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Method  and  apparatus  for  cold  sizing  a  round  workpiece  having  multiple  diameters. 
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(§5  A  method  and  apparatus  (  1  2)  for  cold  sizing  a  round  work- 
piece  (14)  having  round  surfaces  of  cylindrical  shapes  that  are 
coaxial  about  a  central  axis  A  of  the  workpiece  and  have  dif- 
ferent  diameters.  A  support  (54,  55)  rotatably  mounts  the 
workpiece  (  1  4)  about  its  central  axis  A  between  a  pair  of  die  as- 
semblies  (24a,  24b)  which  are  spaced  from  each  other.  Each 
die  assembly  (24a,  24b)  includes  a  plurality  of  dies  (56,  58,  60, 
62)  that  are  respectively  aligned  with  the  round  surface  (46, 
48,  50,  52)  of  the  workpiece  (14).  Movement  of  the  die  assem- 
blies  in  opposite  directions  as  each  other  engages  sizing  sur- 
faces  (66,  68,  70,  72)  of  the  dies  with  the  aligned  round  sur- 
faces  of  the  workpiece  to  pressure  size  the  workpiece  sur- 
faces.  In  one  embodiment  of  the  sizing  apparatus  (12),  the  dies 
assemblies  (24a,  24b)  have  elongated  shapes  and  are  moved 
rectilinearly  in  a  parallel  relationship  to  each  other  to  perform 
the  sizing.  Another  rotary  embodiment  of  the  sizing  apparatus 
(12')  includes  rotary  die  assemblies  (24a',  24b')  mounted  by 
associated  spindles  (85)  whose  rotation  likewise  pressure 
sizes  the  round  workpiece  surfaces.  Both  embodiments  of  the 
sizing  apparatus  are  disclosed  as  including  forming  projections 
for  forming  projections  for  forming  projections  such  as  splines 
(82)  and/or  helical  thread  (84)  on  the  sized  surfaces  of  the 
workpiece. 
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TECHNICAL  F I E L D  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   a n d  

a p p a r a t u s   f o r   c o l d   s i z i n g   a  w o r k p i e c e   h a v i n g   m u l t i p l e  

d i a m e t e r s .  

BACKGROUND  ART 

R o u n d   m e t a l   p a r t s   a r e   c o n v e n t i o n a l l y  

a c c u r a t e l y   s i z e d   a f t e r   an  i n i t i a l   t u r n i n g   o p e r a t i o n   b y  

a  s u b s e q u e n t   g r i n d i n g   o p e r a t i o n   in   o r d e r   t o   p r o v i d e  

t h e   r e q u i r e d   t o l e r a n c e   f o r   t h e   a p p l i c a t i o n   f o r   w h i c h  

t h e   w o r k p i e c e   i s   t o   be  u t i l i z e d .   For   e x a m p l e ,  

u n i v e r s a l   j o i n t s   f o r   v e h i c l e   d r i v e s   c o n v e n t i o n a l l y  

i n c l u d e   a  j o i n t   member   h a v i n g   f o u r   r o u n d   s u r f a c e s   o f  

c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   a r e   c o a x i a l   a b o u t   a  c e n t r a l  

a x i s   of   t h e   j o i n t   member   and  h a v e   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s .  

The  l a r g e s t   r o u n d   s u r f a c e   i s   u t i l i z e d   w i t h   a  s e a l   t o  

p r o v i d e   s e a l i n g   of   t h e   j o i n t ,   w h i l e   t h e   n e x t   l a r g e s t  

r o u n d   s u r f a c e   s u p p o r t s   a  b e a r i n g   t h a t   m o u n t s   t h e  

j o i n t .   B o t h   of   t h e   two  s m a l l e r   r o u n d   s u r f a c e s   a r e  

s u b s e q u e n t l y   f o r m e d   w i t h   p r o j e c t i o n s ,   t h e   l a r g e r   o n e  

w i t h   s p l i n e s   u t i l i z e d   t o   r o t a t i v e l y   c o u p l e   t h e   j o i n t  

a n d   t h e   s m a l l e r   one  w i t h   a  t h r e a d   u s e d   in   s e c u r i n g   t h e  

j o i n t   i n   p o s i t i o n .   G r i n d i n g   of   t h e s e   r o u n d   s u r f a c e s  

on  s u c h   j o i n t   m e m b e r s   i s   b o t h   t i m e   c o n s u m i n g   a n d  

c o s t l y   b u t   h a s   b e e n   n e c e s s a r y   i n   t h e   p a s t   t o   p r o v i d e  

t h e   r e q u i r e d   r o u n d n e s s   f o r   a c c o m m o d a t i n g   t h e   s e a l   a n d  

b e a r i n g   u t i l i z e d   as  w e l l   as  f o r   p r o v i d i n g   t h e   r e q u i r e d  

r o u n d n e s s   p r i o r   t o   t h e   s p l i n e   and   t h r e a d   f o r m i n g .  



A  c o o p e r a b l e   p a i r   o f   m o v a b l e   t o o l s   h a s   a l s o  

b e e n   u t i l i z e d   in   t h e   p a s t   to   c o l d   f o r m   n o n c y l i n d r i c a l  

w o r k p i e c e s .   S e e ,   f o r   e x a m p l e ,   U .S .   P a t e n t s   4 1 9 , 2 9 2 ,  

4 4 6 , 9 3 4 ,   1 , 4 4 6 , 4 4 7 ,   1 , 4 6 9 , 1 7 4 ,   3 , 0 4 4 , 3 3 2 ,   3 , 4 6 6 , 9 1 8 ,  

3 , 4 9 8 , 0 9 5 ,   and   3 , 5 0 3 , 2 3 7   w h i c h   d i s c l o s e   s u c h   f o r m i n g .  

Hot   f o r m i n g   of   an  a x l e   h a v i n g   r o u n d   s u r f a c e s  

o f   c y l i n d r i c a l   s h a p e s   w i t h   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s   i s  

d i s c l o s e d   by  U . S .   P a t e n t   4 5 8 , 6 8 5   w h e r e i n   a  p a i r   o f  

s t r a i g h t   t o o l s   a r e   moved   r e c t i l i n e a r l y   on  o p p o s i t e  
s i d e s   o f   t h e   h o t   a x l e   t o   p r o v i d e   t h e   f o r m i n g  

o p e r a t i o n .  

U . S .   P a t e n t   6 2 5 , 5 7 5   d i s c l o s e s   a  p a i r   o f  

s t r a i g h t   t o o l s   t h a t   a r e   moved  r e c t i l i n e a r l y   to   c o l d  

f o r m   a  w o r k p i e c e   h a v i n g   a  s i n g l e   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e  

o f   a  r o u n d   s h a p e .  

A l s o ,   U . S .   P a t e n t   2 , 8 2 5 , 2 5 1   d i s c l o s e s   a  p a i r  
o f   t o o l s   u s e d   t o   p e r f o r m   f o r m i n g   by  h o l d i n g   one   of   t h e  

t o o l s   s t a t i o n a r y   and   m o v i n g   t h e   o t h e r   one  w i t h   t h e  

w o r k p i e c e   b e t w e e n   t h e   two  t o o l s .  

DISCLOSURE  OF  INVENTION 

An  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   an  i m p r o v e d   m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   c o l d  

s i z i n g   a  w o r k p i e c e   h a v i n g   a  c e n t r a l   a x i s   and  a  

p l u r a l i t y   o f   r o u n d   s u r f a c e s   of   c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t  

a r e   c o a x i a l   a b o u t  t h e   c e n t r a l   a x i s   and  h a v e   d i f f e r e n t  

d i a m e t e r s .  

In  c a r r y i n g   o u t   t h e   a b o v e   o b j e c t ,   t h e   m e t h o d  

i s   p e r f o r m e d   by  m o u n t i n g   t h e   w o r k p i e c e   f o r   r o t a t i o n  

a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s   b e t w e e n   a  p a i r   o f   d i e  

a s s e m b l i e s .   E a c h   of   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   u t i l i z e d  



i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of   d i e s   h a v i n g   s i z i n g   s u r f a c e s  

t h a t   e x t e n d   p a r a l l e l   to   t h e   c e n t r a l   a x i s   of   t h e  

w o r k p i e c e   r e s p e c t i v e l y   in   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   r o u n d  

s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e .   M o v e m e n t   of  t h e   d i e  

a s s e m b l i e s   in   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   as  e a c h   o t h e r  

e n g a g e s   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   o f   t h e   d i e s   w i t h   t h e   r o u n d  

s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   as  t h e   w o r k p i e c e   r o t a t e s  

a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s   s u c h   t h a t   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s  

p r e s s u r e   s i z e   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   o f   t h e   w o r k p i e c e .  

