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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION­
CONTINUA 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería,-por conducto del Jefe del 
Centro de Educación Continua, Dr. Pedro Martínez Pereda, otoygan una 
constancia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecí 
dos para cada curso. Las personas que deseen que aparezca su titulo 
profesional precediendo a su nombre en la constancia, deberán entregar 
copia del mismo o de su cédula a más tardar el SEGUNDO DIA de clases, 
en las oficinas del Centro con la señorita Barraza, encargada de ins-­
cripciones. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona encar 
gada de entregar las notas del curso. ·Las inasistencias serán computa 
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia 
solamente a los alumnos que tengan un mínimo del 80% de asistencia. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro estin planeados para 
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi 
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se 
minarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja -
de inscripci6n al inicio del curso. Las personas comisionadas por alg~ 
na instituci6n deberán· pasar a inscribirse en las oficinas del Centro -
en la misma forma que los demás asisrentes entregando el oficio respecti 
vo. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Contintta 
ofrece, al final del curso se har§ una eval.uaci6n a través de un cues-­
tionario disefiado para emitir juicios an6nimos por parte de los &sisten 
tes. 
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FECHA HORARIO 

9 de junio 17 a 21 h 

10 de junio . 9 a 14 h 

16 de junio 17 a 21 h 

17 de junio 9 a 11 h 

17 de junio 11 a 14 h 

DISEÑO DE HERRAMENTAL 

(del 9 de junio al 1 ~ de julio de 197 8) 

TEMA 

.TROQUELADO 

Equipo para alta producción 
Equipo auxiliar 
Troqueles progresivos 
Troquelado económico 
Troquelado no tradicional 

EMBUTIDO 

Equipo ¡:ara alta producción 
Herramentación 
Formación no tradicional 
Rechazado 

MAQUINADO 

Máquinas herramientas 
Máquinas de producción 
Automatización en 2~. operaciones 

~ 

FORMACION PLASTICA DE METALES 

Forja 
Equipo y herramentación 

Laminación 
· Equipo y herramentación 

Extrusión 
Equipo y herramentación 

PROFESOR 

ING. VICTOR :tvlANUEL RAMOS CA TAÑO 

ING. VICTOR MANUEL RA:tvlOS CATAÑO 

ING. CARLOS PROAL MIRANDA 

ING. ULRICH SCHARER SAUBERLI 

j 



FECHA HORARIO 

23 de junio 17 a 21 h 

24 de junio ·9 a 10 h 

- •• -1 

'prn~. 

TEMA 

METALURGIA EN POLVOS 

Sinterización 
Equipo y herramentación 

FUNDICION 

En arena 
Equipo y modelos 

De precisión 
Equipo y modelación 

CLAUSURA 

2 

PROFESOR 

ING. ULRICH SCHARER SAUBERLI 

ING. RAMON CUELLAR VRUN 

• 



DIRECTORIO DE PROFESORES 

DISEÑO DE HERRAMENTAL 

ING. RAMON CUELLAR VRUN 
ELECTROEROSION COMPUTADA, S.A 
A V. AZCAPOTZALCO No. 39 8 LOCAL 1 
COL. AZCAPOTZALCO 
MEXICO 16, D.F. 
TEL: 561. 81.89 y 557.71.11 

ING. CARLOS PROAL MIRANDA 
GERENTE GENERAL 
HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS DE MEDICION, S.A. 
A V. MORELOS No. SO 
MEXICO 1, D.F. 
TEL: 512. 30. 27 y 521. 90. 81 

ING. VICTOR MANUEL RAMOS CATAÑO 
DIRECTOR DEL TALLER MECANICO 
PHILCO, S.A. 
LAGO ALBERTO No. 380 
COL. SANTA MARIA LA RIBERA 
MEXICO 4, D.F. 
TEL: 547.46.00 ext. 153 y 587. 03. 91 

ING. ULRICH SCHARER SAUBERLI 
DIRECTOR TECNICO 
CIERRES REX, S.A. 
FERROCARRIL ACAMBARO, TOLUCA No. 24 
NAUCALPAN DE JUAREZ, EDO. DE MEXICO 
TEL: 575. 38. 33 

1 pmc. _ 
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PROFESOR Y/0 TEMA ~u..Z -. 
1 . - TROQUELADO ' 

Ing. Víctor Manuel Ramos Catafio - -
2. - EMBUTIDO 

Ing. Víctor Manuel Ramos Cataño 
.. 

3. - MAQUINADO 
Ing. Carlos Proa.l Miranda 

. 

4.- FORMACION PLASTICA DE METALES 

Ing. Ulrich Scharer Sauberli ---
S.- METALURGIA EN POLVOS 

Ing. Ulrich Scharer Sauberli -
6.- FUNDICION 

' 

lng. Ulr ich Scharer Sauber li 

7.- FUNDICION. De precisión. Equipo y mo 
delación .. .. 

lng. Ramon Cuellar Vrun 
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•mag. 'E.Vfo77 



... 

EVALUACION DEL CURSO 

~~------------------C-0-NC_E_P_T_o ______________________ ¡EVALUACIO~ 
1 1 APLJCACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 1 

1 ~ 
1 2 .¡ CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 1 

1 
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l-:~RADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

CURSO 
1 

4 CUMPLIMIEN TO DE LOS OBJETIVOS DEL 
1 

-S CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 
1 

--1 6 CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 1 

1 -

7 GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO ! 
j 

ESCALA pE EVALUACION DE 1 A 10 
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1 • · i.Qué J e pare!c:ió el ambiente del Centro de Educaci6n Cüntinu~l? 

Muy agradable O .Agradable LJ" r,CS'l01"!1dab~L,:. Í~ 
J.. '- o • (.... .. . """' L--.-J 

2. M8Jio de comunicación por el que se enteró del cu~so: 

Per16Jico 
Ex e~! l s ior 

Cartel 
rr.ensuaJ. 

o Periódico 
Novedades [J 

Radio 
" Univers].dad O 

Folleto del 
Curso [] 

Comunicación D 
car-ca, telGfo 
no) vcl"bal, etc. 

3. ~:cJio de transporte utilizado para venir c1l Palacio de jl.b.n8rÍ~..:: 

Autor.1óvi l 0 
p a :s.· t J. e u l <J r 

Metro 0 Otro medio ¡ J 

4. lQué cambios haría usted en el programa para t~atar de perfecci~. 
nar el curso? 

--·---------- ----------------- ----
-------------- --------- ---

S. ¿Recom~nclaría el curso a otras personas? ~o O 

6. ¿Qué curso J.c gustaría que ofreciera el Centro de Educación Conti 
nua? 

--------

7. lQu6 servicios desearía que tuviese el CEC para los asjstente5 a 
_curso~.? 

-·-------·---
--------- -----~----------

8. Otr~s sugestiones: 

·----------------
----------------·------·----·---·-- ·--------
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T R O Q U E L A D O 

El trabajo en lSmina se ha desarrol-lado extensamente desde a princ1p1os 
de siglo _por .países .industrial izados, teniendo un _papel muy importante­
en la industria manufacturera. •A travez del tiempo, los ·requerimientos 
de diseño han·obligado a los acereros, a producir lámina que ofrezca u­
na cal.idad y características que satisfagan estos requerim-ientos -en ·don_ 
de la plasticidad, elasticidad y la resistencia, cumplan su cometido en 
la fabricación de partes cada vez más complicadas • 

La Industria en los Estados Unidos del Norte de América, ha desarrol.la­
do muchas aleaciones de diferentes caracterfsticas que nos proporcionan 
una gama suficiente para satisfacer hasta ahora }as ·necesidades del di­
seño del ,producto y que las ha normalizado ,( AI.S:I) .• 

El trabajo de la lámi~a más complejo y por ende ~~ que requlere de ma -
yor técnica~ ingenio, es ~1 troquelado • El troquelado es la acción de 
deformar racionalmente una lámina aprovechando la fuerza de ~na prensa 
troqueladora y utilizando en una herramienta ó troquel que le da la .. fo~ 
ma deseada, aprovechando las características del material ·antes descri -
tas • Esta es la forma tradicion~l, aunque se ha des~rrollado otras téc­
nicas como el troquelado quimico, que ya veremos en otro capítu·lo • 

Los troqueles producen piezas económicas e iguales que pueden ser inteL 
cambiables, característica indispensable de la Industria Moderna • 

El ·troquelado puede ser punzonado, cizallado, doblado, estampado y emb~ 
tido, éstas son operaciones básicas, aunque hay herramientas que ·combi­
nan una ó más de estas características • 

PUNZONADO 

El punzonado es una operación mécanica que consiste en perforar una Jámi 
na en forma predeterminada de una manera instantánea • 

Esta operación se desarrolla aprovechando la propiedad del acero de trans 
formación plástica. Todas las operaciones del troquelado en general, "se-­
desemvuelven alderredor de este fenómeno • 

La transformación que sufre la lámina al ser cortada, se describe en la­
Figura _j_ 

Como Jo demuestra la figura el material sufre antes de ser cortado,­
una deformación elástica, yaque las fibras del mismo tienden a estirarse 
progresivamente conforme el punzón va penetrando, al rebasarse el 1 ~nite 
de elasticidad, se cortan las fibras y la parte cortada se recupera rápi­
damente, ésto provoca qu~ el tejo cortado se apriete a la matriz y el mis 
mo sea expulsado cuando e'fectúe otra operación de corte • 

• ••• # •• o. 
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Así también la lámina se adhiere al punzón de ahi que se requieren ele· 
mentos que desprendan la lámina del punzón • 

La práctica nos aconseja la siguiente regla : 

El diámetro mínimo que podemos troquelar sin poner en pe! igro· de rupt.!:!_ 
ra al punzón, es el mismo espesor del material, ya que la resistencia 
al corte es superior a la del punzón • 

Esto se refiere a lámina rolada en frío de troquelado normal y punzones 
templados, sí el material cambia de características se puede mejorar es 
ta condición • 

Las matrices deberán de tener una sal ida de material y esto obedece a -
que después de ser cortada la primera pieza y recup~rarse, se queda fi­
ja a las paredes de la matriz, al troquelar la segunda pieza, ésta emp.!:!_ 
ja a la primera, pero también se adhiere a las paredes de la matriz, é~ 
tos esfuerzos se van sumando y si nó le damos una sal ida adecuada a la 
mntriz, se rompera inutil izandose definitivamente • 

Hay tres maneras de dar sal ida a las matrices Figura 2 

a.- A partir de la misma arista del corte. Así se hace cuando trabajamos 
metales blandos como aluminio, latón, plomo, cobre etc. pero también 
es usado cuando las matrices van a producir altas cantidades de pie­
zas. En los troqueles para producir laminación de motores es muy P.Q. 
puJar esta sal ida • 

b.-Dejando una parte recta a partir de la arista de corte con una pro -
fundidad de dos ó tres veces el espesor del material cortado • 

Este sistema se aplica en matrices destinada a metales duros como a 
cero rolado en frío con perfiles exactos • 

c.- Dejando una parte recta a partir de la arista de dos ó tres veces el 
espesor del material y después de este nivel, una cavidad no cómica­
sino siguiendo la forma de la matriz más grande apróximadamente de-
0.78 mm. ( 1/32 11 

) • Esta forma es más rápida de constru·ir pero en 
algunas ocasiones un poco peligrosa, pero puede usarse e~ troqueles 
de baja producción • · 

JUEGO ENTRE PUNZON Y MATRIZ 

Este factor tiene uan importancia decisiva en la 11recisión de las piezas 
punzonadas, además de la perfección eón que se !la· construido el troquel, 

eeoo#oo•o 
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tambi'n se le conoce por holgura y es la sobre medida que le damos a 
la matriz para que el corte sea bueno y no deje rebaba. 

Sin embargo la holgura puede darse en el punzón1 depe~de en do~de se -
requiera la medidñ crítica • 

Cuando la holgura se ha dado correctamente, podemos observar en el ca~ 
to cortado una superficie pul ida brillante, que no debe de ser mayor­
de la tercera parte del espesor del material y las dos terceras partes 
arrancado. Sí la holgura no ha sido suficiente,la superficie cortada­
~s pul ida y brillante casi en la totalidad del espesor del material o~ 
servandose pequeños arillos como cuarteduras y produce rebaba al final 
del corte, provoca mucha fricci6n en el punz6n que puede ser cau~a de 
un desgaste prematuro y en otros casos de roturas. 

El exceso de holgura se caracteriza por una franja redondeada al pene­
trar el punz6n, despu¡s una pequefta franja pulida y el resto arrancado 
produce rebaba. Ver figura _l_ • 

En la figura No. 4 podemos observar en donde podemos dar la holgura co 
rrecta • 

Como se observa se trata de una rondana en donde el diámetro interiora 
debe tener una medida determina así como el diámetro exterior • 

Como el tejo que se saca para dar el diámetro interior es despreciable 
6 rebaba, la holgura la damos en la matriz, pero al punzonar el diárne­
t ro exterior e 1 tejo es 10- que- nos in-te res a' 1 a ho 1 gura 1 a-daremos en 
el punzón. 

Esta regla se debe aplicar siempre ; cuando la figura va a quedar en­
la 15mina que está encima de la matriz, la holgura se aplica a lama­
triz, sí la figura que se troquela sale de la matriz despreciandose el 
material que queda sobre la superficie de la matriz, la holgura se da 
en el punz6n • 

La tabla les da valores a diferentes espesores y materiales de las 
holguras adecuadas. 

•o••#oooo 
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T b 1 a a . 
Espesor 
Del Mat 

m/m 

0,25. 
0,5 
0,75 
1 
1 '25 
1 '50 
1 '75 
2 
2,25 
2,50 
2,80 
3 
3,3 
3,5 
,,8 

4,3 
'4,5 
~,8 

- T 1 

EL PUNZONADO 

Ad . "bl o eranc1as mi SI es E ntre p unzones v 
Juec¡o entre matriz y punzón 

Latón Acero 
~ acero du 1 ce medio duro Acero Duro 

1 

0,01 0,015 0,02 
0,025 0,03 0,035 
0,04 0,045 0,05 
0,05 0,06 0,07 
0,06 0,075 0,09 
0,075 0,09 o' 1 o 
0,09 o, 1 o· 0,12 
o' 1 o 0,12 o' 14 
o' 11 o' 14 o' 16 
0,13 o' 15 o' 18 
o' 14 0,17 0,20 
o, 15 0,18 o' 21 
o' 17 0,20 0,23 
o' 18 0,21 o, 25 
o, 19 0,2, 0,27 
0,20 ·o 2 0,28 

' r 0,22 0,2o 0,30 
0,2~ 0,27 0,32 
8,~ 8:~6 8;~~ ' 

Pl acas 

Aluminio 

0,02 
0,05 
0,07 
o' 1 o 
0,12 
o' 15 
o' 17 
0,20 
0,22 
o' 25 
0,28 
0,30 
0,33 
0,35 
0,,8 
o' o 
0,43 
0,45 

8:~§ 
PRESiONES REQUERIDAS PARA EL PUNZONADO 

El punzón en el instante en que penetra, inicia su acción de compresión 
e inmediatamente después el corte Ó punzonado. En todo el perímetro co~ 
primido,es ejercida una presión continua por parte del punzón y la reas 
ción que se opone al esfuerzo aplicado por parte del material. El pun­
zón sigue bajando hasta que la presión con que ataca es superior a la 
resistencia al corte del material o 

Cuando se cortan las fibras de éste, es cuando la pieza esta oortada,,­
pero en el supuesto caso de que el punzón dejara de bajar, la recupera_ 
ción eléstida del material fuertemente adherida al contorno del material 
seccionado, va a formar una estructura Única. Por lo que el punzón debe 
sal ir del espesor del material para asegurar que la pieza está cortada • 

Para calcular cuanto tonelaje requerimos para punzonar una lámina, es -
muy importante-conocer que resistencia al corte en Kg 1 mm2 6 1 ibras/ 
Pulg.2 dependiendo el sistema que usemos • 

La resistencia al corte de láminas de acero rolado en frío ·que usamos 
normaimente son de 40 Kg/mm2 ó 50 000 1 ibras/Pulg.2 

eooo#eoo~ 
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De manera que la formula es para el sistema inglés 

P = S X e X Ks . • Ó S X é X 25 
2000 

P = Presión 

S = Perfmetro por cortar ó longitud de corte 

Ks= R~sistencia al ¿ort~ 

E ~ Espesor del material 

Ejemplo 

¿ Cuantas toneladas se requerirán para punzonar un agujero redondo de 
3/4 11 en una lámina de acero rolado en frfo de .047 11 de espesor ? 

S = .750 X 3.1416 = 2.3562 

E = .047 11 

Ks = 50.000 

p = 2. ~262 X .o4z x 20.000 
2000 

. p = 2.76 Ton. 

La fórmula para el sistema métrico es 

P = S x e x Ke 

• • • o#-. • o Cl 
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p = Presión requerida en Kg. 

S = 'Longitud de corte 

E = Espesor del material 

Ke == Resistencia al corte 

Ejemplo 

¿ Cuantos Kg. se requerirán para punzonar un agujero de 19.05 de diáme­
tro en una lámina de acero rolada en frío de 1.19 mm. de espesor ? 

S= 19.05 X 3.1416·= 59.847448 

E= 1.19 

Ke = 40 Kg./mm2 

·Ejercicio 

p = 59.847448 X 1.19 X 40 

P = 2848 Kg. = 2.84 Ton. 

1.- ¿Cuanto tonelaje se requerirá para punzonar una rondana en 'que su 
diámetro exterior tiene 111 su diámetro interior 11/16 en acero 
rolado en frío de .035 11 de espesor ? 

Respuesta .- P = 

• • • o#o o • • 



2.- ¿ Cuantos kilogramos se requerirán para punzonar un agujero rectan· 
guiar de 15 rnm x 27 mm. en acero rolado en frío de 1.19 mm. de 
es pe sor ? 

Respuesta • P = 

3.- ¿ Cuantas toneladas se requerirán para cortar una pieza de forma -
rectangular de 1.511 x 2.75 11 y en cada esquina tiene un radio 
de .250 11 además de dos agujeros de .250 11 de ~ en su ·interior'? 

La lámina empleada es rolada en frío de .035 11 de espesor·. 

~-------·-2,2 .. =..5=-.0 __ ----..¡. ' 

C IZALI.ADO 
~~-+-----------------J.--~t_ 
1 ,,/.,.:.. : L;~:-. : 

1 t.:..ol ,/' .~ l 
~----- ~---- __ ......____, 

El cizallado es la operación de cortar la lámina partiendo que el punzón 
ó la cuchilla de corte tiene un ángulo de 10 °aunque en algunos casos la 
matriz puede estar fabricada con ángulo 

En la figura _2_ tenemos 6 maneras diferentes de cortar cizallando. 

Este método puede ahorrar .un 50% apróximadamente de la fuerza que se, r~ 
quiera para cortar una longitud determinadn en método.de corte plano. E~ 
distancias de menos de.200 mm. suele deformar la lámina por lo que se u­
sa generalmente para cortes 1 ineales grandes y existen máquinas especia­
les para estos cortes que se llaman cizallas ó guiilotinas • 
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La fórmula para cálcular el esfuerzo del corte es 

A= P x S 

S = L x Tang 

A = P x S x Tang. Q( 

e = Espesor del material 

Ke= Resistencia al corte en KG 1 mm2 

x = Angula de corte 10 o 

L = Longitud por cortar 

Ej emp 1 o 

P = e2 x Ke 
2 Tang 0(, 

Cálcularemos el tonelaje requerido para cortar 76.2 Cm. de longitud en 
una lámina de 1.19 mm. tanto plano como con ángulo de 10°. 

De la primera fórmula obtenemos : 

P = S x e x Ke 

p = 76.2 X 1.19 X 40 

P = 3.627 Ton. 

P = e2 x Ke = 1.4161 x 40 = 56.644 
2 Tang oC 2 ( 0.15838) 0.31676 

p = 178.823 
1 

A = P x L x Tang 0(. 

A= 2.158 Ton. 

59 % menos tonelaje 

•••• # ....... 
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DOBLADO 

La operación de doblado consiste en variar la forma de una 1áminñ si~ 
modificar el espeso~ de modo que todas las secciones secesivas sean ' -
guales • 

Siendo el doblado mucho más sencillo que el embutido, es de recomendar­
que antes de determinar la forma final de una pieza, es conveniente es­
tudiar si pudiera usar solamente dobleces.y no mediante la operación de 
embutido. 

Para real i~ar la O?eracidn de dobl~r se requiere equipo especi~lmente 
diseAado para esta operación, ya que en una prensa coman para punzonar 
es muy rápida y no permite una deformación de las fibras adecuadass lo­
que puede ocasion~r resorteo ( Spring Back ) ó rotura de la cara exte -
rior del doblez • 

Claro que un. doblez pequeAo se puede real izar en una prensa rápida maxi 
me cuando ésta operación está rncluida en un troquel que también corta~ 

Obviamente la calidad del material quiere decir mucho, Jo mismo que cier 
tas condiciones que debe de reunir el troquel • 

El esfuerzo requerido para doblar una lámina a 90°, está determinado por 
la fórmula : 

e = Espesor del 

K e= Resistencia 

L = Longitud del 

P = e x Ke x L x O 

3 L 

material 

al corte en Kg 1 mm2 

doblez 

o = Distancia del apoyo de 1 a 1 ámina 

Ejemplo 

¿ Cuénto tone)aje se requiere para doblar una lámina rolada en frro de 
1.19 mm de espesor para una longitud de 1.5 Mts. y usando un dado d~-

25.4 mm entre apoyos ? 

.,.-oo#., ••• 



Respuesta • 

P = 403 Kg. 

Ejercicio 

P = e x Ke x L x D 

3 L 

= 1.19 X 40 X 1500 X 25.4 

4500 

¿ Cuanto tonelaje requerimos para doblar una lámina rolada en frfo de -
0.93 de espesor para una longitud de .5 Mts. con un dado de 19.05 en­
tre apoyos ? 

¿ Cuanto tonelaje requerimos para doblar una lámina rolada en frfo de 
3.17 mm. de espesor para una longitud de 1.219 Mts. con dado de 50.8-
entre apoyos ? 

Hay diferentes tipos de dados dobladores y los venden estándarizados ver 
figura_§_ , aunque los dobleces se pueden hacer en forma combinada con­
elementos giratorios ver figura _z_ 

CALCULO DE DESARROLLOS 

Este es un capftulo importante para que a partir de una pieza doblada, -
podamos cálcular el tamaño de la misma pieza antes de ser doblada, es de 
cir su desarrollo. 

El desarrollo se cálcula tomando en cuenta una tercera parte del espesor 
del material aunque también se puede tomar la fibra neutra, los resulta­
dos tienen muy poca diferencia como más adelante veremos, Las partes res 
tas de la pieza se toman como son y no sufren alargamiento, en la figura 
8 podemos ver una lámina doblada a 90°en donde se ve claramente la fi -
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bra neutra y las 
podemos cálcular 

partes rectas 
su desarrollo 

o sr a la figura-ª- le damos dimensiones 
de la siguiente manera : 

p = 3.1416 X 0 . 
4 

o ·- .500 + .500 + .047 

o = 1.047 

p = ~ • 1 41 6 X 1 o 04 Z ::: .822 11 

4 

DES= 1. 250 + 1.500 + .822 = 3.575 

SÍ calculamos ésta misma pieza por el método de tomar en cuenta 1/3 del - · 
espesor del material, la fórmula es : 

O ES = 1 • 57 ( • 3 x T + r ) 

T~ = Espesor del material 

r = Radio interior 

Substituyendo 

0 = 1 .57 ( 1 4 X .047 + .500 ) 

o = .814 

DES. Total 1.250 + 1500 + .814 = 3.564 

En la práctica éste m~todo es más prec!so que el anterior y el recomend~ 
ble además de ser el más popular en los Estados Unidos de Norte - Am~­
rica. 

' 
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Para aplicar estas fÓrmulas calculemos el desarrollo de la figura _2_ 

~~- ( r\_ .125 R. 
__ V Ll -

.OG2'' 

1 
2' - -

Por el m~todo de la fibra neutra calcularemos el desarrollo anterior 

Ej ere i e io 

1.- Calcular el desarrollo de la siguiente pieza por los dos métodos 

1 
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E L E M B U T D O 

E 1 término embutido no responde exactamer;te e:, J fen5me~o ó grupo dt•. fcnó 
menos que experimentan los materiales cuando aprovechando sus cua1 ida -: 
des plásticas, se les somete a un proceso de deformación en el cual se 
parte de un.a lámina plana. 

_La palabra embutido se escogió por la remota semejanza que existe entre 
el procedimiento mecánico y la acción de rellenar con exceso un recipie~ 
te con una materia moldeable, adquirien~o la forma de aquel • 

la acción primaria y fundamental consiste en el alargamiento del plano • 
neutro, que tiene como consecuencia la inmediata deformación del mismo • 
La operación del embutido ó estirado consiste generaimente en transfor -
mar una lámina plana de metal» en un cuerpo de revolución ó prismátic6 ~ 
procediendo gradualmente mediante una ó varias operacionei • 

Con el simple proceso del embutido, el espesor del material laminado no 
debe variar, de lo cual se deriva que la superficie de la pieza debe ser 
11 TeÓricamente 11 igual a la de la superficie desarrollada, sin embargo,, 
en la práctica no ocurre esto con exactitud. 

Es interesante que nos adentremos un poco para estudiar el comportamie~ 
to real de las fibras cuando se encuentran sometidas a un proceso de em 
butición, en la figura _lQ_ podemos observar que un disco de diámetro-· 
11 O 11

, ha sido sometido al proceso de deformación para obtener un reci 
piente cilÍndrico de diámetro d y una altura __ h_ 

En el disco trazamos el d:ámetro d que es la base del recipiente que­
se quiere obtener y determinamos una superficie S ó sector trapesoi -
dal, como lo hemos trazado·util izando un rayador, una serie de radios 
que están formando una·serie de 1 Íneas convergentes ó divergentes, y en 
estas condiciones sometemos la plantilla a embutir, los trazos formarán 
una serie de líneas paralelas tal como se indica en la figura .J..Q.... .es•• 
decir, la superficie S de forma trapesoidal,ha sufrido una variación 
durante el proceso transformandose en la rectangular S • Como consecue~­
cia de tal fenómeno, hemos de deducir qua el elemento duranta la emGuti­
ción, ha sufrido dos esfuerzos uno radial de tracción y otro tangencial 
de compresión , debido a tal cambio la dimensión h de la plantilla se ha 
transformado en la __ h_ mayor debido al alargamiento producido en las fl 
bras por el efecto tracción compresión a que ha estado sometida la !."iml 
na, y al someter ~sta al embutido se ve que a medida que ~sta progresa, 
las 1 rneas radiales se vuelven paralelas conforme el material pasa alde 
rredor del radio de la matriz de embutido • 

.. ••• #.o p. 
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Si se traza un elemento rectangular y se le somete a un proceso de emb~ 
tido, el metal es comprimido en las aristas verticales pero también es 
estirado en aristas horizontales produciendose un reacomodo en la unión 
de las dos aristas muy enérgico donde los radios que se han diseñado p~ 
ra el producto, son muy importantes de manera que si son adecuados, no 
tendremos problemas para obtener un recipiente rectangular • 

El estiramiento de la lámina adecuado, lo podemos obtener apoyandonos en 
un elemento importantísimo que es el planchador que nos presenta un estl 
rado de cizallamiento puro, suponiendo que las cargas de tracción y com­
presión sean iguales a pesar de que ésta condición ideal. es difícil de­
alcanzar en el proceso de embutido, es posible acercarse a ella hasta un 
punto que permite mucho mayores alargamientos que los normales •· 

El embutido de lámina con planchador, es un proceso conoc(do y muy desa_ 
rrollado en muchas de ~uestras industria~ • 

El planchador tiene como misión pisar la ·lámina con presión adecuada de 
manera que no se formen arrugas, ya que una vez que sa formó la arruga , 
no se puede eliminar pero ésta presión no debe ser excesiva, ~a que pue­
de provocar la ruptura del material al sufrir una estirada drástica • 

En las figuras 11, 12 y 13, mostraremos el comportamiento de un troquel~ 
embutidor donde el macho está penetrando por la acción de la prensa y do~ 
de el planchador controla la fluidez del material ayudado por los lubri­
cantes especiales para este caso,asr como su superficie de manera que se 
le permita al material la transformación adecuada • 

l· Para calcular la presi.ón que se requiere para embutir una pieza cil Índri 
ca, se usa entre otros el siguiente diagrama : 

Figura~ 

- ' t"" . 
101 
ti IJ 

1 

1Sv 
z P~: 

- Determinación de la presión 
de embutido ~1 

.J..Q.f 
S 
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Se une por medio de una recta el punto que repr-e~~nt~ el valor de! ciá 
metro del punzón_&_ ó el de su circunfer~ncia _g_ con el grueso del 
material __ s_ y en el punto de corte la línea auxiliar~ unido,~ su 
vez con el que representa el resultado de multiplicar 1~ resistencia ~ 
la tracción K2 por el coeficiente _tl_, que.como tenemos en la tabla­
que a continuación mostramos, como ya se dijo anteriormente, depende ~ 
de la relaci6n de estir~do D/d ; la intersección con la esc~la P2 nqs 
pro~orciona la presión necesaria. · · 

'·- • ~ -~·' 1 r-
,.,. ..... .. ".,' 

0/d 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 
.... -' -- '' 

m 1.0 -0.86 0.72 0.69 0.50 _o.4o 
.. 

La relación D/d es la re.lación que existe entre el diámetro Interior .. 
de 1 a pieza y e 1 diámetro del desarro 11 o y _tl_ es un Coef i e i.ente que 
depende de la relación d/D • 

D = Jd2 + 4dH 

d = 0 del Recipiente 

H = Altura del Recipiente 

Ejemplo 

Se requiere calcular el diámetro de la lámina para embutir una pieza ~ 
cilÍndrica de 120 mm 0 por 50 mm. de altura y espesor de .093 , apll 
cando la fórmula obtenemos : 

D 111 Vd2 + 4dH 

0 = "1 2QZ X 4 ( 1 20 X 50 ) 

D = V14400 + 24000 

D = V.384oo 

D = 195.95 

•oo-o#•t~•• 
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S í d i v id i mos D 
·d 

= 195 .95" = 
120 

0.612 o • m ~0.86 

Con estos datos y aplicando el diagrama de la figura~ obtenemos : 

Unimos el punto de la 1 Ínea d el diagráma de 120 con el espesor del 
material y trazamos una recta:-por otro lado obtuvimos el resultado de 
m= 0.86 que multiplicado por 40 que es la resistencia a la tracción , 
nos da 34.4 localizamos este punto en la línea~ y lo unimos con el 
punto de intersección de la primera línea con la línea _L y a la in­
tersección de la 1 Ínea __ P_ podemos leer 12 Ton. apróximadamente. 

Si aplicamos la fórmula 

P = fí X d X S X m X K2 

De donde 

d = Diámetro del cilindro 

s = Espesor del material 

m= Al coeficiente 0/d 

K2= Esfuerzo a la tracción 

Obtenemos 

p = 3.1416 X 120 X .93 X .86 X 40 
/ 

P = 12.060 Ton. 

Ejercicio 

Calcular el ·tonelaje requerido para embutir una pieza cilíndrica de 85 mm~ 
por 27 mm. de altura y espesor de .88 mm. según fórmula • 

• ••• # ·" •• o 
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Calcular el tonelaje requerido para embut·ir una pieza Ci l Í:1dric~ d~ li'O mm f1 
X 90 mm. de altura CCn un espesor de 1.5] mm. 

Como determinar el desarrollo 

El problema que significa determinar Ja·.cantidad de rámi'rül'qúé- u::úiremos pa,ra 
embutir- una pieza es re·lativamente fácil' si la· pieza es re-gular, ya qué los­
desarrollos se calculan' teóricamente basados en fórmulas muy experiment'.::ld.:ts, 
SÍ n embargo aÚn asÍ 1-a exact i tud no es rigurosa, SÍ no depende de J es tÍ rado". • 
que sufran las paredes de las piezas pór em6~fir 

Es verdad que el embutido es una deformación· sin· var'iacicSn· plás"dca sin va?­
riación de espesor , pero en la práctica no sucede ~sí, alterando, por 1~ tan 
to el alargamiento experimentado por el'material, así como también las coti~¡': 
clones de ductibil idad 'en que se encuentra el material, nos ha'cen recomencfar­
que calcularemos teóricamente el desarrollo y proveemos con éstos datos y de 
acuerdo a los resultados obtenidos en la operación • 

~ . _ .. 
Procedemos a corregir nuestr~ desarrollo con mayores posibilidades de ex1to. 

La fórmula que utilizaremos para determinar el desarrollo de una pieza ciJ·ín 
drica será 

V d2 + 4dH 

d = Diámetro exterior 

H =Altura del embutido 

Ejemplo 

¿Cual será el desarrollo de un recipiente que tiene el diámetro exterior d~· 
110 wm. y una altura de 68 mm. ? 

D = J11o ~ + 4 ( 110 X 68 ) 

D =V121 oo + 4 ( 7480 J 

D =-/121 o o + 29920 

D =V42020 

or-20498 

J[ - ' 
•• f) o:; •••• 
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Ejercicio 
'\ 

¿ Cuai será el desarrollo de un recipiente cilíndrico de diámetro exterior 
de 85 mm. x 35 mm. de altura ? 

