrico con la del tapon del tipo de la presente invencién para un tubo de metal que tiene unas dimensiones dadas
(un determinado diametro exterior y espesor de pared) que ha sido fabricado, el esfuerzo residual de traccion o en el
tapon del tipo de la presente invencion fue menor que en el tapdn de tipo cilindrico. Especificamente, el ensayo N°
22 dio un esfuerzo residual de traccion o menor que el ensayo N° 21. Asimismo, el ensayo N° 24 dio un esfuerzo
residual de traccion menor que el ensayo N° 23, y el ensayo N° 26 dio un esfuerzo residual de traccion menor que el
ensayo N° 25.

Anteriormente se ha descrito la realizacion de la presente invencion; sin embargo, la realizacion descrita
anteriormente es meramente ilustrativa de ejemplos de realizacion de la presente invencion. Por lo tanto, la presente
invencion no se limita a la realizacion descrita anteriormente, y puede realizarse con un cambio apropiado de la
realizacion descrita anteriormente sin apartarse del alcance de la presente invencién como se define mediante las
reivindicaciones adjuntas.

10
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REIVINDICACIONES
Un tapon (1) para su uso en el estirado en frio de un tubo de metal, que comprende:
una primera porcion de columna (20) que tiene un diametro exterior D1;
una segunda porcion de columna (40) formada coaxialmente con la primera porcién de columna (20);
y que tiene un diametro exterior D2 mayor que el diametro exterior D1; y
Una porcion ahusada (30) formada entre la primera porcion de columna (20);

y la segunda porcién de columna (40) y que tiene una superficie ahusada (31) provista de un diametro
exterior

que aumenta gradualmente desde la primera porcion de columna (20) a la segunda porcién de columna
(40)

y una longitud en la direccioén axial L,

los diametros exteriores D1 y D2, y la longitud en la direccién axial L satisfacen las siguientes expresiones

(1) a(4):

0,25<P<2,00 coveniiiiiiiiieiiiieeeeein (1),

0,06 <L/D2<0,8 ..oiiivinieieiiiieeeainnnn, (2),

L/ID2<0,3xp+0,575 ..evevivnnieeiennnnn. (3),
y

L/D2 2 0.1 X P ueereenniieeiiaeniieeinaenes (4)

donde p = (D2 - D1)/D1 x 100.

El tapén para estirado en frio de la reivindicacion 1, en el que una porcion de conexion (32) de la superficie
ahusada (31) que esta conectada con un borde de extremo de la primera porcién de columna (20) se curva
suavemente en una forma céncava.

Un procedimiento para la fabricacién de un tubo de metal, que comprende las etapas de:

preparar un tapén (1) para estirado en frio que incluye una primera porcion de columna (20) que tiene un
diametro exterior D1; una segunda porcion de columna (40) formada coaxialmente con la primera porciéon de
columna (20)

y que tiene un diametro exterior D2 mayor que el diametro exterior D1; y una porcién ahusada (30) formada
entre la primera porciéon de columna (20) y la segunda porcién de columna (40) y que tiene una superficie
ahusada (31) provista de un diametro exterior que aumenta gradualmente desde la primera porciéon de columna
(20) a la segunda porcion de columna (40) y una longitud en la direccion axial L, satisfaciendo los diametros
exteriores D1 y D2, y la longitud en la direccién axial L las siguientes expresiones (1) a (4), y un matriz (70)
para estirado en frio:

0,25<P<2,00 coveuiiiiiiiiieiiiieeeeein (1),

0,06 <L/D2<0,8 .eiviivinieiieiiieeeeinnnn, (2),

L/ID2<03xp+0.575 .coeiiiiiieiiennn. (3),
y

L/D2 > 0.1 X P eeueierneieneieneeeneeeneenns 4)

donde p = (D2 - D1)/D1 x 100.
Insertar un extremo de una pieza inicial hueca en la matriz (70);

insertar el tapon (1) de estirado en frio en la pieza inicial hueca desde la segunda porcion de columna (40)
hacia la direccion de estirado; y

estirar la pieza inicial hueca mientras se sujeta el tapon (1) de estirado en frio en una posicion
predeterminada.

11
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4. El procedimiento para la fabricacion de un tubo de metal de la reivindicacién 3, en el que una porcién de
conexion (32) de la superficie ahusada (31) del tapdn (1) para estirado en frio que esta conectada con un borde
de extremo de la primera porcion de columna (20) se curva suavemente en una forma concava.

12
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FIG.3
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