P r e s s u r e   s i z i n g   of   t h e   w o r k p i e c e   c a n   b e  

p e r f o r m e d   by  two  d i f f e r e n t   p r e f e r r e d   ways   i n   w h i c h   t h e  

m e t h o d   i s   p r a c t i c e d .   In  one  p r e f e r r e d   p r a c t i c e   o f   t h e  

m e t h o d ,   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   a r e   moved   r e c t i l i n e a r l y   i n  

o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   as  e a c h   o t h e r   and  t h e   d i e s   t h e r e o f  

a r e   p r o v i d e d   w i t h   f l a t   s i z i n g   s u r f a c e s   t h a t   e n g a g e   t h e  

r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   a t   d i a m e t r i c a l l y  

o p p o s i t e   l o c a t i o n s .   In   a n o t h e r   p r e f e r r e d  p r a c t i c e   o f  

t h e   m e t h o d ,   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   a r e   r o t a t e d   and  t h e  

d i e s   t h e r e o f   h a v e   r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e s   t h a t   e n g a g e  
t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   a t   d i a m e t r i c a l l y  

o p p o s i t e   l o c a t i o n s .  

In  p e r f o r m i n g   t h e   m e t h o d ,   i t   i s   a l s o  

p o s s i b l e   t o   c o n t i n u e   t h e   m o v e m e n t   of   t h e   d i e  

a s s e m b l i e s   in   o r d e r   to   e n g a g e   f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   o n  

t h e   t r a i l i n g   end   o f   one  d i e   o f   e a c h   d i e   a s s e m b l y   w i t h  

t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   to   t h e r e b y  

f o r m   p r o j e c t i o n s   on  t h i s   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e  

w o r k p i e c e .   Such   p r o j e c t i o n   f o r m i n g   c an   be  u t i l i z e d   t o  

p r o v i d e   s p l i n e s   on  one  of   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   and   c a n  

a l s o   be  u t i l i z e d   to   s u b s e q u e n t l y   p r o v i d e   a  h e l i c a l  

t h r e a d   on  a n o t h e r   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e .  



In  t h e   p r e f e r r e d   p r a c t i c e - o f   t h e   m e t h o d  

d i s c l o s e d ,   s p l i n e s   a r e   f o r m e d   on  one  of   t h e   r o u n d  

s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   and  a  h e l i c a l   t h r e a d   i s  

f o r m e d   on  a n o t h e r   r o u n d   s u r f a c e   d u r i n g   s u c c e s s i v e  

o p e r a t i o n s   a f t e r   t h e   i n i t i a l   s i z i n g .   I t   s h o u l d   b e  

n o t e d   t h a t   o n l y   one   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   c a n  

be  f o r m e d   w i t h   p r o j e c t i o n s   a t   any   g i v e n   t i m e   due  t o  

t h e   f a c t   t h a t   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   h a v e   d i f f e r e n t   s p e e d s  

o f   c i r c u m f e r e n t i a l   m o v e m e n t   f o r   any   g i v e n   r a t e   o f  

w o r k p i e c e   r o t a t i o n   and  t h e   d i e   a s s e m b l i e s   c an   e a c h  

o n l y   h a v e   a  s i n g l e   s p e e d   a t   any  g i v e n   t i m e   due  t o  

t h e i r   m e s h e d   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   w o r k p i e c e   a t   t h e  

p r o j e c t i o n s   b e i n g   f o r m e d .   To  p e r f o r m   s i z i n g   a n d  

s u b s e q u e n t   p r o j e c t i o n   f o r m i n g   of   c e r t a i n   t y p e s   o f  

w o r k p i e c e s ,   a  p a r t i c u l a r   m a c h i n e   w i t h   w h i c h   t h e  

a p p a r a t u s   i s   u t i l i z e d   may  n o t   h a v e   s u f f i c i e n t   d i e  

l e n g t h   t o   p e r m i t   t h e   c o m p l e t e   o p e r a t i o n   to   b e  

p e r f o r m e d   d u r i n g   a  s i n g l e   m o v e m e n t   of   t h e   d i e  

a s s e m b l i e s   i n   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   as  e a c h   o t h e r .   I n  

s u c h   c a s e s ,   t h e   w o r k p i e c e   c an   be  a x i a l l y   s h i f t e d   t o  

e n g a g e   one   o f   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   w i t h   f o r m i n g  

p r o j e c t i o n s   on  one  d i e   of   e a c h   d i e   a s s e m b l y   as  t h e  

d i r e c t i o n   o f   m o v e m e n t   i s   r e v e r s e d .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   d u r i n g   t h e   i n i t i a l  

s i z i n g   o p e r a t i o n ,   s l i d i n g   t a k e s   p l a c e   b e t w e e n   a t   l e a s t  

one   o f   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   and  t h e  

a s s o c i a t e d   d i e s   due   to   t h e   d i f f e r e n c e   in   s p e e d s  

t h e r e o f   w i t h   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   m o v i n g   o n l y   a t   a  

s i n g l e   s p e e d .   T h i s   i s   p o s s i b l e   due  to   t h e   f a c t   t h a t  

t h e   s i z i n g   p e r f o r m e d   by  t h e   d i e   a s s e m b l i e s   i n i t i a l l y  

o n l y   f o r m s   c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   do  n o t   p r e s e n t   a n y  

i n t e r l o c k i n g   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   o f  

t h e   d i e s   of   t h e   d i e   a s s e m b l y .   H o w e v e r ,   d u r i n g  

s u b s e q u e n t   f o r m i n g   of   w o r k p i e c e   p r o j e c t i o n s ,   t h e  

m e s h e d   r e l a t i o n s h i p   of   t h e   d i e   p r o j e c t i o n s   and  t h e  



w o r k p i e c e   p r o j e c t i o n s   b e i n g   f o r m e d   p r e v e n t s   f o r m i n g   o f  

p r o j e c t i o n s   on  more   t h a n   one  r o u n d   s u r f a c e   of   t h e  

w o r k p i e c e   a t   any  g i v e n   t i m e   as  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d .  

The  o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   a l s o   c a r r i e d  

o u t   by  t h e   a p p a r a t u s   t h a t   i s   u t i l i z e d   to   c o l d   s i z e   t h e  

w o r k p i e c e .   T h i s   a p p a r a t u s   i n c l u d e s   a  s u p p o r t   f o r  

r o t a t a b l y   m o u n t i n g   t h e   w o r k p i e c e   a b o u t   i t s   c e n t r a l  

a x i s   and  a l s o   i n c l u d e s   a  p a i r   of   d i e   a s s e m b l i e s  

m o u n t e d   f o r   m o v e m e n t   w i t h   t h e   w o r k p i e c e   b e t w e e n   t h e  

d i e   a s s e m b l i e s .   E a c h   d i e   a s s e m b l y   of  t h e   a p p a r a t u s  

i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of   d i e s   r e s p e c t i v e l y   a l i g n e d   w i t h  

t h e   r o u n d   w o r k p i e c e   s u r f a c e s   of   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s .  

E a c h   d i e   h a s   a  s i z i n g   s u r f a c e   t h a t   e x t e n d s   p a r a l l e l  t o  

t h e   w o r k p i e c e   a x i s   and   e n g a g e s   t h e   a l i g n e d   r o u n d  

s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   u p o n   m o v e m e n t   of   t h e   d i e  

a s s e m b l i e s   as  t h e   w o r k p i e c e   r o t a t e s   a b o u t   i t s   c e n t r a l  

a x i s   s u c h   t h a t   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   p r e s s u r e   s i z e   t h e  

r o u n d   s u r f a c e s   of  t h e   w o r k p i e c e .  