Para calcular desarrollos de piezas embutidas rectangulares ó cuadradas 
ver figura~, solamente calculamos como dobles la sección longitudinal 
y transversal de acuerdo con la altura que se requiera, una vez obteniendo 
el largo y el ancho de la lámina, unimos los puntos exteriores de la plan­
tilla en las esquinas y tenemos un desarrollo muy apróximado para la fabrl 
cación de este recipiente • · 

Para desarrollos de piezas embutidas de forma irregularpor medios teóricos, 
e~ muy difícil y no se han encontrado fórmulas adecuadas, sin embargo nue~ 
tra recomendación, es determinar por los métodos conocidos la superficie -
de la pieza, para trazar una plantilla teórica 1 igeramente mayor al cálcu­
lo obtenido y someterla al troquel de embutido, no sin antes hacer un du -
pl icado para futuras correcciones • 

Después del embutido obtenemos las verdaderas necesidades de la plantilla 
para agregar ó quitar donde lo requiera a la plantilla que tenemos de reseL 
va, y así después de dos ó tres intentos obtendremos nuestra plantilla 

Regresando a los desarrollos de piezas cilÍndricas en la figura _12_, ten~ 
mos una tabla de algunos desarrollos que nos pueden auxiliar en la determi­
nación de figuras parecidas ó iguales • 

Secuencia de operaciones para trabajos de embutidos. 

Algunas piezas embutidas son muy altas con relación a su diámetro para Jo -
grar obtener este embutido, es necesario recurrir a varios pasos, ya que de 
una sola operación no sería posible porque el material no aguantaría la es 
tirada tan brusca y se fracturaría • 

Las piezas que se pueden embutir de un solo golpe, son aquellas cuya profu~ 
didad es ig~al a la mitad del diámetro, tratandose de piezas grandes, sola­
mente pueden embutirse cuya altura sea un tercio del diámetro de las mismas •. 

• o •• # •••• 
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Si las piezas tienen más ~ltura ~lo que hemos dicho anteriormeni~: requi~ 
ren de más operaciones de embutido. 

Para calcular el No de embutidos que se requieren para terminar una pieza, 
aplicaremos la siguiente fórmula : 

m = 

d = 

h 
cr 

Diámetro de 1 a pieza 

N = ..JlL. e 

h = Altura de la pieza 

e = 1/2 para piezas pequeñas hasta 130 

e = 1/3 para piezas grandes más de 130 

Ej emp 1 o 

mm. 

mm. 

Calcular el No. de operaciones que se requieren 
55 nm ~ X 118 mm. de altura . 
Aplicando la fórmula 

N = -l!L 
e 

Tenemos 

m = h 118 = 2.14 = d 55 

Substiturmos N 
2. 14 = 4.28 = 
1/2 

Es decir requerirnos 4 operaciones para sacar la 

para embutir una pieza de 

pieza 

...... # •••• 
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Cálculemos cada una de las operaciones 

El desarrollo del disco se determina aplicando la fórmula 

DE DONDE 

o = vdz + 4dh 

o = \(ss2 + 4 ( ss x 118 ) 

D = ~3025 + 25960 

o = Vz898s 

D f"'-1 170 

d La profundidad del primer embutido será h = --2-- siendo h =Altura 

de la pieza embutida y __ d __ el diámetro de la misma • La fórmula 

D =V d2 + 4dh se puede escribir así, 02 = d2 + 4dh substitu_ 

yendo el valor de h d por su valor -z- se obtiene 

02 = d2 + 4d __ d __ = d2 + 2d2 = 3d2 
2 

02 + 3d2 de donde o = 3d2 o = 1. 73 
D = 170 = 98.26 mm de drámetro d = 1.73 1.73 

h 
1 daio 98.26 49.1 de altura ·- = mm 2 2 

d 

Para e 1 segundo paso tenemos que procediendo análogamente co·. o en 1 a 
primera operación, pero teniendo que h1 = d (Al valor h =-í- d se le 

agrega otro medio ) 

•••• # •••• 
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Entonces se obtiene 

D =V s di = 2o23 da 

da = o = 1ZO 76.23 ~ 

2.23 2.23 

h = d, 76.23 

Para el tercer paso procedemos de la misma manera pero h2 = -f- d2 

( al valor de h, = da se le agrega otro medio entonces se obtiene ) 

D =V 7 d2 

o 
dZ = 2.64 

= 2.64 d2 

= ___:,1~70:- r- 64.39 
2.64 

h2 = 3 d2 = 3 64.39 = 96.59' 
2 2 

Para el cuarto paso procedemos de la misma manera y obtenemos h3 = 2d3 

D =V 9 d3 = 3d3 

D = 1 zo = 56.6 d3 = 
3 3 

h3 = 2d3 = 2 X 56.6 = 113.3 

# 1 
y de ésta forma podemos dar el ultimo paso de 55 mm~ y 116 de altura -
puesto que las diferencias son mínimas • 

o ••• # •.••• 
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Cuando la lámina toma dureza entre paso y otro y se fractura, es conve 
niente recocerla para devolverle su ductibilidad • 

. Ej ere i e io 

CalCular de acuerdo al pi aneamiento anterior e·l desarrollo y de cuantos 
golpes podemos sacar la pieza que t.iene 65 de~ y 108 de altura o 

Nota : Hacer este ejercicio en una hoja aparte ) o 

La forma que debemos dar a las operaciones de embutido, nos las muestra 
la figura -12_, ésta forma además de permitir un deslizamiento adecua­
do, nos permite . un centrado en el troquel que real iza el paso siguien .. 
te como podemos observar en la figura _!Z_ o 

meo -¡': 
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TALADROS TALADRADORAS. 

Son máquinas que tienen el fin primordial de realizar agujeros ó 

barrenos. Las herramientas que utilizan son las brocas dotadas de movlmien 

to·gfratorio continuo y de movimiento rectilrneo de avance, siguiendo el -­

eje de perforaclon. 

La figura 1 muestra algunos otros tipos de operaciones que pueden 

realizarse en un taladro. 

CLASIFICACION. 

a) Taladros portátiles los hay manuales, neumáticos ó electrices 

como su nombre lo Indica se operan a mano. y se utfl izan prin­

cipalmente en la construcción; Potencia hasta 3/4 H.P. 

b) Taladros sensitivos. La rotación de la herramienta se hace 

por medio de un motor juego de poleas y banda y de un husillo 

porta broca ó mandril que sujeta a la herramienta. El movi­

miento de avance lo hace el operario. Normalmente vienen equ·i­

pados en los husillos con conos Jacobs para montar broqueros ó 

con conos Horse interiores para montar directamente las herra­

mientas. Potencias hasta 1.5 H.P. 

los hay de banco y de columna. Tienen velocidades de rotación 

ajustables po~ cambio de poleas. 

e) Taladros con avance automático. 

En este caso la rotación y avance lo hace en forma mecánica, 

neumática ó hidráulica el taladro mismo. 

los hay de columna y de banco. 

la velocidad de rotación y avance son variables normalmente 

por cambios de engranes. 

d) Taladro radial. 

Consta·de una base a la cual se fija una columna y a esta un 

brazo giratorio sobre el cual se desliza transversalmente la 

cabeza taladradora. Sobre la base se monta un cubo de apoyo 

al cual se sujetan ya sea morsas ó la pieza misma. 

Prensas. 

El desplazamiento vertical del brazo porta cabeza taladradora 

puede ser manual ó mecánico. 



la cabeza taladradora· cuenta con velocidades de rotación y 

avance variables. 

e)· Taládradora de brazos articulados. 

El cabezal puede alcanzar cualquier punto de la mesa con -

solo empujarlo en la dirección deseada cuándo se encuentra 

en la posición deseada se bloquea en posición por medio de 

un gatillo. Su velocidad es variable pero sus avances son 

sensitivos. 

f) Ta 1 adtros de produce i ón. 

Ver sección de Máquinas de producción. 

Sección 11 - 2 

Herramientas para taladrar. 

Ver Sección 11 - 5 Herramientas de corte. 

' 
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A) Localización de un barreno por medlo de una broca de centros. 

No sé requiere entonces de un centro de local ización.de barre 

nado que normalmente se ·hace con un punzon y martillo. 

6) Avellanado superior 

C) Avellanado inferior 

D) Avellanado para ocultar la cabeza d un tornillo. 

E) Achaflanado. 

F) Avellanado con barra y buril. 

Sección l Hoja S 
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1.- Mandril de cambio ripido. 

2.- Boquilla de cambio rápido con rondana protectora contra deslIza­

miento. 

3.- Boquilla de cambio ripido. 

4.- Boquilla ranurada para broca. (Para sujeción de herramientas con · 

zanco cllindrico y lengueta de arrastre, llamadas serie automotriz) 

5.- Broca. 

6.- Boquilla ranurada para broca de centro. 

7.~ Broca de centros. 

8.- Broca con zanco cónico gavilanes helicoidales, hélice derecha, cor­

te a la derecha. 

9.- Boquilla de reducción cono Morse 11X11 a cono ~1orse 11Y11 

10.- Boqurlla de extensión cono Morse exterior 11X11 a cono Morse inte,rior 

11.- Tope positivo para broca. 

12.- Boquilla ranurada para rima. 

13.- Rima zanco recto con lengueta de arrastre, gavilanes rectos cortos, 

córte ~a ola derecha. 
JI.¡.- Rima zanco conico cano Morse ''X 11 gavrlanes rectos largos, corte a 

15.-
16.­
ljl.-

18.-

19.-

20.-

21.­

n.-
23.-

24.-
25.-
26.-

27.-

28.-
29.-

30.-

la derecha. 

Soporte flotante para rima. 

Soporte flotante para rima con boquilla de cambio rápido. 

Boquilla ranurada de cambio rápido para rima. 

Boquilla ranurada para machuelo. 

t\achuelo zanco recto l¡ gavilanes rectos corte a la derecha. 

Mandril de sujeción para machuelo. 

Machuelo para _tuberia. 

Soporte flotante para machuelo. 

Soporte flotante para machuelo con boquilla de cambio rápido. 

Boquilla de cambio rápido ranurada para machuelo. 

Protector de torsión para machuelo. 

Extensión para machuelo 

Ranurador automático. 

Mandrt 1 porta avellanador zanco cono Morse X, cono Stub Morse 11Y11 

Avellanador con piloto Intercambiable zanco stub Morse 11X11 gavi­

lanes helicoidales helice derecha corte a la derecha. 

Avellanador cónico con piloto lntercambi.able zanco stub Horse 11Y11 

gavilanes rectos corte a la derecha. 
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31.- Piloto para avellanador· 

32.- Avellanador sin piloto corte al centro zanco stub Morse "Y'' 

gavilanes hel icoidales hélice derecha corte a la derecha. 

33.- Zanco intercambiable para broca de corazón, zanco cono Mórse 
11X11 gavilanes helicoidales hélfce derecha corte a la derecha 

con cono stub Morse Y. 

34.- Punta intercambiable de broca de corazon zanco stub Horse --

11X11 gavilanes helicoidales hélice derecha corte a la derecha. 

Ver tolerancia de ~onstrucción para estas herramientas en la 

sección 11 - 7 Información adicional y sección 11 -:5 

Herramientas de corte. 
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TORNO VERTICAL 
1 

CASER¡¡ Mod. O DE UN HUSILLO u . . o ter-TORNO AUTOMATI~arra 26 mm • ~argo ma;bm piezas 
TA 26. Paso de laProducción horar_Ja 2~~20accesorios 
neable 70 mdm .de un vasto surtido! permiten la 

Está dota o d s oportunamen e, • · 1 ue usa 0 • as especia es, q 1 ·er tipo de plez . ejecución de cua QUI 
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PISTON 

A A 

B 

WIMS~-PROQL 
herramientas e instrumentos de medición, s. a. 
av. m~relos no. 50 méx1co 1. d f. apdo postal 32-542 

MANDRU. 

4. DRAW BAR 

CABEZAL DEL TORNO 

: __ 3/.- ADAPTADOR DEL CU.INDRO -AL HUSJiio. '1 
4,. BARRA DE TRACCION. 

6.- VALVULA DE CONTROL. 
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SISTEMA DE PLATO DE SUJECION NEUMATICO O HIDR~ULICO 

P/\RA TORNO. 

Permite cargar y descargar las piezas con gran rapidez . 

. Su apertura ó cierre se hace por medio del pistón que acciona la 

barra de tracción y esta al mandril. 

Se requiere de una fuente de aire comprimido ó de fuerza hidráu-

1 ica para accionar el pistón. 

La válvula direccional permite el paso del fluido en ~n sentido y 

ot:-o para abrir y cerr:ar el ~ndri l. 

describen. 

Existen varios modelos de.-pla<tos de sujeción que a continuación se 

A) Plato de sujeción de tres mordazas autocentrantes con 3 morda­

zas mestras, cuerpo de acero templado guias rectificadas. 

B) Plato de suje~ión de tres mordazas autocentrantes ajustables 
. í , .. 

con 3 mordaza·s~ maestras, cuerpo de acero templado con guías 

rectificadas (Permite compensar deformaciones de la pieza al 

compensar la deformación desplazando alguna ó varias de las 

mordazas y luego autocentrado en forma regular). 

Los modelos A y B usan mordazas maestras con lengueta y dos 

tornill.os de sujeción Estandar Americano 

C) Plato de sujeción de tres mordazas autocentrantes con 3 mor­

dazas maestras del tipo cuña y ranuras (Estandar Americano) 

Los modelos D, E, F, G, H, 1, incorporan las mismas característi­

cas de los/\, A, y C, pero en 2 y 2 y 3 Mordazas. 
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1.-

2.-

3.­
~.-

5.-
6.­
].-

8.-

9.-
, 

10.-

11.-

12.0 

13.-

14.-

15.-

A) TORRETA DEL·TORNO REVOLVER. 

B) BOQUILLA CILJNDRICA PARA TORNO REVOLVER. 

Mandril de cambfo ripfdo. 

Boqur'lla de cambfo ripido con protector contra des1fzamiento. 

Boquilla de cambio ~ápldo. 

Boqufl la ranurada para broca. (Para sujeción de herramientas con 

zanco cilindrfco y lengueta de arrastre, llamadas serfe automo-
'· 

tri z) • 

Broca. 

Boquilla ranurad~.~ara broca de centro. 

Broca de centros •. 

Broca con zanco cónlco gavilanes helicoidales, hélice derecha, cor­

te a la derecha. f~ 

Boquilla de reducc:.i.ón cono Morse 11X11 a cono Morse "Y" 

Boqul lla de extensión cono Morse exterfor "X" a cono Morse Interior 

Tope positfvo para broca. 

Boquflla ranurada para rima. 

Rima zanco recto con lengueta de arrastre, gavilanes rectos cortos, 

corte a la derecha·. 

Rima zanco cónico cono Morse 11X11 gavi l.anes rectos largos, corte a 

la derecha. 

Soporte flotante para rfma. 

16.- Soporte flotante para rima con boquilla de cambio rápido .. 

17.- Boquflla ranurada de cambio rápfdo para rima. 

18.- Boquflla ranurada para machuelo. 

19.- Machuelo zanco recto 4 gavilanes rectos corte a la derecha. 

20.- Mandri 1 de sujeción para· machue·Jo. 

21.- Machuelo para tuberia. 

22.- -Soporte flotante para machuelo. 

23.- Soporte flotante para machuelo con boquilla de cambio rápido. 

zq.- noqullla de cambia F~pi~e ranura~a r-sr~ m~~h~~~~~ 

25.- Protector de torsión para machuelo. 

26.- Extensión para machuelo. 

27.- Ranuradpr automático. 

28.- r.tandri 1 porta avellanador zanco cono Morse X, cono ·stub Morse "V" 

29.- Avellanador con pi loto intercambiable zanco stub Morse 11X11 gavi­

lanes helicoidQles hélIce derecha corte a la derecha. 
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30.-

31.-

32.-

Avellanador cónico con p !loto Intercambiable zanco stub 

gav 11 anes rectos corte a la derecha. 

Pi loto para avellanador. 

Avellanador s 1 n ·p 1 1 oto corte al centro zanco stuh Morse 

lanes helicofdales hélIce derecha corte a la derecha. 

Morse "Y 11 

IIVI' gavi-

33.- Zanco intercambiable para broca de corazón, zanco cono rrorse "X" 

- gavilanes hel lcoidales hélice derecha corte a la derecha con cono 

s tub Morse "V" 

34.- Punta intercambiable de broca de corazón zanco stub Morse "X" ga­

vilanes helfcoidales hélice derecha corte a la derecha. 

35.- Mandril de corrpensación para machuelos. , 
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HERRAMIENTAS PARA TORNOS AUTOHATICOS. 

1 . - Cabeza 1 torneador ajustable. . 

2.- Portaburil redondo para puntear. 

3.- Portaburil t[po caja 

~.- Soporte para rolar 

5.- Portaburil para ranurar 

6.- Porta moletas 

7.- Porta buril 

8.- Soporte deslizante de cabezas intercambfables 

9.- Portaburil doble balanceado. 

10.- Porta buril tipo caja. 

1 i.- .Tope giratorio. 

12.- Avellanador exterior. 

13.- Trepanador 

ll¡ • - Apoyo. 

15.- Peines para cabezal rascador. 

16.- · Cabeza! roscador. 

___________ _lZ_.,_:. ____ ~ort~_l::l_l!Li_Lp_ar:.a_ranur:ar 

18.- Porta moletas. 

19.- Portaburfl 

20.- Portaburll deslizante para tornear c6nlco. 

21.- Porta buril tipo caja con rodillos. 

22.- Tope giratorio 

23.- Tope giratorio 

24.- Moleteador 

25.- Tope de cierre para cabezal rascador. 

26.- Soporte ajustable para broca, rima 6 machuelo 

27.- Soporte combinación para rimar·y achaflanar. 

28.- Soporte ajustable para broca. 

29.- Soporte flotante para machuelo. 

30.- Cabezal rolador 

31 .- Ranurador 

32.- Leva para conos. 

33.- Soporte basculante para conos. 

34.- Cabezales rascadores 

35.- Soporte para taladrar y achaflanar. 

36.- Soporte 11Acom'' para roscar. 

37.- Porta broca. 

38.- Machueleador 
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39.- Soporte flotante. 

4o.- Rodaje 

41 • .;. Tope 

42.- Apoyo 

43.- leva 

44.- Moleteador 

45.- Palanca. 

46.- Apoyo con rodajas 

47.- leva. 

48~- Soporte basculante 

49.- Portaburil 

so.-
51.-
52.-
53.-
54.-
55.-
56.-

57.-
58.-

59.-
60.-
61.-

62.-

63.-

64.-
65.-

Porta cuchillas 

Porta cuch i 11 as 

Porta cuch fU as. 

Buril para ranurar 

Cabezal ajustable 

Soporte para cortador de forma 

Porta herramienta. 

Tope _ 

Apoyo 

Soporte basculante 

Porta buri 1 

Herramienta para centrar y achaflanar. 

Porta cuch i 11 a. 

Porta cuchi !la. 

Porta cuch i 11 a. 

Aditamento para afilar peines. 
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MAQUINA TRANSFER CIRCULAR DE 5 
ESTACIONES para: taladrar. roscar in· 
teriores, fresar, mandrinar, sobre un 
cárter de aluminio. 
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OPERADORA MUL TIPLE ESPE· 
CIAL de tres cabezales tipo OVC 
111 G 3 de ciclo automático com· 
plero con accionamiento oleo­
dinámico para operaciones com· 
binadas de taladrado • retala· 
drado · mandrinado • achaflana· 
do, etc. de cuerpos de compre· 
seres frigoríficos. Producción: 
150 pieza~ por hora. 

OPERADORA MUL TIPLE ESPE· 
CIAL tipo O A 11 Z 4. Para tra­
bajos combinados de mandrina­
do, planeado, taladrado y ros­
cado para la ejecución del a­
siento del cilindro sobre base de 
aleación ligera para motovehl­
culos. Porta-piezas montado so­
bre mesa con cinco posiciones. 
cuatro estaciones de trabajo y 
una de carga. Producción: 1 
base cada 45 segundos. 

MANDRJNADORA ESPECIAL. 'DE 2 PO· 
SICIONES PARA CILINDROS. Máquinas 
especiales de posición fija • Máquinas 
transfer circulares • Máquinas transfer 
lineales. 



IIERRAMENTAL PARA MAOUINAS 

,.. _...., 

i 1 ~ 
-.¡ 1 11 

1 11 
·~ 11 
.. 11 
1 11 

--------J-----.--·-t-----t---,.------ --

. - 68 

1 ¡--
.. 1 

1 

t r-+- . 
! 24¡ 1741 

1 1 

. 1 1 
1 

12 
1 1 

1 
1 1 

; 19 si 1 
1 

19 5 

17~ 
5 

13 ! 
1 1 1 

131 13 1 

L --



HUSILLOS 

70 

:+ 
1 

1 

1 

~-~ 

24~ 17~ 
18 1) ' 

·\· ~ 1 19 

1 114 í 1 
i 

~IULTIPLES 

-···---r· .. 
1 

28 

1 9 

19 

1 

31~ 

Seccibn IV Hoja S 



HERRAMENTAL PARA MAQUI NAS DE ·HUSILLOS MULTIPLES. 

65.- Boquilla ajustable con tuerca de ajuste. 

66.- 'Boquil·la ajustabl~ de extensión con tuerca de ajuste. 

67.- Boquilla ajustable con tuerca de ajuste con sistema de cambio 

rápido. 

68.- Mandril porta brocas. 

69.- Pinza de sujeción (Collet) 

70 Mandril flotante con zanco ajustable con tuerca de ajuste. 

7l .- Mandril de cambio rápido con zanco ajustable con tuerca de ajuste. 

72.- ~1andrl1 de compensación con zanco ajustable y tuerca de ajuste. 

73.- Mandril de protección de torsión, compensación y cambio rápido 

con zanco ajustable y tuerca de ajuste. 

74.- Pinza de sujeción de cambio rápido para broca. 
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HERRAMENTAL PARA MAQUINAS DE CONTROL NÚMERICO. 

1.- Husillo principal. Accionamiento manua·l, mecánico ó hidráulico. 

2.- ~andr 11 pr i nci pa 1 accionamiento manua 1, mecánico ó h id raul i co . 

3.- Mandril porta cortador de disco con aj~ste. 

4.- Mandri 1 porta cortador frontal con ajus!te. 

s.-
6.-

7.-
8.-
q -- . 
1 o.-
11.-

l~andri 1 porta cortador frontal. 

11andri 1 porta cortador de disco. 

Mandril de extensión porta cortador de 

Mandri 1 porta broquero. 

Mandr i 1 porta cabeza 1 bar re na do r 

Cabezales mandriladores fijos. 

Mandril porta cortador vertical. 

fijo.': 

disco. 

\ 
12.- Mündrfl porta cortador vertical con pln~a de sujeción. 

13.- Mandri 1 porta cortador vertical con pinzq de sujeción . 

14.-

15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

20.-

21.-

22.-

23.-
211.-

25.-

76.- * 
26.-

27.-
28.-

29.-

30.-

31.-

Mandril porta cortador vertical, broca, 
.. 

r tma con pinza 

y tuerca. 

Mandr i 1 porta cortador ve rt 1 ca 1 , broca, 
.. 

con pinza rr <TB 
1 

y tuerca. 

Mandri 1 porta cortador frontal. 
' Mandri 1 de cambio rápido para cabezas de mac hue 1 eado. 

1 

Cabeza de machueleado con 

e abeza de machue 1 eado con 

control de 

control de 

torsión •1•. 

. .. \ tors 1 on. 1 

de sujeción 

de sujeción 

Cabeza de machueleado 

e abeza de machueleado 

con cont ro 1 

con control 

de 

de 

torsión~ cambio rápido. 

torsión y cambio rápido. 

Mandril para adaptador de extensión 
' . . ' 

• 1 

Adaptador de extensión para cortador frontal \1
: 

Adaptador de extensión para mandrilado 
\\ 
1 .1 
\1 

Adaptador de extensión con cabezal mandri lador a') ustable. 
\\ 
\' 
1 

Buri 1 paramandr i lado. 

Adaptador de extensión para b<roque ro 

Adaptador de extensión para cabeza de machue lea do'; 

Adaptador de extensión para cabeza de machueleado.; 
\ Adaptador de ·extensión para cortador vertical con .~fnza de suje-
1 

e i ó n y t u e re a • \ ' 
'· \ Adaptador de extensión para cortador vertical con P1~za de suje-

e i ón y t ue re a. \ 
Adaptador de extensión a cono morse. 

. 
1 



32.-

33.-

34.-

35.-
36.-

37.-
38.-

39.­

ltO. •· 

l¡j • -

i.;z.-

Adaptador de extensión con 

11andril para mandrilado. 

Cabeza micrómetrica. 

Sistema de ajuste. 

Buriles para mandd lado. 

Buriles para mand ri 1 a do 

!3uri les para mandrilado 

Buriles para mandrilado 

r-landri 1 para centrado 

Mandr i 1 para centrado 

Mandri 1 porta-herramienta 

cabeza flotante. 

con cambio rápido. 

43.- Mandril de extensión y reducción ISO a morse. 

44.- Mandril de reducción ISO a Morse con tornillo de tracción 

45.- Mandril de reducción. 

46.- Mandril con cabeza mlcrometrica para mandrilado 

47.- Mandril hidraul ico para adaptador de extensión con cambio rápido. 

48.- Mandril para adaptador de extensión con tornillo de sujeción. 

49.-

50.-

51.-

52.-

53.-
54.­
ss.-
56.-
57.-

58.-

59.-

60.-

6 1 • -

/\dap tado r de 

Adaptador de 

Adartador de 

Adaptador de 

Adaptador de 

ftdaptador de 

/\daptador de 

Adaptador de 

Adaptador de 

y tuerca. 

Adaptado~ de 

y tuerca. 

Adaptador de 

.1\dap tado r de 

Mandri 1 para 

extensión. 

extensión ... con proyeccton. 

extensión con p ro y e e e i ó n . 

extensión con cabeza flotante. 

extensión con cabezal mi e rorrét rr co. 

extensión para broquero 

extensión para cabezas machueleadoras. 

extensión para cabezas machue leadoras 

extensión para. cortador vertical con pinza de sujeción 

extensión para cortador vertical con pinza de sujeción 

extensión para cortador fronta 1. 

extensión para mandrilado 

mand r i 1 a do con cabeza- de cambio rápido. 
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HERRAMIENTAS DE CAMBIO RAPIDO PARA TORNOS. 

A y B Torreta de cambio rápido. 

1.- Adaptador c/r para copiar 

2.- Adaptador c/r con· pastilla desechable careado, torneado, refren­

tado etc. 

3.- Adaptador c/r con pastl lla desechable careado, torneado, refren­

ta do, e te. 

4.- Adaptador c/r con pastilla desechable careado, torneado, refren­

tado, etc. 

5.- Adaptador c/r con pastilla desechable careado, torneado, refren­

tado, etc. 

6.- Adaptador c/r con pastilla desechable careado, torneado, refren-

tado, etc. 

7.- Adaptador de c/r para engarruchar, ó moletear. 

'8.- Adaptador c/r para cuchilla de corte 

9.- Adaptador c/r para roscar. 

10.- Adaptador c/r para roscar. 

11.- Adaptador c/r para tornear 2 diámetros. 

12.- Adaptador c/r para cuchilla de corte con carburo. 

13.- Adaptador c/r para cuchilla de corte con carburo. 

14.- Adaptador c/r con cabeza movible 

15.- Adaptador c/r para ranurar 

16.- Adaptador c/r par~ roscar 

17.- Adaptador c/r para roscar 

18.- Adaptador c/r para buriles múltiples 

19.- Adaptador c/r para taladrar 

20.- Adaptador c/r para taladrar y mandrilar 

21.- Adaptador c/r para barra de Interiores 

22.- Adaptador c/r para barra de Interiores· 

23.- Adaptador c/r para barra de interiores 

24.- Adaptador c/r para barra de interiores 

25.- Adaptador c/r para buriles múltiples con ajuste 

26.- Adaptador c/r para diámetros múltiples 

27.- Adaptador c/r para rolar. 
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SISTEMAS DE SUUECION PARA MAQUINAS HERRAMIETAS, PRENSAS, ETC. 

Brida calza con b locks de apoyo 

Apoyo a~ustable 

Apoyo ajustable con base 

Apoyo ajustable con base 

Calzas 

Calzas escalonadas 

B 1 ocks calzas. 

3~.- Escuadra ranurada de fijaci6n con refuerzo. 

35.- Escuadra ranurada de fijaci6n. 



36.- Juego de brf das es ca 1 onadas. 

37.- Juego·de bridas escalonadas. 

38.- Juego de brf das escalonadas. 

39.- Bfrlos de extensf6n 

40.- Juego de b f r1 os. 

41.- Juego de sujetadores 

42.- Juego de blocks calzas. 
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MAQUINAS ESPECIALES PARA LAS PRODUCCIONES EN SERIE. 

GENERALIDADES. 

·Las máquinas para empleos generales no se prestan para las produc­

ciones en serie porque los elementos a trabajarp en este caso, requieren una 

sucesión ordenada de fases a desarrollar 'al mismo tiempo. Las máquinas espe 

ciales son las que desarrollan al menos dos de las siguientes operaciones 

diferentes entre si: taladrado, mandrrnado, el lndrado, refrentado, achafla­

nddop fresado, roscado, etc., según un ciclo automático. Se diferencian, 

por tanto, de las taladradores múltiples, mandrlnadoras múltiples, fresado­

ras múltiples, etc., las cuales, como ya hemos visto, cumplen Iguales opera­

clones mecánicas. las máquinas especiales están estudiadas expresamente pa­

ra real Izar un determinado ciclo de trabajo que debe repetl rse constanternen-

te por un número Indefinido de veces. Un principio fundamental, a tener pre 
. ' -

:;ente al proyectar estas máquinas, es el de ha·cer,' en lo posible, nulos los 

tiempos pasivos de montaje y desmontaje de 1as piezas de los utilajes. Ello 

se podrá real Izar fácilmente cuando sea posible efectuar dichas operaciones 

pasivas durante el desarrollo de la fases de trabajo de herramienta; en 

·otros términos: es necesario tratar de ,,mponer la condición de cubrir los -

tiempos pasivos con los activos. 

SI al proyectar estas máquinas se tiene en cuenta emplear cabeza­

les operadores unificados, resulta también de menos preocupación la lnver­

s Ión de capital, por cuanto los mlsnos cab.ezales podrán utll Izarse para fu­

turas construcciones en otras máquinas. En este. campo la técnica moderna -

s~ orienta también hacia la construcción de bancadas unificadas de dlrentc 

tamaño, además de los cabezales unlfrcados, {Ver secdón de Elementos Modu­

lares estandar para la construcción de máquinas especiales para alta pro-

ducción). De este modo es posible hacer las oportunas composlcfones cons­

tructivas, lo mismo de bancadas que de cabezales, para componer máquinas -

diferentes unas de otras en función a las distintas exigencias requeridas, 

ya sea por la forma ó por el ciclo de t'rabajo de cada elemento a producir 

en serie. 

• ••••• / o ...... . 

Cont. 
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Las máquinas pueden estudiarse de forma que se acometa un solo ele­

mento al mismo tiempo por varias partes ó se acometan varios elementos a 1a -

vez por una sola parte, pero con operaciones progresivas. En el primer caso 

el elemento se coloca en el utllaje fijo y se somete a una serie de operacio­

nes diferentes a la vez; en el segundo caso, donde generalmente se requferen 

utilajes gfratorfos, cada elemento sufre un arranque de material-cada vez que 

pasa bajo la herramienta; pero ya que en el utflaje giratorio van colocados -

varios elementos, atacados progresivamente por varias herramientas, resulta­

evidente la simultaneidad de las fases, por lo que en la estación libre del 

utilaje se desmontan uno. ó varios de dichos elementos terminados y se montan 

otros nuevos. La elección del sistema según el cual debe construirse la má­

quina está en relación a la forma geométrica de la pieza, de sus dimensiones, 

de la producción y del número de fases de trabajo. 

Antes de ¡:royectar estas máqufnas es absolutamente i_ndispensable es­

tudiar el ciclo de fabricación y el modo de realizar las operaciones en el me 

nor tiempo posible. En base a estos elementos se podrá llegar a la determln~ 

clón del número de las herramientas que deberán actuar al mismo tiempo, al ti 

pode máquina especial, al número de estaciones del utilaje giratorio (si de­

berá elegirse este sistema}-. etc. 

MAQUINAS OPERADORAS MULTIPLES CON UTILAJE GIRATORIO DE ESTACIONES. 

Se debe producJr en gran serie un elemento Igual al representado en 

la figura 1. Se trata de un contrapeso de fundición y sirve para una máquina 

de coser. Según lo dicho ya en el párrafo anterior, es necesario estudiar, en 

primer lugar, el ciclo de fabricación adecuado. La figura 2 muestra la suce­

sión de fases que producen la pieza en el menor tiempo posible. Resulta evi­

dente la necesidad de efectuar la elaboración en dos partes opuestas diametral 

mente, por lo que es necesario invertir la pieza en la estación de carga y de~ 

carga. La? fases ilustradas en la figura 2 son realizables a la vez mediante 

el empleo de un utilaje especial giratorio de estaciones (fig. 3) montado sobre 

la base de la máquina: Si examinamos las dos últimas figuras observamos: 

Estación l. Fase la. 
1 

Desmontaje del contrapeso montado derecho (D) 

y montaje del mismo a la dere.cha, en posición invertida (C); montaje 

. de una nueva pieza a trabajar en posición derecha (D) en el sftio -

1 r b re. 
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Estación 11. Fase 2a. Agujereado~ 12,5 de la pieza montada derecha 

(o); la pieza Invertida (C) no sufre ninguna operación •. 