In   one  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   d i s c l o s e d ,   t h e  

p a i r   of  d i e   a s s e m b l i e s   h a v e   e l o n g a t e d   s h a p e s   and   h a v e  

d i e s   w i t h   f l a t   s i z i n g   s u r f a c e s .   T h e s e   e l o n g a t e d   d i e  

a s s e m b l i e s   a r e   m o u n t e d   f o r   r e c t i l i n e a r   m o v e m e n t   i n   a  

p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p   to   e a c h   o t h e r   to   p e r f o r m   t h e  

p r e s s u r e   s i z i n g   of   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e  

by  e n g a g e m e n t   t h e r e w i t h   a t   d i a m e t r i c a l l y   o p p o s i t e  

l o c a t i o n s .   A  m a c h i n e   i n c l u d i n g   l o w e r   and  u p p e r   b a s e s  

t h a t   d e f i n e   a  work   s p a c e   t h e r e b e t w e e n   i s   p r e f e r a b l y  

u t i l i z e d   to   m o u n t   t h e   e l o n g a t e d   d i e   a s s e m b l i e s   f o r  

t h e i r   r e c t i l i n e a r   m o v e m e n t   in   a  p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p  

t o   e a c h   o t h e r .   S u i t a b l e   s l i d e w a y s   p r o v i d e d   on  t h e  

u p p e r   and  l o w e r . b a s e s   of   t h e   m a c h i n e   r e s p e c t i v e l y  

m o u n t   t h e   p a i r   of   e l o n g a t e d   d i e   a s s e m b l i e s   f o r   s u c h  

r e c t i l i n e a r   m o v e m e n t   in   t h e   p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p .  



A n o t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

a p p a r a t u s   i n c l u d e s   a  p a i r   of   r o t a r y   d i e   a s s e m b l i e s  

h a v i n g   d i e s   w i t h   r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e s .   T h e s e   r o t a r y  

d i e   a s s e m b l i e s   a r e   r e s p e c t i v e l y   m o u n t e d   by  a  p a i r   o f  

s p i n d l e s   f o r   r o t a r y   m o v e m e n t   to   p e r f o r m   t h e   p r e s s u r e  

s i z i n g   of   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   o f   t h e   w o r k p i e c e   a t  

d i a m e t r i c a l l y   o p p o s i t e   l o c a t i o n s .   E a c h   s p i n d l e   i s  

d i s c l o s e d   as   i n c l u d i n g   a  c l a m p   m e c h a n i s m   t h a t   c l a m p s  

t h e   r o t a r y   d i e s   of   t h e   a s s o c i a t e d   d i e   a s s e m b l y   t o  

p e r f o r m   t h e   p r e s s u r e   s i z i n g   u p o n   s p i n d l e   r o t a t i o n .  

In   b o t h   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f   t h e  

a p p a r a t u s ,   one   o f   t h e   d i e s   of   e a c h   d i e   a s s e m b l y  

i n c l u d e s   a  t r a i l i n g   end  h a v i n g   p r o j e c t i o n s   f o r   f o r m i n g  

p r o j e c t i o n s   i n   t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   o f   t h e  

w o r k p i e c e .   S u c h   p r o j e c t i o n s   c a n   be  p r o v i d e d   on  t h e  

t r a i l i n g   e n d s   o f   d i f f e r e n t   d i e s   o f   e a c h   d i e   a s s e m b l y  

b u t   a t   d i f f e r e n t   l o c a t i o n s   a l o n g   t h e   l e n g t h   t h e r e o f   i n  

o r d e r   t o   p e r m i t   s u c c e s s i v e   f o r m i n g   o f   t h e   p r o j e c t i o n s  

on  d i f f e r e n t   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   s u c h   a s  

t h e   s p l i n e   and   t h r e a d   f r o m i n g   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d .  

I t   s h o u l d   be  m e n t i o n e d   t h a t   o n l y   a  

r e l a t i v e l y   s m a l l   r e d u c t i o n   t a k e s   p l a c e   i n   t h e  

d i a m e t e r s   o f   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   o f   t h e   w o r k p i e c e   a s  

t h e   p r e s s u r e   s i z i n g   i s   p e r f o r m e d .   Such   d i a m e t e r  

r e d u c t i o n   i s   a l w a y s   l e s s   t h a n   t w e n t y   t h o u s a n d t h s   of   a n  

i n c h   and   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   t e n   t h o u s a n d t h s   of   a n  

i n c h .   In  t h e   m o s t   p r e f e r r e d   p r a c t i c e   of   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   d i a m e t e r   r e d u c t i o n   d u r i n g   t h e   p r e s s u r e  

s i z i n g   i s   o n l y   on  t h e   o r d e r   of   a b o u t   f o u r   t o   s i x  

t h o u s a n d t h s   o f   an  i n c h .   T h i s   l a t t e r   r a n g e   i n   d i a m e t e r  

r e d u c t i o n   h a s   b e e n   f o u n d   to   g i v e   a c c u r a t e   s i z i n g   o f  

t h e   r o u n d   s u r f a c e s   e v e n   w i t h   t h e   r e l a t i v e   s l i d i n g   t h a t  



t a k e s   p l a c e   b e t w e e n   t h e   d i e s   and  c e r t a i n   of   t h e   r o u n d  

w o r k p i e c e   s u r f a c e s   due  t o   t h e   d i f f e r e n t   r a t e s   o f   s p e e d  

as  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d .  

A l s o ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   d i e s   o f  

e a c h   d i e   a s s e m b l y   a r e   d i s c l o s e d   as  b e i n g   s e p a r a b l e  

f r o m   e a c h   o t h e r   s i n c e   t h i s   i s   t h e   e a s i e s t   a n d   h e n c e  

m o s t   e c o n o m i c a l   way  t o   m a n u f a c t u r e   t h e   d i e   a s s e m b l y .  

H o w e v e r ,   in   c e r t a i n   a p p l i c a t i o n s ,   i t   may  be  p o s s i b l e  

to   u t i l i z e   a  d i e   a s s e m b l y   w h e r e i n   t h e   d i e s   a r e   a l l  

made  u n i t a r y   w i t h   e a c h   o t h e r .   Such   u n i t a r y   d i e  

a s s e m b l i e s   w o u l d   be  more   d i f f i c u l t   t o   m a n u f a c t u r e   a n d  

h e n c e   more   c o s t l y   b u t ,   n e v e r t h e l e s s ,   c o u l d  b e   u s e d   t o  

p r a c t i c e   t h e   i n v e n t i o n .  

The  o b j e c t s ,   f e a t u r e s ,   and   a d v a n t a g e s   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   r e a d i l y   a p p a r e n t   f r o m   t h e  

f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of   t h e   b e s t   m o d e s   f o r  

c a r r y i n g   o u t   t h e   i n v e n t i o n   when  t a k e n   in   c o n n e c t i o n  

w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  DRAWINGS 

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   f r o n t   v i e w   of   a  

m a c h i n e   i n c l u d i n g   a p p a r a t u s   c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n   t o   p e r f o r m   t h e   c o l d   s i z i n g   m e t h o d  

t h e r e o f   on  a  r o u n d   w o r k p i e c e ;  

F i g u r e   2  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e  

d i r e c t i o n   of   l i n e   2 -2   in   F i g u r e   1  t o   i l l u s t r a t e  

e l o n g a t e d   d i e   a s s e m b l i e s   w h i c h   a r e   m o v e d  

r e c t i l i n e a r i l y   in   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   as  e a c h   o t h e r   t o  

p e r f o r m   t h e   c o l d  s i z i n g   o p e r a t i o n ;  



F i g u r e   3  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   o f   a p p a r a t u s   c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n   to   p e r f o r m   t h e   c o l d   s i z i n g   m e t h o d   b y  

r o t a r y   m o v e m e n t   of   a  p a i r   o f  r o t a r y   d i e   a s s e m b l i e s ;  

F i g u r e   4  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e  

d i r e c t i o n   of   l i n e   4 - 4   i n   F i g u r e   3  t o   i l l u s t r a t e   t h e  

c o n s t r u c t i o n   o f   t h e   r o t a r y   d i e   a s s e m b l i e s ;  

F i g u r e   5  i s   a  v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e  

w o r k p i e c e   a f t e r   c o l d   s i z i n g   t h e r e o f   h a s   b e e n  

p e r f o r m e d ;   a n d  

F i g u r e   6  i s   a  v i e w   w h i c h   i l l u s t r a t e s   t h e  

w o r k p i e c e   a f t e r   p r o j e c t i o n s   i n   t h e   f o r m   of   s p l i n e s   a n d  

a  t h r e a d   h a v e   b e e n   f o r m e d   on  i t s   two  s m a l l e s t   r o u n d  

s u r f a c e s .  