Estacfón 111. Fase 3a. Agujereado (8 8,5 de la pieza montada derec:ha 

(O); la pieza Invertida (C) no sufre ninguna operación. 

EstaCión .. IV. Fase lfa. Refrendado de desbaste del tubo correspondien­

te al agujero pequeño de la pieza Invertida (C); fase Sa. refrentado 

de desbaste del cubo correspondiente al agujero grande de la pieza 

derecha (O) 

Estación V. Fase 6a·. Avellanado del borde del agujero (8 8,5 de la. -

pieza lnvertlda-(C); fase ]a. avellanado del borde del agujero f 12,5 

de la pieza derecha (O). 

Estación VI .. F'ase Sa. Refrentado de acabadó del cubo correspondiente 

al agujero pequeño de la pieza Invertida (C); fase 9a. refrentado de 

acabado del cubo correspondiente al aguero grande de la:·pteza derecha 

(O) • 

Estación VIl. Fase lOa. Handrlnado a (8 12,8-J7 con un man,drtl de dos 

cuchillas de agujero de la pieza derecha (O); la pieza Invertida (C) 
1 . 

no sufre ninguna operación. 

Estación VIl. Fase lla. Handrlnado a r6 9-H7 coh mandrfl de dos cuchi­

llas del aguje_ro de la pieza derecha (O); la pieza Invertida (C) no 

sufre ninguna operación. 

La máquina que realiza este ciclo de fabrlaclón está representada en 

la figuro 4. Se compone esencialmente de la base A, montante B, frente al cual 

va emplazada la unidad operadora automática C (tipo UFH-2}1, que lleva el cabe­

zal múltlpl~ F de 10 husillos con las herramientas adecuadas para realizar las 

fases según se ha Indicado en la figura 2. Cada uno de los husillos gira según 

un determinado número de revoluciones, a fin de asignar a cada herramienta la 

velocidad de corte deseada. El cuerpo O, fijado sobre la base A, lleva en su 

parte superior la mesq E giratoria de ocho estaciones (véase figura 3): Dicha 

mesa va fijada entre dos montantes G y Gl, en cuya parte superior está situada 

la plantilla H guía-herramientas (Ver· sección de componentes herrarrentales para 

di spos 1 t f vos y p 1 an t 111 as). La un 1 da1d operadora rea 1 iza automát 1 camente una ca 

rrera r~plda de aproximación, una carrera norma·l de pasada y una carrera rápida 

de retroceso. Las piezas a mecanizar· se c~locan en los correspondientes utlla­

jes montados sobre la plataforma glr;;1torla, la cual, por cada carrera de la uni­

dad operadora, gira automáticamente según un determinado ángulo y presenta todas 
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Ftr.URA 1.-, CONTRA PESO DE FUNDICION. 

del plauo±D,OI 
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FIGURA 3.-

VI STA EN PLANTA DE LA 

MAQUINA Y MESA G.IRATO-

RIA DE OCHO ESTACIONES 

VEASE FIGURA 2 PARA 
7 

RODUCIR EN SERIE EL 

CONTRAPESO DE FUNDI-

1 ON REPRESENTADA EN 
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FIGURA 2.- OPERA:C::IONES DE MAQUINADO EN CONTRA PESO DE FUNDICION. )\ ':\ ~· 

! ', 
. t, 

DJ::SCRII'Ció:S I"ASll 

1 1~ Carga y dt-scargn pirzas 

i' 

O ][_ 2~ Agujereado a o 12,U 

O m 3~ Agujereado a o 8,5 

4! Refrentado de desbaste 
del cubo pequeño 

lll' 

sB Refrcntado de desbaste 
de) cubo grande 

·a 6- A\"eUanado del filo de~ ·agujero C!J 8,5 

lr 

7! Avellanado del filo del agujero 

C!J 12,5 

e!! Refrentado de alisado del cubo 

lli 
pequeño 

g!! Refrentado de alisado del cubo 
grande 

lZJI 10! Mandrinado a fZJ 12,8-J-7 

'2J][ 11! Mandrinado a fZJ 9-H7 

Re•·ol. 
n 1' 

690 27 (),102 

920 

1035 

1035 

. ! 

1035 27, 

1035 

1 

1035 55 0,0~5 1 

1035 65 0,068& 

1883 75 0,0375 

2553 72 0,028 

:· 1 
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FIGURA~.- MAQUINA ESPECIAL CO" PLATAFORMA GIRATORIA PARA LA 

PRODUCCION EN SERIE DE UN CONTRAPESO DIBUJADO EN 

U\ Fl GURA 1. 

1 
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las piezas frente a las herramientas en movimiento en operaciones sucesivas. 

Debido a que cada pieza debe ser necesariamente Invertida, después de haber 

sufrido un giro completo con el utilaje sobre la plataforma, han sido dis- ' 

puestos un número doble de utilajes portapiezas respecto al de las estacio­

nes ó sea dieciséis, de los cuales ocho llevan las piezas derechas y ocho -

in vertidas. 

Por cada ciclo operativo se presentan dos utilajes correspondien­

tes a la estación de carga y descarga; al mismo tiempo entra en acción un 

dispositivo neumático (Ver sección de componentes herramentales para dispo­

sitivos y plantll las), que suelta las dos piezas para ser extraídas: una 

de ellas, la smlelaborada, es invertida y montada en el uttlaje libre se­

monta una pieza en bruto. Es evidente, por tanto, que por cada giro de un 

octavo de un dispositivo de seguridad que impide el avance de 1a unidad ha­

cia las piezas en el caso de que la mesa no se hallase en la posición exac­

ta; esto se produce siempre que el obturador situado debajo no haya entrado 

exactamente en su asiento. Siempre que el ciclo fuera Interrumpido por un 

motivo cualquiera (falta de corriente), los dispositivos de seguridad ase~ 

guran la repetición del ciclo desde el principio. 

Los dispositivos eléctricos permiten hacer funcionar la máquina 

e~as siguientes condiciones: 

a) Avance del cabezal y notación de los husillos. 

b) Rotación de la mesa portaplezas. 

e) 1 nse re i ón de 1 e i e 1 o semiautomático, es decir.-, cambio de esta·· 

ción a efectuar voluntariamente con pulsador. 

d) Inserción del ciclo automático continuo. 

e) Posibil fdad de poner a punto la máquina después de haber vuel­

to la corriente al circuito. 

' -

Los pulsadores para los distintos accionamientos están recogidos 

en el cuadro T . 

A título informativo diremos que la potencia Instalada es de 5 KW; 

el tiempo de máquina es de 21''; el tiempo para el giro de la mesa es de 711 

(la producción horaria media se puede considerar de 100 piezas); el número 

de revoluciones del husillo de la unidad n"" 355 ·r.p.m. (giro a la izquierda) 

su avance a= 0,2/vuelta; el peso total de la máquina es de 5.000 kilogramos. 
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ESTUDIO DE LAS FRESAS DE FORMA. 

Una fresa de forma es aquella que reproduce en la pieza el 

perfil da su generatriz. 

Por lo qua cualquier fresa que trabaje girando es ~na fre­

!i•"~ de forma mismo sf su generatriz es una recta. 

En general el perfil se compone de curvas y rectas tangen­

t~a S no entre si. Puede ser c6ncavo 6 convexo. 
' 

El........ i'! g 

1 

Se dice que el perfil es cerrado si existe una d varias -­

t~ngontos parpendlculares al eJe de lo freso 6 muy cerca de ser per­

pendlcultHes¡ será de perfil a!)lerto (flg. 2) .en el ceso contrario. 

a) Pe rfll ab lo rto (o!..,. y '(~) l'os 4ngu los mln lmos de 

las ten gen tes) 

b) Perfil cerrado c6ncavo. 

e) Perfil cerrado convexo. 

d) Perfil cerrado en un solo punto. 

En nlngtJn caso el perfil dober4 prcsenur 11entradas", es de­

cir tal que una tangente perpendicular el eje corte al perfil en cual­

quier otro punto que el punto de tongenclo. En esta eso el rooqulnado • 

de la fresa será extremadamente dlffcll y el perfil obtenido 'no·seda­

el de la fresa. (flg. 3) 
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Se llaman aristas frontales del perfil aquel las que son par~ 

lelas al eje de la fresa y que por ésto su tangente es paralela ó casi 

paralela al eje de la fresa. Las otras aristas de corte pertenecen a­

las aristas laterales. 

PE RF\L. ~~'A B lE t'lt' e~ 
(d-,.. 11 G)S01>4 LOS A~"'Vl\..D~ 

~ fl ~.u M r. 1t t) e L ~ TIA N ~ ~YE . 

b 

" ,, 
1 PEifFI4. C. E ~l'l f11bD 

CONCI'I V"D 

f16. 2 

PERFIL es ¡¡n¡:¡/)D E 1v vN 

.SoLo PVH 7"0 

1 

.1 
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La exlstencla.de perfiles más ó menos cerrados causan que la uti­

lización de la fresas de forma sea más delicada ó dlftcll para los perfiles 

cerrados y que la producción que se obtenga de las mismas disminuya notable­

mente ya que para los puntos del perfil en donde la tangente esté perpendlc~ 

lar al eje ó casi perpendicular al mismo, las condiciones de corte son extre 

madamen te ma 1 as. 

Notemos desde ahora que el. grueso de la rebaba es cas 1 nulo en es 

tos lugares, lnfedor a la rebaba mfnlma por lo que resulta imposible de 

cortar. La resistencia especfflca de la rebaba es muy elevada, por lo que se 

Incrementan enormemente los esf.uerzos de corte producfendose un mal acabado -

de la superficie maqulnada. 

En el caso de fresas de forma con figuras de semicirculo existe el 

riego de acunamlento que puede resultar en la destrucción de la herramienta. 

O 1 SE~O DEL CORTAOOR" O FRE·SA·, · 

La forma de maquinar la pieza y por lo tanto el dfseRo del corta­

dor evitan si esto se hace correctamente la creación de perfiles cerrados 

aumentandose con esto el rendimiento y la vrda de la herramienta. 

No se trata de exponer aquT todas las posibles soluciones que 

puedan existir, pero un simple ejemplo Ilustrara el problema. 

Supongamos que tenemos que fresar la forma 1\ 8 C en una pieza 

{fig. 4) 

Tendrramos entre otras dos soluciones: 

F'lg. 4a. 

F i g. 4b. 

la arista vertical del perfil y parte del radio Infe­

rior trábajan en muy malas condiciones. 

La fresa trabaja en condiciones Infinitamente superior 

ya que el perfil es abierto. Es necesario para ésto­

inc.l rnar la pieza (Sujección especial). 
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CONDICIONES DE CORTE. 
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Es muy difícil estimar ó calcular las condiciones tan especiales 

y particulares en .las' que trabaja una fresa de forma,' el poder definir de­

antemano los valores óptimos de velocidad y avance resulta casi lm~osible -

para cada apl lcación particular y elaborar reglas generales seria aún más -

difíci 1. 

Es también muy difícil de apreciar los esfuerzos que se producen 

y de estimar la potenda necesaria para el fresado .. 

En cada punto del perfil las condiciones de corte varían la velb 

cidad de corte ta~Jién, como lo ilustra la figura (5) 

La suma de las resistencia específicas de la rebaba cambian. 

Los ángulos XI y X2 no son los mism6s y la sección 11 de 11 del perfil abandona 

la pieza antes que la sección 11 bo•• ~aya terminado su trabajo. Sección X Hoja 4 



Por lo que la cara de ataque de lo fres·a !l'Ufre· es-f~:~e.c:z.o..s... varia~ 

bies y el conjunto de lo frese tamblé~. 

SI nos detenemos bruscamente en una proslel6n de trabajo de uno·:. 

de los dientes de la fresa ·(Ffg. '1) y si analizamos el metal que éste dlen 

te encuentre. 

Enfrente de ella, vamos que les rebabas e y é en el Instante con 

s lderado rio son del mismo valor. 

Vemo~ también que el rGsto de material a cortar varra a lo largo 

del perfil Q.. El grueso de les robabas laterales son más delgados cuando 

el ángulo Y e más pequeRo. (El dngulo V esta formado por la tangente del • 
perfil ni punto Q consldor$dO y la perpendicular al eJe de rotación de la 

fresa. 

' . ' ' ·, ' ' .:·. ' ' .... :" :' ' '' , ~ ' .. ' ' ',, 
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Si E3 es el valor .de la rebaba efectua frontal en el punto Q 

la rebaba lateral efectua en cuestion tendra por espesor E sobre Y. 

Cuando Y= O (cero) el punto Q de la arista frota energlcame.!!_ 

te contra la pieza sin cortar ningún metal y la arista de corte se des­

.truye en ese punto. 

La rebaba así obtenida no se desarrolla, no se enrolla por lo 

que debe estamparse; su desprendimiento es diffcil y hay riesgo de atora­

miento con una gran absorción de potencia. Esta condición se reduce efec­

tuando sobre las fresas de desbaste rompe virutas que seccionan 6 dividen 

a la rebaba en &andas desarrollables. 

" Estas condiciones también se reducen 6 se mejoran cuando el --

perfil considerado a cortarse se desarrolla 6 genera por una fresa de má­

yor diámetro. El mayor precio de ésta se ,compensa a veces por una mayor 

duración de utll izac16n y por el mejoramiento de la superficie maquinada. 

La fresa es también más s6lida. 

PERFILES OBTENIDOS POR GENERACION: 

La fresa de forma puede reproducir sobre la pieza cortada otros 

perfiles diferentes a Jos propies al trabajar por generación es decir al -

"engranar'' con la pieza animada de los movimientos apropiados 6 adecuados. 

El caso de Jos cortadores generadores de engranes 11hols'' es -­

ciertamente el más conocido ya que al tener un perfil trapezoidal engendra 

dientes en envolvente de círculo. Pero las fresas - madres ó generadoras 

son herramientas a perfil constante esencialmente diferentes y muy distan­

tes de las fresas de disco, de las cuales nos estamos ocupando en éste es­

tudie. 

Por ejemplo se realiza una generaci6n por fresa ·de disco en el 

caso del fresado de las ranLiras hellcoida1es. (fig. 8) 
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Además del movimiento de avance la pieza está animada de un mo­

vimiento de rotación que crea la hélIce. 

El.perfil obtenido es muy diferente de el de la fresa. 

tJotemos que al cambiar el ángulo de la hélice (Al cambiar la ve­

locidad de rotación con relación al avance) ó al cambiar la Inclinación de 

la fresa vamos a cambiar la figura ó forma de la ranura obtenida. 

El estudio y el analisis matemático de los perfiles es muy com-
• 1 

pl icado. Es más acertado obtener los perfiles por ensayos. 

Habiendo examinado las generalidades propias de. todas las fre­

sas de forma, vamos a detallar rnás particularmente los dos tipos de fresas 

de forma. 

a) Fresas de forma DESTALONADAS a perfil constante. 

b) Fresas de forma a perfil esmerilado, copiado a plantilla 

A) Fresas de forma destalonadas a perfil constante. 

Estas fresas son muy usadas ya que son de fácil uso y reafila­

do. SI se tienen ciertos cuidados de reafilado está uno casi seguro de ~ 

la constancia (No variación de dorma) del perfil. 

El perfil DESTALONADO de estas fresas se construye de una vez 

por todas en tomos llamados destalonadores. 

Si se reemplaza la herramienta de forma por un esmeril cuida­

dosamente perfilado se puede rectificar el perfil después del temple. 

El rectificado es necesario cuando se desea obtener un rendi­

miento mayor y tambi.én mejor precisión. El rectificado quita efectiva­

mente ·todas las asperezas, rugosidades, capa descarbonizada y las peque­

ñas deformaciones debidas al temple. La arista. de corte, ya no estará -

excéntrica y será más tersa, condiciones que favorecen la formación de 

rebabas delgadas cortadas por el perfil lateral. 

Las fresas destalonadas rectificadas cuestan más caras ya que 

su precisión es más elevada pero duran más por lo que en ciertas aplica­
ciones resultan más económicas. 
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PENDIENTE DE AFILADO DE LAS FRESAS DESTALONADAS. 

Es necesariamente nula .para las fresad de precisión ya que un 

valor positivo de éste ángulo harla variar la longitud del perfil a medi­

da que la fresa se fuera reafilando ya que esta disminuirla de diámetro. 

las fresas de forma destinadas a acabados precisos cortan no­

tablemente menos que las fresas de desbaste. 

Sin embargo las fresas de forma destalonadas que cortan con~ 

tornos sin precisión ó que hacen desbaste (Dejando por ejeffiPlo 1 mm. de 

material) pueden ventajosamente llevar una pendiente·de afilado. 

Esto sfn embargo está pendiente de afilado solo existe en los 

lugares en donde la fresa quita rebabas frontales (flg. 9) 

Para poder cortar más eflcientamente las rebabas laterales que 

son las más delgadas, hay que afilar si se pueden la cara en forma de cu­

chilla (concava) con lncl lnaclón lateral (flg. 10) alternativamente un 

diente hacia un lado el otro hacia el otro. (Para la cual se recomienda -

fresa con un número de dientes pares) ó bién desarrollar otro método par~ 

cido. 

NO deben diseñarse ó usarse fresas cuya cara de corte sobrepa­

sa la línea de centros de la fresa. Esto destruye el perfil, da lugar a 

aristas de corte más obtusa que fatigan enormemente a la herramienta y -

producen un trabajo defectuoso. 

Anal isls de la geometria de las·.fresas destalonadas. 

1-) El ángulo de desbaste frontal V y el lateral g. (fig. 11) 
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SI en un punto Q del perfil cortamos el diente por un plano per­

pend(cular al eje, obtendremos 1a curva QQ' hace en Q el ángulo.V con la 

perpendicular Q·T a la cara de ataque. 

Es el destalonado frontal /Q. 

sr cortamos el diente por med.io' de un plano para1 1~1o al eje y 

conteniendo a Q T obtendremos el trapecio curvllTneo achura9o.en muestra el 

ángulo g de destalonado lateral en Q. 

Entre V y g existe la relacfon: Tg g+ Tg V •. Tg y 

2-) Curva.de destalonado (fig. 12·a fin de que el ángulo de des­

talonado fronta V conserve su-valor a medida que se reafrla 

la fresa 6 cortador (VD a VA) 

La curva AB deberra ser teorlcamente una espl1ral logarftmlca. 

1 

Pero cualquier otra espiral paralela que paso por un punto E np 
se rl a ya una esp 1 ra 1 loga rf tmi ca • 

. En la practica se reemplaza la espiral logarltmlca po.r una espi­

ral de Arquimedes y que se sobrepone casi exactamente sobre la longitud re­

lativamente corta de un diente y que además se encuenoa situada bastante 

alejado del polo O de la espiral. 

3-) Paso de la espiral altura de la leva. 

La altura h de la leva provoca una penetración h de la herramien-

ta de forma para una rotadón de la fresa 2: .. 11 2 =número de dientes. 

2 

Para una revolución completa 2 TT de la fresa la penetración 

continua de la herramienta habrfa tenldopor valor. 

p 1:1 2h 

P es el paso de la espiral. 

.. 
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La leva siendo la misma para todos los puntos del perfil (ejemplo 

A y E) se concluye que t~das las espirales son paralelas y tienen el mismo­

paso P. . 

4-) Angulo de destalonado frontal V~ 

Su estudio se simplifica sf notamos que la normal N de una espiral 

de Arqulmedes es constante para todos Jos puntos de esa espiral e igual a·: 

~ = p R tan V = 
2 rr 

ésta fórmula nos muestra también que permanece la misma para todas las espira­

les de paso P es decir para todas las espirales del perfil. 

De esta fórmula obtenemos el valor del destalonado frontal. 

Tan V a -P 
2-11 R 

1:1 z h 

2-11 R 

P y TT siendo constantes V varia entonces con R. 

El examen de la figuro 12 nos muestra claramente que VA, VE Y v0 son 

todos diferentes ya que todos fueron construidos a partir del perfil posterior 

ha sido rebajado sobre la arista. 

Es por esto que en una fresa nueva V toma valores diferentes en cada 

punta de la arista de corte VA y VE. 

Es más cada uno de estos valores cambia a me.dida· que se va reafilan-· 

do la fresa y que VA se convierte en v0 

La fó rmu 1 a Tan 9 e: Tan V seno Y mostrada anteri-ormente nos --
muestra las variaciones de V repercutiendo sobre el destalonado lateral g acen­

tuandose ésta condición por la forma del perfil (y ángulo de la tangente) 

Sección X Hoja 12 



Para tener un fresado'correcto V no deberla de pasar de 120° al 

mismo tiempo que g no disminuyera abajo de 3° • Lo que supere la condl-

c15n necesaria pero no suflc~pnte · Y 140° 

Mayor que 

Es indispensable entonces verificar los valores de V y sobre to­

do de g en cada caso particular. 

FORMULAS PRACTICAS APROXIMADAS. 

Evitando el uso de tablas trlgonometricas para el desarrollo de 

las fresas destalonadas. 

Para los ángulos Inferiores a 140° tenemos. 
,..._/ ~ 

Seno a Tan a - O .0175 a0 a 140° 

Las fórmul~s antes mencionadas se escriben entonces: 

Tan V = Zh se convierte en z h 

2 rr R O. 11 R 

Tan g = Tan. v--;- tan Y se convi-erten· en 9° a 0.0175 V0 

yo (los ángulos se expresan en grados y decimales) 

EJEMPLOS 

Un punto Q de un perfil de una fresa ó cortador de 11 dientes. 

R = 38 mm. y = 3° 

La leva de ~estalonado es de h = 6 mm. 

Destalonado frontal 

V0 = 1·1 X 6 

0. 11 X 38 
= 15° 79 .sea 

Seceil'm Y Hola. 13 
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En este punto el destalonado frontal es muy grande y el destalonado 

lateral Insuficiente {recordar que no debe ser menor en ningún caso de 3°) Por 

lo que habra vibración y frotamiento. 

En tales casos sf no se puede ni aumentar Y modificando el perfil -

de la fresa ó el diseño de la misma empleando distintos valores de h Z R se de 

be tratar de obtener otro tipo de solucfón rentable ya sea recurrir a una fre­

sa resistente que consuma grandes cantidades de potencia y deje un acabado 

mediocre con poco rendimiento por parte de la fresa. 

AFILADO DE LAS FRESAS DE FORMA DESTALONADAS. 

El desgaste de ia fresa ó cortador se produce sobre la cara de ata­

que por la acción de frotamiento de la pieza maqufnada principalmente en los -

puntos del perff1 lateral en donde el destalonado es mínimo. ;· 

De que se observa sobre el perfil del diente un 11 1 iston'' de desgas­

te, brillánte ó rayado que alcanse un ancho de 0.10 a 0.15 mm. el reafflado se 

Impone.' Es más fácil económico y correcto reafllar la fresa en ese instante -

que tratar de hacer unas cuantas más malas pasadas que dejaran en la pieza un 

mal acabadó y también pueden destruir la fresa. 

Hay que distinguir 2 tipos de fresas de forma destalonadas. 

1-) Fresas de forma destalonadas a perfil rectificado 

2-) Fresas de forma destalonadas a perfil no rectificado 

1·-) Fresas de fierro destalonadas a perfÍr rectificado. 

La división (Espaciamiento de los dientes) de éstas fresas de pre­

cisión debe ser conservado. la mejor fórma es de utilizar un divisor de pre­

cisión. 

Existen máquinas de reafilado automáticas diseñadas especificamen­

te para ese trabajo. 

Si no se dispone de este tipo de máquina.debera usarse una afila­

dora universal en buen estado con una piedra de esmeril de grano 60 u 80 du­

reza 1 ó J. 

Sección X Hoja 14 
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Se puede utll Izar el respaldo cónico de la piedra ó mejor todavra, 

para dentados rectos la circunferencia· exterior. 

La fresa se montará sobre un mandril preciso (Lectura total del -

indicador .0002 11
) entre centros. 

Es Indispensable que el reafllado se haga rigurosamente radial y 

paralelos al eje a. fin de no correr riesgo de deformar el perfil de la fre­

sa. 

Un afilado positivo (flg. 15) alarga el perfil, un afilado neg~ 

t ivo reduce, no paralelo al eje lo distorciona (flg. 16) 

Hay que vigilar que·e1 afilado sea plano sobre toda la altura -

del perfil y que el radio de trabajo es~e bastante debajo del perfil. 

Estas diferentes condiciones que desfiguran el perfil deben evi­

tarse con un correcto montaje de la máquina. 

CONDICIONES DE MONTAJE CORRECTO DE LA MAQUINA. 

a) (flg. 17) Montar el mandril entre centros. 

(Checar con un comparador su paralelismo debe estar dentro 

de .·OOOS/12 11
) 

b) (flg. 18) Ajustar el plano de la cara de la piedra con el 

eje de 1 a fresa • 

e) (fig. 19) Si se afila con el respaldo cónico de la piedra­

utilizar una plantilla de localización para poder colocar 

la generatriz según un eje de la fresa 

Sección X Hoja 18 



Se deben ·hacer muchas pequef'las pasadás camb 1 ando constan temen te 

de diente. 

NOTA IMPORTANTE: 

Las fresas de forma destalonadas a perfil rectificado pueden y 

deben afilarse con un divisor. las no rectificadas no (ver la siguiente 

sección). 

Esto se debe a que después de temp te 1 a. fresa se deforma es 

decir, no está concéntrica. SI se rectifica el perfil ésta condición se 

corri,ge pero s 1 no se rectlfrca ésta condlclon se corrige precisamente en 

el afilado. 

Fresas de forma destalonadas a perfil no rectificado. 

No deben afilarse por medfo de un. d·ivisor sJno-, empleando los 

métodos que a·contlnuacfón se describen. 

Se deben seguir las mismas precauciones en el montaje de la má­

quina que en la ;ecclón anterior. 

PRIMER HETODO.-

Se monta la fresa en un mandril de precfsfón entre centros y se 

rectifica cll indrlcamente (fig. 2o) 

M AN.i)JtU. C !O AI(C a 

Apoyando la fresa en la parte posterior contra ~n tope de afilado 

ajustable se va girando hasta que en cada diente desaparezca .el listón. 

Sección X Hoja 19 
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BALL 
STUD 
IS 

~GR.<$~12 
~L~~b 

and forged hollow! 
This hoflow-ball s~t..d has the strength and reliability so crucial to every 
part in automobile steering linkage systems. The stud is encapsulated in a 
plastic bearing material and assembled into the tie rod socket. Socket as~ 
semblies are available in both the extended and permanently lubricated 
designs. 

TRW Michigan Division produces these unique studs from Bethlehem 
1019 carbon and 8115 alloy steels. The steel is received in 1600-lb coils of 
.640-in. round bars, is drawn to size, and then upset-forged cold into the 
hollow-ball shape. The ball is skived and roll burnished to improve spher­
icity. Threads are roll formed and the cotter pin hole drilled prior to heat 
treating of the stud. 

Upset forging is one sure way to improve product yield, but die design 
is crucial-and so is the integrity of the steel bar stock. Bethlehem steels 
are consistent in quality, right on spec in analysis, structure, properties, 
surface, dimensions. Ask your forger. He knows. 

··----··- --------· 



Simple as 1 ....... 2 ....... 3 
upset and 
extrude 

trap 

cone and 
extrude 

backward 
extrude 

"•• ' extrude H 

preform 

upset and 
die point 

con e 

finlsh form 

fin···:-~ 
upse ,~ 

backwar~ 
extrude 'd • , 

... ~''-'' 

tri m 

head 

head T' p;.,ca ~ 



. 
Compleil~-aooready to use, these parts are made start-to­
finish on National Headers, at unbelievably high speeds with 
excellent die life, in most cases with no loss of material. 

These deep extrusions were developed recently 
for production on National Cold Formers. 



Cold forming delivers 
twice as many parts 

fron1 same raw material. 
~""* l ~~~ 

1 Jii~¡ 
Part-Casting insert 
Process-Cold forming 
Production-50/minute 
Materiai-AISI1018 ~l- ~~~-f~jl -~"-1 '750 

f.- ::~p ~ 

lt look.s like a nut, but it's a steel insert for a ;jnc 
castina. Shoulder diameter and overalllenc,th are 
formed to within .004" for compatibility with assem­
bly and casting. Cold forming now e2sily meets 
quantity requirements and delivers twice as many 
parts from the same amount of raw material. An 
extra savings- coiled wire costs o ni:¡ V3 that of 
hex bar stock for screw machining. li you can save 
money on material and production, let us help you. 
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How Renault Uses Cold Forming 
Here's how a major automotive manufacturer has improved 
product quality while substantially reducing labor and material 
costs by switching from machining to cold forming 

HORST WILMS 
P & E Division, Klockner /nc. 

RENAULT OF FRANCE uses large quanti­
ties of a small flanged copper tube. Figure 
l. in assembling hydraulic brake lines to 
automobiles. The tubes are inserted into 
the ends of flexible brake hoses at clamp­
ing points to prevent collapse of the hose 
due to clamping pressure. 

Thc company has been producing these 
tubes for sorne time on automatic screw 
machines at a rate of about 12 per minute 
from each machine. Now they are cold 
forming the part on a five-station header 
at 72 pieces per minute using only about 
one-eighth the amount of copper previ­
ously needed. Substantial savings in labor 
and floor space requirements are also 
realized, and the formed parts have supe­
rior physical properties dueto cold working. 

When produced on screw machines, the 
parts had to be made from bar stock since 
tubing with the required or smaller ID and 
an 00 equal to or larger than the flange 
diameter was not available. More than 80 
percent of the original stock had to be ma­
chined away to produce the required shape. 

With the new production method. parts 
are cold formed from wire on a Boltmaster 
transfer header, Figure 2, made by Peltzer 
& Ehlers of Krefeld, West Germany. Ma­
terial waste is reduced to about three per­
cent, resulting in substantial cost savings. 
Tools on this machine are arranged vert:­
cally (one above the other) at '.he front. 
wh1ch permits fast and easy changing. 

Problems Encountered. The change to 

cold forming wasn't as simple as it sounds. 

0.137"!: 0.0018" 

0.096"!: 0.0019" 
r =0.039" MAX 

f--0.040" 

2. BOLTMASTER transfer header 
has too/s arranged \'er/lcally al fro· 'f 

machine for fast and eas_l' char. 

/. FLANGED COPPER TUBE used in 
assembling hydraulic brake lil'es to automobiles 
is now being co/d (ormed using only 
one-etghth the copper prei'/Ously needed 



J. SUCCESSIVE OPERA TJONS 
performed on five·station cold header 

'"' producing part shown in Figure l. ~ 
'IS on ends o( punches at Station 4 

and 5 prevent co/lapse o( shank. 

Sincc thc parts are asst:mbled to brake 
!incs by automatic machines. tight toler· 
ances must be maintamed. Also. the· small 
si.~:e and complex shape of the part required 
~pec!&i attention to tooling and material 
•oL'm'! control. especially since no secon· 
Jar:: operations are performcd after cold 
f0rn .. :ng. 

ii; ::-.any coid forming applications. a 
i .-un' .. :ng or pointing operation _follows 
i .. J·~r· .¡.::. euher as the final step m the hcad· 
-:r • r i!S a secondary operation. l n such 
.:; . . :..:; ,he forming tooling can be des1gned 
:u !l,,w excess material from the slug inw 
'l·.,! ·urtion of the part Y.hich will be 
;. : .. :n'. d or mach1ned away. This pcrmits a 
.'l•Ht: ;•beral variation m slug volume. 

SJ~c..: thcse tuhes rece1ve no final trim· 
-ning or secondary operation. tight control 
must be maintaincd on the volume and 
we1y~o 'lf slugs entcring the forming touls 
to a : fully filled parts without excess 
m arenal. The only area in which excess ma· 
tenal can he accumulated and then re· 
mnved is in the web of the center hole. 
which is pierced out in the third station of 
the headt'r. M inor deviations in the amount 
of material in the hillet can he absorbed 
by forming and piercing a thinner or thick· 
er web. This abilny of the web thickness 
1o accommodate slug weight difference~ is 
severely limited. however. and the maxi· 
mum perm1ssihle variatJon in cutoff slug 
weight is only 0.01 gram. 

Processing Details. Raw material used is 
99.lJ percent pure electrolytic coppt:r wire 
that is <JOnealed. pickled and drawn prior 
tu forming. Physical characteristics of the 
relatively soft material necessitatt: special 
prm is1ons ro achieve tight slug weight 
tolerances. 

A sct of feed rolls pulls the wire through 
straightt:ning rolls and feeds it to the head· 
er. On each stroke of the machine, the end 
of the wire is advanced through a cutoff 
bushing until it contacts an adjustable stop 
s..:t to produce required length slugs. A 
cutoff knife then shears a slug. which is 
gripped by the transfer mechanism and 
moved to the first forming statJon. 

To make certain that slugs are never 
und• ·. fet:d rolls are adjusted to hold 
the \ end f1rmly against the stop during 
shearing. When forming steel, little diffi· 
culty is cxperienced in maintaining slug 

February 1972 

length toleran,~e since feed roll pressure 
can be adjusted to grip the wire firmty 
enough to ehminate the possibility of slip· 
ping. anc: -.>ithout danger of deforming 
the mat~nal. Also, hecause of the high 
mocwius of elasticity of steel, longitudinal 
deíormation caused by stress developed 
in the wire from feed rolls pushing it against 
the stop is insuffic1ent to cause appreciable 
spnngback. 

When forming copperor aluminum, how· 
ever. this overstroke effect 1s not as easy to 
control. The w1re cannot be gripped as 
firmly because of possible deformation. 
Additionally. the lower modulus of elas­
ticity of these materials results in a greater 
degree of deformation during feeding. thus 
increasing the tendency for springback. 
For the tight slug we1ght tolerance required 
in this applicatlon. a special no·reverse, 
cam driven, positive feed roll drive me­
chanism was developed .. This unit elimi· 
nates slack in the drive system, and pre· 

1. COINING 

2. BACKWARD 

EXTRUSION 

3. PIERCING 

4. EXTRUDING 
& UPS~TTING 

5. FINAL EXTRUDINI 
& UPSETTING 

vents slip and backlash of the feed rolls to 
counteract springback of the w~re just 
prior to cutoff. lt permits holding the 
weight of slugs between 1.8552 and 1.8653 
grams. 

Operations performed at each of five 
stations on the header are shown in Figure 
3. At the first station. coir.ing dimples both 
ends of the slug, rounds one end, and in· 
creases the slug OD by about three percent. 
Backward extrusion to· form. the center 
hole is performed at the second station, 
and the web in tbe bore is pierced at the 
third station. At Station 4, the shank 1s 
extruded and the head upset. Final·. ex· 
trusion of the shank (including forming 
the required taper on the outer endi plus 
final upsetting of the flanged head and 
formmg of radii are done at the fifth 
station. Pins in the ends of the punches at 
Stations 4 and S enter the workpieces to 
maintain bore size and prevent collapse of 
the shank during extrusion and heading. • 
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Vorwarh~Fiu~f,pronen RUckworh-Fiio~prcuon Kopf1lauchen 

Betm Kollumformcn worden fünf Grundarbolhg!inge ausgeführl 
Vorschlodono Kombinolronon und Vorralionon dio,or Arbcih-
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A B e o E 
Bild 5 Zundkcrzcn-Mottclstabe ohnc Matcr~alabfall kaltoeformt und gewalzt 

Elne Masch1nn produllerte fast zw.e• fert•oc Teile/Sekunde 

A 6 e o 
Bll<l 6 Du"h bcsondoro Workzeu!Jnuslcuung ouf dor Stempolso•to wurdo Stauchung des Mlttelstabcs ermbglicht; 

vorhor wnr d1oao Form nur Uurch sponabhobondo Roarbo•tuno zu errelchen 
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Bild 2 Vcrschicdcne Fcrtigungsstufen bei der Produktion von Zundkerzen 

!Al Dcr vom Drahtbund a b g e s e h n 1 1 t e n e R o h 1 1 n g - das 

mewer** 

Ausoangsmatenal fur den kaltoeformten Korper (B und Cl 
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Einige Zeitbeispiele ... , ~ 

M12 M8x M 10 X 

Lange 23 mm in 0,5 sec Lange 15 mm in 0,6 sec Lange 20 mm 

"1 
l 

... J i. .. :. ·-··· ·' 
M5 

in 0,6 sec Lange 8 mm 
In einem Arbeilsgang: 

in 0,27 sec M 6 Lange 30 mm 
Randel 8,5 mm (/J, 
0,8 mm Teilung, 
Langa 10 mm in 0,7 sec 
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More can be done 
with Reed Cylindric-al Dies 
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More Can Be Done 

With Reed Flat Dies! 
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Designing for Cold Forming and 

It-.: ORDER to have a good basic approach in designing for 
cold forming and extrusion, it is best to discuss the subject 
of what ít is, its histOry, '1ow it is done, and its economics; 
beiore covering the design possibilities and limitations. This 
way, an idea can b•:. fom,ed not only of what the designpos­
sibilities and lirnitations are, but why it is so. 

Cold forming co·ters nany types of shaping metals cold, 
and as most of thest: are .:a miliar, 1 will not cover in this 
paper such methods as: sheet metal, blanking, bending, draw­
ing, up-setting on a cold header, rolling of threads, swaging, 
coining, and spinnL·¡g. These methods have been used for 
many years, and even though the processes today are being 
improved, the really new thing on the horizon is cold ex­
trusion. This differs in tne main from the other cold forming 
methods mentioned in one respect, and I think Webster's de­
finition illustrates it clearly. The dictionary states that to 
extrude is (1) to fotc:e, press, or push out, and (2) to shape by 
forcing through die.; by p.:essure. There is a real difference. 
In the conventional cold forming techniques, the work piece 
is wrapped around the t•)Ois or pusned by the tools with a 
mínimum of slid111¡: action plus l.eavy pressure between the 
work p1ece and the wols. Cold e:..trusion, on t.le other hand, 
:equires considerab·..: slicling of tl:e metal of the work piece 
agamst the tools under e:<tremely heavy pressure. This is 
why extrusion is so 1roub.csome. 

I doubt that ma1:y thi.1k of the siar shaped metal disc on 
rile front of a houst:vlife'•: cake d<-corating gun asan extru­
SIOI'I die. It is, howeve.-, and in the truest sense of the word, 
for as she squirts our the whipped crea m or 1cing, she is ex­
trudwg cxactly the same way in wtnch we extrude steel ex­
,.cpt that we use a few tc•ns more pressure Thi~ ts called 

Extrusion 

Al Braun 
Braun Eng;neering Co. 

forward extrusion. The sabstance being extrudec travels iu 
the same direction as the plWlger or extrusion ptr.ch. 

Every time yo u step into a mud puddle you a¡ e makíng 
a backward extrusion. To illustrate the point more clearly, 
imagine filling a pail full of damp e la y. As yot step into 
it, the clay will rise above the rim of the pail ic·rming a 
tube. The clay tube would have an outside diamcter equal 
to the inside diameter of the pail. The inside of the tube 
would be the shape of your foot. This is callea ,¡ backward 
exttusion. The substance being extruded travels in the op­
posite direction as the plunger or extrusion punch. 

Product designen, however, seldom make thiugs so easy 
for us that a simple forward or backward extrusH>n can be 
used. Usually the parts we manufacture are combinations 
of one or more of the following: backward extru~.ion, forward 
extrusion, ironing, coining, nosing, and/or upsetting. 

Fig. 1 is a schematic illustratión outlining th~ different 
methods of cold extrusion and closely allied me:hods of c.Jld 
forming. 

HISTORY 

The first cold extrusion of metals was done iit our country 
about the turn of the century. By an ingenious mechanism, 
lead was forced through an opening on to a cabl ~ passing 
through the die giving us lead sheathed cable. In the 1920's, 
tin was cold extruded into tubes for oil paints, tCJothpaste, 
and the like. In the early 1930's, toothpaste tubt>..s were ex­
truded from aluminum. 

Very light cold extrusion of steel has been done here and 
abroad for many years in such industries as the cold heading 

--------------------- ABSTRACT 

Cold extru:;ion - wllJr 1t i.s, Jts history, how i.t is done, its 
t c..:> .. om¡cs, aud it~ .Jesig • possibil1ties and limitations - is 
t/le su!ljcct of this r·aper. Forward and backward cxtrusion 
~.re dE.cussed as wc1l as the steps taken towards the produc­
tiOI• of small t!Xtrus,ons. Screw machines, seamless tubing, 

forging, casting, and stamping are all considt>red both in their 
separate functions and with regard ro their advantages and 
disadvantages. The appendix illustrates desirab!e and/or 
undesirable features of many possible types and combinations 
of extrusions. 
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industry where the extrusion of a thread pitch diameter from 
its nominal body diameter has been a standard practice for 
many years, but this was always very limited in terms of re• 
duction of area. 

During World War II the Germans, being short of steel and 
alloys, used the present phosphate coatings that make the 
heavy extrusion of steel possible. They produced shells not 
only by cold extrusion (thereby saving great quantities of 
steel) but also, in their use of the work hardening character· 
istics of cold exttusion they were able to lower the alloy con· 
tent of the steel used without lowering the physicals of the 
end product. 

After the war was over, the United States started to pro­
duce shells by using the German processes, presses, and en• 
~ineers. It was at this point that our company learned of 
•his process and saw the tremendous potential of cold exttud· 
ing peace time goods. We could see exttuding not only the 
big 3 or 4 in. diameter parts but by using automation, ex­
truding smaller parts that sell. for a few cents. Creating a 
cheap, good slog was one of ·the big problems. We started 
by blanking out round slugs from plate stock. This was ex­
pensive as we still had quite a bit of waste in the skeleton, 
and labor and material handling costs were high. Above all, 

tolerances on plate being what they were, we could never 
be sure of the volume of material in the slug. 

Cold heading see:ned the proper approach to overcome 
these difficulties. When we overcame the problems of cold 
heading th~ slug, the high production of low cost extrusions 
was made possible and is the method generally in use today. 

HOW IT'S DONE 

On small exttusivns the steps are usually as follow~: 
l. Head slug. 
2. Degrease. 
3. Anneal. 
4. Bonderize. 
5. Exttude. 
6. Secondary operations. 
On larger extrusions, step 1 differs in that hot rolkd bars 

are either sheared or sawed and preformed. The othu steps 
are the same. 

Head Slug • In our operation we bring in hot rolled rods 
in large coils. These are pickled and lubricated in the con· 
ventional manner. The rods are cold drawn on Ajax··Houge 
wire drawers attached to the cold header. The slug is then 
headed at rates of 160•180/minute. 

Extreme caution and rigid inspection must be maintained 
at this point. lt is imposs1ble to make a concentric cxtrusion 
from an eccentric blank. The weight of the slug is \'Tatched 
very closely, especially on slugs which will be extruded in 
a totally confined extrusion die. In these instances the ef· 
fects of an oversize slug on the tools and cranks of presses 
is devastating. It is often more difficult to produce .i good 
slug than to produce a good extrusion. In order to maintain 
size control in the extrusion operation, we find it ne·~essary 
to load the yield in slugs from each coil of the rod i., se­
parate containers and hold them separate from this operation 
through the extrusion operation. 

The reason for this is the inconsistency of raw material. 
We usually use a rimmed steel for cold heading slugs be· 
cause the surface is so much more free of seams. Now from 
the top of the first ingot poured to the bottom of the last, 
there is a drastic difference in composition. As a matter of 
fact, from one coil to the next there is only one thirtg that 
you can be sure of and that is that it's different. W e sorne• 
times refer to steel as fruit cake. Sometimes you gE:t more 
fruit and sometimes you get more nuts. 

The deflection of any press is now in proportion to the 
resistance of the load. If in the relation of punch to die, you 
put in a harder slug one time and a softer slug the next, the 
bottom thickness of your part will consequently vary in direct 
proportion. It is better to have uniformly bad material than 
to have sorne good and sorne bad. At least you can adjust 
your press to hold tolerances on what few parts you get be· 
fore the punch breaks. 

For producing a somewhat larger slug beyond the capacity 
of cold heading equipment available to you, shear ~Jld upset 
1s used. The shearingof, say, a 2 in. d!ameter bar usually 
produces a rather distorted blank depending on leng-.th sheared, 



so ,that an upset is used to square up the blank. This, by the 
way, is an excellent check on the raw material. t--ny sur­
face seams present in the steel open up very satisfactorily 
for visual inspection. 

When you go irno larger parts where shear and upset can­
not reasonably be used, high speed saws followed by a ·de­
burring operation are generally used. Again, care must be 
taléen that the cut is square and the proper weight of. blank 
is maintained. 

In conclusion, the three most used methods of producing 
slugs in order of cheapness and size range are: cold head, 
shear and upset, and saw. 

Other methods for special applications can be used such 
as banking for thin, large diameter slugs, sawed tubing or · 
welded rings for ring slugs, and casting of aluminum slugs, 
but in the main the aforementioned three·methods are cur­
rently most popular. 

Degrease - Conventional degreasing equipment is used. _ 
The main purpose of this operation is to get oils and greases 
off the slugs before heat treating. The residuals o_fthese oils 
and greases could be baked into the surface of the slug so 
hard that they would be very difficult to remove before bon­
derizing. 
~- There are two reasons for annealing. The first 

reason is that with the handling of the slug so much cold work 
has been performed that further working is impractical. The 
other reason is that the softer the slug the better the tool life 
on extrusion tools, which is why· we feel the best anneal pos­
sible is the cheapest. We use a Lee Wilson bell type f~ace, 
such as is commonly used in steel milis for· anneili:ng strip 
and wire. · · 

We use a long cycle not only for softness but for uniform­
i ty. Again 1 w ant to stress that uniformity of Rockwell is ab­
solutely important in order to hold dimensions properly in 
the extrusion operation. . · 

Bonderizing - Our bonderizing installation contains 17 
tanks in a row, but many of them are duplications and ·al­
ternates. The stainless steel barre! actually goes into only 
nine of these tanks, as follows: 

l. Alkali clean. 
2. Hot water rinse. 
3. Sulfuric acid pickle. 
4. Cold water rinse. 
5. Hot water rinse. 
6. Bonderize. 
7. Cold water rinse. 
8. Neutralize. 
9. Bonderlube. 

The lead off tanks are all for getting the slugs chemically 
clean to get a good zinc phosphate coating in tank No. 6. 
This coating is an acid operation depositing zinc phosphate 
crystals on the work as well as etching itself into the surface 
of the slugs. These zinc: phosphate crystals are nota lubri­
cant in themselves, but serve as the separating !ayer between 
the work piece and the dies and also as a honeycomb into · 
which the soap from the last SÓap tank dip embeds itself. 

lf the soap dip were tried without the honeycomb of zinc 
phosphate crystals, the pressw:es at which we work would upon 
contact immedia~y dispel the soap from between thetools · 
and the work, and there would be no lubricant with which 
to carri on the extr:uS~on operation. 

The othu important tanl<s are the soap tanks. We have 
three different o~es. because we feel there is no one soap 
made, whicq is ide~l for all work. Consequently, we vary 
the ~ap lubricant to suit the particular application at hand. 

Extrude .; The presses we use are mainly mec:hanical, 
crank,_or eccentric shaft types. We prefer mechanicals be­
cause they are faster. Hydraulics are better wht:n a long 
work stroke is required. The main feature that differentiates 
our presses from an ordinary press shop is their rigidity; high 
tonnages with small bed areas. 
. The main thing to stress in dies is the same as for presses, 

namely rigidity. The steels we use in our punches and dtes 
vary. There is no one steel best for every job. We actuauy 
use water _hardening, oil hardening, and air harc:lening tool 
steels: hjgq speed steels and tungsten carbide, all depending 
on the individual job on hand. 

· The subjec_t of design and construction featw·es of the 
extrusion tools is a vast one and not within the rcope of this 
paper. 

Secondary Operations - The economic success or failure 
of cold ex~ion often hinges on the secondary operations 
l~ft to be pe~ormed. In many instances the parts can be 
Ul!8d as they come fr<>.m ~~ extrusion operation" in which 
case the'rE~ are no problems. 

lf secondary press operations are required by the means 
of ~ials or other feeding mechanisms, these may well be 
done.progressively on the same press. If this is done, ex­
treme care ml.!st be exercised in locating the ht:avy extrusion 
operation in the press so that a lopsided thrust ii not put on 
the extrusion tools due to press or die deflection. 

Where secondary press operations are used te deform the 
extrusion further. doing them as soon as possiblc (within a 
few seconds) after the extrusion is often of great advantage. 
Work hardening seems to be a product of severity of work 
performed and time after work is done. Often a secondary 
draw, for instance, can be done successfully if done within 
a few seconds; whereas, if tried an hour later the metal will 
rupture. 

In higher carbon or alloy steels a subcritical anneal be­
tween operations may become necessary. In these eventS a 
rebonderizing is also necessary. 

The design variations that are possible by using more then 
one severe cold working operation are infinite, limited only 
by economics, showing that it may be cheaper todo it sorne 
other way •. 

Secondary turning is one of the most commonly required 
additional operations. There is, to our knowledge, no mul• 
tiple spindle standard equipment built for small parts, but 
I feel sure that as cold extrusion gains in popularity the ma­
chine tool manufa.cturers will recognize this nc;.ed and remedy 
the situation. ?or the present, standard bar machines are 
converted by adding hopper feeds, or magazine feeds and 
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chotea to conven them to an automatic cbucking operation. 
Intemal chucking seems to be the most common, leaving 
one end and the entire OD opea for tumiDg, tbr~, drill:. 
ing. and so forth. 

and cold extrusion becomes more worthwhile. -If cold ex­
trusion produces a finished part, we also become more com• 
petitive. Tbe motor mount ia a good example of this. We 
are able to sell this part for approximately 2f11/o leas than tbe. 
steel cost alone for the screw machine pan. By its hardening effects cold extruaion converts even such 

materÜll as 1010 steel into a fairly good machinable ítem. 
In spite of the high deformations used in cold extrusions, 

the parta can still be readily thread rolled. 
If stresses are applied in a different directiÓn tban tbe 

original extrusion stresses, the parta can still be further cold 
worked even months la ter. such as in crimping over a switch 
housing or spark plug. 

ECONOMICS 

Seamless Tubing • We can usually beat a piece of seam­
lesá steel tubing if: 

l. One end is closed. 
2. Changes in wall thickness are reqnired, or taper wall. 
3. Nonround shapes are required on either OD or ID. 
4. Closer than standard tolerances are required. 
Forgings • On a simple symmettícal one hit extn:.sion, 

the cost is nearly always cheaper than a forging disregarding 
the other obvious advantages of cold extrusion. WhUI a num­
ber of bits is required to complete the extrusion or cold fozg .. 

It must be remembered that cold extrusion, like any other ing, the race becomes more competitive. Generally cold · 
process, is not a ctUeall. It is only one othel method of extrusion has the advantage of holding closer tolera['ces, 
manufacture in competition with existing efficielít methods. wing less steel, and thus requiring leas machining.· 
To go further into cold extrur.iona advan~ges· and disadvan• Casting • As with the forging on simple one hit symmet• 
tages we must compare it with individual processes such as: rical extrusion the cost is nearly always cheaper than a cast• 
screw machine, seamless tubing, forging, casting, and stamp- ing. The additional advantages of cold extrusion are:: lack 
ing. . ·. of porosity, more sttength per section, less weight required, 

Screw Machine • A screw machine is a very·efficient closer tolerances and lesa machining. 
piece of machinery. One ma.n can operate two to fi)Uf of· Sta.mpings • lt is seldom that ~ cold extrusion can be pro• 
them and usually a finished part drops off, Its main disad· duced cheaper than a stamping. The only cases that 1 can 
vantages are that it is slow in comparison with a press op• recall are where one ':old extrusion can take the place of 
eration and that it uses too much steel. a stamping assembly or on exceptionally,deep draws where . 

Let's take a typical stoplighuwitch housing for example. one or more anneáls are used between operations. 
The screw machine uses 404 lb per thousalid partli. We use lt is of interest to note that on larger deep cuts tl'!e tool 
65 lb per thousand parts which means a savings of 841'!o. cost of a cold extrusion can be a small fraction· of tbe cost 
Theirs must be an ARR special quality cold drawn hex bar of a series of draw dies making cold extrusion economically 
while oÚrs is a hot rolled heading quality rod. But here our sound on very small quantities of parta ~ed. 
advantage ends. All they do is put it on the screw machine So far, we have talked only about the advantages of cold 
and make parts whereas we must: extrusion. There are wamings. necessary. At this sth.ge of 

l. Pickle and lubricate wire. developrnent it. is more an art than a science. When wefirst 
2. Draw wire and upset slug. started we often made more punches than pieces. Even now 
3. Degrease. the tool upkeep is one of our greatest cost items. On many. 
4. Anneal. parts the tool upkeep labor is greater than the prodw:tive 
5. Bonderize. labor. 
6. Moly coat. In older to make a first small cold extrusion on a com-
7. Extrude. petitive basis, it takes a mínimum investment in ce.pital 
a. Tread roll. equipment of $250,000. After this a set of tools is needed 
9. Tum and drill. and then, of course, the research and development. As a 
We have, then, nine operationa inatead of one. Fonu• rule it á far bener for a company that has had no previous 

nately, this is a very high production job and we can affold experience with cold extrusion to start by buying theirpat:U 
to automate to a high degree. Because the raw material ad• from a reputable cold extruder. After both the feasability 
vantage is so greatly in our favor and our individual opera• and economic advisability of a given cold ~ion have 
tions are so cheap dueto high quantity, we can easüy offset been proved, not from a. sample run but from an extended 
the eight additional operations we require. Our se1ling price production run, only then should_ the subject of capital equip-
is about 30"/o lower than the screw machine price. ment ~penditures be conaidered. 

From the foregoing you can see that had we not been able To summarize : there are great saving~ to be made with 
to save so much material, or had the production been so low cold extrusion on many parts. However, there are u1any im• 
that we could not afford automation, the eight additional provemems to be made in designa, tool steels, and lubri-
operations would have defeated ua in the competition with canu. 
the sc~ew machine. Of course, when the screw machine a1so The design limitationa of today are temporary. There are 
has secondary operations, competition becomes a little easier. no experta in cold extrusion, only varying degrees of igno• 

As parta get bigger, the unit metal saving grows larger rance. And cold extrusion will never completely replace 
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any existing method of manufacture. lt is only one more 
process or tool for the design engineer to work with. 

Figs. 2-4 illustrate the many types of extrusions possible, 
especially when severa! types of extrusion or extrusion and 
other heavy metal working operations are used in combi• 
nation. Thisis byno meansa completelistbutonlyastarter. 
With dlese rudiments of extrusion in mind, other combina· 
tions can be devised. 

In backward extrusion the basic and easiest part is illus· 
trated in Fig. 5. 

Diameter A - A good commerci.al tolerance on mild steel 
for a 1 in. diameter would be 0.004 and for a 5 in. diameter 
0.010. Closer tolerances can be held, but this causesexces­
sive die wear and thus raises manufacturing coats. 

Diameter B - A good commerci.al tolerance on mild steel 
for a 1 in. diameter would be 0.003 and for a fi in. diarneter 
0.006. Again closer tolerances can be held, hut costs óf 
manufacturing are increased by excessive punch wear. 

Diameters A and 8 - Concentricity on a 1 in. diameter 
pan should be held to 0.008 andona 5 in. diameter part 
0.015. 

Much closer tolerances can be held on any of the above 
three dimensions by following the backward extruaion with 
an ironing opeanion, but this of course is also expensive. 

A simple classic extrusion as shown in the mild steel area 
of diameter B can be 9()17/o of the area of diameter A~ 
reduction of area). 

Dimension e - This is a very düficult dimension to hold. 
The elements causing dimensional variation on this item 
are: 

l. Volume or weight variation of the slug used to make 
this cup. 8oth diametric and cut off length variation affect 
this. 

2. Press setting variation. 
3. Hardness variation of the slug causing varying press 

deflection. 
4. Die and punch wear (varying the volume of the fin• 

ished pan). 
Tolerance required on a part with 7fP/o reduction of area 
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Pig. 5 

ila 0.060 on a 11n. diameter pan and 0.090 on a 5 in.di· 
amcter pan. 

An~le D • Angles of 4-10 deg on steel and 1·3 deg for 
almn um on this dimelllion are deairable for a new deaign. 
Tbe proper anglecanbe onlydetennined in dietryout. Once 
the proper angle has been establisbed.:tl/2 deg is ample 
mlerance. Thil angle il necessary becauae it is a metering 
device for the pho1phate coating. 

The total area represented on the finished cup by • (1). 
8 circumference times length P (inside wall surface) plus 
(2) area of diameter B (bottom of cup area) on the slug•• 
wu ohly area of diameter B. Thil saine small surface on 
the llug dwing extruaion was stretched into the much larger 
surface area of the total inside area of cup. (See Pig. 6.) 

The function of the angle Disto metch this coating uni· 
formly. If this angle is too shallow, all the coating wül re• 
main under punch and circumference B will gall or seize 
due to lack of coating. If thia angle is too large, a11 the 
coating will at once move out from under the punch and be 
deposited at upper end of circumference 8 leaving no coat• 
ing for lower end of circumference B, again cauaing galling 
and seizing. A delicate balance il necessary and should be 
determined in die tryout. (See Pig. 7 .) 

Too large angle D 
Too shallow angle D 
Proper angle D showing uniform 'distribution of coating. 

Dimension E • A reuonable commercial 110lerance is ;t 
0.005 on a 1 in. diameter pan and ;t 0.012 on a 5 in. di• 
ameter pan. More il desirable. M mentioned under di • 
melllion C, hardness variation of the llug and presa sentng 
determines this tolerance. 

This dimenalon lbould never be smaller than the wall 
thiclmesa of the pan for Npturing of the pan and other un• 
desirable features may bappen. If a thümer bottom il nec• 
euary, it .. wJll flave to be accomplllbed with aecondary op• 
eratio~. 

Dimepaion P • Same u dimealion c. 
Dimensiona e, E, and P • The foregoing commena on 

these dimealtons were meant to cover exauslonl clone in' an 
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open die with mechanlcal preSieS. Most backward extru• 
sion is currently done this way. This doesnot apply toclosed 
die backward extrusion. At present, closed die backward 
extrusion is only done on mechanical preues where veryac• 
cwate slugs are obtainable. Closed die backward extrUJion 
on hydraulic presses is relatively simple, but much slower 
and more costly. 

Using a closed die, dimenlion F can be held to 0.002 on 
a 1 in. diameter part and 0.005 on a 5 in. diameter pan. 
Dimensiona C and E can be held to 0.02 on a 1 in. diameter 
pan and to 0.06 on a 5 in. diameter pan. 

Comer G • A 1/16 radiua on a 1 in. dlameter part and 
a 1/8 radiw on a 5 in. diameter pan are most deúrable, 
but almost any comer can be made. 

Comer R • A tolerance of 0.040•0.060 is best on a 1 in. 
diámeter part, but 0.015 tolerance from 0.020 to 0.125de• 
pending on length F is possible. One of 0.050-0.070 is best 
on a 5 in. diameter part, but 0.020 tolerance from 0.030 
to 0.125 depending on length P is poslible. 

Theoretically, a shalp comer would be bu but it cannot 
be maintained because it would break down too soon. Thereo 
fore, the smallestcontrolled radius possible (versus one ob• 
tained through bzeakdown by wear) il bu. A large racfiua 
causes exceaive wear on punch on diameter B. 

In forward extruaion the balic and euiest pan il Wua· 
trated in Plg. 8. 

Diameter A· Worldng with a cloled die and normal re· 
duction, a gOOd commercial tolerance on mild ateel11n. 
diameter would be 0.004 and on a 5 tn. diameter, 0.010. 
Working wíth an open die where you are depending upon 
the column strength of diameter A to accomplilh reduction 
required, the tolerance would be equivalent to the toler• 
ances on the raw material purchased. It may swell on heav• 
ier reductions above comer P depending on clearancea al• 
lowed on lead in angle. 

Dlameter B • A good commerclal tolerance on a 1 in. 
dlameter pan would be o.oa. and on al in. diameter pan, 
0.010. 

Dl&mecen A and 8 • Coacemricity on a 1 in. diameter 
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Fig. 8 

part should be held to 0.002 and on a 5 in. diameter pan 
should be held to 0.004, measured near comers F and G. As 
a part becomes longer, the bow must be taken into consid· 
eration as well as the concentri¿ity. The bow can normally 
be held to 0.001 per 1 in. of overall length. 

A simple classic extrusion as shown in mild steel with 
a closed die area of diameter 8 can be 10C7Jo of area of di­
ameter A (90C7Jo of reduction of ar~a). With an open die30C7Jo 
reduction of area is possible. 

In an open die, the present maximum unsupported length 
that can be extruded under normal conditions is 12 diame­
ters. The factors that affect this ratio are: temper of ma­
terial used, alloy content, surface condition and lead di­
ameter. 

Dimension C - On a mechanical press:!:. 0.005 on a 1 in. 
diameter pan and:!:. 0.008 on a 5 in. diameter part is area­
sonable commercial tolerance. More is desirable. The two 
elements causing variation on this dimension are: pressset­
ting and hardness variation of the slug causing varying press 
deflection. 

Dimension D - This is a very difficult dimensioh to hold 
on a mechanical press: 1/8 in. on a 1 in. diameter pan, 
ahd 5/8 in. on a 5 in. diameu~r part, on a part with 30C7Jo 
reduction of area would be desirable. The elements causing 
variation on this dimension are: 

l. The original volume or weight variation of the slug. 
2. Press setting. 
3. Hardness variation of slug. 
4. Die wear causing volume variation on part. 
5. Spring back of pan. 
Dimensions C and D • On a hydraulic press, tolerances 

for C and D are interchangeable. By running the free float­
ing end diameter B against a stop block, the normal varia­
tion incident to dimension D can be absorbed by dimension 
C. Consequently, the choice between which dimension to 
hold closely and which to allow to vary is left to the de­
signer. 

'l 

Angle E - The ideal angle from a production standpoint 
could vary from 10 deg to 88 deg depending on the follow• 
ing factors: 

l. Reduction of area. 
2. Analysis of material. 
3. Hardness bf material. . 
4. Hardness desired on finished part. 
5. Closed or open die to be used. 
6. Equipment limitations. 
7. Die finish. 

' ' 

8. Coating variation. 
lf possible, ü would be -best to leave this dimension open 

to be determined at die tryout. Once the proper angle has 
been established then:!:. 1 deg is ample tolerance providing 
all other above conditions remain constant. 

Comer F - Tolerances of 0.04-0.25R satisfactory with 
0.12R ideal on 1 in. diameter part; and 0.06·0.75R satis • 
factory. with 0.25R ideal on 5 in. diameter part. 

Comer G - Tolerances of 0.03•0.375R satisfactory with 
0.04R ideal on 1 in. diameter pan; and 0.04-0.75R satis• 
factory with 0.06R ideal on 5 in. diameter part. 

These radii, F and G, are very rough figures. lt is best 
to give the extruder all the latitude possible. On these radii 
depend extension pressures required, knock out pressuresre· 
quired, and die life: thus, the diameter tolerance B that 
can be held. Once these radii have been established in try• 
out they can be held to a reasonably close tolerance pro-: 
vidtng all other conditions remain the same. 

DESIGNING PROBLEMS 

One of the major things to keep in mind about designing 
for cold extrusion is that we like to hit a piece of metal once 
and then let go. 

For example, Fig. 9a shows the typical ideal backward 
extrusion. On the inside diameter, the punch is in contact 
with the work for only approximately 3/16 in. Once you 
ha ve squeezed the metal out from undemeath the punch face, 
aroWld comer Z, you let go, and that ends it. 

Fig. 9b illustrates a very poor design. Once the metal 
is squeezed out from undemeath the punch face, around cor­
ner Y, it has already been work hardened. Yet, we are con• 
tinuing to drive the work hardened metal into a taper and 
around corner X. As has been mentioned before, even in 
a classic cold extrusion, we are using pressures close to the 
ultimate yield of our tool steels. But in this design, we are 
deliberately loading the punch far more than in the ideal 
shape and stíll expect our punch,to stand up. lt will not. 
lt will bulge or break. 

Fig. 9c hasthe same undesirable characteristics. On top 
of this no lubricants are being trapped under the punch to 
be metered out during the extrusion stroke. If the punch 
should stand up for a few pieces, all the lubricants would 
concentrate near the top edge of the inside diarrieter and 
real bright and shiny bottom inside diameter. This means 
that if the punch stood up in spite of the high pressures required, 
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it would still wear out in a very short time, dueto no. Iu-
bricant during the last ;>art of the stroke. . --' 

F~g. 9d isa typical e::ample of stepping on the brakes and 
gas at the same time. You are trying to push out the metal 
from uridemeath the punch face, around comer W, then put­
ting ori the brakes with f'ace Y, oo metal which has already 
been work hardened. 11 ia sometimes possible on a small 
job where the volume il very accurately"cootrolled to come 
up and kili it oo a abou lder to provide a slight chamfer as 
illustrated infig. 9e, bu-: 1 would do. no more work there than 
absolutely necessary. 

We can not, of couroo, produce uodercuts as in Fig. 10. 
It would be impossible to remove parts from tools. Another 
thing that souods logical is to try to backward extrude aod 
expaod at the same time as in Fig. 11. 

The work hardened metal will not take it on a production 
basis. 'Successful extrusion is dóne by keeping metal uoder 
compression. Here, it is in tension and will split. 

Knowing what metal wants to do is part of the art of cold 

. . 

Fig. 10 
.•·· 

¿ ' . 