BEST  MODES  FOR  CARRYING  OUT  THE  INVENTION 

W i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   1  of   t h e   d r a w i n g s ,  

a  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   m a c h i n e   i s   g e n e r a l l y  

i n d i c a t e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   10  and   i n c l u d e s  

a p p a r a t u s   12  c o n s t r u c t e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o   c o l d   s i z e   a  r o u n d   w o r k p i e c e   14  a t  

r o o m   t e m p e r a t u r e   as  i s   h e r e i n a f t e r   more   f u l l y  

d e s c r i b e d .   M a c h i n e   10  i n c l u d e s   a  l o w e r   b a s e   16,   a n  

u p p e r   b a s e   18,  and   a  r e a r   c o n n e c t i n g   p o r t i o n   20  t h a t  

c o o p e r a t i v e l y   d e f i n e   a  w o r k   s p a c e   22  i n   w h i c h   t h e  

s i z i n g   a p p a r a t u s   12  i s   l o c a t e d .   E l o n g a t e d   l o w e r   a n d  

u p p e r   d i e   a s s e m b l i e s   24a   and  24b  a r e   r e s p e c t i v e l y  

m o u n t e d   on  t h e   l o w e r   and   u p p e r   b a s e s   16  and   18  b y  

s u i t a b l e   s l i d e s   26  ( F i g u r e   2)  t h a t   a r e   m o v a b l e   a l o n g  

s l i d e w a y s   28  o f   t h e   b a s e s .   T h e s e   s l i d e w a y s   28  e x t e n d  

i n   a  p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p   to   e a c h   o t h e r   as  shown  i n  

F i g u r e   1  s u c h   t h a t   o p e r a t i o n   of   a  s c h e m a t i c a l l y  



i n d i c a t e d   d r i v e   m e c h a n i s m   30  m o v e s   t h e   d i e   a s s e m b l i e s  

24a   and  24b  i n   a  p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p   to   e a c h   o t h e r  

as   i l l u s t r a t e d   by  a r r o w s   32.  D r i v e   m e c h a n i s m   30  m a y  

be  of   any   s u i t a b l e   t y p e   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   o n e  

d i s c l o s e d   by  U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   3 , 7 9 3 , 8 6 6 .  

As  s e e n   i n   F i g u r e   2,  a  p a i r   o f   t o o l   b o x e s   3 4  

a r e   r e s p e c t i v e l y   m o u n t e d   on  t h e   p a i r   of   s l i d e s   2 6  

a b o v e   and   b e l o w   t h e   w o r k p i e c e   14.  Each   t o o l   box   3 4  

i n c l u d e s   h o r i z o n t a l   and   v e r t i c a l   l e g s   36  and   38  f o r  

p r o v i d i n g   v e r t i c a l   and  l a t e r a l   s u p p o r t   to   d i e s   o f   t h e  

d i e   a s s e m b l i e s   24a   and  24b  as  i s   h e r e i n a f t e r   m o r e  

f u l l y   d e s c r i b e d .  

As  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2,  t h e   r o u n d  

w o r k p i e c e   14  i s   s h o w n   as  t h e   f e m a l e   member   of   a  

u n i v e r s a l   j o i n t   of   t h e   t y p e   u s e d   in   v e h i c l e   d r i v e s .  

T h i s   u n i v e r s a l   j o i n t   member   14  h a s   a  c e n t r a l   a x i s   A 

and   i n c l u d e s   a  cup   s h a p e d   end  40  w h o s e   i n t e r i o r   h a s  

g r o o v e s   42  f o r   r e c e i v i n g   b a l l s   t h a t   p r o v i d e   a  c o u p l i n g  

- t h e r e o f   t o   a  m a l e   j o i n t   member   w h i c h   i s   n o t   s h o w n .   A 

s h a f t   44  of   j o i n t   member   14  p r o j e c t s   t o w a r d   t h e   l e f t  

f r o m   i t s   c u p - s h a p e d   end  40  and  i n c l u d e s   r o u n d   s u r f a c e s  

46 ,   48,   50,   and   52.   T h e s e   r o u n d   s u r f a c e s   h a v e  

c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   a r e   c o a x i a l   a b o u t   t h e   c e n t r a l  

a x i s   A  of   t h e   j o i n t   member   14  and   h a v e   d i f f e r e n t  

d i a m e t e r s   t h a n   e a c h   o t h e r .   The  l a r g e s t   d i a m e t e r   r o u n d  

s u f a c e   46  i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   t h e   cup  s h a p e d   end   4 0  

of   t h e   j o i n t   member   14  i s   u s e d   to   m o u n t   a  s e a l   t h a t   i s  

u s e d   w i t h   t h e   j o i n t ,   w h i l e   t h e   n e x t   s m a l l e r   r o u n d  

s u r f a c e   48  r e c e i v e s   a  b e a r i n g   t h a t   i s   u t i l i z e d   t o  

m o u n t   t h e   j o i n t   m e m b e r   d u r i n g   u s e .   As  i s   h e r e i n a f t e r  

m o r e   f u l l y   d e s c r i b e d ,   t h e   r o u n d   s u r f a c e   50  w h i c h   i s  

j u s t   s l i g h t l y   s m a l l e r   t h a n   t h e   r o u n d   s u r f a c e   48  i s  

u l t i m a t e l y   p r o v i d e d   w i t h   s p l i n e s   to   c o u p l e   t h e   j o i n t  

d u r i n g   u s e .   The  s m a l l e s t   r o u n d   s u r f a c e   52  i s  



u l t i m a t e l y   p r o v i d e d   w i t h   a  h e l i c a l   t h r e a d   f o r  

r e c e i v i n g   a  s u i t a b l e   n u t   t h a t   s e c u r e s   t h e   j o i n t   m e m b e r  

i n   p o s i t i o n  d u r i n g   u s e .  

As  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2,  a p p a r a t u s   12  

i n c l u d e s   a  w o r k p i e c e   s u p p o r t   h a v i n g   a  h e a d s t o c k   c e n t e r  

54  and   a  t a i l s t o c k   c e n t e r   55  t h a t   r o t a t a b l y   m o u n t   t h e  

w o r k p i e c e   14  a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s   A.  H e a d s t o c k  

c e n t e r   54  i s   m o u n t e d   i n   a  s u i t a b l e   m a n n e r   on  t h e  

c o n n e c t i n g   p o r t i o n   20  of   t h e   m a c h i n e   10  i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   1,  w h i l e   t h e   t a i l s t o c k   c e n t e r   55  i s   m o u n t e d   i n  

a  s u i t a b l e   m a n n e r   on  an  u n s h o w n   arm  t h a t   p r o j e c t s  

f o r w a r d l y   f r o m   e i t h e r   t h e   l o w e r   b a s e   16  or   t h e   u p p e r  

b a s e   18  of   t h e   m a c h i n e .  

As  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2,  e a c h   of  t h e   p a i r  

o f   d i e   a s s e m b l i e s   24a   and   24b  i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f  

d i e s   56,  58,  60 ,   and   62  m o u n t e d   on  t h e   a s s o c i a t e d   t o o l  

b o x   34  f o r   m o v e m e n t   w i t h   t h e   s l i d e   26  on  w h i c h   t h e  

t o o l   b o x   i s   m o u n t e d .   U n s h o w n   end   c l a m p s   a n d / o r  

u n s h o w n   b o l t s   s e c u r e   t h e   d i e s   to   t h e   h o r i z o n t a l   l e g   3 6  

o f   t h e   t o o l   b o x   34  and   c o o p e r a t e   w i t h   b o l t s   64  t h a t  

s e c u r e   t h e   d i e s   t o   t h e   v e r t i c a l   l e g   38  of   t h e  

a s s o c i a t e d   t o o l   b o x .   D i e s   56,   58,   60,   and  62  h a v e  

a s s o c i a t e d   s i z i n g   s u r f a c e s   66,  68,   70,   and  72  of   a  

f l a t   s h a p e   t h a t   e x t e n d   p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r   and   t o  

t h e   c e n t r a l   a x i s   A  of   t h e   r o t a t a b l y   m o u n t e d   w o r k p i e c e  