' 

j:'y .·. 
1 ' 1 ,;, ' 

~-
Fig. 11 

extrusion. No one knows all the answera. There is st·ill much 
unexplored territory especially in nonsymmetrical shapés. 
What we do know about extrusion is based on. today•s coo­
ditions but sorne of what is impossible today wül be done 
tomorrow. 
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rooved Rolls End Sm¡th's Supremacyi'; 
n 1783, the patent for a mili with grooved rolls was issued to Henry Cort 1 

Fontley, England. With this mili, in combination with his pérfecte~ J 

puddling ~urnace, he suc~e~sfully converted old iron ship ballast into for~1e~ ~ 
wrought 1ron for the Bnttsh Navy. These developments ended the sm1th'~ ~ 

supremacy and opened the way for manufacture of shaped product~·~ 
machinery. Iron, refined into steel, is now the universal metal, the lowes~~ 
cost, with the greatest range of uses. For more than half a century, Basiq ~ 

provided refractories essential to steel's progress. ; 
~ 
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A. r .... l&~~i!llllor dúa, 
continuo o mtnibll 

B. Tm~ laminador de Clll• C. Tren laminador trio PI· 
tro rodillos con rodillos ra laminar hacia atril 
de re'l!aldo para Umi· 1 hacia adelanta 
nas anthal 

D. G!"\1110 l&n~inadar _,. 
do cuatro rodillas da 
respaJdg 

FJG. l. Diferentes colocaciones d6. los rodillos, empleadas en los trenes 
laminadores 

2 

6 

10 

~ 

Ftc. 2. Diagrama que ilustra el número de pasadas y la secuencia en la 
reducción, de la sección transversal de un tocho de 100 X 100 mm basta 

barra redonda. (Cortesía de Camegie·Illinois Stcel .Corporation) 

2 



Se ba efectuado la 
recristallzacl61l 

F1c. 3. Efecto del laminado en caliente, sobre-la estructura del grano 

3 
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los fabricantes de olambres planos de cobre exigen, en 
primer lugar, de una moderno instalación laminadora de 
alambres planos: 
fidelidad en los perfiles; secciones conformes o las toleran­
cias. 

superficies limpios, adecuados ~ra ser aisladas. 
velocidades de laminado y tiempos de preparación que 
correspondan o su capacidad de producción y que, sin 
embargo, permitan dominar ventajosamente cierta distri­
bución por partidas de los pedidos. 
Estas exigencias son.satisfechas por la instalación lamina­
doro múltiple, modelo 1, que en uno sola pasado obtiene 
perfiles planos laminados, fatalmente terminados, de olam­
bres redondos con diámetros hasta un máximo de 13 mm. 
Esta laminación se efectúa por el procedimiento húmedo. 
El núcleo principal de la instalación lo constituye un ac­
cionamiento de corriente continuo poro sincronizar de 
tal modo los mólores de impulsión, que los tiros preselec­
cionados para el alambre entre los distintos grupos per­
manezcan constantes. 

la estación primera en el proceso de laminado lo consli­
luye la devanadera (4), cuyo sistema de freno aseguro 
un tiro constante durante el devanado del alambre, 

El olambre a continuación posa por el bloque a rodillos 
verticales y horizontales del aparato enderezador (9). En 
orden a uno mayor rapidez al enhebrar el olambre, se 
pueden abrir los grupos de rodillos para insertar el alam­
bre, sin que por ello sufra modificación el reglaje hecho 
paro el enderezamiento. 
Después del aparato enderezador, el olambre es guiado 
por medio de guias de acero templadas y rectificadas con 
máxima precisión, que lo introducen en la embocadura del 
tren laminador (1 ). 
Cojinetes de precisión de rodillos cónicos garantizan un 
perfecto giro de los rodillos laminadores exento de excen­
tricidad. 
El motor de corriente continua poro accionar el tren de 
laminoción (1) mueve los rodillos a través de un engranaje 
reductor con engranaje y árboles articulados. 
El reglaje de aproximación del rodillo superior se lleva a 
cabo con ayuda de un volante de mana. los husillos de 
reglaje lambien pueden ser ajustados individualmente, lo 
que hoce factible el laminar perfiles asimétricos. 
La escalo de lectura indico un reglaje lino de aproxima­
ción hasta de 0,005 mm. Paquetes elásticos entre las piezas 
montadas cuidan de suprimir todo juego muerto en los 
órganos de aproximación de los rodillos. El desmontaje de 
los rodillos se lleva á cabo haciendo girar lateralmente 
hacia a fuero los piezas de montaje sobre carriles desli-· 
zonles. Bastidores de laminoción cerrados y macizos, de 
fundición de acero, garantizan lo exacta fidelidad de los 
productos laminados de acuerdo con las tolerancias. 
El comprobador del tiro {10) emite impulsos hacia lo re­
gulación del tiro del accionamiento del tren laminador (2). 
El aparato laminador de perfiles en alto (6) situado entre los 
laminadores {1) y (2) recalca y perfila el alambre abomba­
do lateralmente, Los rodillos calibradores llevan suspen-

sión al aire en orden a la mayor sencillez para recam­
biarlos. El aparato en conjunto es de una construcción muy 
rigida y ajustable con la linea de laminación. 
Con el laminador (2) puede efectuarse de nuevo una pasada 
equivalente a la obtenida con el laminador (1 ). El aparato 
laminador de canto (6) entre el bastidor (2) y (3) está de 
nut..vo previsto para perfilar las coros que resultaron abom­
badas en el bastidor (2). En el tren (3) se lleva a cabo el 
acabado de laminación, con una aproximación de pocas 
centésimas a ia medida nominal. El último dispositivo 
laminador lo constituye en principio un aparato calibrador 
de 4 rodillos. 
Con auxilio del aparato tractor (8) el alambre es posado 
a través del calibrador. El aparato tractor está formado 
por dos tambores de acero estriados accionados a motor, 
alrededor de los cuales el alambre terminado es arrollado 
aproximadamente con unas tres vueltas. Gracias al efeclo 
de fricción del alambre, se consigue el paso a través del 
calibrador sin que e·l alambre sufra el menor daño. El 
motor de corriente continua del aparato tractor es regula­
do, por medio del comprobador de tiro (10), para suminis­
trar un esfuerzo de tiro constante. 
El aparato medidor (11) controla las tolerancias Ion lo 
en el ancho como en el espesor del alambre terminado 
durante su paso, señalando por vio óptica sus varia­
ciones. 
El último puesto de la instalación lo constituye el grupo 
de recogida (5). Su motor de corriente continua está re­
gulado para suministrar potencia constante, es decir, el tiro 
permanece conslánle durante la recogida del olambre ter­
minado. Un pistón hidráulico alimentado por una bomba 
regulable produce el movimiento de vaivén del tambor 
de recogida. la velocidad ajustada para este movimiento 
de v~ivén va siendo proporcionalmente menor a medida 
que aumenta el diámetro del rollo, ya que la bomba re­
gulable es accionada directamente por el motor de im­
pulsión del puesto de recogida. 
los trenes de laminación, los aparatos laminadores de 
canto y el calibrador se hallan montados sobre una placa 
de base común. 
Dicha placa de base sirve simultáneamente de depósito 
paro el líquido refrigerante de lominoción. 
Un pupitre central de mando y control está previsto para 
gobernar y supervisor lodo el proceso de laminado. Blo­
ques individuales de control y maniobro en los distintos 
equipos que constituyen la instalación permiten llevar a 
cabo las manipulaciones necesarios para introducir el 
olambre y para aumentar la marcha hasta alcanzar la 
velocidad de laminoción. 

Caracterlsllca& 16cnlca& 

Material a lam•nar . . . . . . 
Material de parlida . . . • • 
Perfiles terminado• (ejemplos) 

Dimen1ionas de lo1 rod•llos . 
Velocidad de laminado . . 
M olor del tren laminador 1: 
Motor del tren laminador 2: 
Motor del tren laminador 3: 
Velocidad para el enhebrado 
del alambre , •.••••••••• 

Cobre 
Alambres redondos 1,2-ll mm 0 
0,8 ± 0,01 X 1,4 ± 0,015 i 
3,5 ± 0,02 X 19,5 ± 0,07 mm 
rJJ 220 X ISO mm 
O : 80 : 240 m/min 
N = 0 : 30 1 30 CV 
N - O : 30 : 30 CV 
N - O : :ZO : :ZO CV 

10 m/mln. 

9 
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extrusion 



SOM~ PRINCIPLES 

Other Melhods Extrusion 

OF EFfECTIVE 

Fig. 4-Several rolled 

structural steel shapes can 

be combined inta a single 

aluminum extrusion, thus 

eliminating jaining costs. 

Fig. 5-Because exlrusions 

permit chonges of cross sec· 

tion, they can be "tailored" 

more readily thon roll· 

formed sheet sections la 

mee! specific design require· 

menls. 

Fig. 6-Sections machincd 

from bar stock or pipe can 

alfen be replaced by al,umi­

num sections extruded to 

exact shape and size. 

Fig. 7- Aluminum extru· 

sions are free from lnc 

warping and splintering af­

Ien ossocioted wilh waocl 

sections. The oluminum 

shapes can often be made 

lighler, stifler and slronger. 

Necessity for metcl rein­

forcemenl is climinated 

ALUM~NUM 

Fig. 8-Machining casi al 

long casi iron frome mem­

bers is minimized by rede· 

signing the section to an 

aluminum extrusion. 

Fig. 9-Welded assemblies 

can often be redesigned lo 

extrusions. Casi is redvced 

and strength and accuracy 
improved. 

Fig. 1 O- Crimped tubular 

sections often permit rede· 

sign to extrusions with gain 

in sliffness and strcngth. 

Too, cost can be reduced. 

Fig. 11 - Small castings, 

fargings or parts mochined 

from bar stock may permit 

redesign lo on extruded 

shape, if their cross sections 

ore symmetrical in ene 

plan e. 

DESIGN 

Other Methods Extrusion 
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.Abb. 118 

Stra.D¡;pressen von Stangen und Pro&leo 
(direktea VcríahreD) 

1 Pr<Oatem pcl 
2 Pre4- odu V~rlej:oacbeihe 
3 Anlnehmu (l'rclllillc, Robliac) 
• Pre/Jmacn. • 

.Abb.ll9 ' 

Strongpressen von StaDga 
(indirektee Veríalu:t!~. · . 

1 PreOotempel 
3 AuCoebmer (Pre.lllla¡) 
• Prtoll .. lria 

4 
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RU,I OUT TABLE 

Flg. 50-Extruaion ~ -eu uutd for producing oluminum ahopet h ahnt•n In thh achomallc lllullrallon. Hydraullcally oporatod--ram puahea hot alu111inua -
rhrough di~ openlnt ol do1lred crou tacllon. Extrualon toola are ahown In detall In Flg • .51. 

----------~------~----------



TABLE 111·11. COLD·EXTRUSION PRESSURES POR COMMON MBTAL8° 
Materio.l J>rcaeuro, Ton•/Sq ID. 

Aluminum alloys .•......•..•...••••.. 40-70 
H ruu (ooft) .•..•........ , ..•..• , . • . • . 3()-60 
Copprr (aoiL),. . . . . . . . . . . . . , . , , •. , , , 26-70 
Sterl C1010 ''ur.r uoion jlrado",.,, • .' ••• 60-106 
lltccl CJ020 (el•hrroidlaad)........ . . . • • 60-200 

TABLE 62-1. TYPICAL CONDITIONS REQUIRED FOR HOT EXTRUSION• 

Mela! Prcsaure, pai 

Aluninum alloyo .•.•.......•..... ,., 40,00G-100,000 
!lOO, 3003, 3004, 6052 ....... , ... , , .. , . , , .. , .... .. 
20i4, 2017, 2024................. . ........... .. 
40:J2."0151, 0001, 0003 .......................... . 

Coppcr alloyo....... . . . . . . . . . . . . . . . . 30,00()-120,000 
Ardútccturo.J bronae ...... .' ..................... . 
Xa,·al brnso; lcaded Naval bro.ca... . • . . . . .....•... 
Munh mrtnl. lorging brMaa .... ,... . . .. , ..... , .... . 
Fre ... cuttinl!' brasa............. .. . . . ............. . 
Alurninum bronze, 8 ?;,. • • • . • . • • . . • . . . • . . . • . ...... . 
Ad marnlty motnl; loigh-ailicon bronae ..•.......•.... 
Aluruinum brasa ..•.......••.•.... ............... 
Red brnaa, 85<;¡, ................................. . 
Alumiourn bronae, 6 %. . . . . . . . . . . . . . ............. . 
Copper ........................................ . 
r.upronickel, 20%,,, .. , , .. , . , , ... . 
Cuproniekel, 30 ".{, ................ . 

Lud ...... , .... , ..... ,............. 41),000-00,000 
~ln~nesium alloya .................. , 5,QOO-OO,OOO 

MI. .......................................... . 
AZ31X ..•....•...••••••.••••................ 
AZ01X ..•..•.•..•..•.•••....•................ 
AZSOX .•..• , ••.. , •••. , •••. , •................. 

;ickel; Monel; lneonel .••.••... -- ... 100,000-120,000 
trcl ............................... 

1
100,00()-120,000 

Tia ................................ 

1 

40,00()-100,000 
Zinc ................... r ........... 100,00Q-120,000 

Temp, 
dcg F 

......... 
750-900 
050-850 
70D-!l00 
......... 
1~0()-1300 
120()-1350 
12~()-1350 
130()-1400 
13~()-1450 

140()-1500 
145()-1550 
HSD-1600 
150()-1000 
150()-1650 
180()-1000 
1000-2000 

40()-600 

780-820 
70()-750 
70()-750 
68Q-7GO 

2000-2300 
200()-2300 

14()-150 
48()-670 

Container Extruoion 
temp, del! F opced, lpro 

60" below blllet 1J.i-300 

Prebes& No\ eri\icfl& 

08D-730 2()-100 
45()-000 JHO 
45D-ó50 7-20 
45()-660 4-7 
Prcbea\ 400-730 
Prebaa\ •oo-730 

············· J()-30 

"' 



Normalausfuhrung 
für Profile 

M 1 50 .A" B" ·e· 

Typ AWG m1t. Spuler oder B1egevornchtung oder Schere 

Maschmen- und Walzenkombinatlonsmiig/¡chkeiten: 

Wa/zenanordnung m . 

• N" .B" .F" 

* ffi--1 -m-
+ ffi 1 

Á ~ 
EZ:JIEZl- . 

PROFIL-WALZAPPARATE DBP System FUHR 

B-Ausfuhrung 
für Profile und Flachbiind<!r 

F-Ausführung 
tur Kerbprofile 

R-Ausfuhrung 
(Baukastensystem) 
für Runddriihte 

.. RH" -Ausführung 
(Arrondierung) 
für Flachprofile 

Z 1 E HA N LAG E N für Kerb-. Profil- und Runddrahte 

bestehend aus: 
dreifacher Schwenkhaspel, mechanischem Brech­
entzunderungsapparat bis 16 mm Runddraht. 

Homontai-Grobzug, max. Zugkraft bis 7,5 t. 0,8; 1.4 und 2.45 m/s, mit 
aufgebautem Profii-Walzapparat fur Profile. automatischer Drahtver­
legeemnchtung und Draht-Aufw1ckelhaspel fur schwere Bundgewichte 
b1s max. 2 t. 
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Fig. 43-Extruded hinge aec­
lions ore frequenlly employed 
in oircroft design. A, seclions 
as exlruded; 11, mochined; C, 
assembled. 

Fig. 44-Extruded slock for forging reduces casi al lorging and trimming operation. A 
and B, exlruded blonks; C. finished forgi"9· 

h ... ~~ 
.. -•a. 1 o • 
--~ :_ : ::·.:;. 

•1 ., 
•• : . 
•• •• •• 1 

-. ,:t- .¡:~-~-_J 

~--;---11--~~_j' 

" .. .. 
11 

A-A 

" " " 11 
11 

A 
1 

Fig. 15-ln lruck and lrailer ccnstruction, exlruded oluminum roo! raila, roaf bow•, sidc 
and bollom sills, floor b10ams and loil gale seclion~ save wcighl and reduce ossembly casi. 
fxlruded cross •eclion• ore shown block. 



,, . 

Rotor in a Bulova Systems and lnstruments DiVISion 
stepper motor. Cold drawn pinion rod mm1m1zes 
labor cost, ellm1nates scrap loss and cuts assembly 
manufactunng cost 1n hall 

.. 
·,~(~-­
r.·,·. ~ w 

...... -~ ,·,f:' ~__,._.. 

-~~- ---- -----

Bostltch stapler part. Tolerance of .001 + cntical. 
Rejection rata cut from 50% lo zero. Yearly 

savings of well ovar $14,000. 

Torque brake spring for aircraft wing flap transmiSSIOn 
assembly manufacturad by the Caldwell, New Jersey 

faci11ty of Curt1ss-Wnght Corporation. Drawn wire re placas 
tub1ng and reduces spring form1ng time from 90 

minutes machining to 1 O minutes co11 wmd1ng. 

10 
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L"lg. 42-!ihort parh cut from extruded shopos ore afien cheaper than caslings, farging• or 
parh mactoined from bor stock. Examples illustrated are A-clamp lar caupling for aluminum 
irri;ation lubing, 8-drower pull, C-<lomp lar tripad, 0-loom port. 

( 1 
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Flr.. 52-5. :\faudrels ror hollow cxtrusious: (a) ftoatin¡r-bayonPt typc; (h) picrdna ty¡Je; 
(.l!'Jrrik Tool d- Dú Worka.) 

12 
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DIE HOLDER 
SEEN IN DIRECTION OF EXTRUSION 

Flg, 51-Stool toola for produclng alumlnum shapea canalst af dio, back·up block, die holder, dio block and tool contalnor, l!atru&ion blllot dla..,oton 
•anqo from 4 lo 11 lnchos. 



(o) 

:F10. 52-11. ScheJnatic rcpre~cntation of utrusion proeei!B: (a) impact or backward extru­
•ion; (b) uniform pressure or forward extrusion. 

A 

B 

~ 
o [Jo o 
00000 

F10. 52-12. Product shapcs and proportions efficiently produced by cold impact extrullion. 

15 



The formirg of metal by pushing or 
pulling it t:1rough conical converging 
dies finds application in such pro· 
cesses as ·:onventional extrusion, hy. 
drostatic e<trusion,and wire drawing. 

The rela!ively recent development, 
hydrostati.~ eJ(trusion, rnakes it pos· 
s1ble to •.old extrude many "diffi· 
cult-to-for:n" materials, such as the 
high strer.gth superalloys, and are· 
cast tung:;ten and molydbenum. In 
this procr ss, the metal billet, after 
being ins¿rted into the die, is sur· 
rounded oy a suitable liquid. The 
billet is ;hen extruded by applying 
pressure •o the liquid. 

,. The ser.1í-cone angle of the die (A 

. ' 

lnitiol bi llet 
rodius 

·~------in-Fig.--l}-l1as-a-pronounced-effecton_ ·---
Í · · the total force needed to form a 

>i metal, the flow patterns, and the 
'~ soundness of the extrusion. The ef· 
'·:t fect of the semi-cone angle on the 
j required drawing force is shown in 
'' Fig. 2. In the sound-flow region, the . 
j drawing stress changes continuously 
~. with the semi-cone angle, and 

. 
: ~ 
1 
,j 

i 
1 
¡ 

j 
·1 

' ·e 
_) 
l 
.\ 
1' 

reaches a mínimum at the optima! 
semicon·~ angle (An). 

In hycrostatic extrusion, the opti· 
mal serr.icone angle is usually found 
by trial ;md error. However, a method 
has recPntly been developed to per-
mit a more scientífic choice of thís 
cone an¡;le. 

Excessive cone angles may cause 
the metal to she~r within itself and 
form ít<: own cone angle that does 
not cor.form to the contour of the 
die. Wh·m this happens, the metal ls 

44· 

Die 
Semi­
cene 
angle 

Fig. 1 Die and billet in drawing and extrusion. 

said to have formed a "dead zone," 
and the new angle is known as the 
dead zone cone angle. For any 
semi-cone angle between A1 and 
A2 , Fig. 2, this dead zone angle will 
form. The dead zone angle is con· 
stant for each percent of reduction, 
and the drawing force in this region 

remains constant. At semicone an­
gles be'yond A2 , the die acts like a 
cutting tool, since it shaves the bil­
let. There is also a region overlap· 
ping the sound flow and dead zone 
regions where, when the right combi· 
nation of reduction, friction, semi· 
cone angle, and prior straining are 

The T ool and Manufacturing Engin 
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me oesion 
(contlnued/ 

semicone an¡.:le, all that is needed is 
a set of die~ ranging from small to 
large sernic· •ne. angle, and some 
means of me.asuring the force 
needed to e~ trude the material. The 
force can be measured with a set of 
calibrated sl:ain gages mounted on 
the ram, or ~hrough calibration of a 
hydraulic pr:!ssure gage. Bi llets of 
various init:JI diameters are pre­
pared. Extru ~ions are made over a 
range of sem1cone angles and reduc­
tions, and the force required is re-

90 H --- --- -- -¡-· -
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duction and angle. 
The curve for each reduction is 

then plotted for stress versus the 
semicone argle, Fig. 4. Since it is 
unlikely tha~ any of the dies will 
have the an~le which will produce 
the minimu:n stress, a curve is 
drawn conm·cting the minimums for 
each reducti·Jn and the value for the 
optimal serr.icone angle is read oH 
the horizont .. l axis for each percent­
age of red u e: ion. • 

Ar1apted from .1STME paper MF67-582. The 
complete pape, ls avallable for purchase from 
Soctely headq¡ arters. Single copies of thls 
art•cle BV8ilabt · on request as long es the 
supply lasts. rddress request to: 

Edrtor: Too/ a··d Manufacturing fngineer 
20501 Ford Rc.ld, Dearbo'", Mich. 41128 
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Fig. 4 Drawing stress vs. semicone angla and reduction. 
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lt is astonishing how quickly the 
precompression operation is 
performed on Henschel scrap 
shears. The above pictures illustrate 
the speed a'¡ which for example a 
car body is precompressed. 
The adjustable precompression 
wings are operated by most power­
ful hydraulic cylinders. Even car 
axles positioned at right angles to 
the"wings are easily compressed. 
The precompressioh wings can be 
moved to be 2 metres apart from 
each other or approached to make 
full contact. Since the scrap falls 
in a precompressed condition into 

the feeder box, the walls of the 
latter suffer hardly any wear when 
the scrap is being pushed towards 
the knife. 
The precompressing and cutting 
operations can be carried out in­
dependently of each other and 
therefore at the same time. 

Other features of the successful 
Henschel shears are an extremely 
powerful hold-down gear and an 
unusually long stroke. 
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Reporte dr.l proceso y operación de una unidad experimental 
por R. S. Amala, J. B. Newsted de General Motors 
Corporation, Chevro!et Motor Division y W. J. Duca, 
ex-empleado de los Laborator!os de Investigación de 
General Motors y ahora empleado de Ajax Magnethermic 
Corporation. 

_Se ha demostrado la posibHidad de la fusión 
continua de hierro gris por e: proceso de inducción 
en un modelo expenmental é2 diseño espe.::ial de 
:1orno de inducción sin núcleo en ia fund:ción de 
hierro gris en la Chevro!et Saginaw. El concepto de 
este horno de fundiciói1, desarrollado por los 
laboratorios de inv~s~ig;:;ción de Gener¡_.i Motors, 
está enfocado a co:.-.oir.ar las mejores 
caractert'sticas de fusión par ii1ducci6n eléctrica, 
especi¡:lm2nte las caracte:isticas de baja emisión de 
pat tlw:a~ y gases, ce': el flujo ccntí~\Jo, y 1~ gran 
capacidad de fusión de un ho~no de cubilcta. En el 
concepto de fusión continua de General M::>tors, !a 

~ ··bobina de ir.ducción está situc;óa en posición 
horizohtal en _lugar de la posición vertical 
convencional, y la zona de fus:ón está llena de 

• metal-fundido todo el tiempo. Conforme h carga 
fria entra en uno de los exl:remos, ei metal caiiente 
es desplazado continuamente en ei otro. Las 
ventajas son: ' 
Por la alta velocidad de fusión, no es necesario 

· dtsmmuir la potencia eléctrica conedada duranie 
• la carga o el vaciado. 
· .. Una vtda más larga del refractario en compa:<a::~.-: 

con los hornos del tipo intermitante, y<: que les 
refractarios permanecen a una temperatura L';--; )·arme 
y a esfuerzos de la misma intensidad po:~'.:s :::; es 
necesario voltear el horno. 

" El diseño de una bobina horizontal p¿~ al uso 
de densidados de potencia mucho más · : ~ qüe en 
las unidades verticales sin núcelo, lo··_, - reduce ei 
tamar'io del horno y la necesidarí (-- ~"n~ar con 
metal caliente. 
Medtante el empleo de carga ii:-.~pia y precaleniacia, 
el desprendimiento de gases y ¡:;c;r'hcu;as 2s muy 
pequeño. 

INTRODUCCION 
La búsqueda de un nuevo método de fusión de 
hie.rro gris, que se inició en los laboratorios de 
investigación de General Motors en Warren, 
Michigan, fué apresurado primordialmente por la 
ne¡::e~idad crecier1te de mejorar las condiciones del 
amble{lte en las cercanías de la fundición de hierro; 
como o~jetivo de.esta investigación, se estableció el 

,. 
''· 

'! ..... ·,. 

' ~ ' ', :. ,' : . 

PONC:,\!CIA PROPUESTA POR 
SOCIEDAD ELECTROMECANICA, 
S. A. PARA EXPONERSE 
DURANTE EL "5o. CONGRESO 
NACIONAL DE LA INDUSTRIA 
DE LA FUNDICION", ORGANIZA~ J 

POR LA "SOCIEDAD MEXICANA 
DE FUNDIDORES". 

desarrollar un equipo de fuS1Ón eficiente para las 
fundiciones de hierro que disminuyeran las 
necesidades de equipo para el control de la 
contaminación del aire, y al mismo tiempo, el 
cumplir con las necesidades de las fundiciones 
automotrices para fundir muchas toneladas de 
hierro en una forma continua. 
Brevemente, este reporte se refiere a los esfuerzos 
hechos, tanto por los laboratorios de investigación 
de General Motors, así como de la División de 
motores de Chevrolet, en cooperación con Ajax 
Magnethermic Corporation para desarrollar y probar 
en el n:..tevo modelo piloto, el concepto de fusión 
conHnua por inducción. 

DESARROLLO DEL CONCEPTO DE FUSION 
CON POCOS DESPRENDIMIENTOS GASEOSOS. 
En la búsqueda de equipo de fusión que generara 
pocos gases, se desarrollaron y evaluaron varios 
modelos de hornos en tos laboratorios de · · · 
inves~igé>dón de General Motors. 
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La figura ( 1) m~estra uno de .estos ry:odelos, el 
aparato de fusion por gas de mducc10n SIG~A 
(que son las inicial~.s de "Smokeles~ lnduct1on Gas 
Melting Apparatus ), el cual combmaba una 
chimenea de fusión mediante gas natural con un 
sobrecalentador con núcleo dispuesto 
horizontalmente. La carga limpia se introdujo en la 
chimenea fundiéndose a su paso a través de la 
sección d~ los quemadores, y fluyendo a través de 
una cama de carbón hasta el sobrecalentador. El 
desprendimiento de partículas desde este !horn_o de 
fusión, fué mucho menor que los gases provementes 
de un horno de cubilote, pero aún sobrepasaba la 
magnitud de los limites permitidos por las oficinas 
de control de contaminación de aire. 
En el horno SIGMA, las pérdidas por oxidación 
eran altas y fué difícil obtener un nivel de carbón 
adecuado en el hierro con los blocks de carbón 
empleados en la cama. · 
El agregar a la carga más carbón en forma soluble, 
unicamente aumentó el desprendimiento de 
partículas. Si·bien la chimen~a_vertical col"! 
calefacción por gas no tuvo ex1to, el espacio 
receptor integral y horizontal por inducción tenía 
todas las características deseables de baja emisión 
de partículas inherente a la fusión por inducción, y 
con algunas modificaciones, parecía .tener un .. 
potencial considerable como una umdad de fus1on. 
A través de mas trabajo se desarrolló, un horno a 
escala de laboratorio que finalmente fué capaz de 
fundir continuamente 400 Lbs. de hierro por hora. 
Esto proporcionó el concepto del diseño básico 
para el horno de inducción horizon.ta.l ~ontínuo 
conocido como HCIF (que son las 1n1c1ales de 
Horizontal Continuous lriduction Furnace, U. S. 
patent 3,483,301). 
El modelo del laboratorio HCIF, mostrado 
esquematicamente, y en operación en la figura (2), 
muestra un diseño relativamente simple 
consistiendo c;fe un tunel horizontal con la bobina 
de inducción alrededor de este. 

.• Una columna vertical de metal en cada extremo 
del tunel formaba las áreas de carga y vaciado, 
mientras que la posición del pico de descarga 
controlab,1 el nivel del metal. 
, Esta unidad operó mediante t..lh suministro de 
·'corriente con el que ya se contaba en los 
-laboratorios de investigación de General Motors de 

. 

·.190 kw·a 960 Hertz, el horno sirvió como un · 
modelo a un programa .~e computadoras con el cual 
fué posible predecir las características de disetio y 

'· . ; .·· : .... "' •• 1' 

. ' '·' . ··.· ' . ·:. 
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Figura 2 

l 
_j 

operación de unidades más grandes. Una 
caracteristica singular del diseño HCI F era su 
capacidad para operar a una intensidad de potencia 
mucho más alta que los hornos de inducción 
verticales de tamaño similar. La densidad de 
potencia es la expresión de la potencia de la bobina 
.por la unidad de la superficie lateral del metal 
contenido dentro de la bobina. Los hornos de 
inducción verticales normalmente están limitados a 
una densidad de potencia entre 200 Y. 300 watts/ 
plg2, porque la presióri electromagnetica a niveles 
de potencia más altos aumenta el menisco y puede 
provocar la separación del metal fundido de la 
pared del horno. (Efecto de "Pellizco" 
Electromagnético). 
Los "pellizcos" excesivos aumentan no solamente 
la velocidad de oxidación de la carga sino que van 
acompañados del aumento de erosión del 
recubrimiento' del horno en el área donde ocurre el 
"pelliz~o" debido al atrapamiento de aire o escoria 
en esa area. 
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":'lOcci~ HCi F las columnas verticales de metal proporcionaban la pn:?sión fer rostática suficiente 
.. :.·:r:r.lir ~! 8(edo de este "pellizco" permitiendo la operación de :a unrdad de laboratorio con un¡¡¡ 
;:;e' de ;:lütcncia de 850 wattsjplg2. La altura necesana de la colur:ma 1errostática es un función 
r,c ,¿. ""nc, dad de potencie; como oe la frecuencia del sistema de alimentación eléctrica. 

-- :;·~slo cie laboratorio HCI F duranie varios meses se efectuó como una unidad 
_, . ;; -,-. ... ~lró que los niveies de desprendrmiento de gases fueron bajos y que era posible lograr la 

: ;,,-,·¡ ¡,,L,a. La inspección dei horno durante esa etapa, demostró que se habr'an presentado muy 
·J.o:·ro~ Q,", ci recubrimiento refracl:.:;rio. Esta unidad no admite facilmen~e la carga de materiales de 
'm.:J¿d ~2: .... ., ::amo el carbón y ei silrcio, p~ro las ventajas demostradas en el programa de 
o ia g.::;,·aniizaban un mejor desern9eño con un hamo de dimensiones mayores . 

. . 1~uc:;ón de un modelo ¡Ji iota HC1 r ccn una capacia<Jd de fusión de 2 a 4 toneladas por hora, está' 
.•~c. <- !:- o;v·sión de motores de Chevíülei en cooperación co.n ios laboratorios de mvestrgacrón de 
:i' ri/,"Jlors para verificar las pruebas de l¿boratono y parr¡ evaluor las consideraciones prácticas de 

L il ur:rC:ad eJ(;.>erimental se p:..:so en operacrón en fundicrón de hierre gris de Chevrolet en Saginaw. 
-.~· ~-~ .' :·. 0";'ü ~-ílC~f E~~ c;-;Ev;=;~olíE.T 

-~ · :- -.. _, .::, zscc:ia pi~o;_o, fué C:iseñc.;Go y construido para la Chevrolei por Ajax Magnetherm1c 
:::l.on en Warren, Oh1o, usando como base la inforrnacrón pc;r¡¡ el árseño proporcionado por la 

,tc:oorc;, c;demás del concepto desarrollado por ios laboratorios de inve3tigación de General Motors. 
;;iciad estabc; drseñada para fundir 4 ~o01eladas por hora con un suministro de corriente de 2,000 · 
.~(ts a 60 hertz y se proyectó para contener c;pronimc.damente 12 toneladas de metal fundido. Para 
:~áma piio[c con el modelo HCiF, !a Chevrolet proporcionó un sistema de carga continua con uri.' 

Secctón r::~ ¡t :JSIÓn 
Sa:c:ón de Vactado 

,...S:27p:ant11nes de Enhicrr:t2n1o-

Figura J 
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secador rotatorio asl como depósitos de almacenamiento y alimentadores adecuados, un inyector de 
carbón y un horno receptor del tipo canal de 3 toneladas según el diseño convencional de Ajax. Este 
equipo se instaló junto a un horno de cubilote existente para permitir el empleo de la capacidad de 
producción relc1tivamente pequeña del horno de inducción en una 1 lnea de vaciado convencional. · · .~·. 
El modelo a escala piloto HCI F se construyó en 3 secciones; un extremo de carga, un extremo de descarga,· 
y la setción de potencia, tal como se muestra en la figura (3). El horno es de 15 piés 2 pulgadas de largo,· 
por 8 piés 6 pulgadas de altura, por 6 piés 5 pulgadas de ancho y tiene una bobina de 40 pulgadas de 
diámetró interior, un diámetro dentro del refractario de 28 pulgadas y la sección de potencia de 5 piés 4 
pulgadas de largo. Las 2 secciones extremas del horno están recubiertas con un refractario del tipo 

. vaciado de alta alumina. La sección de potencia tiene 2 hileras de ladrillo de alta alumina junto con 
ladrillos de mullite. Las.~ secciones están unidas mediante bridas atornilladas y soportadas en la sección 
de potenc;ia sobre una cimentación de concreto. La parte superior de la sección de carga, es desmontable · 

· oara permitir el ajuste de la altura de la columna ferrostática. Se cuenta con tapones localizados en los dos · 
extremos para vaciar el horno, puesto que no hay necesidad ni se cuénta con facilidad para voltear el · . 
horno. la sección posterior o de carga c~enta también con una pared inclinada para facilitar la eliminación·· 
de e~cor~a.y' la inyeccic?n de carbón., · · · . ' . -¡6., .··!:· ~:· ,.--... ~--7..,.,~ -T'"~·-.r; ... "'"'\~~~r .. ----..-,.-~~--·--~T"" ., ... . ..,..~-·':"""'-···-~-·t ---·· .. ·"":". 
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En abril 21 de 1969, el modelo HCIF se cargó con hierro fundido del grado de cilindros (equivalente a 
4.3 de c<Hbón) proveniente de las instalaciones para la fusión de la producción normal de Chevrolet. 
Después de la inspección rutinaria y de las pruebas de potencia, se elevó el nivel del metal hasta la altura 
de la b.oca de descarga lo que estableció una presión ferrostática de aproximadamente 21 pulgadas. 

...... .. 

La operación del horno fué entonces relativamente simple, los materiales de la carga se alimentaron 
continuamente en la sección posterior del horno desplazándose una cantidad igual de metal fundido en la 
boca de descarga pasando el metal fundrdo al horno receptor del tipo canal. Las temperaturas en el baño 
Y en ia descarga dependieron entonces del balance entre la velocidad de carga y la potencia para la fusión. 
Cuando no se estaba fundrendo, fueron necesarios 350 kilowatts para mantener a 2,7000 F (14820C) . 
las 12 ó 13 toneladas de metal contenidas en el horno HCI F. 
\,ATERIALES'DE CARGA 

Uno de los. principales objetivos del programa de pruebas en el horno HCI F, era la determrnación del tipo 
de rnareriales de carga que podla admitrr un horno de este tipo. El horno secador con calefacciÓn por gas 
del tipo .-otatorio, asl como el diámetro del horno limitaron la cantidad y la naturaleza de la carga que 
podn'a alimentarse continuamente al horno. Dentro de esta limitación, no se encontró ninguna dif1cultad 
en la fus1ón de desperdicio.de hierro vaciado de la fundición sólo o hasta con 30% de chatarra de acero. 
Cuando se tenia acero en la carga, se añadió silicio y manganeso en los carros .pesadores durante la 
adición de carga. Las adiciones de carbón tendieron a flotar cuando se añadieron separadamente al baño 
fundido debido a su baja densidad y a la ausencia de agitación en la superficie de la zona de carga debida 
a Id columna ferrostática. Se obtuvo el control del carbón mediante la inyección de carbón granulado. 
(grado de recarburaclón de malla 60) aproximadamente 18 pulgadas abajo de !a superficie del metal 
utilizándose una lanza de grafito y gas nitrógeno como vehlculo, con una eficiencia de inyección de 
carbón del 55% entre 2 6 3 libras de carbón por minuto para recarburizar una carga con 30% de acero .. 
El carbón no disuelto se·acumuló en la superficie del metal y en la zona posterior del horno. La capa de 
carbón que se formó durante la inyección resulto ser benet1crosa en el sentido de que ras salpicaduras 
asociadas con la carga se dismrnuyeron notablemente, y se evitó la adherencia de escorra y salp1cadura a 
las paredes laterales de la zona de carga, lo que redujo las tendencias al puenteo. También fué mucho más 
fácil escoriar el horno ya que la escoria tendió a formar una capa dura que se retira facilmente. La capa de 
carbón también actuó como un aislador y redujo la pérdida de carbón en el metal durante los pert'odos de 
retención. Es impráctico el añadir rebaba suelta de hierro vaciado, brinquetas u otros materiales similares 
dé carga directamente al horno HCIF. Tal tipo de carga, de baja densidad, flota en la superficie y provoca 
el puenteo cuando se permite su acumulación. Las brinquetas de hierro vaciado prensadas en caliente, 
también flotan de tal modo que aparentemente se puede concluir que los materiales con una densidad 
menor que la del hierro liquido no puedo::.1 utilizarse en cantidades significantes, a menos que se pueda 
desarrollar un método de alimentación forzada. 

CARACTERISTICAS DE OPERACION 
En las pruebas de fusión continua de larga duración en Chevrolet, el horno piloto HCI F ha fundido más de 50 
toneladas por dla a una velocidad de 3.1 tonelada por hora con ~na temperatura de vaciado de 2,7000F. 
En general, en esas pruebas se.cargaron rechazos sin limpiar provenientes de la fundición a aproximadamente 
3QOOF (1480C). El consumo promedio de potencia durante la fusión continua fué de 565 Kw-Hora por 
tonelada. Son de esperarse consumos menores de corriente por tonelada cuando se emplean unidades de 
fusión HCI F más grandes. . 

·Un problema que se encontró durante las campañas de fusión, fué la pérdida parcial de potencia debida a 
la acumulación de escoria en el recubrimiento horizontal de la sección de potencia del horno. Los cambios 
eri las caratterlsticas eléctricas del HCI F, indicaron que la escoria se acumula como un resultado de la 
agitación electromagnética o el "Pellizco" magnético, como se ilustra en la figura (3). Esto sucede cuando 
se permite que la temperatura de operación baje excesivamente. 
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El mantener una temperatura de operación alta en el baño, (2.7000F, 15100C y más alta), causa una 
reducción qulmica de la acumulación de escoria por el carbonen el hierro, lo cual va acompañado de 
genetación de monóxido de carbón. Una vez que esta escoria acumulada se reduce. se vuelve a obtener la 
posibilidad de emplear potencia plena. La utilización de materiales de carga limpios asl CO'!IO el aumento·· 
de la altura de la columna ferrostática, también ayuda a disminuir la acumulacion de escona. 
CONTROL DE LA COMPOSICION 
Por ejemplo, un carbón equivalente de 4.3 se ha logrado en el horno HCI F durante campañas de fusión · 
prolongada, según.se determina mediante análisis qulmicos periódicos, asl como pruebas de enfriamiento .. 
Se ha demostrado la pdsibilidad de la inyección del carbón, pero como se anotó previamente, es de 
desearse algún refinamiento en las técnicas de inyección. Las fluctuaciones en la composición qulmica son 

· bajas probablemente debido a la gran reserva de metal siemP-re presente en el horno HCI F. Las pérdidas 
'de material de aleación también son muy bajas er1 esta unidad como lo son en otras formas de fusión por 
inducción. . 
los estudios acerca de la 'duración del refractario están incompletos en la unidad piloto HCI F, puesto que 
el horno aún trabaja con el recubrimiento original. 
oVIás de 1.300 toneladas se han fundido en la unidad con el recubnmiento inicial durante los primeros 
8 1/2 meses de operación continua. Puesto que el horno no se voltea y -permanece lleno de metal, es de 
notarse la ausencia de daños en el refractario debido a esfuerzos térmicos o mecánicos. 
El desgaste del refractario debido a una naturaleza qulmica, se evaluará cuando se vade el horno. Se previó 
un ¡~ymento'en el consumo de corriente del horno HCIF, puesto que ocurrió la erosión del refractario 
debido a la disminuación de la distancia entre la bobina y la carga. 
Ha ocurrido lo opuesto, es decir, el consumo de potencia disminuyó ligeramente al principio de la 
cam'paña .de 8 1/2 meses probablemente debi~o a que la escoria en la sección de potencia había disminuido 
la distancia de acoplamiento. Desde esa vez, se han mantenido rerativamente constantes excepto cuando la 
temperatura ha sido ~emasiado baja y cuando se presentan las acumulaciones periódicas discutidas 
previamente. - • · • : 

DESVENTAJAS . 
L- .Las cargas de baja densidad no se funden rapidamente. 
2.- Es necesario mantener un suministro de rneta1 fundido. 
3.- · Es.n~cesario emplear cargas secas. Es de desearse contar con cargas limpias. 
El hc;>rno horizontal de inc;tucción ha demostrado ser tecnicamente factible en pruebas de producción piloto ·· 
pero las ventajas económicas en relación con otros procesos de fusión, aún quedan por determinarse. 
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EJ, MODRT ,1\ DO 

IJ:-J fundición es un procedimi.cnto de fabric::Jción 
de piezas mctálic::s que consiste en verter el metnl en fu­
!=!iÓn en moldes refractarios, cuya forma conserva al enfriar 

se. 

El recinto hueco se vierte el metal líquido se 
llama MOLDE y su confección MOJJDEO. 

Los moldes ce realizan en ARENA PISONADJ'. alrede -• 
dor del MODELO colocado dentro de las CAJAS DE MOLDEO. 

ObservAción.- Para ciertos ·metales de punto de 
·fusión poco elevado, se emplean moldes metálicos, llamados . 
también COQUILLAS. El empleo de estos moldes suprime la -
operación de moldeo y por lo tanto el modelo. Nos limita­
mos por ello a la simple mención:de esta técnica ajena al 
~rebajo de modelista • 

. . 
El relleno del modelo se le llama COLADA. 

La extracción de la misma, después de salifica­
da, se efetltúa deshaciendo el molde, y se llama DESMOLDEO • 

. ARENAS DE FUNDICION 

Las arenas de fundición, 6 para moldeo, han de 
cumJ)lir las siguientes condiciones: 

Ser INFUSIBLRS, pura resistir elevadas tempera~ 
turas~ La sílice, que debe entrar en proporción de 75~ a. 
90~, les adjudica es~a propiedad. 

Ser PLASTICAS paro adaptarse a la forma de los 
modelo11. 
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1'11• M. - Mudoclnr el< t•nolwlr r lonl1o de •111· 
., t.:l p••• ,u""ru,ar rl nrarn. 

( 

Fto 66. - Matracadora da manot1hula•. 

1 111. 68. -· Criba alr•lnrla. Una tolva un lota a 
1• criba reaula la producd6n. Colocando lelo• 
mclllliLII uedentcl dude la loiYA a la dncaraa 
•C J'IMdll 1cleccl011ar lo lfefta da oilvtno IM"'r 

oto ···-· 

' 

1'111. "'· "" lk"Urrrunodnr de cillndrt11: In• dn• 
a.:iUn,ltt•• nu llr11n nunla a ltk.an.c. Unn de k•' 
dn\ •• tnnnlldfl rn aurnrtclil \.llfiC' .. iln, t' puc&lc 
•lllor..e cla•llumrntc J'orl •lctor PI"' a 1rn1o1 

de metal, aul!orru• r •hnllare\. 

·r :.· 

1. 

,. 

1'1«1. 61. - Sc"oradur maenttlco de 111 parllcu· 
In do hierro. ht•• 'lucdon odhcrlda1 al tombor 
ainlurtu n•lcntroo permanece en contacto c:on 
el lm4n lpern•enentc o eleclromaan611co) que: 
ni• Hjo. l.ucao coen al otro lodo de la pared. 

\ 1 

1'10. 69. ·-Cribo da 1ocudod11. Una tolva In· 
mediato a lo trlbo rcaulo lo allmenlaci6n. t.:n 
ula o:ribo, onlllnaomrnto, oe J'Uodtn IIIColonar 
la• leln m•t"lca• u •hop.. perlnroda• raro 

acllco:lonar el arotoOr da lll orenl\, 

r "'¡ 
-~~ 

e . 



Recuperación de la arena silícea de los moldes furánicos 

T ,a Founelry ~hchinery Di' ision 
d1· l.t Bak1·r Pnl..ms Lid .. de Pctcr-. 
horon~h. Inglatl'rr:t. ha creado una 
pl:.nta fJlll' recupera. sin incincra­
cit'lll, dl'l !JO al !)5% de la ~ostosa· 
arl'na de sílice, Nmlcnida ·en los 
molrko; ele .arena fnránica . usados. 
Con I'Stl' tipo de planta' (véase ero-

. <]llis arl junto), pueden· rec~1penirse 

h·•~ta 10 1 ele arc•na pm hora. No 
hay moli\'11 alguno que impida rc­
hasar esta cantidad median!(' la 
modificación de las C'lapas h;Ísi­
cas, que· comprenden una serie de 
máquinas machacadoras. gradua­
doras ,. eJe,·adoras. Cuando el rit­
mo de. recuperación sea moderado 

JXU ejemplo. 20 t diarias-. st> 

'·· 

pucdc suministrar una planta m;Í~ 
pt•qut•lia. pero fundamcntalmf'nte 
idt;nti('a. Partiendo ck los precio<> 
,·igcnlcs dt' la an•JJa de síli('f 
en el mercado nmndial. pnecle 
esperarse una pronta amorlizaC'icín 
del capital im·crtido. 

Se proccd(' a romper los moldes 
usados. pasando los pedazos por 

CRIBA GIRATORIA 

CRIBA VIBRATORIA COLECTOR PARA 1 A 

HUMfCTACION DEl POl YO 

SEPARADOR 
MAC.NETICO 

CUBIEArA PARA El POlVO 

TRANSPORTADOR CINTA 
TR,\NSPOATAOQAA 

una criha vihranlc a nn transpor- Para el tratamiento de la arena 
tador de tablillas de aceto que los refinada se utiliza la mezcladora 
lleva a: 1111a ma~hacadora centrífu- de arena «Ribbon-Fim>, máquina 
ga, donde los trozos más grandes creada para mezclar continuamen­
quedan reducidos a 16 cm3• A con- te la arena con los aglutinantes y 
t inual'irín, 11 na cmta de. caucho los . los ·catalizadores (ambos pueden 
tramporta debajo de un separador . ~JS<H~e en polvo y en estado líqui­
magnét it'l! que extrae· Jos residuos ·. do) y hacer pasar la mezcla resul-

'1" o · ' ·1· t ·1 tantea ritmos hasta clc 10 t/h a la mela 1coo;. cspues se a unen a a . . d 1 Id 1 ¡ 1 
ar('na a otra trituradora que' la re-· CHJLa e mo e 0

1
.< e ntta<'

1
' 0

·
1 

1 · 1 d · a arena se a unen a r ese e una 
duc•c a csl~lr 0 gram• ~r. pasan _o tolva situada encima de la m;Íqui-
.ltl('go a la hase. de 1111 <:levador de na a una e u ha ('n forma de <<U». 
ca.ngilmws f]t~c ·la ~scicl1de para que está montada en el muchle · 
áhmcntarla a· una· rnha graduado- donde se encuentran los mandos 

. ra colt ah~~turas de 420 micras. La y equipo eléctrico. La arena se 
arena tam1zada <'\IC. en una tolva 111ezcla con los otros ingredientes 
dealmacenamiento y. la rechazád¡t por medio de una paleta patenta 
va nuevamente a la sección trittl~ da accionada a una velocidad 
rarlora. El polvo :y· la arenilla se. co~stante 'en el interior de la cuba. 
quitatJ· por .medio de extractores Los aglutinantes y catalizadores se 
situados· en los C'Uatro puntos si- bombean desde tambores de· alma· 
guientes~ la; Niba vibra.nte~ Ja ma-. 'cenamientO a la mezcladora, pa­
C'hacadora· centrífuga, la triturado- sa.ndo por una manguera de plás­
ra y el elevador de cangilón. tiro. Es· posible ajustar con toda 

MEZClADORA CONTINUA 
O! ARENA .RIBBON flO• 

precJSJon la velocidad de cada 
homba, con objeto de mezclar el 
C'atalizador y el aglutinante en 
cualquier proporcic'm, hasta un má­
ximo de 9: l. 

La arena tratada se distribuye 
entre las cajas de los moldes me· 
diante una canaleta pequc1ia de 
ajuste manual, instalada en un ex­
tremo de la <"liba mezcladora. Se 
puede girar la <'uha ,1(j0" y ('S pmi- · 
hlc \·ariar 1'1 iÍngulo de d!'SC'arga a 
lin cl1· suministrar la arena a cual­
quier punl0, d<"nlro de un radio de 
CO ern. De este modo se reduce al 
mínimo el apisonado manual cuan­
do se llenan las cajas grandes. Me­
diante el montaje de la ((Ribbon- · '. · 
Flo», en una plataforma giratoria, 
la máquina completa puede girar 
180". Otros aglutinantes químicos, 
como silicato sódico y aceites da 
fraguado al aire, pueden mezclar-
se ~eparadamente o al mismo · 
tiempo en estas máquinas. 
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\ 

1 

~ 

H~n ñe tener COHESION, ó aptitud para conser­
var loA fnrmas ~uo se ]es d~. Bsta propiedad la adquie­

ren incorporándol~s de un 5~ a 15% de arcilla y 8% de 
[l eua. 

Pl~RMEA BILIDAD.- Que es la aptitud para la -
evacuación de loe gases desprehdidos durante la colada. 
La permeabilidad depende del grosor de los granos, pero 
tambi~n de la compresión de la· arena. Se mejora incorpQ 
rándole hulla pulverizada. • 

La arena r3ca en arcilla se llama GRASA ó 
FUERTE: Es plástica y poco permeable. Por el contrario 
la ARENA MAGRA, más rica ·en .sílice, tiene poca cohesión. 

La arena es húmeda. Se dice que esta VERDE 
cuando no se ha secado antes de la colada, y cuando se 

ha deseeado en una estufa, se le.llama ESTUFADA. 

OBSERVACION.- En realidad las arenas que han 
de secarse ·en estufa, tienen una composición algo disti~ 
ta a 'la de las arenas verdes que se moldean sin· deseca-­
ción previa. 

Para proteger al metal contra la acción de la 
arena se emplea un aislante de (neg~o vegetal), consti-­
tuido por carbón vegetal pulverizado desleído en agu8, -
con el que se embadurna el molde,; 

Este aislante favorece el desprendimiento de 
las pieza~ de fundición y la mejor ~enetr~ci6n del metal 
líquido en los rincones. 

La ARI~NA PARA NOYOS,: quo debe de ser muy por.Q_ 
so y friable, es uno arena magra.· Muy rica en sílice, ~ 
se liga con dextrina 6 ·melaza o ·Se deseca siempre en es-
tufa. 

14 
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ET,RMRNTOS NECESARIOS PARA EI1 

MOI,DF.J\ DOR 

El material necefiario para el moldeador, com­

prende sus herramientas individ~ales y los útiles adecu~ 
• 

dos parA la fundición, 

J,AS HlmRAMIEN~J\S INDIVIDUALES DEJ, MOLDEADOR.- Son 
las siguientes: La PALA, I,a LI1ANA, para el mane jo de la 
arena; el PAJ,ETON, El ATACADOR, y el PISON, para compri­
mir la arena; la ESPATULA, el CORCHgTE, la ESE, la GUBIA, 
6 cucharilla 9 los ALISADORES, para retocar las improntas 
y ámgulos; la REGI1A y la TABJJA 6 TABI.i~TO D8 MOLDEAR, las 
AGUJAS lorgas y finas para consolidar la arena en los lu 
~ares delicados; los PIQU~TES (varillas) que se hincan -
en el modelo y sirven par~ retirarlo del molde~ 

LOS UTIJ,BS DE I1A FUNDICION.- Son: Las cajas, 
marcos y chasis, formados por bastidores, generalmente de 
fundici6n, que sirven para contener la arena del molde, 
facilitando su manipulaci6n.. J,os cu;:;dros ó cajas son e~ 
si siempre cuadrados 6 rectangulares y algunas veces re­

dondos. 

Las ca~as se componen de dns·marcos, el supe­
rior y P.J inferiorP y a veces una 6 más partes interme-­
dias llamados &HAPAS, CAPAS 6 simplemP-ntc~ marcos interm!!. 

. dios~ VAn reforzados por nervio~ y orejas, por las que 
pasAn clavijas o pasadores que permiten el njuste perfe~ 
to de ln~ dif~rentes partes del molde. Unas asas o po-­
mos facilitan su manejo. 

Rl marco sin ore~as representa un modelo de 
c8jas nin orejas que se ~mplea utilizando pasAdores de­
correte que se colocan en la arena al confeccionar el 

15 
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Fig. liS. - Pisón. 

'1 

70 71 n· 
Fig. 73. Fig. G!l. - E~pálula, 

Fig. 70. - Corchete. 
Fig. 71. - F~~r.. 

Alisadores. 
Fig. 7.t 

ll~gla y tablero de moldear. 

r'ig. 7~. - Gubia. 

Fig. 7G. 
Caja rcdanda. 

Fig. 77. 
Uarco sin orejas. 

rl¡:;:/~:::f~?.~t;;;; ... :~.:~\ ,:~: 
lió Y yo dt- /u>m/;r¡//(¡ 

.1?1'/Jordi'J o'l' . 
t'l'/lnl'r la art~no "' th:¡oJ 

Fig. 7a. - Ca¡as rectangulares. 

.,. 
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molde. Est~ dispoRici6n permite tambi~n el empleo de mDr 
en~ de orejas ocultas 6 embutidas • 

r.os marcos deben de existir en número suficieE,' 

te y de diversas dimensiones. Repr~sentan tma parte muy 
importante del material de fundici6n~ 

MQJ,DF.O A MANO 

Por medio de algunos ejemplos indicaremos en -
·qué consiste el trabajo -del moldeador, el cometido del m.2 
delo y su influencia en la confección del molde. 

El molde se estabJece en tuntas partes como 
sea necesario para permitir la salida ó extracción del 
del o •. 

m o -

La superficie de separación de las diferentes 
partes se llama JUNTA. La disposición de las Juntas, su 
fqrma y su superficie, depende de la forma de la pieza que 
se hu de fundir. 

Observación.- Cada una de lns partes del molde 
puede estar constituída por uno 6 varios marcos, según.la 

altura de la pieza que se ha de moldear. En este caso -­
los diferentes marcos que componen una parte se enlazan -
entre sí formando un bloque. Este enlace se efectúa por 

• 
medio de pasadores 6 pernos que atraviesan las orejas, --
chavetas transversales que atraviesan los pernos,· 6 bien 
con simples cintas metálicas sujetes a las asas. 

Examinaremos el moldeo ordinnrio, con o sin 
falsa división, el moldeo con noyo, el moldeo con chapa y 

el moldeo con.terraja. 

MOIJDEO ORDINARIO SIN FAJ,SA MITAD 

Este ea el caso más sencillo que se puede pre-

1' 
1 

. . ' 

1 
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Fig. 83. - El modelo 
con csalidu cesa de 
estar en contacto con 
su impresión sobre la 
arena desde el princi· 
pio de su e1traceión. 

Fig. 82. - El modelo so desprendo 
y se separa del molde. 

fig. M. - El modelo 
sin ualidu r.onscrva 
el contacto con la are· 
na en todo el rccorri· 
do do su extracción. 

Fig. 85. 
El modelo con ccontra­
salida• arrAStra la arena. 

Fig. 78. 
Fig, 79. - El modelo y el rnar~o se colocan 

sobre la !aula rlc mold~ar. 

Modelo 

Fig. 80. - Uarco inferior relleno. 
Fig. 81. - Alarco inferior invertido 

y marco superior relleno. 

fig. 86. - La posición de la 
¡unta d~pcndc de la distribu· 
. c1ón de la salida. 

Fig. 88 . ...,.. Cuando el metal se 
onfrfa, el molrlc se despedaza. 

Í~OYI'IO 
fig. 87: - El molde terminado 

rec•bo el metal fundido. 

,4;;11 Q~J/110/Qi'O(l'O 

fig. 89.- l.a pic1.a 
al salir del molde. 

Fig .. 90. 
La pieza termi••;::!a. 

t6 
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scnt~Jr en el moldeo •. r.a junta p~8ará por Jr¡ superficie -

pJun:1. 

La diRpO!~ici6n del modelo y del m<:lrco que con!!_ 

ti tuirEfn la parte inferior de1 molde en la .tabla de.,mol­
dear,. . La superficie de esta úl t~ma, materializa la junta 
de moldeo. El marco empleado no lleva pasadores. 

La arena colocada·en el marco se comprime con 
regularidad alrededor del modelo.· Esta operaci.6n se de­

nomina rellenado de la parte inferior, o sea .la caja 6 -­
marco que queda debajo. 

Se invierte esta parte, con lo que la. junta qu!:_ 
da al aire; se. la aisla con arena blanca 6 talco y, después 
se coloca encima el marco superior y se rellena. 

Se ab~e el molde para sacar el ~odelo, lo que 
¡ 

constituye el DSSMOLDEO. Para ello conviene mojar lige--
ramente con un pincel la línea de contorno del modelo en 
el plano de la junta 9 para facilitar el deslizamiento de 

lee paredes 4el modelo que quedan verticalmente en el mol-, ' 

. d~ •. 

Con la ayuda de la varilla, hincada en el mode- . 
lo, se procede a levantarlo, desprendiéndqlo del molde. 

IMPORTANCIA DE I,A SALIDA.- El desmoldeo es una 
operación delicada, que se facilita mucho gracias a la (s~ 

lida) que pueda da~se a los modelos. 

En efecto, cuando las paredes del modelo no son 
exactamente paralelas, en el sentido del moldeo, el conta~ 
to con la arena cesa ·desde el comienzo del desmoldeo, lo -
que favorece la conservación de la impresión del modelo en 
lá arena. 

'. 
Si el modelo no prese~ta (salida), sus paredes 

. ' 

1 
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ro~un con la arena, en toda su longitud, al desmoldearo 

J'or último, si el modelo tiene (contrasalida), 
el modelo no puede extr~erse del molde sin arrancar arena, 
lo quP. obliga al moldeador a reparaciones que son siempre 
lurgus y delicudus. 

Observucién.- Yo veremos que ei obligadamente . 
hu de darse contrasalida, debido .a 1~ forma de la pieza, 
existen procedimiento de moldeo que so~layan esa ·lificul-· 
tnd. 

TodHs las partes del moldeo situadas al mismo 
lodo de la junta deben tener la salida en el mi8mo senti­
doe Por lo tanto, si en un mismo modelo existen partes -
con salida en sentido opuesto, la junta deberá pasar nece . \ -
seriamente por la línea de separación ·de los sentidos de 
sulido. 

En el ejemplo unterior, si la SDJ.ida estuviera 
dispuesta, el plono de-la junta. deberá ocupor unu posición 
distinta de la adoptada· en el primer caso, lo que complic~ 
ríB inutilmente el moldeo, obligando a la ej.ecuci6n de una 

féllsa mi t8 d. · 
1 

En la caja superior se procede a la ejecución -
de un i1GUJERO DE COLADA O BEBEDERO,- y de un Rl~SPIRADERO~­
En lc:J inferior se talla un canul de colada y un depósito -
de colod~ que completnn la preparación del molde, quedando 
a punto para recibir el metal en fusión. 

Para evitar ~ue el molde se abra por la pre--­
ción ejercida por el metal líquido, se toma la precaución 
de corgur la parte superior y se solidarizan ambas partes 
mediantes pernos, pasadores y chavetas que las atraviesan. 

Al conjunto de estas operaciones se le denomina 
remolde o. 

Despu~s de colado y enfri8dO el metal, s~ rompe 

. ' 

; 
·, ~ 
·' 
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r10. 414. - LlneiJ isolérmlcu en poeus de StC• 

ción divers1. Las tonas centrales oscuus tienden 
al nchupc si lo compo•lcihn del melol o la all· 

menlación no 1on odecuoou. 

11 b 

··· .. 
1 ...... d 

. ·.·: ·. ~ 
• 'o .·: %. 

•. ,~./ :. :/&i '> 
;.. . . . ... 

roo. 416.- Bebedero •imple: a, cubeta; b, po­
lUcio; ~. allor; d, cuello; ~. col<clor; H u la 

presión del liquido o carao melolo•"lica. 

l"m. 418. - Bebedero de anillo o la ilollano. El 
bebedero e.t4 pro•i.•lo de un flllro 11 lu lmpu· 
tr7a~. la! utoriat, etc .• ae reUnen en la cavidad 

anular b, y no 10n arro•lradu al• cuello. 

FIO. 435. -Bebedero con filtro: a, cubelo; b, 
cuello; e, colector; d, enlrada a la pieza; ~. filtro, 

... 

1 b 

F10. 4]1, - En a, bebedero simple de lau; en 
b, cubeta de remolino: la escoroa, por la fuerll 
cenlrlrusa, •• reúne al cenun de codo ro•uelo 
porque u mh li1era y no u arra•lrada al cuello 

del bebedero. 

1"10. 419. _.Bebedero de <lfón, para la '"""'"' 
cl6n de los e•corlo•. 
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rtr.. 440. - Bebedero de cul:>ell hecho en Unl 
cojo de rulce o •uperf'ue,la 11 onnldc. 

FIG. 442. - Bebedero con filtro y olimenlldor 11 
es un sl .. em• mu•· USido r>••• ti •cero, fundi· 

ción m1lcable y oluclone• lilcr••· 

Ftn, 444. - Col1d1 directa por bebedero len· 
cilio y tinlco, 

W!PRf GMi4f IIIFG::O. ;q; u JClfl fiitll'i fff uq 4 o W 4 Mh u a;;t>wu 4G 

d 

r10. 441. - Ct'lmn "' f're .. nta .r bcbedem de.. 
puh del enrrllnucnlo y dcsmoldeo de '• pleu: 
•• cubell; b, cuello: e, colcclor; •· c:•n•les de 

entr•d•• 1 la pieu. 

Ftn. 443. - Filtro• pua bebederos dt arena 
•alomerodo: combiando el diámetro y el nu-
11Jero de los •aujeros, se combia la velocidod 

de colodo. 

Fto. 44$. - Colodo dlrec11 por bct>edero ..endllo 
do filtro y caraador. 
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f"10. 446 - Rehtdrro de lluv•a en dos 1la•. E• 
un <l<lt.ml muy u•ado para c•llndro• huecos 

mh b1en cortos. 

1'10. 44R. - Rtbedero en ewello, a prop6slto 
paro anillos de gran dilln:elro; alguna nt los 

royoo se hacen on forma dt S. 

/ 

F10. 450. - Bebedero de cuila •ertlcal con 1li· 
mentador ciego. . 

F10. 447. - lkbedtro dt ptlne. !.os canales lle 
entrad• a la pietl rueden ~·r horizont•l••. como 
en la fiaura, o Inclinados hacia el Interior o 

exterior de la pieu. 

:.:' 
.··.· ::· ..... 

..,·,..·-.:-..... -.".," ...... =._~.:!- , ··- ___ ,, ..•.•. --··i:I~·.: 
F1r. 449.- llebedero con cubela, -.par•llor den· 
lado y allmenlador. l.a< e"ori"' (m•'" li¡era•l 
•on detenida• por lo• dientes adecuadamente 

orientado~. 

FIO. 451.- Bebedero de O'Connor, de cuila u 
arieta horlz.ontll. l.a ¡neta debe -.r laraa, pero 

con un e.pe«>r de apro•. 1.5 mm. 

• 

24 

¡ 
i' 



... 

. ·T-, 
' • v.( 

;··---r.:r: 
...... ,.¿ 

1 .... , .... (('" 

. . '1 
, , . r.J 

r-¡ 

/' 

7 

eJ molde por:. extraer la pieza • 

La pieza ohtenida reproduce 18 form~J de] modeJ o, 
con lor~ rJdi taml'ntos del embudo de colada, can::1l y respirad2_ 
ro. El DESBARBADO elimina estos elementos, accesorios y r~ 

~h1rü;a cj ertos efP.ctos del moldeo, sobretodo, los que apa-. 
recen en ita junta; él sí queda la pieza'. con su forma definitiva e 

MOIJDEO ORDIN/,RIO CON FALSA MITAD. 

Este procedimiento de moldeo se impone cuando el 
modeJo no presenta ninr,una superficie exterior plana que 
puedu utilizarse como plano de junta de las cajas, a partir 
del cual las demds partes del modelo tienen (salida). 

-
Entonces ejecuta una impresión falseada, llamada 

tGmbién FALSA MITAD Ó CA.TA FAI.SA. Se rellena un marco, y -
real"izando unr:1 excavación lígera se podrá colocar la pieza­
modelo en posición correcta para rellenar la caja inferior 
que se encuentra ahora colocada en la.~arte superior. Al 
invertir eJ molde se podrá hacer el relleno ó apisonado de­
finitivo de la caja superior.· En el molde ya terminsdo, a 
punto par<J la colada los durmientes están. dispuestos sobre 
·el molde ~ara que no se.abra. 

Se ha simplificado este problema .del moldeo," uti­
li~ando (modelos abiertos), pero esta' solución, aunque per­
mite suprimir la falsa mit<,d, se complica con la ejecución 
deÍ modelo pa~tidoa Solamente está justificado su empleo -
cuando la pieza haya de reproducirse gran número de veces. 

riiQI,DEO CON NOYO 

El moldeo con noyo es:neceaario para ejecución 
i 

de piezas con huncos. ' 

Si el modelo fuera la reproducción fiel de la 
pieza, la parte interior hueca no se podría desmoldear. Se 
arrancaría la arena 9ue queda··en, su interior.· Para evitar-



Fig. tOO. . 
Fig. 99. El modelo de la pte­

za hueca provista do 
sus cnt~gaa. ~·ig. IOI. _Caja de noyo. 