14  r e s p e c t i v e l y   i n   a l i g n m e n t   w i t h   i t s   r o u n d   s u r f a c e s  

4 6 ,   48,   50,   and   42 .   O p e r a t i o n   o f   t h e   d r i v e   m e c h a n i s m  

30  m o v e s   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   24a   and   24b  i n   o p p o s i t e  

d i r e c t i o n s   as  e a c h   o t h e r   as  i l l u s t r a t e d   by  a r r o w s   3 2  

t o   e n g a g e   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   66 ,   68,   70  and  72  a t  

d i a m e t r i c a l l y   o p p o s i t e   l o c a t i o n s   w i t h   t h e   r o u n d  

s u r f a c e s   46,   48 ,   50  and  52  of   t h e   w o r k p i e c e   14  as  t h e  

w o r k p i e c e   r o t a t e s   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s   A.  T h e  

s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   on  t h e   l o w e r   a n d  



u p p e r   d i e   a s s e m b l i e s   24a  and  24b  i s   s u c h   t h a t   t h e  

r o u n d   w o r k p i e c e   s u r f a c e s   46,   48,   50,   and  52  a r e  

p r e s s u r e   s i z e d   d u r i n g   t h e   d i e   a s s e m b l y   m o v e m e n t   t o  

p r o v i d e   a c c u r a c y   in   t h e   r o u n d n e s s   t h e r e o f   as  w e l l   a s  

r e m o v a l   of   s u r f a c e   d e f e c t s .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   d u r i n g   t h e   s i z i n g  

o p e r a t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e ,   o n l y   one   of   t h e   w o r k p i e c e  

s u r f a c e s   and  t h e   a l i g n e d   d i e   e n g a g e   e a c h   o t h e r   i n   a  

r o l l i n g   m a n n e r ,   w h i l e   t h e   o t h e r   w o r k p i e c e   s u r f a c e s   a r e  

e n g a g e d   by  t h e i r   a l i g n e d   d i e s   in   a  c o m b i n e d   r o l l i n g  

a n d   s l i d i n g   m a n n e r .   Such   s l i d i n g   a l o n g   w i t h   t h e  

r o l l i n g   a c c o m m o d a t e s   f o r   t h e   d i f f e r e n c e   i n   s p e e d   o f  

t h e   d i f f e r e n t   d i a m e t e r   s u r f a c e s   and  t h e   f a c t   t h a t   t h e  

d i e   a s s e m b l i e s   c an   o n l y   move  a t   a  s i n g l e   s p e e d .   T h e  

p a r t i c u l a r   w o r k p i e c e   s u r f a c e   a t   w h i c h   j u s t   r o l l i n g  

t a k e s   p l a c e   d e p e n d s   u p o n   t h e   e x t e n t   of   f r i c t i o n .  

g e n e r a t e d   a t   t h e   s u r f a c e s   and  t h e   b a l a n c i n g   of   t h e  

r e s u l t a n t   t o r q u e s   a p p l i e d   to   w o r k p i e c e   1 4 .  

A f t e r   t h e   i n i t i a l   s i z i n g ,   t h e   u n i v e r s a l  

j o i n t   member   14  h a s   t h e   c o n s t r u c t i o n   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   5  w h e r e   i t s   r o u n d   s u r f a c e s   46 ,   48 ,   50  and   5 2  

a r e   s l i g h t l y   s m a l l e r   t h a n   t h e   i n i t i a l   s i z e .   T h e  

r e d u c t i o n   in   s i z e   of   t h e   d i a m e t e r s   of   t h e   r o u n d  

s u r f a c e s   i s   v e r y   s m a l l   as  i t   i s   a l w a y s   l e s s   t h a n  

t w e n t y   t h o u s a n d t h s   of   an  i n c h .   P r e f e r a b l y ,   t h e  

r e d u c t i o n   in   t h e   d i a m e t e r s   of   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   i s  

l e s s   t h a n   t e n   t h o u s a n d t h s   of   an  i n c h   a n d ,   m o s t  

p r e f e r a b l y ,   in   t h e   r a n g e   of   a b o u t   f o u r   t o   s i x  

t h o u s a n d t h s   of   an  i n c h .  

As  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1,  one   of   t h e   d i e s  

60  of   e a c h   d i e   a s s e m b l y   i n c l u d e s   a  t r a i l i n g   end   7 4  

h a v i n g   p r o j e c t i o n s   76  f o r   f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   i n   t h e  

a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   50  of   t h e   w o r k p i e c e   1 4 .  



S i m i l a r l y ,   one   of   t h e   d i e s   62  of   e a c h   d i e   a s s e m b l y  

i n c l u d e s   a  t r a i l i n g   end  78  h a v i n g   p r o j e c t i o n s   80  f o r  

f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   in   t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   52  o f  

t h e   w o r k p i e c e .   As  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   6,  t h e  

u n i v e r s a l   j o i n t   member   14  h a s   i t s   r o u n d   s u r f a c e   50  

p r o v i d e d   w i t h   p r o j e c t i o n s   in   t h e   f o r m   of   s p l i n e s   8 2  

w h i l e   t h e   r o u n d   s u r f a c e   52  h a s   i t s   p r o j e c t i o n s  

p r o v i d e d   in   t h e   f o r m   of   a  h e l i c a l   t h r e a d   84.   I t  

s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   p r o j e c t i o n s   c an   o n l y   b e  

f o r m e d   on  a  s i n g l e   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   a t  

any   g i v e n   t i m e   due  to   t h e   d i f f e r e n c e   in   s p e e d s   o f   t h e  

d i f f e r e n t   s u r f a c e s   as  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d .   A l s o ,  

w i t h   c e r t a i n   m a c h i n e s ,   t h e r e   may  n o t   be  a  s u f f i c i e n t  

s t r o k e   l e n g t h   o f   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   to   p r o v i d e   t h e  

s i z i n g   and  s u b s e q u e n t   s p l i n i n g   and   t h r e a d i n g  

o p e r a t i o n s .   In   s u c h   c a s e ,   one  or   b o t h   o f   t h e  

p r o j e c t i o n   f o r m i n g   o p e r a t i o n s   c a n   be  p e r f o r m e d   d u r i n g  

a  r e v e r s e   s t r o k i n g   of   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   a f t e r   f i r s t  

a x i a l l y   s h i f t i n g   t h e   w o r k p i e c e   i n t o   a l i g n m e n t   w i t h  

d i e s   h a v i n g   s u i t a b l e   p r o j e c t i o n s   f o r   p r o v i d i n g   t h e  

r e q u i r e d   f o r m i n g   o p e r a t i o n s   a f t e r   t h e   i n i t i a l   s i z i n g .  

A f t e r   t h e   c o m p l e t e   o p e r a t i o n ,   t h e   d r i v e  

m e c h a n i s m   30  d r i v e s   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   24a   and  24b  o u t  

of   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   c o m p l e t e d   w o r k p i e c e   14.  T h i s  

c a n   be  d o n e   by  c o n t i n u i n g   t h e   m o v e m e n t   i n   t h e  

d i r e c t i o n   of   a r r o w s   32  i n   F i g u r e   1  o r ,   i f   n o  

p r o j e c t i o n s   a r e   f o r m e d ,   by  r e v e r s i n g   t h e   d i r e c t i o n  f o r  

r e t u r n   s t r o k i n g   m o v e m e n t   b a c k   to   an  end  t o   e n d  

r e l a t i o n s h i p   o f   t h e   d i e   a s s e m b l i e s .   U p o n  

d i s e n g a g e m e n t   of   t h e   d i e s   f r o m   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e s ,  

t h e   w o r k p i e c e   i s   r e m o v e d   f r o m   b e t w e e n   t h e   d i e  

a s s e m b l i e s   f o r   u s e   or   any  f u r t h e r   p r o c e s s i n g   t h a t   m a y  

be  n e c e s s a r y .   I f   t h e   w o r k p i e c e   r e m o v a l   i s   p e r f o r m e d  

w i t h o u t   any  r e v e r s a l ,   a  r e t u r n   s t r o k i n g   m o v e m e n t   m u s t  

be  p e r f o r m e d   p r i o r   to   t h e   n e x t   c y c l e .  