IV ¿yo 

Fig. 10G. -La caja del ,,::¡yo. 

_e ·---- ---

~~~ 
,q,mo/Q"po at!Aoro 

Fig. 107. - Dilerrntr.s lases de 
la conlccción del molde. 

"j 

Fig. 103. 
El molde dispucslo para la col,ada. 

Fig. 10~. 

Fig. 105. 
f:4 modelo 

y su entrega. 

!'ig. 108. 
E1 J,oJde a ¡JI:nlo para :J C0¡Jci'c:t .. 

Fig. 10!1. 

t'ig. 11 o. 
F.l rr.molrlco rlfl l:t p:trlc supe­
rior es una oprración clrlicada, 

/ 

1 
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lo, se recurre al artificio delNOYO o MACHO~ 

PBra que esta parte ·d~ ~rena siga ocupando. el lu­

~ar correopondiente~l molde, el. noyo debe quedar aprisiona­
do en la aren~ del moldeo. Para ello se reservan alojamien-· 
t()s, dHnominedos BNTRlo:GAS, q,ue se obtienen' moldeando las pro . ' -
lon~aciones correspondiente establecidas en el modelo, que--, 
11 cvan por su ·destino, el mismo nombre de ENTREGAS. 

El noyo ó macho, a su· vez, se confecciona mediante 

moldes especiales; llamados CAJAS DE NOYOS, qu~ reali~a el mo · 
delist@o 

Las diferentes fases de la- confección, de.l molde 
• 

son: Colocación del modelo en la falsa ca~a; Apisonado de la 
caja inferior; Apisonado de la caja superior; Remoldeo del 
macho, quedando listo para la colada. 

Ha de advertirse que con un modelo abierto se ha­
ría innecearia, como en el caso anterior, la confección de la 
parte falsa. 

La forma·de la pieza exige que el noyo se coloque 
en f0tma vertical. La pequeffa altura de 6ste y ~u sección re 
lativamente grande le dan suficiente estabilidad en el molde 
con umj sola entrega. 

Como se vé, la influencia del modelista es predomi 
nante, pues el proce~imiento de moldeo está íntimamente rela­
cionado con la disposiciones ~ue hayn pre~alecido al estable-
cer el modelo. ,·, 

MOLDEO CON OHAPA 

Cuando la pieza-lleva partes entrantes, el modelo 
ha de tener varias juntas. Se le fracciona en tantas partes 
como sean necesarios para.permitir el desmoldeo. 

El modelo, a su vez, debe de componerse de elemen 
toa desmontables. 

La solución se obtiene medi'ante una ·buena combina 
ción de lee diversas posibilidades de apertura del molde y -

! . 
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Molt:f~or 6 ~o/ o tnl"l"rti:>r 

Fig, ll:l. 
Dircl'cnlt'S la~cs del moldeo. 

¿ e•·o,/a,- la cQ,/i:J tn/i>rtor 
y I'J'II'aé'r mi'~O moa'<"IO 

/n verhr e/ mclúP.I.•vor:lo,-lo e o/4 
Jv,t:"r-riOr }'t'/c/.rom¡o&homcd!-1:-. 

Fig. 114. _ D1fcrcnlcs rasrs 
del dcsmoldco y rcmoldeo. 

Fig. 1 IJ. _ El molde terminado 
y a punlo para la colada. 

Jv,lo 

Fig. llG. _ L~ rorrna dr la jun1.1 varia 
segun la ollura de In ca¡a inlcrmcdia. 

- ---- ... ---- . - ..... 

1 
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desmontaje del modelo. 

Pondremos de manifiesto este procedimiento con el 
ejemplo clásico de la polea de garganta. 

Para este caso de ha establecido un modelo consti 
tuido por dos partes desmontables y una caja de noyo. 

Las diferentes operaciones de moldeo son: Colocar 
elmedio modelo en la caja intermedia; Apisonar. la caja supe­

r~or; I~vertir el molde y colocar en su sitio la otra mitad 
del modelo; Moldear la caja intermedia y moldear la caja in­
ferior. 

Para el desmoldeo y remoldeo: Levantar Ja caja in 
feriar y extraer medio modelo; volver.a su sitio la caJa in­
ferior e invertir el molde 1 leva~tar la caja superior y el -
otro medio modeloG Y por último el molde terminado y a punto 
para la col~1da. 

Observación.- P8ra la comodidad de la represent~ 
ci6n, el morco que constituye la chapa se ha elegido de una 
nltura i~ual al espesor de la misma. Pero esto no es una -
re~la est¡blecida. Si el marco no tiene la altura deseada, 
modificando la forma de la junta se puede mitigar la diferen 
cia con' facilidad. 

EJ procedimiento demoldeo depende de la forma y -

disposición de los elementos del modelo. 

Por ejemplo, una pieza sencilla, que aparenteme~ 
te, se prestaría a] modelo ordinario, la· presenciA de dos a­
gujeros obliGa a disponer apoyos de macho. 

La exiRtencia de estos últimos modifj.ca las posi-
bilidades de modeloo Se observará que los apoyos son rtesmon 
t-.nhl es. En efecto, esta disposición se impone ante la nece­
sidad de disponer una chapa. F.l modelo, por lo tanto, habrá 
de fraccionarR~o La solución de los apoyos desmontables es 
la m<~s sencilla. Atendiendo al aspecto de. la construcción 
del modelo, este procedimiento es preferible al de a~rirlo · 
por un plano medio mn, ,ya que la poca superficie de las j~ 

' , 
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tn::-. no dorío nl modelo lD rip;i~ez conveniente. Existen va­
ri:JG fncP.D pnra la renJ:iz8ci6n del molde. 

Por este ejemplo se aprecia como intervienen las 
nececidadeo del moldeo en la determinoci6n de las disposi-­
ciones que deban adoptarse paré:! la ejecuciÓn del modelo. 

Por lo que se refiere al· moldeo con chapa, se o~ 
servará: que el modelo ha de frac·cionarsn en varios elemen­
tos y que las juntas de moldeo se debe~isponer en la 
sr·:CCION MAS FUP.~T1: del modelo, y en cBmbio las juntas del -
modelo han de hacerse en su SECCION ·MAS DEBIL, 

MOI.DEO CON T:.mRAJA S API,ANTILLADA S 

El moldeo de la arena recortando el relleno con 
plantillas de sterrajBl"v permite· suprimir el empleo del mo 
del o., 

Este sistema es conveniente para la ejecución de .. 
un número reducido de piezas de revolución. ·También puede -

aplic~rse e formas de seccion qonstante 

En vez de construir un modelo, nos limitamos a 
:confeccionar gálibos 6 PLANTII,J,AS DE ATERRAJAR, las cuales 

han de reproduci~ la forma exacta del perfil de la pieza que 
ha de fundirse. 

Estas plantillos cortantes, al girar alrededor de 
un eje tallan en la arenu lBs forma convenientes • 

. El 6rden de lBs operaciones es el siguiente: 

Sirvióndose de la plantilla principal, se labra 
en un murco, relleno de arena,· una impronta que es la .REPRQ 
DUCCION EXACTA de la cara superior de la pieza y de ~a j~ 
ta de moldeo. ~ 

Esta impronta 6 impresión se moldea en seguira en 
un bastidor que constituirá la parte superior del molde• 



e 



., 1 

Observación.- Este moldeo suplementario tiene 
ppr objeto asegurar la perfecta concordancia de las ~osi-­
ciones de las dos partes del molde, haciendo que su eje sea 
común. Esta concordancia no se podría obtener labrando se­
para~~mente las dos partes de la caja. 

De la parte superior, :levantada, se hace desapa­
recer, mediante la plantilla sec~daria, 1.::. primera impre-­
si6n substituyendola por la co~veniente·para el moldeo de 

'' 
lo cara inferior de lo pieza.. i 

1 

·.Con est2 opereoi6n s~ ·confecciona la parte infe­
·' .ri©r de la ca jo., 1 · •· · 

i 

Las dos paT-:.~s z-etocadas·.y ajustadas constituyen 
1 

' 
:8~. p,2p~:¡_ &.al mode¡]_ieta:,' en este caso, se limita 

h 1 ra~ 8j~~v~rü6n c.~ ~21s plantillas de aterrajar y de algunos 
·~~c~~c~ios que pueden s~r necesarios para la ejec~ci6n de 

l. 

l- ·, '.,·.'· - ''.J.. 

/. 

\' .: . ... 

MOLDEO CON MAQUINA 

Las operaciones de moldeo y desmoldeo pueden 
efectuarse con mdquina s de mc:'l.dsar. 

,· 

Para estas máq1,:;,~~.:.:·ss se: emplean modelos especiales: 

Las PLACA S MO'·' ~~- ~. 

Las máquina:-. ·.c~ moldear permiten confeccionar los 
moldes muy ra pida me~ .. ~e Comprimen la arena de manera unifor 
m0 9 con lo que se :".'.: .. tílina el riesgo de que aparezcan rebabas 
debidas a un apisonado defectuoso. 

En cambio, no pueden emplearse-más que para trabe 
jos de eren serie que· permitan amortizar los gas-l;os d.e esta­
blecimiento de lae.placaa modelo, siempre elevados. 

·, '" ,•' 

. . . ~ 
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l'11t. 191. - M6•¡uona do mude· 
lor .,.,, ••<udodo• '1 <onnprcslón, 
"urnn la antrrrnr. a, rtleca-mn­
dtltl; e, "ata. tt, rnc::,at •· •~pi· 
a•• pore el dt•nooKielodu; 1, pis· 
t(ln de •e<udlda•; r, pl•lt\n de 
compresión. 1:1 plato csl6 da .. 
•lado lettnlmentc, l' la mAqui· 
na en la la .. de ••cucllmluto, 
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1'111. 191, - 1.1 nol•noa ..... 
otnlna de le fianre anttriur. 
n plateo cili en el ctnlrn 
do le 1116o¡ulna '1 liloodn pnr 

el "'""'""'" de la dert•he. 
l.ll ntiqulna nl6 en .. laH 

de canprea16n. 
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l'm. 194. - l.a misma ml· 
<~Uin• de le haure prc .. dcn· 
11. 1.1 platu c•tl dcovlodn 
latcreln~eu" r la miqulna 
ett la la,.. di dcomoot.lar 
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f'm. 196. - ~Uq11lna de mohlear 110r 11· 
~11dklas r cornpn1l6n cun lnetoa peta 
aoolcncr la pleca-modelo de do1 ~•ra• 
r la' dc11 mco.ll•• cal••. Oh,.rvenM el 
platn tlradn alrededor de 911', la plau. 
ntc•lcln, la ula an el mnmentn da acr 
lnwcrlkla r lo1 mandoa de rodilla para 

.. , ¡¡ua el •r•rlo &cala llbret 111 manot •. 
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CI~ASIFICACION DE J¡QS MODEI.QS SEGUN EL 
NUMERO DE PH:ZAS QUl'~ SE HAYAN DE FUNDIR. 

En la práctica, los modelos se clasifican en­
cuatro categorías, según el núme~ó de piezas que hayan de 
reproducir. 

Modelos ligeros • 

Modelos para ·pequeña serie. 

Modelos'para serie 

Modelos para grandes series. 

MODRLOS LIGEROS.- Son los que sirven~para eje­
cutar un número reducido de piezas. ·Las partes macizas 
se construyen de pino 6 abeto y los detarlee de aliso 6 
tilo. 

Los acu1~rdos se marcan de neero. 

Las partes que tienen contrasalida pueden ser 
desmontadas y, en tal caso, van simplem0nte a tope, fiján 
dolas con tornillos de cabeza redonda, o bien forman cue~ 
po con el modelo dejando al moldeador el cuidado de saca~ 
las EMPL!~ANDO PL~ZAS POSTIZAS. 

Los MOD1~I,QS DE ARM.AZON y las plantillas de te­
rraja entran en esta cGtegoría. 

MODELOS ~ PEQUl~lfA SBRI1~.- Se emplean cuando 
·hay que ·moldear algunas d.ecenas de piezas. 

· Estos modelos, cuando son de pequeñas dimensi~ 
nes, se co~s~ruye~ .de olmo, y los detolles, de nogal. 

Lo~ modelos de mayores.dimensiones se hacen de 
roble, encina y olmo. 

Se ,construyen con todos los acuerdos de super-

' , 

1' 
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Abb. 53 
Verzerrung vqn Holzquerschnitten infolge der Schwindung 
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ficics r;enerf:l)mcnte realizados con cuero. 

Las partes desmontables se ensamblan o cola de 
m1l~no. Pueden ser abiertoB, si su forma exige esta dis­
posición. Se barnizan siempre. 

J,os MODEJ,OS PARA s,~RIE.- Son los. que se cons­
truyen para realizar gran número de piezas: varios cente 
nares. 

Deben ser muy robustos, de r:ran precü:.i6n y buen 
ac8bado; pero, sobretodo han de estudiarse de modo que -

'· puedan moldearse con rapidez. 

Se hacen abiertos cuando ello sea posible. Se 
recurre1a los noyos, con preferencia a las partes desmon­
tables. 

Los acuerdos de superficies se labran en la ma 
SG o 

Estos modelos van siempre barni7.ados. 

Las m~deras que se emplean en su cpnstrucción 

son las.duras: CC~staño, peral, nogal, enc_i_n~, olmº-•-•-••-
--

Los ensambladuras han.de realizarse con espe~-
cial cuidado. 

Cm:ndo sea ind-ispensable añadirles partes des­
montables, deben es~ar constituidos por partes metálicas 
solidamente centradas. 

Las caras apisonadas de l8s cajas de noyo se 
protP.gen con placas metálicas. I,as cajas de noyo se com­
pletan si su forma lo requiere, con coquillas metálicas -
de secado. 

l&§_ MODEI,QS Pi\R1\ GRANDES SBRI1::S.- Son los que 
deben permitir la ejecución de un número indefinido de pi~ 
zas. . ~· 

42 
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Deben de presentar Ja máxima resi~tencio al -
de~; r;;; ste. 

Gencvalmcnte son metálicos y se montan sobre 
placas modelo paro efectuar el moldeo mecánicamente • 
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P1a. 417, - Lúnpladora do dlono do arcaa, da mesa alratorla, _, uplra• 
d6a d.t pol•o (a la Izquierda) r recuperacl6D de la areaa (a la derecha) • 

.. 

·-

F10. 488. - Umpladora coo lransporlad«>r articulado do cadoaa r lan&a 
da chorro centrfluaa do aranalla, con asplncl6n de polvo (a derecha) r 

reeuporad6n de la arena (a llqulerda). · 
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M"ITRIAL 

N " ESP-ECIFICACIÓN 

HIERRO GRIS (g) (fund. simple-
mente sin tratam.iento) 

ASTM SAE(a) 
20 . 110 
25. 
30 111 
35(g) 120 
40(g) 121 
50(g). 
60(g). 

Ni-Resist, lnco K-6 . 
Meehanite (w) -

1 

HIERRO t.HLEABLE 

ASTM Grado 
A47-52 32 510 
A47-52 35 018 

HIERRO FU!'-.'0100 I'OOULAR {j) 
60-45-10 (recocido) (q) . 
80-60-03 (fund. simplem.) (p). 
100-70-03 (trat. térmico) (r). 

ACERO MOLDEADO 
-!---· 

ASBI SAE(a) 
A27-58(t) -
A27-58(t) 0030(k) . 
A27-58. 
A27-58. 
Al48-58 
Al48-S8: 
Al48-58 
Al48-58 
Al48-58. 
Al48-58 
Al48-58 

738 
.t:.. 

080 

09Ó 
0105. 

0150. 
0175. 

s. 
ksi 

(d) 

20(0 
25(0 
30(f) 
3S(f) 
40(f) 
SO(f) 
60(f) 

25(f) 
35(f) 

52 
SS 

70 
88 

110 

60(f) 
65(0 
70(f) 
70(f) 
80(f) 
80(f) 
90(f)(v) 

105(f) 
1 ~O(f) 
ISO(f) 
175(f) 

TABLA AT 6' ·PROPIEDADES TIPICAS DE LOS ,1-\TERI,\LES FERROSOS Fl':'\DJDOS [2.1.2 u 1u.u.:.u] 
"4 

RESJST[SCIA t.t~XIMA FLUE!'.CIA RESJS J EN 
1 TR\!\S\'. FATIGA 

TRACCIÓN 
Su e s .. Tors. libras s'n 
ksi k si k si (e) (i) S y 

k si k si 

' ' 
~lÓDULO ' MÓDULO 

¡ 1 ELASTI- DE CJZA-
IZOO DENSIDAD no .... o i LLWURA BHN 

pie-lb lb/pulg' E X w-• G X w-• 
psi psi 

(d). 1 (e) 
(h) 

83 32 26 1850 10 
97 35 32 2175 11,5 

109 41 40 2525 14 
124 49 48,5 2850 16 
140 52 57 3175 18,5 
164 64 73 3600 21,5 
187 60 88,5 3700 24,5 

100(0 

28(0 

9,6(f) 3,9{f) 156 0,253 
11,5(0 4,6{f) 174 0,253 
13(f) 5,2(f) 201 23 0,254 
14,S(f) 5,8(f) 212 25 0,257 
16(f) 6,4(f) ' 235 31 0,262 
18,8(f) 7,2(f) 262 6S 0,269 
20,4(f) 7,8(f) 302 75 0,269 

12(f) 145 100 
12(f) 190 

48 58 25,5 34 (o) 
43 58 27 36,5 (o) 

25 10,7 120 12 0,262 
25 10,7 130 16 0,262 

(s) 57 30 SS 
(s) 73 40 :65 
(s) 88(e) 44(e) 80 

MÁX. CO:>JT. DE C."RBONO 

23 9,5 160 

1 

9-20(n) 0,26 
23 9,9 230 2-8(n) 0,26 
23 9,9 2i0 2-6(n) 

Y TRAT .... ~IIESTO TÉRMICO 

60(f) 0,3 % C, Recocido 25 30(f) 
65(f) 0,3 % C, Normalizado 28 35(f) 
70(f) O,:S ~~ C, Normalizado' 

1 

31 36(f) 
70(f) 0,25 ~~ C, ~ormalizado 40(f) 
80(f) N&T 35 40(f) 
80(f) WQT 35 SO(f){v) 
90(f) N&T 41 60(f) 

105(0 ' WQT 49 85(f) 
120(f) WQT SS 95(f)(w) 
150(f) WQT 65 125(f) 
175(f) WQT 1 77 145(f) 

30 11,5 120 IS(m) 0,284 
30 11,5 130 23(m) 0,284 
30 11,5 140 1 19(m) 0,284 
30 11,5 1 30(m) 0,284 
30 11,5 160 ! 22(m) 

1 
0,284 

30 II,S 170 ' 30(m)(u) 0,284 : 1 30 11,5 190 20(m)(u) 1 0,284 

1 30 11,5 235 
: 

28(m) O,:Nl4 ¡ 

1 1 

30 11,5 269 25(m) 0,284 
30 11,5 310 0,284 
30 11,5 1 390 1 12(m) 0,284 

' 
MÍNIMO 

MAQUII'A-
ESPESOR 

BILJDAO 
DE PARED (b) 

Rr:Cmt.E!'.'DAJ 

1 = •¡, pulg 
1 = '1, pulg 

80 1 = •¡, pulg 
6S 1 = '!, pulg 
SS 1 = •¡, pulg 
so t = '/, pulg 

1 = 1 pulg 

1 = '/, pulg 
t = '/,-'/, pu 

ALARG. RE( 

en 2 pulg Áf 
% . 

120 12,5 
120 20 

18 
6 
S 

SS 30 sr 
60 30 53 
65 26 4C 

70 27 42 
28(u) 68 

70 24 so 
60 18 42 

14(f) 3 
9(fl 2:' 
8 15 



T -\BL-\ -\T 6 PROPII-.D-\DFA~ TIPIC-\S DE LOS 
~ola<: Lm rut firit nlr.• nproximndos de dilnlnritin térmirn ~on en cm 'rm-"C (o ·bien en 
(o bien 6.6 :'>, JO '): hierro nodui.Jr, 12,1 ;.· 10'' (o bien 6,7 >< 10 '): acero moldeado 
Curfirit nlt· r!r l'ois.,on: hierro ~ri,, 0.211 (min.); hierro malcahlc, 0.265; hierro nodt:lar: 
(b) \1.1~uin.Jbilid.Jd, \.Jiores rclatÍ\11\, AISI 81112 -~ 100 (r) Diámetro, 30.~8 mm· 
de lo' , u~~"' indicu1 que la re'i'tl·nria a la lll'\ion del hierro fundido en seccione~ 
(el C.JI,ui.Jd.J. ¡f) \.llore~ mínimo~. Lo~ \alon'' -!~picos pueden e'lar comprendidos entre 
~r ron,idl r.Jn qur ~on de alta n·'i'll·nda, ~ wn má~ caro~. (h) Para hierro fundido con 
lil rll'\ion inHrtida. Par.J hierro ~ri~. 0.~.<" < S'n < 0,6.< . (j) El nümcro indic-d las 
H=l8 1..¡:: en.-) (ddormaciún permanente de 0,2 ·.) ~ ai:Jrgamienln de 3 ':. mínimo, en 
símbolo de <•normali1:1do ~ rcHnido» (en ingli·s, «normalizcd and lcmpered»). Las 
de elemento~ de aleación', ~ ron el tr.Jiamicnlo ti•rmico, romo en d acero forjado; 
(o birn 70'F, pie-lb). (n} Impacto de Charp~. entalladura en V. (o) Se loma igual a Su. 

admiten n·-i,rcncias m:i\imas de romprc~ión ~ rc~i~tcncias de flucnria del hicrrG nodular 
ReHnido a 6~9' e (1200' F). (\) Típica Su = 67~9 l..g 'cm' (96 ).,¡¡, s, = 5132 J..g:cm' 

a 6~9" €). (w) Tipo de 

RESISTENCIA MÁXIMA 
LÍMITE 

RESJ.S. • DE 
FLUENCIA 

·-r· EN 
M:\TERIAL TR.\NSV. FATIGA 

1'. 0 ESPECIFICACIÓN s. Sur Su Tors. kg s'" 
TRACCIÓN 

l.. g/ cm' l..g/cm' kg,'cm' kg,'cm' (e) (i) ly 

kgfcm' kg/cm' 

HIERRO GRIS (g) (fund. _simple- (d) (d) (e) : 
mente sin tratamiento) 

-

ASTM SAE(á) ~ 

20 110 1 406(f) 5 835 2249 1~28 839 703 

25. 1 757(f) 6 819 2460 2249 986 808 
30 111 2 109(f) 7 662 2882 2812 1145 984 
35(g) 120 2 460(f) 8 718 3445 3409 1292 1124 
40(g) 121 2 812(f) 9 843 3656 4007 1440 1300 

50(g). 3 515([) 11 530 ~499 5132 1632 1511 

60(g). 4218(() 13 147 4218 6221 1678 1722 

~i-Resist, lnco K-6 1 757(f) 7 030(f) 
~feehanite (w) . 2 460(0 1 968(0 

HIERKO MALHfiLE 
.. 

ASTM Grado 
A47-52 32 510 3 656 (o) 3374 4077 1792 2 390 
A47-52 35 018 .· 3 866 (o) 3023 4077 1898 2 566 

HIERRO Ft;:O."DIDO !'ODULAR (j) 
60-45-10 (recocido) (q) 4 921 (s) 4007 2109 3 866 
80-60-03 (fund. 6implem) (p). 6187 (s) 5132 2812 4 569 
100-70-03 (trat. térmico) (r). 7 734 (s) 

1 
6187 

1 
3093(e) 5 624 

ACERO MOLDEADO M~X. CO'\T. DE CARBOSO 

AST~f SAE(a) )' TRHA'IIE:O.TO TÉRMICO 

A27-58(t) 4218(f) 4218(f) 0,3 :-: C, Recocido 1757 2 1 09(f) 

A27-58(t) 0030(k) ' 4 569(() 4 569(f)' O);: C. ~.,:malizado 1968 2 460(!) 

A27-58' " 
4921(f) 4 921 (f} OJ5 : .. C. l"ormalizado 2179 2531(f) 

A27-58. 4 921 (f) 4 92)(f) 0.25 .. C, Normalizado 2 8 J2(f) 

A 1 ~8-58 : .¡ 5 62~(0 5 624(0 N&T 2460 2 812(0 

:\1~8-58. 
080 [· 

:1 
5 624(f) 5 624(f) \\QT 2460 3 515([)(\) 

:\ 1.!8-58 090 6 327<f)(\) 6 ~27( fl N&T 2!182 421S(f} 

-\1 ~S-58 0105 ' 
1 í ::¡; l(f) 7 ~!l!(fl \\Ql 3445 5 976(f) 
' 1 

8 4.i/¡f ¡ 1 \\QT ~866 1 6 679(f'. 4~1~~-~8 ' g .;::~lf) 
.0..1 ~S-~8 0150 . :105461() lO ~46([} t \\QT 4569 8 788(0 
A,: ~S-~8 0175 i 12 ~(1~1 f¡ 12 ~(1~( f) 1 \\QT 5413 ·10194(fl 

:\t-\11::R~-t..Li:.S ~~r:~.R'C'..lh ,n_::'\DIDOS i' u u 14 2 ,.., 1 '1 

1 pul~ pul¡:-"F): hierro ¡:ri,, 10 >: 10 • (o bien 5,6 Y. 10"'); hierro maleable, Jl,9 X Jo-• 
11,7 >: 10-• (o hicn 6,5 >: 10.') (pero 'aria aprcciablcmcnte con la compo~ición). 
0.16; acero moldeado, (1,27 (a) L:J, c,pedficacione~ AST\1 ~ SAE no §On iguales. 
~oportc,, ~:;7,2 mm (o 'ca 1.2 pul;:.•d.J di:'. metro, ~oporle\ 18 pul:.:ada,). (d· Los re~ultados 
simétrirns. cakulada por t<t = 11 l. "' apro:~.imadamcntc 1,9su a 2s •. Se usa 1,9s •. 

1 10 , 40 •· nlá' cJc,ado~. (g) Lo' matnialc~ ASTJ\1 35 ~·de grado (calidad) má' elevado 
25 ~; de re~i\lcnda m:'n,ima; \:Jría ron 1.1~ dimcmioncs de la \CC{'Íón ) el análi~is químico. 
propicdadc~ mínima~; por ejemplo, 80-60-03 indica Su = 80 k~i (56U l..g cm'), Su = 60 ksi 
sección de 25,~0 mm O pulg:Jda). apro~irnadamente. (k) 0,3 ;( C, má~imo. (1) I"&T, 
propiedades de Ja, piezas fundida~ de acero \arían con los contenidos de carbono y 
mini nÍa s'" = O,~s". (m) lmp:~cto de Charp~, entalladura en ojo de cerradura, 21 •e, kgm 
(p) ASDJ A339-55. (q) ASTM A395-56T. (r) ASTM A396-58. (s) Para el proyecto se 
iguales a su y su, respcctiv;Jmcntc. (1) Grodo-; o calidades comerciales corrientes. (u) 

' (73 J..si) cuando WQT 1200 (o sea, templado en agua )' rennido a 1200" F, equivalentes 
aplicaciones gcherales. 

MÓDULO MÓDULO Mfi'IMO 
ELASTI- DE CIZA· IZOO DENSIDAD 

MAQUINA· ESPESOR 
CIDAD LLADURA Jlo"DB kgm kg/dm' BILIDAD DE PARED 

E X w-• G X 10-• (b) IU.COMEJio"DAD 
k g/ cm• k g/ cm• 

(h) 

0,675(0 0,274(0 156 7,01 t= 3,17 mm 

0,818(f) 0,323(f) 174 7,01 t= 6,35 mm 

0,914(f) 0,365(f) 201 3,18 7,04 80 t= 9,52 mm 

1 ,019(f) 0,407(f) 212 3,45 7,12 65 t= 9,52 mm 

1 ,124(0 0,450(0 235 '4,28 7,26 55 t.= 15,87 mn 

1,321 (f) 0,506(f) 262 8,98 7,45 50 1 = 19,05 mm 

1,434(!) 0,548(0 302 10,36 7,45 1 = 25,40 IDil 

0,843(0 145 13,82 1- 3,17 mm 

0,843(0 190 1 = 3,17-22,22 

ALARG. RU 

en 5 cm ÁR 
% e 

-
7,26 120 12,5 1,757 0,752 120 1,65 

1,757 0,752 130 2,21 7,26 '120 20 

1,617. 0,668 160 1 ,24-2,76(n) 7,19 18 

1,617 0,696 230 0,27-1 ,IO(n) 7,19 6 

1,617 0,696 270 0,27-0,83(n) S 

2,109 0,808 120 2,48(m) 7,86 55 30 50 
2,109 0,808 130 3,18(m) 7,86 60 30 5.7 

2,109 0,808 140 2,62(m) 7,86 65 26 40 

2.109 0,808 4.1~(m) 7,86 

2.109 0,808 160 Hl4(m) 7,86 70 27 42 

2,109 0,808 liO 4,14(m)(u) 7,86 28(u) 68• 

2.109 
. 

0,808 190 2,76(m)(u) 7,86 70 24 50 

2,109 0,808 2~5 
! \8-:'(rr.) 7,SG lB 47 
1 

1 
2,109 0,808 '269 

1 

\45(m) 7,86 14(0 3L 

2,109 
1 

0,808 310 7,86 9(!) 
8 

~ 

!! 2,109 1 0.808 3QO 1,66(m) 1 7,86 1 

11 
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Dual upper punch 

Optional platen No. 2 with stops 
(Upper shoulder machined into die) 

Optional platens No. 1 
and No. 2 

Core rod stop-Dual upper punch 
:eeder delay-Top punch hold-down­

lncreased daylight 

OR 

Standard press-no accessorles 
(Shoulder machined into die-all 

ejection from bottom surface only) 

Dual upper punch 
Core rod stop 

%" 
+Max. 

Optional platens No. 1 and No. 2 

Optional platens No. 1, No. 2 
and Selectiva Ejection 

Core rod stop 

Optional platen No. 1 



1. Feeder stroke de­
lay dwells move­
ment of shuttle 
feeder. Note the 
special pie k uptool 
under compacted 
part flange. 

6. P a r t i s f u 11 y 
pressed. 

r.~n !, f~:·,ao: .. ~~~ ~::v~~~.a;•::He~':;~::y~,~ ;~:~: .. :~0':o~~~.~~·c::; ~e;.~~~~~: 
the preues to the slnterlng furnaces. Of the seven presses now In operatlon at the 

new plant, flve are of 200-ton capaclty and two of 500-ton capaclty. 

2. Part is removed 
while die members 
move into fill posi­
tion. 

7. First Reflex ejec­
tion action begins. 

3. Shuttle feeder 
moves over die 
cavity to powder 
fill position. 

8. Refl ex eje e ti o n 
continues. 

4. Undertill acces­
sory moves die 
shell up. 

9. Reflex ejection 
continuas. 

5. Reflex pressing 
action begins with 
powder transfe· i 
into dual up, 
punch accessory. 

1 O. Ejected part read y 
for part pick up. 
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1. Shuttle feeder 
contacts pressed 
part as it begins 
moving into fill 
position. 

l i : ~ 

2. Shuttle feeder 
completes part 
ejection and is 
now in fill position 
over die. 

~~ 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
i ~~ 1 
' 

~ 

·m 

3. Tool components 
move into fill posi­
tion thereby filling 
die cavity with 
powder. 

rn 
,l 

1 1 

1 1 

¡ 

i 
"== 

~ 

rn 

4. Floating core rod 
moves into fill 
position. 

rn 
1 ~ 

' 

1 ! 
1 i 

i 1 ' ' 1 

r 

1 1 

~ ¡ 1 ! 
¡ ' 

l 
= 

5. Feeder removes 
excess powder as 
it moves from die 
opening. Upper 
punch moves into 
pressing position. 

6. Reflex pressing 
motions begin. 

7. Part fully pressed. 8. Reflex ejection 
is beginning. 

9. Part fully ejected. 

r 

1 

\ 
¡ 



PM parts 
cut cost 
of locks 

· · Converting from a stainless­
steel investment casting to 
a powdered-metal part has 
generated a cost saving of 
22% for a lock manufacturer 

Latch levers for door locks are a good 
application for powder metallurgy, if 
the quantity is high enough to pay for 
thc dics. This was the case recently 
when Sargcnt & Co. of New Haven, 
Conn., re-evaluated the design and pro­
duction of its 8100 series of architec­
tural mortise Iocks-which means 
door locks. Though stainless-steel in­
vestmcnt castings were quite adequate 
when the locks were in early low-level 
production ( investmcnt castings being 
low in tooling cost, though fairly high 
in cost per unit), when production 
rates rose, a lcss costly manufacturing 
mcthod had to be found. 

Thc stainless steel (Type 303) re­
quircd heat treating as a secondary 
operation. But the nickel-steel part 
now produced by powder metalhirgy 
necds no hcat treating. Further, the 
balance of strength with economy is 
bctter. The powdcred steel has uniform 
and high density. Even higher strength 
is reached in a companion part, a lock 
hub, with a copper-infiltrated steel pow­
der, allowing the part to withstand 
high torque when the lock is operated. 

To avoid making two compacting 
die scts for two designs of latch levers 
in the saine series, Sargent milis off a 
portion of the lever, thus using the 
samc latch part for two applications. 

The powder-metal parts, produced 
by Norwalk Powdered Metals, Inc., 
Norwalk, Conn., withstand abrasive 
sliding action in the lock, and for this 
reason must meet a specification of 
72-XO on thc Rockwell 15N scalc. Test 
picccs have reached a million cycles in 
function tests, so the material is ob­
viously strong and hard enough. Thc 
nickcl-steel alloy is comparable to 
ASTM sperification 8-484, Grade 1, 
Class A, Type JI .• 

": .,;"¡. ,.• 

¡~/-~~ y 

~·,.. ' 

Punch and die for compacting the latch levers are the only major tooling 
items required. After being compacted in a 40-ton press, these powder· 
metal parts are then sintered in an endothermic atmosphere at 2070 F 

1 ¡ l ~ 
1 

·+· [t> 
MILLED AREA -----l ~ 

-, i ! 
-L_r··-···1-' ..,....,.......,., 

1 

T 

SECTION A-A 

Basic latch levar ls converted into an alternate type by a simple milling 
operation; thus only one compacting die set is needed for the two parts 



"~ - - ....... 

D 

-:~-~.t.·, .~· 
···~~ .. < -· ' 

•' 

l. COMPACTING toof .set used to · 
'form a bushing jrom poK·dered tnetals: . , 

/. , .. .'' ... 
TOOLS REQU'JRED to produce the 

~ gear compact shown in foreground. - · 
~ The tools are upper and lower punches; 

core rod, and die· with cwbide ins~rJ-. . 
G.:__. _ _.. ¿. ~ ...... _ -___ .___¡¡¡¿i,: -~- . -' ~ /.~~: ' . _. --- .,¿• __ ::,-;;;.#----'tf~ 

Flg, SA Vlew above shows prelimlnary loadlng of ona of the flve slnterlng furnaces 
that are 80 feet long. These new furnaces are able to handle 375 lb of powdered 
metal parts per hour, traveling on an 18·1nch wlde chromlum·nlckel conveyor belt 

that has a variable speed of from 20 ft per hour to 60 ft per hour. 



';>' .'\RP EDGE 

0.010/0.015 INCH 

-¡ 
0.010/0.020--..j 

INCH 1 0.010/0.020 INCH 

BREAK 

8. Sl-IALLOW RAISED EDGE on punch 
helps reduce edge chipping and breaking. 

' A1AISED EDGE on punch forms a 
" to eliminate burYs on the compact. 

SH~U SHELF 

CORE ROO 

•'11 ,CK (Al 

DIE 

2. STRESS CONCENTRATIONS occur '.!i ir;ol­
ing shelves used to form levels in the ' , .. ,?act. 

HIGH COMPRESSJVE LOAD ON INSERTS 

, 1; 4 C011NEflS) 
O OOS INCH SHRINK 
INTERFERENCE AT THIS 
DIAMETER 

4 PIECE 
SHRINK RING 

CARIJIDE INSERT 

4. CARBIDE DIE INSERTS cracked by the 
higlz stresses set up as the shrink ring cools. 

9. HIGH STRESS concentrations in this de­
sign cause excessive breaking and chipping. 

SHRINK 
RING 

3. /NSUFFIC/ENT SUPPORT 
of the die insert will lead to 
breakage at the too/ing shelves. 

RING 

5. CLAMP RING die construction used ro 
prevent overstressing o/ the carbide insert. 

SHRJNK RING 

INSERT 



Machinability of PM parts 
lt may be paradoxical, but machinability of PM parts can 
be important. listen to what several researchers have 
found in measuring this property of PMmaterials 

Althoug.h onc of thc advantagcs of 
powdcr-mctallurgy matcrials is thatlhcy 
can clrminate machtning in many 
rn>tance'. dc,igns oflcn call for sccond­
;,ry mctalworking opcrations aftcr thc 
rarb are prc~scd or forgcd. Among thc 
(k"¡:n rc.rturc~ lhat cannot be incorpo· 
ratcd durrnr convcntional PM-prcssing 
opcr.rtrom are radial holcs, undcrcuts, 
and ;11mular groovcs. 

Thc Mcta/.1 1/andhook 011 Macluning 
li't' J2 mclalworking proccsscs and thcrr 
;~pplication to stccl and cast iron. Of 
thc,c. tiHV•C thal are mosl commonly 
u'cd 111 lhc manufacture of linishcd 
sintcrcd parts are listcd bclow. And in 
thc last 'cctron of thrs articlc, 'Cost­
cll"cctrvcnc's of powdcr-mctal manufac­
turing,"' thcrc are four cxamplcs of parts 
that .1rc produccd by various machining 
opcr.rtions: 

Countcrboring Tapping 
Countcrsinking Rcaming 
Drc thrcadrng Rollcr burnishing 
Drrlling Spot facing 
Gcar machrning Tapping 
Grrnding Thread rollrng 
lloning Turning 
Machinability, thcrcforc, can be a 

vcry real conccrn in PM-parl production, 
and 'cvcral 1-ludics havc invcstigatcd thc 
machinability of various PM malcri;rls. 
Two of thc dr,cus,tons thal follow 
dcscrtbc how 'uch machinability can be 
rnca~urcd: thc third illustrates how cost­
eiTc~o:tivc powdcr-mctallurgy applications 
can be rdcntilicd. 

Ddinmg machinabilrty is as diOicull 
whcn apphcd lo powdcr rnetals as with 
othcr materials. Onc cxpert describes 
machrnability as thc response of a metal 
lo machining. Anothcr says it's a 