W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e s   3  and   4,  a n o t h e r  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  a p p a r a t u s   c o n s t r u c t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   to   p r o v i c e   c o l d   s i z i n g  

of   a  r o u n d   w o r k p i e c e   a t   room  t e m p e r a t u r e   i s   i n d i c a t e d  

g e n e r a l l y   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   12'  and  i n c l u d e s   a  p a i r  

o f   r o t a r y   d i e   a s s e m b l i e s   2 4 a '   and  24b '   s p a c e d   o n  

o p p o s i t e   s i d e s   of   t h e   w o r k p i e c e   14.  A  p a i r   o f  

s p i n d l e s   85  r e s p e c t i v e l y   s u p p o r t   t h e   p a i r   of   d i e  

a s s e m b l i e s   2 4 a '   and  2 4 b '   f o r   r o t a t i o n   a b o u t   a s s o c i a t e d  

a x e s   B  s p a c e d   on  o p p o s i t e   s i d e s   of   t h e   w o r k p i e c e   a x i s  

A  a l o n g   w h i c h   t h e   w o r k p i e c e   14  i s   r o t a t a b l y   m o u n t e d  

by  t h e   s u p p o r t   p r o v i d e d   by  a  h e a d s t o c k   c e n t e r   54  a n d  

t a i l s t o c k   c e n t e r   5 5 .  

E a c h   of  t h e   r o t a r y   d i e   a s s e m b l i e s   2 4 a '   a n d  

2 4 b '   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of   r o t a r y   d i e s   86,   88,   9 0 ,  

and   92  r e s p e c t i v e l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   r o u n d   s u r f a c e s  

46,   48,   50,  and   52  o f   t h e   w o r k p i e c e   14.  T h e s e   r o t a r y  

d i e s   e a c h   h a v e   an  a n n u l a r   s h a p e   t h r o u g h   w h o s e   c e n t e r   a  

s h a f t   94  of   t h e   a s s o c i a t e d   s p i n d l e   85  e x t e n d s   a l o n g  

t h e   a x e s   B  a b o u t   w h i c h   t h e   r o t a r y   d i e   a s s e m b l i e s   a r e  

r o t a t i v e l y   d r i v e n   in   any  s u i t a b l e   m a n n e r .   R o t a r y   d i e s  

86,   88,   90,   and  92  h a v e   r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e s   96 ,   9 8 ,  

100 ,   and   102  t h a t   e x t e n d   p a r a l l e l   to   t h e   c e n t r a l   a x i s  

A  of   t h e   w o r k p i e c e   14  and   e n g a g e   t h e   a l i g n e d   r o u n d  

s u r f a c e s   46,   48 ,   50 ,   and  52  of   t h e   w o r k p i e c e   u p o n  

r o t a r y   m o v e m e n t   of   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   2 4 a '   and   2 4 b '   i n  

t h e   c l o c k w i s e   d i r e c t i o n   as   i l l u s t r a t e d   by  a r r o w s   1 0 4  

i n   F i g u r e   3.  S u i t a b l e   n o t c h e s   106  a r e   p r o v i d e d   i n   t h e  

d i e s   to   p e r m i t   t h e   a x i a l   p o s i t i o n i n g   of   t h e   w o r k p i e c e  

14  t h e r e b e t w e e n   in   p r e p a r a t i o n   f o r   t h e   s i z i n g  

o p e r a t i o n   p e r f o r m e d   by  t h e   a p p a r a t u s   1 2 ' .  

A  s u i t a b l e   d r i v e   m e c h a n i s m ,   s u c h   as  o f   t h e  

g e n e r a l   t y p e   d i s c l o s e d   by  U . S .   P a t e n t   4 , 0 4 5 , 9 8 8 ,  

d r i v e s   t h e   r o t a r y   s p i n d l e s   2 4 a '   and  2 4 b '   o f   a p p a r a t u s  



12 '   to   e n g a g e   t h e   r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e s   96 ,   98,   1 0 0 ,  

a n d   102  o f   t h e   r o t a r y   d i e s   w i t h   t h e   a l i g n e d   r o u n d  

s u r f a c e s   46 ,   48 ,   50,   and  52  o f   t h e   w o r k p i e c e   14  as  t h e  

w o r k p i e c e   r o t a t e s   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s   A.  S u c h  

e n g a g e m e n t   o f   t h e   d i e s   w i t h   t h e   w o r k p i e c e   p r e s s u r e  
s i z e s   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   o f   t h e   w o r k p i e c e   to   p r o v i d e  

a c c u r a c y   i n   t h e   r o u n d n e s s   t h e r e o f   as  w e l l   as  r e m o v i n g  

s u r f a c e   d e f e c t s .  

S i z i n g   p e r f o r m e d   by  t h e   r o t a r y   s i z i n g  

a p p a r a t u s   12 '   o f   F i g u r e s   3  and   4  l i k e   t h e   l i n e a r  

e m b o d i m e n t   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   o n l y   r e d u c e s   t h e  

d i a m e t e r   o f   t h e   r o u n d   w o r k p i e c e   s u r f a c e s   a  v e r y   s m a l l  

e x t e n t   w h i c h   i s   a l w a y s   l e s s   t h a n   t w e n t y   t h o u s a n d t h s   o f  

an  i n c h .   T h i s   d i a m e t e r   r e d u c t i o n   w i t h   t h e   r o t a r y  

e m b o d i m e n t   l i k e   t h e   l i n e a r   e m b o d i m e n t   i s   p r e f e r a b l y  

l e s s   t h a n   t e n   t h o u s a n d t h s   of   an  i n c h   a n d ,   m o s t  

p r e f e r a b l y ,   i n   t h e   r a n g e   o f   f o u r   t o   s i x   t h o u s a n d t h s   o f  

an  i n c h .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   4,  e a c h   o f   t h e   d i e  

s p i n d l e s   85  i n c l u d e s   a  f l a n g e   106  t h a t   e n g a g e s   t h e  

a d j a c e n t   r o t a r y   d i e   92.   A  t h r e a d e d   p o r t i o n   108  o f  

e a c h   s p i n d l e   85  r e c e i v e s   a  n u t   110  t h a t   e n g a g e s   t h e  

a d j a c e n t   r o t a r y   d i e   86  t o   c o o p e r a t e   w i t h   t h e   f l a n g e  

106  i n   p r o v i d i n g   a  c l a m p   m e c h a n i s m   f o r   c l a m p i n g   t h e  

r o t a r y   d i e s   i n   a  s t a c k e d   r e l a t i o n s h i p .  

One  o f   t h e   r o t a r y   d i e s   90  of   e a c h   r o t a r y   d i e  

a s s e m b l y   2 4 a '   and   2 4 b '   i n c l u d e s   a  t r a i l i n g   end  1 1 2  

p r o v i d e d   w i t h   p r o j e c t i o n s   114  f o r   f o r m i n g   p r o j e c t i o n s  

on  t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   50  o f   t h e   w o r k p i e c e   1 4 .  

L i k e   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   1  and   2,  t h e  

p r o j e c t i o n s   f o r m e d   on  t h e   r o u n d   s u r f a c e   50  a r e   s p l i n e s  

82  as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   6  when  t h e   w o r k p i e c e   i s   a  

u n i v e r s a l   j o i n t   member   14  of   t h e   t y p e   p r e v i o u s l y  



d e s c r i b e d .   L i k e w i s e ,   one   d i e   92  of   e a c h   r o t a r y   d i e  

a s s e m b l y   h a s   a  t r a i l i n g   end   116  i n c l u d i n g   p r o j e c t i o n s  

118  f o r   f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   on  t h e   r o u n d   s u r f a c e   52  o f  

t h e   w o r k p i e c e   14.  T h e s e   p r o j e c t i o n s   118  a r e   in   t h e  

f o r m   of   t h e   h e l i c a l   t h r e a d   84  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   6  

w h e n   t h e   w o r k p i e c e   i s   a  u n i v e r s a l   j o i n t   m e m b e r   14  a s  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d .  

W i t h   t h e   r o t a r y   e m b o d i m e n t   12'  o f   t h e   s i z i n g  

a p p a r a t u s ,   no  r e t u r n   s t r o k e   i n   a  r e v e r s e   d i r e c t i o n   i s  

n e c e s s a r y   as  w i t h   t h e   l i n e a r   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   1 

and   2.  A  r e d u c e d   c y c l e   t i m e   c a n   t h e r e b y   be  a c h i e v e d  

w i t h   t h e   r o t a r y   s i z i n g   a p p a r a t u s .   A l s o ,   t h e   r o t a r y  

a p p a r a t u s   12'   l i k e   t h e   l i n e a r   a p p a r a t u s   o n l y   r e d u c e s  

t h e   d i a m e t e r s   o f   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e s   a  v e r y   s m a l l  

e x t e n d   as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

I t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n  

c a n   be  c a r r i e d   o u t   i n   i t s   b r o a d e s t   p r a c t i c e   by  s i z i n g  

of   a  w o r k p i e c e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   r o u n d   s u r f a c e s   o f  

d i f f e r e n t   d i a m e t e r s   w i t h o u t   any  s u b s e q u e n t   p r o j e c t i o n  

f o r m i n g .   H o w e v e r ,   t h e   a p p a r a t u s   and   m e t h o d   d i s c l o s e d  

h a v e   p a r t i c u l a r   u t i l i t y   when  c o n s t r u c t e d   and   u t i l i z e d  

t o   p e r f o r m   s u b s e q u e n t   p r o j e c t i o n   f o r m i n g   s u c h   as  t h e  

s p l i n e s   a n d / o r   t h r e a d   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d .   S e p a r a t e  

o p e r a t i o n s   p r e v i o u s l y   r e q u i r e d   c a n   be  e l i m i n a t e d   b y  

t h i s   s i n g l e   p r o c e s s i n g   o f   t h e   w o r k p i e c e   t o   t h e r e b y  

r e d u c e   i t s   c o s t .  

I t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   b o t h  

e m b o d i m e n t s   12  and  12'   o f   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   c a n   a l s o  

be  c o n s t r u c t e d   w i t h   t h e   d i e s   t h e r e o f   u n i t a r y   w i t h   e a c h .  

o t h e r   r a t h e r   t h a n   s e p a r a b l e   as  s h o w n .   H o w e v e r ,   i t   i s  

much  e a s i e r   and   h e n c e   e c o n o m i c a l   t o   m a n u f a c t u r e   t h e  

d i e s   s e p a r a t e   f r o m   e a c h   o t h e r   w h i c h   i s   t h e   r e a s o n   t h a t  

s u c h   a  c o n s t r u c t i o n   i s   i l l u s t r a t e d .  



W h i l e   t h e   b e s t   modes   f o r   p r a c t i c i n g   t h e  

i n v e n t i o n   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   in   d e t a i l ,   t h o s e  

f a m i l i a r   w i t h   t h e   a r t   t o   w h i c h   t h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s  

w i l l   r e c o g n i z e   v a r i o u s   a l t e r n a t i v e   ways  of   p r a c t i c i n g  

t h e   i n v e n t i o n   as  d e f i n e d   by  t h e   f o l l o w i n g   c l a i m s .  



1.  A  m e t h o d   f o r   c o l d   s i z i n g   a  w o r k p i e c e  

h a v i n g   a  c e n t r a l   a x i s   and  a  p l u r a l i t y   o f   r o u n d  

s u r f a c e s   o f   c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   a r e   c o a x i a l   a b o u t  

t h e   c e n t r a l   a x i s   and  h a v e   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s ,   t h e  

m e t h o d   c o m p r i s i n g :   m o u n t i n g   t h e   w o r k p i e c e   f o r   r o t a t i o n  

a b o u t   t h e   c e n t r a l   a x i s   b e t w e e n   a  p a i r   o f _ d i e  

a s s e m b l i e s   e a c h   of   w h i c h  i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f   d i e s  

h a v i n g   s i z i n g   s u r f a c e s   t h a t   e x t e n d   p a r a l l e l   t o   t h e  

c e n t r a l   a x i s   of   t h e   w o r k p i e c e   r e s p e c t i v e l y   i n  

a l i g n m e n t   w i t h   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e ;  

a n d   m o v i n g   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   i n   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s  

as   e a c h   o t h e r   to   e n g a g e   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   o f   t h e  

d i e s   w i t h   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   as  t h e  

w o r k p i e c e   r o t a t e s   a b o u t   t h e   c e n t r a l   a x i s   t h e r e o f - s u c h  

t h a t   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   p r e s s u r e   s i z e   t h e   r o u n d  

s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e .  

2.  A  m e t h o d   as  i n   C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i e  

a s s e m b l i e s   a r e   moved   r e c t i l i n e a r l y   i n   o p p o s i t e  

d i r e c t i o n s   as   e a c h   o t h e r   and  h a v e   t h e   d i e s   t h e r e o f  

p r o v i d e d   w i t h   f l a t   s i z i n g   s u r f a c e s .  

3.  A  m e t h o d   as  i n   C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i e  

a s s e m b l i e s   a r e   r o t a t e d   and  h a v e   t h e   d i e s   t h e r e o f  

p r o v i d e d   w i t h   r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e s .  

4.  A  m e t h o d   as  i n   C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

m o v e m e n t   of   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   i s   c o n t i n u e d   t o   e n g a g e  

f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   on  t h e   t r a i l i n g   end   o f   one   d i e   o f  

e a c h   d i e   a s s e m b l y   w i t h   t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   o f  

t h e   w o r k p i e c e   to   t h e r e b y   f o r m   p r o j e c t i o n s   on  s a i d  

a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   of  t h e   w o r k p i e c e .  



5.  A  m e t h o d   f o r   c o l d   s i z i n g   a  w o r k p i e c e  

h a v i n g   a  c e n t r a l   a x i s   and   a  p l u r a l i t y   of   r o u n d  

s u r f a c e s   o f  c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   a r e   c o a x i a l  a b o u t  

t h e   c e n t r a l   a x i s   and   h a v e   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s ,   t h e  

m e t h o d   c o m p r i s i n g :   m o u n t i n g   t h e   w o r k p i e c e   f o r   r o t a t i o n  

a b o u t   t h e   c e n t r a l   a x i s   b e t w e e n   a  p a i r   o f   d i e  

a s s e m b l i e s   e a c h   o f   w h i c h   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f   d i e s  

h a v i n g   f l a t   s i z i n g   s u r f a c e s   t h a t   e x t e n d   p a r a l l e l   t o  

t h e   c e n t r a l   a x i s   and   to   e a c h   o t h e r   in   r e s p c t i v e  

a l i g n m e n t   w i t h   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e ;  

m o v i n g   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   r e c t i l i n e a r l y   in   a  p a r a l l e l  

r e l a t i o n s h i p   to   e a c h   o t h e r   in   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   t o  

e n g a g e   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   of   t h e   d i e s   w i t h   t h e   r o u n d  

s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   a t   d i a m e t r i c a l l y   o p p o s i t e  

l o c a t i o n s   as  t h e   w o r k p i e c e   r o t a t e s   a b o u t   t h e   c e n t r a l  

a x i s   t h e r e o f   s u c h   t h a t   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   p r e s s u r e  
s i z e   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e ;   a n d  

t h e r e a f t e r   c o n t i n u i n g   t h e   r e c t i l i n e a r   m o v e m e n t   o f   t h e  

d i e   a s s e m b l i e s   i n   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   t o   e n g a g e  

f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   on  a  t r a i l i n g   end  of   one   d i e   o f  

e a c h   d i e   a s s e m b l y   w i t h   one   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e  

w o r k p i e c e   t o   f o r m   p r o j e c t i o n s   on  s a i d   one  r o u n d  

s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e .  

6.  A  m e t h o d   f o r   c o l d   s i z i n g   a  w o r k p i e c e  

h a v i n g   a  c e n t r a l   a x i s   and   a  p l u r a l i t y   o f   r o u n d  

s u r f a c e s   of   c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   a r e   c o a x i a l   a b o u t  

t h e   c e n t r a l   a x i s   and   h a v e   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s ,   t h e  

m e t h o d   c o m p r i s i n g :   m o u n t i n g   t h e   w o r k p i e c e   f o r   r o t a t i o n  

a b o u t   t h e   c e n t r a l   a x i s   b e t w e e n   a  p a i r   o f   d i e  

a s s e m b l i e s   e a c h   o f   w h i c h   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of   d i e s  

h a v i n g   r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e s   t h a t   e x t e n d   p a r a l l e l   t o  

t h e   c e n t r a l   a x i s   i n   r e s p e c t i v e   a l i g n m e n t   w i t h   t h e  

r o u n d   s u r f a c e s   o f   t h e   w o r k p i e c e ;   r o t a t i n g   t h e   d i e  

a s s e m b l i e s   to   e n g a g e   t h e   s i z i n g   s u r f a c e s   o f   t h e   d i e s  

w i t h   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e   a t  



d i a m e t r i c a l l y   o p p o s i t e   l o c a t i o n s   as  t h e   w o r k p i e c e  

r o t a t e s   a b o u t   t h e   c e n t r a l   a x i s   t h e r e o f   s u c h   t h a t   t h e  

s i z i n g   s u r f a c e s   p r e s s u r e   s i z e   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   o f  

t h e   w o r k p i e c e ;   and  t h e r e a f t e r   c o n t i n u i n g   t h e   r o t a t i o n  

of   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   to   e n g a g e   f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   o n  

a  t r a i l i n g   end   of   one   d i e   of   e a c h   d i e   a s s e m b l y   w i t h  

o n e   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   to   f o r m   p r o j e c t i o n s  

on  s a i d   one  r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e .  

7.  A p p a r a t u s   f o r   c o l d i n g   s i z i n g   a  w o r k p i e c e  

h a v i n g   a  c e n t r a l   a x i s   and   a  p l u r a l i t y   of   r o u n d  

s u r f a c e s   of   c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   a r e   c o a x i a l  a b o u t  

t h e   c e n t r a l   a x i s   and   h a v e   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s ,   t h e  

a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g :   a  s u p p o r t   f o r   r o t a t a b l y   m o u n t i n g  

t h e   w o r k p i e c e   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s ;   a  p a i r   of   d i e  

a s s e m b l i e s   m o u n t e d   f o r   m o v e m e n t   w i t h   t h e   w o r k p i e c e  

t h e r e b e t w e e n ;   e a c h   d i e   a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  p l u r a l i t y  

o f   d i e s   r e s p e c t i v e l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   r o u n d   s u r f a c e s  

o f   t h e   w o r k p i e c e ;   and   e a c h   d i e   h a v i n g   a  s i z i n g   s u r f a c e  

t h a t   e x t e n d s   p a r a l l e l   t o   t h e   w o r k p i e c e   a x i s   a n d  

e n g a g e s   t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   o f   t h e   w o r k p i e c e  

u p o n   m o v e m e n t   o f   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   as  t h e   w o r k p i e c e  

r o t a t e s   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s   s u c h   t h a t   t h e   s i z i n g  

s u r f a c e s   p r e s s u r e   s i z e   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e  

w o r k p i e c e .  

8.  A p p a r a t u s   as  in   C l a i m   7  w h e r e i n   t h e   p a i r  

o f   d i e   a s s e m b l i e s   h a v e   d i e s   w i t h   f l a t   s i z i n g   s u r f a c e s  

a n d   a r e   m o u n t e d   f o r   r e c t i l i n e a r   m o v e m e n t   i n   a  p a r a l l e l  

r e l a t i o n s h i p   t o   e a c h   o t h e r   to   p e r f o r m   t h e   p r e s s u r e  

s i z i n g   of   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   o f   t h e   w o r k p i e c e .  



9.  A p p a r a t u s   as  in   C l a i m   7  w h e r e i n   t h e   p a i r  

o f   d i e   a s s e m b l i e s   h a v e   d i e s   w i t h   r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e s  

a n d   a r e   m o u n t e d   f o r   r o t a r y   m o v e m e n t   to   p e r f o r m   t h e  

p r e s s u r e   s i z i n g   o f   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e  

w o r k p i e c e .  

10.   A p p a r a t u s   as  i n   C l a i m   7  w h e r e i n   one  o f  

t h e   d i e s   o f   e a c h   d i e   a s s e m b l y   i n c l u d e s   a  t r a i l i n g   e n d  

h a v i n g   p r o j e c t i o n s   f o r   f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   in   t h e  

a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e .  

11.  A p p a r a t u s   f o r   c o l d   s i z i n g   a  w o r k p i e c e  

h a v i n g   a  c e n t r a l   a x i s   and   a  p l u r a l i t y   of   r o u n d  

s u r f a c e s   of   c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   a r e   c o a x i a l   a b o u t  

t h e   c e n t r a l   a x i s   and   h a v e   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s ,   t h e  

a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g :   a  s u p p o r t   f o r   r o t a t a b l y   m o u n t i n g  

t h e   w o r k p i e c e   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s ;   a  p a i r   o f  

e l o n g a t e d   d i e   a s s e m b l i e s   m o u n t e d   f o r   r e c t i l i n e a r  

m o v e m e n t   in   a  p a r a l l e l   r e a l t i o n s h i p   to   e a c h   o t h e r   o n  

o p p o s i t e   s i d e s   o f   t h e   w o r k p i e c e ;   e a c h   d i e   a s s e m b l y  

i n c l u d i n g   a  p l u r a l i t y   of   e l o n g a t e d   d i e s   r e s p e c t i v e l y  

a l i g n e d   w i t h   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e   w o r k p i e c e ;   e a c h  

d i e   h a v i n g   a  f l a t   s i z i n g   s u r f a c e   t h a t   e x t e n d s   p a r a l l e l  

t o   t h e   c e n t r a l   a x i s   o f   t h e   w o r k p i e c e   and  e n g a g e s   t h e  

a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   u p o n  

r e c t i l i n e a r   m o v e m e n t   o f   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   as  t h e  

w o r k p i e c e   r o t a t e s   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s   s u c h   t h a t   t h e  

f l a t   s i z i n g   s u r f a c e s   p r e s s u r e   s i z e   t h e   r o u n d   s u r f a c e s  

o f   t h e   w o r k p i e c e ;   and   one  d i e   of   e a c h   d i e   a s s e m b l y  

i n c l u d i n g   a  t r a i l i n g   end   h a v i n g   p r o j e c t i o n s   f o r  

f o r m i n g ,  p r o j e c t i o n s   in   t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   o f  

t h e   w o r k p i e c e .  

12.  A p p a r a t u s   f o r   c o l d   s i z i n g   a  w o r k p i e c e  

h a v i n g   a  c e n t r a l   a x i s   and  a  p l u r a l i t y   of   r o u n d  

s u r f a c e s   of   c y l i n d r i c a l   s h a p e s   t h a t   a r e   c o a x i a l   a b o u t  



t h e   c e n t r a l   a x i s   and   h a v e   d i f f e r e n t   d i a m e t e r s ,   t h e  

a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g :   a  s u p p o r t   f o r   r o t a t a b l y   m o u n t i n g  

t h e   w o r k p i e c e   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s ;   a  p a i r   of   r o t a r y  

d i e   a s s e m b l i e s   m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n   on  o p p o s i t e   s i d e s  

of   t h e   w o r k p i e c e   a b o u t   a s s o c i a t e d   a x e s   t h a t   e x t e n d  

p a r a l l e l   to   t h e   c e n t r a l   a x i s   of   t h e   w o r k p i e c e ;   e a c h  

d i e   a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  p l u r a l i t y   of   r o t a r y   d i e s  

r e s p e c t i v e l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   r o u n d   s u r f a c e s   of   t h e  

w o r k p i e c e ;   e a c h   d i e   h a v i n g   a  r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e   t h a t  

e x t e n d s   p a r a l l e l   to   t h e   c e n t r a l   a x i s   of   t h e   w o r k p i e c e  

and   e n g a g e s   t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e  

u p o n   r o t a r y   m o v e m e n t   of   t h e   d i e   a s s e m b l i e s   as  t h e  

w o r k p i e c e   r o t a t e s   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s   s u c h   t h a t   t h e  

r o u n d   s i z i n g   s u r f a c e s   p r e s s u r e   s i z e   t h e   r o u n d   s u r f a c e s  

of   t h e   w o r k p i e c e ;   and  one  d i e   of   e a c h   d i e   a s s e m b l y  

i n c l u d i n g   a  t r a i l i n g   end  h a v i n g   p r o j e c t i o n s   f o r  

f o r m i n g   p r o j e c t i o n s   in   t h e   a l i g n e d   r o u n d   s u r f a c e   o f  

t h e   w o r k p i e c e .  
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