complcx phy,ical propcrty of a metal 
that involvcs ( 1) lrue machmability, (2) 
lin"habrlity, or case of obtaining a satis­
factnry tinrsh. and (J) abrasivencss-the 
abra~ion of the tool during culling. A 
thrrd cxpcrt surnmari1.cs: "From any 
'landpmnl. lhc material with the bes! 
machrnability " thc one that permits the 
fastc'l rcmoval of chips with satisfactory 
tool hfc and ~urfacc linish." 

llowcvcr you define machinability, it 
strll rnusl be mcasured, and how this can 
be done is demonstrated here. 
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Drillalife tests 
Thc nurnbcr of inches drillcd beforc tool 
faílurc -the basís of drill-life tcsts­
reveals much about thc machinability of 
PM matcriaJ.s. The test is rclatively inex· 
pcnsivc, iis results are gcnerally reprodu­
cible, and the shape of !he test par! is not 
a factor. 

Thc advantagcs of tool-lifc tests relate 
closc!y to the production shop since tool 
life is ti.ed dircctly lo tool-preparation 
costs and lo machine downtimc causcd 
by toolchangíng. 

This discussion covcrs the machín· 
ability of the following matcrials: sin· 
tcrcd iron-carbon, coppcr-infíltratcd 
iron-carbon, low-alloy slcel, and scvcral 
typcs of staínlcss steel. Machinability 
tests pcrformed on them showcd good 
correlatión betwcen the material and 
such variables as microstructurc, hard· 
ness. and porosity. . 

Sevcral criteria are gcnerally used in 
drill tests: ( 1) for varying conditions, thc 
number of rcvolutions of a standard drill 
lo makc holcs of a given dcpth: (2) for a 
hole of spccilic ditnensions and for given 
machining conditions. thc time lo drill 
thc holc; and (J) for a given sct of 
machining conditions, thc numbcr of 
holcs drilled before lool failurc. 

The third criterion, was uscd in thc 
lc,ts dcscribcd hcrcin. Machinability 
rating was determincd by thc number of 
inches of material removed by drilling in 
a press, undcr specilicd machiníng condi­
tions, until failure occurrcd. 

Thc drillpress that was uscd jusi for 
the tests was a 2-hp modcl, with closc­
lolerance bcarings and 'a J-jaw chuck. 
Specd was variable ( 160-5500 rpm), and 
mcchanical fccd per spindlc revolution 
was 0.0025-0.010 in. lt had forccd lubri­
cation of thc spindle. 

Each lol of test drills carne from a 
single hcat of high-spced-stccl (M-1). 
Finish was ucw, har-dncss Re 64.5-66.0, 
diamcter nomínally '1• in., clcarancc 
regular. culling tips straight, and thc 
includcd point anglc 118" (thcsc are 
sorne of the main spccifications). Cool­
ant was a sulfurí1.ed, chlorinated mineral 
oil applied through threc. orifices at a 

constan! rate of 2.5 gallons pcr minute. 
The test proccdurc w~s bascd on a 

constan! feed al 0.005 rn./rev and a 
speed dependen! on the test material. A 
minirnum of threc spceds wcre tricd. 
Depth of drtlling was governcd by thc 
shapc of the part. lf spccimens are 
spccially prepared for tcsting, 1-in. 
lcngth is recommendcd, so that umform· 
ly deep ('/•-in.) blind holes can be 
madc. 

Thc end · point of thc test is usually 
catastrophíc drill failure. lt was found 
thal this usually occurs aftcr a wearland 
of about 0.015 in. has formed on thc 
culling edgcs. 

Two mcthods.may be used lo intcrpret 
the test data. For a givcn drill life. thc 
material using the highcst dril! speed 
would rate highest in machinabllity. 
Similarly, for a given drill spced, the 
material with thc grcatest numbcr of 
inchcs drillcd would rate highcst in 
machinability. In eithcr case, the rcla­
tionship of one sintered PM material lo 
another ís esscntíally the same. 

flve tests were performed 
To rate !he test dala, .statistical anal­

ysis was used lo cnsurc that thc rcsults 
mct specificd probability limits. Fig 1 
shows graphically thc machinabrlity of 
all thc iron and low-alloy matcnals 
lcsted. Fíg 2 shows thc results of tests on 
sintercd stainlcss 'lcel. Thc graphs are 
summaries of machinabilily dala from 
thc five dnll-lifc tests desaibed bclow. 

i\11 of thc matcrials in the following· 
cxamples of drill-lifc tcsting wcrc mc­
chanically pn:sscd and thcn sintcred to 
obtain compacts of 1 in. dia x 1 in. long, 
nominally. Dcsignations are those of the 
Metal Powdcr Industries Fedcration 
(MPIF). 

l. F-0008-P (0.88%-carbon spongc iron) 
· ·and FX-2008-T (copper-infiltrated 0.88%­

carbon sponge iron). Density of the 
formcr material was 6.27 g/cc; that of 
the lallcr was 7 .38. Thc machinability 
plots in Fig 1 show that, with the 
incrcase in par! density, the infiltrated 
spongc iron ratcd higher than thc mate· 
rial in JUSI the sintered condition. 

2. F·OOOO-P-sulfurized and F-0008-P-sul­
furized (Q.04- and o. 72%-carbon sulfu· 
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1. Machinability of sintered ferrous materials 
100r-----------------------------------------~--------------, 
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2.Machinability of sintered stainless steel 
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rized iron sintered to the same nominal 
densities). Here, the etfect of the carbon 
addition is shown. The combined carbon 
results in much harder iron particles and, 
consequently, a considerable loss in 
machinability (drill life of 76.5 in. drops 
to 12.7 in. at the only common drill 
speed of 300 sfm). Another point: The 
machinability of the sulfurized iron 
containing O. 72% carbon can be com­
pared directly with that of the sponge 
iron containing 0.88% carbon and low 
sulfur. The superior machinability of the 
sulfur-containing iron material is clearly 
demonstrated. 

3. FN-0205-P-modified (0.5%-carbon­
modified SAE4600 at 6.3- and 6.8-g/cc 
densities and after copper infiltrating the 
6.8-g/cc compacts). In this case, involv­
ing a low-alloy steel, the elimination of 
pores-by simply increasing the density 
of the part -extends tool life. Note that 
the slopes for the Fig 1 plots for densities 
of 6.3 and 6.6 g/cc are about equal, but 
also note that drill life for the higher­
density material is about 1.5 times as 
great as for the other. Copper infiltra­
tion, as might be expected, produces 
better machinability. 

4. SS-304-R (Arsr Type 304 stainless 
steel), SS-316-R (Arsr Type 316 stainless 
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steel), and IPM Grade SS-lOO stainless 
steel. Machinability of these materials is 
plotted on Fig. 2, which summarizes all 
machinability-test data for the sintercd 
austenitic stainless-steel eompacts cov­
ered in this discussion. Typical test data 
for wrought Type 303 (sulfur-bearing) 
and Type J04 barstock are also shown. In 
general, machinability is not as good for 
parts with little or no alloy content. All 
show a similar porosity pattern in 
photomicrographs, and all samples were 
about the same density (near 6.5 g/cc). 
At h¡gher cutting speeds, the graph 
shows that Types 304L and 316L possess 
better machinability, but, at slower drill 
speeds, the ss-too material (a proprietary 
grade) exhibits the highest machinability 
rating. 

5. SS-303-R (AISI Type 303 stainlcss 
steel) and IMP Grade SS-101 stainlcss 
steel. To improve the machinability of 
stainless steel, sulfur or sclenium is 
added to the melt to produce composi­
tions within the AISI Type 303 classifica­
tions. Of the two grades, sulfur-bearing 
Type 303 is produced in higher tonnages 
as wrought barstock. Note the much 
greater machinability of the Grade ss-
101, a proprietary, free-machining grade 
made by IPM Corp. This material also 

has high corrosion resistancc, in sorne 
applications equal to that of wrought 
Type 316L barstock. 

From thcsc tests, severa! conclusions 
were drawn. To get consisten! rcsults, 
the dnllpress should have sufficic~t 
power for all conditions so asto maintain 
a uniform cutting speed for lhc particu­
lar drill size used and the material bcing 
tested. 

Because they are of equal importance 
in obtaining consisten! results, drills 
should be made to rigid standards. A 
drill was used only once in thcse tests: 
When it rcached the end of its cutting 
life, it was discarded. lt should also be 
emphasized that drills should come from 
a single heat of tool steel, with consisten! 
response to heat treatment. 

In these tests, the power needed to 
drill various materials also was mea­
sured, as an tndication of machinabdity. 
Such measurements were found to be of 
little value, however. Whan abrasive 
materials were encountered, there was 
rapid tool wear with csscntially no 
increase in power. 

Cutting forces 
& additives 
For the tests covcred in this discussion, 
cutting forces are used as a basis of the 
machinability of PM parts. Spccifically, 
they are thc forces determined from 
drilling at constan! feeds and speeds. 
Low forces are indicative of good 
machinability. 

The significance of the tests lies in the 
etfects of vanous additives in the powder 
blends-sulphur, lcad, bismuth. Tests 
were also run on plastic-impregnatcd 
matcrials. Fig 7 shows the composition 
of thc principal iron powders used in the 
tests. 

1 n the tests, culting forces during 
drilhng were measured by two load cells 
positioned under the test specimen. The 
cclls measurcd thrust and torque. Drill­
ing conditions (on a drillprcss) were as 
follows: 1160 rpm (76 sfm). fccd of 
0.005 in. per rcvolution, 1/•-in. hss drill 
with 118" point anglc. and 27" hehx 
angle, and nood-coolcd wilh a water­
soluble oil. Depth of drillcd hole was a 
nominal 1/~ in. After drilhng tests, chips 
were examined to find out how thc 
ditferent additives alfected the machin­
ing process. 

Mechanical propertics of the test 
materials were obtaincd from pressed-tp· 
size !ensile bars (Standard 10-63 of the 
Metal Powder Industries Federatiori). 
Compaction pressures were varicd to • 
maintain a sample density of 7 g/~c 
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7. Composition of iron powders u sed in this study 

300M 
400MS 

%C 
0.01 
0.01 

%Mn 

0.12 
0.21 

%P 
0.008 
0.020 

%S 
0.018 
0.156 

%Si 
0.022 
0.024 

%0t 

0.15 
0.15 

%Fe 
Sal 
Sal 

8. Effect of plastic impregnation on drilling thrust 

Alloy Density (g/cc) Thrust (lbs) Thrust 
Reduction 

Sintered Slntered dueto 
and and lmpreg· 

As lmpreg- As lm¡¡reg- natlon 
Sintere:! nated Slniared nated (%) 

30QM 6.85 7.02 16U 67 59 
300M-.2%C 6.88 7.00 185 95 49 
300M-.45%C 6.88 6.99 167 111 33 
300M-.8%C 6.SS 6.97 190 143 28 

"Lmsile 
~r:r;:a:t~/ cbe~:gU1 Percent 

c-::~;v ~g:A';~: (i<.:si) elongaticn 

3nJ;v, -.4oC 6.53 33.7 10 
4C(;~,:S-.4.:iC 6.95 33.5 3 
300M-.8C 6.~5 4~1.5 í 
4CJMS-.8C 7.02 39.4 4.5 
40GMS-.8C-0. 5?b ~-~6 sa.a 4.5 
400MS· ·.BC·-l.OPb Ed7 37.8 4 
400MS-.8C-2.0Pb 6.95 39.9 5.7 
400:V.S-·.SC-2.0Bi 6.92 .l!-1.6 5 
300M--.8C" 6.93 5l3.8 l. A. 
300iVJ-.8C 7.03 ~7.9 1.4 

·~ Plüs pia¡,~;c 
fmpre¡;¡nation 

10. Cutiing force reduct~ons: p;\f- r::~r:' · ::~ught steels 

Additlve used 

Sulfur 

~ •• ¡¡ "~. ~t thrust reductlon 

Wrouiht 

Lead 
Bismuth 

25-50 <.'Í: d~o '' > =o ·¡ e/ ce 
25-50 . · • . . .• 165 ~ 7 g/CC 

20 
40 

Plastic impregnation 

decrease in strength as well as a reduc­
tion in ductility. Additions of lead and 
bismuth to the sulfurized steels have no 
effect on the properties tested. The data 
on the effect of plastic impregnation is 
taken from a paper by C.J. Landgraf, 
'"Plastic 1 mpregnation of PM Steels," 
(SAE paper 750952), presented in 1975. As 
the table (Fig. 9) shows, there is no 
significan! change in tensile strength or 
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percent elongation as a result of plastic 
impregnation. 

For comparison purposes, m this enti-re 
study, w;-ought steels were tested. The 
table in Fig 1 O shows thrust reductions 
obtained by the use of free-machining 
additives in both PM and wrought steels. 
Note that the reductions in thrust from 
use of both lead and mlfur are similar 
for both types of steels. 

Cost,eff~t~ve¡r¡¡ess 

of powder-metal 
manufacturing 
The case-history approach shows wheth­
er PM parts will be viable in the market­
place by reason of cost effectiveness. The 
method is to estímate total demand, find 
the costs per piece and for tooling, 
compare piece cost with those of other 
processes, and then answer the question 
"Will the market accept a cost-effect1ve 
innovation?" 

When the factors are generally nega­
tive, as in the valve-body example (D), 
they should be reviewed periodically to 
see whether changing technology alters 
the evaluation (redesign, for instance, 
may eliminate secondary machining or 
sintering may reduce porosity and, thus, 
the need for plasiic impregnation). 

Ask the three questions 
Three questions must be answered i:1 

an examination of the cost effectiveness 
of a particular part: ( 1) Are tooling 
methods optimum for !he quantitics 
produced? (2) Can a functional, reliable 
part be made by a lower-cost method? 
(3) Will the market accept a cost-effec­
tive innovation? 

To get quantitative answers, four parts 
are analyzed here, using statistical data. 
The first step, however, is to obtain an 
answer to (3), above, for each part in 
question. Statistical information must be 
gathered and analyzed, and an estimate 
must be made as lo the tota.i demand for 
the assembled product using the part. 
After market demand is estimated, an 
asses~,¡¡cnt is feasible that tells whether 
tooling costs are justified, answering ( 1 ). 
And when costs for the most competitive 
alternate process are obtained, (2) is 
answered. 

Whlch pnrts ~sG the test? 
Example A, here, is cost-effective. The 

par! in Example B, which is in an early 
stage of market acceptance, is only 
partly identifiable as being cost-effec­
tive. Example C shows only a theoretical 
cost-effectiveness but shows the impor­
tance of the market acceptance. Exam­
ple D shows that the PM part is not cost­
effective. 

In each example, figures are based on 
an annual production of 500,000 parts; 
this allows fair comparison of process 
levels at which f1xed costs can be consid­
ered equal between the two processes. PM 
costs are shown as a percent of those for 
machining, which are calculated to a 
base of 100. [Continued] 
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C. Automotive manual-transmission synchronlizer hub 
Wei¡_::ht. 1 O lh. Conccntricily, spline 
lo ccnlnhnc: 0.003 tir. Material: PM 
hcal lrcalcd to Re 30-35 (npparenl) 
on \pline ends. Wrought: Carburize, 
hardcn lo Re 40-44 on spline ends 
(0.040 e<ISC dcpth). 

%of 
Machined % of PM M a ch. 

hub total hub total 
86L20, mcl Material: 

cutoH stock. PMPA FN· 
65°/~ ch.ps, 0205·T (7 35 
and 2% mlg g/cc denslly), 
scrap 33.28 5% scrap 13.49 

Operatlons: Opcratlona: 
Bilr chuck. turn Compact C500·T 

cnd, bore ID, press) 8.01 
and cut off 21.41 Presinter 2.57 

Chuck & turn Coat 0.30 
back lace 6.85 Coin (500 T) 5.35 

Poi broach OD 17.80 Full sonter 3.08 
Bro~ch ID 7.11 Chuck and turn 
Mili OD slots 4.28 back lace 6.85 
Carburize-

harden 2.87 Harden 1.15 
Deburr 0.64 Doburr 0.64 
ln~pcct o 32 lnsp<"ct 0.32 
Pcrishable Peroshab!e 
g~gcs & tcols, gagcs & tools, 
per 500.000 per 500,001) 
per.. 5.44 pes. 1 18 

100.00 42.94 
Cost advantar:e: 57.06% 

1.8465 
1.8475 

D. Fluid-power spindle-valve body 

~.223 00 
~.213 

Section A-A 

36T, 11.4 DP, 
30" pressure onqle 
3.1579 PO (ref) 
0.1359-0.14035 

circular thlckness 

Gener:.~l tolcrnnecs (±): 0.005 interna! ,.---------------------------------, 
port locations; 0.007 spindlc passages 
(hcforc grinu), holt holc clrs. and port­
ing holc ctrs. Material: PM braze-as­
scmbled aml plastit-impreg. iron-cop­
pcr-cnrbon. Machined typc: 40,000 psi 
tcns. strgth grey cast iron. 

% of 
MacHined %of PM Mach. 

!>ody total body totlll 
Material: Material: 
Grey casi lron; PMPA FC· 

raw castins, 0208·S (6.9 
lncl10% g/cc denslty) 
~crap 41.08 mcl 5% mfg 

scrap & braze 
filler metal 49.54 

Operatlons: Operat1on11 
Grond four sldes 8.72 Compact (500 n 
Flnosh bore, ell 1st hall 3.97 
ports 30.74 2nd hall 3.97 

Slnter & braze 3.18 
PI asile lmpreg. 15.37 
Cross drlll 11.04 

Ctrbore holes G 65 Ctrbore holes 6.65 
Cross drlll 11.04 Grind one lace 2.65 
Dcburr 0.53 Deburr 0.53 
lnspcct 0.40 lnspect 0.40 
PPrlshable Perlshable 

ga¡¡es & tools, gages & tools, 
per 500,000 per 500,000 
pes o 84 pes. 5.30 

100.00 99.0 
Cost advantege: l.Oo/e 

a-nc.n M8chlnlat, Merch 1977 

O. 186 doa Four hales throunh o 184 . 7 Section A-A 

O. 31 dio. >< 0.020 c'bora eoch sida 
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A Major Objecftive 

of this Guidebook is to provide helpful and 
authoritative information for ready reference by 
designers, engineers, purchasing agents, and users of 
powder metallurgy parts. A better understanding of 
the process, its possibilities and advantages will lead 
to the more judicious selection and application 
of P /M parts. 

Emphasis has been placed on proper design of 
the parts to permit most economical production 
coupled with optimum performance. Data is also 
presentad on specifying, inspecting, and subsequent 
processing of powder metallurgy parts. 

The Guidebook is published and distributed by the 
Metal Powder Industries Federation with the hope 
that it will aid in solving problems, economiza in 
design and production time, and otherwise facilitate 
the proper application of P 1M parts. Comments, 
crit!cisms and suggestions are invited. 
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Industries F.ederation Printed in U.S.A. 
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Powder metallurgy parts, commonly referred to 
as P 1M parts, constitute one of the three basic 
forms in which metals are fabricated. They are 
produced by the powder metallurgy process, which 
involves blending of powders, pressing the mixture 
in a die, and then sintering or heating the compact 
in a controlled atmosphere to bond the particles into 
a strong shape. In contras! to the other two basic 
metal forms, P /M parts are shaped directly from 
powders whereas castings are formed from molten 
metal and wrought parts are shaped by plastic 
deformation of hot or cold metal or by machining. 

Although metals in powder form have been used 
for a number of centuries, modern P 1M technology 
carne into its own during World War 11, and since 
that time has been growing more rapidly than any 
other metal fabricating process Perhaps the pnncipal 
reason for this rapid growth is that the P /M process 
is an economical. rapid, high production method 
for making parts exactly to or clase to final 
dimens10ns and fmish with little or no mach1n1ng 
operations. When desirable, parts can be s1zed, 
co1ned or repressed to closer tolerances; they can 
be impregnated w1th oil or plast1c or infiltrated 
with a lower rnelting metal; and they can be heat 
treated, plated and, when necessary, machined 
Production rates range from severa! hundred to 
severa! thousand per hour. 

Shapes that can be fabncated in conventional 
P /M equipment range in we1ght up to about 35 lb. 
Parts of over 1,000 lb. can be produced with special 
techniques such as isostat1c compact1ng and 
extrusion. However. most P/M parts we1gh less than 
5 lb. Whlle many of the early P/M parts were simple 
shapes. such as beanngs élnd washers. developments 
over the years in equipment and materials now 
make the production of more mtricate and stronger 
parts economical Components with flanges. hubs. 
cores. counter-bores, and combmations of these 
are fairly commonplace. 

As we shall see. P/M parts are made from a 
w1de range of materials, including combinations 
not available 1n wroug~t or cast form. These 
materials can be processed by P /M techniques to 
provide tailored densit1es in parts rang111g from 
porous components to h1gh density structural and 
mechan1cal parts w1th propert1es comparJble to or 
exceeding those of other metéll forms. In addition. 
almost any conce1vable alloy systP.rn under 
equllibrium or non-equil1brium cond1t1ons can 
be achieved, and segregation effects (non­
homogeneities) are avoided or minim1zed 

Because of its versatllity, the P /M process is 
being used to produce many thousands of different 
parts in most product and equipment manufacturing 
industries. mcluding automot1ve. business 
machines. a1rcraft, consumer products, electrical 
and electron1c. agricultura! equ1pment. machinery, 
ordnance and atomic energy. 

3 

The applications of P 1M parts in these 1ndust: ies 
fall into two main groups. The first are those 
applications in which the part is irnposs1ble to 
make by any other method For example. parts made 
of refractory metals like tungsten and molybdenum 
or of materials such as tungsten carbide cannot be 
made efficiently by any other means. Porous bearings 
and many types of magnetic cores are exclusively 
products of the powder metallurgy process The 
second group of uses consists of mechanical and 
structural parts that compete with other types of 
metal forms such as machined parts, castings and 
forgings ( F1gure 1). This guidebook 1s pnmarily 
focused on the latter group. 

In the following sections we wll 1 prov1de 
informat1on on the process. the materials. 
performance propert1es and des1gn that will define 
the capabilit1es of the P/M process and help 
yo u decide whether P 1M parts can meet your 
requirements The following advantages of powder 
metallurgy will be covered in detall 111 the text: 

Mach1ning is elimmated or reduced 
. Materials (scrap) losses are eliminated or 

reduced 
. Clase dimensional tolerances can be 

mamtained 
. Almost any conceivable alloy system under 

equilibr1um or non-equilibrium conditions can 
be achieved 
Good surface finishes are obtained 

. Controlled permeability for filtration is 
available 

. Complex or unique shapes, impractical 
with other metal forming processes can be 
designed 

. Suited to high volume production of 
components 

Figure 1 
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As stated earlier, the P /M process is primarily 
a rapid, high volume production method for making 
precision metal components. Typical parts can be 
produced at rates of severa! hundred to many 
thousand per hour. However, the process is not 
restricted to high volume production. The minimum 
run of parts that can be economically produced will 
be less under a number of conditions. These include 
sim-ple parts requiring low original and maintenance 
tool costs, use of some or all of the tooling for 
more than one part. careful part design that is 
based on the use of the P /M process, minimizing 
secondary processing operations, and the number 
of machining operations that would be required if 
the part were produced by competitiva methods. 
When these factors are considerad, P /M parts often 
offer cost and performance advantages in runs 
as low as 1 ,000 or 1 ,500. 

Primary Operations 
There are three basic steps in the powder 

metallurgy process as shown ln the flow diagram 
(Figure 2). Elemental metal powders or alloys 
are blended together with lubricants or other alloy 
additions to produce a homogenous mix of 
ingredients. This blending operation is performed 
either by the metal powder supplier or by the 
P /M parts producer. 

Compacting 
In the next step a controlled amount of blended 

powder is automatically fed into a precision die and 
compactad or pressed, usually at room temperatura 
at pressures as low as 1 O tons per sq. in. oras high 
as 60 or more tons per sq. in. (138 to 827 N/mm2

). 

The compaction operation consolidates and 
densifies the loase powder into a shape commonly 
termed a green compact. With conventional pressing 
techniques. the compact has the size and shape of 
the finished part when ejected from the die. lt 
has sufficient strength for in-process handling and 
transport to the furnace. The most widely used 
compacting techniques involve rigid dies and special 
mechanical or hydraulic presses. 

Dies and tools, made of either hardened steel 
and/or carbides, consist of at least a die body or 
mold, an upper punch, a lower punch, and in some 
cases one or more core rods. A typical set of tools 
for producing a straight cylindrical part. such as a 
sleeve bearing is shown in Figure 3. The pressing 
cycle for this simple part. illustrated in Figure 4, is 
as follows: 1) The empty die cavity is filled with 
blended powder. 2) 8oth top and bottom punches 
simultaneously press the metal powder in the die. 
3) The top punch is withdrawn and the green 
compact is ejected from the die by the bottom 
punch. 4) The green compact is pushed out of 
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the pressing area to make ready for another 
operating cycle. 

In general, this compacting cycle is essentially 
the same for all parts. However, when more than 
one pressing leve! is needed, as for example in 
producing flanged shapes, multiple punches are 
used and separa te actions may -be required. Hales in 
the direction of pressing can be molded by using 
additional core rods. 

Other forming methods are sometimes used, 
including isostatic pressing, high-energy rate 
forming, forging, extrusion, and slip casting. 

Sintering 
In the third step, sintering, the green compact 

is heated in a protective atmosphere furnace to a 
relatively high temperatura, but below the melting 
point of the metal. Sintering, which is mainly a 
salid state process, develops metallurgical bonds 
among the powder particles and thus produces 
the P /M part's mechanical and physical properties. 

Secondary Operations 
For many applications, after sintering, P 1M parts 

are ready for use. However, any one or more 
secondary operations can be applied to provide 
specific or special properties. Parts can be repressed, 
they can be infiltrated or impregnated, or they can 
be modified by such conventional operations as 
machining, tumbling, plating and heat treatment. 

Repressing ( Coining) ( Sizing) 
A second pressing operation may be needed 

to provide certain characteristics. Using high 
pressures a sintered metal part may be further 
reduced in volume to increase its density, thus 
improving certain properties such as strength and 
part-to-part dimensional consistency. Repressing 
can also be used to produce more complex shapes 
not possible in a single pressed part. or to reshape 
or emboss the surface. 

lmpregnation and lnfiltration 
The controlled porosity in P /M parts makes it 

possible to infiltrate them with another metal or 
impregnate them with oil ora resin to either improve 
mechanical properties or to provide additional 
performance characteristics (see Figure 5). Also by 
suitable compaction techniques, porosity can be 
made to differ from one portian of a part to another. 

The oil impregnated P /M bearing, which has been 
used in automobiles since the late Twenties, is one of 
the best known examples of the use of impregnation. 
Conventional P/M bearings can hold from 10 to 
30% oil by volume. Generally, additive free oils 



(non-automotive engine oils) are used. lmpregnation 
is done by soaking the parts in heated oil for a 
period of time or by vacuum techniques. During use, 
when the part heats up from friction, the oil expands 
and flows to the bearing surface. Upon cooling, the 
oil returns into the metal mass by capillary action. 

By infiltrating P /M parts with another metal. 
mechanical properties can be greatly increased. 
In the operation. slugs of infiltrant. which have 
a lower melting point than the porous bodies, are 
placed on the compacts during sintering. Upon 
melting, the infiltrant is completely absorbed as a 
liquid into the pores by capillary action to produce a 
component with a composite structure. The resulting 
properties generally depend upon the metals which 
constitute the structure of the infiltrated part. together 
with the way and proportions in which they are 
combined. Besides improving mechanical properties, 
infiltration is used to seal pares in preparation for 
electroplating, for improving machinability and 
for making parts gas or liquid tight. 

Heat Treatíng 
P/M parts can be annealed, quench-hardened 

and surface-hardened similar to wrought products. 
Because of the porosity, greater care must be taken 
to maintain a neutral and dry atmosphere. While 
high density (7.2 g/cm3 min.) and infiltrated steel 
parts can be heat-treated by conventional methods, 
lower density parts should not be subjected to 
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liquids, such as carburizing salts, brine or water, 
which can become entrapped within the part and 
cause corrosion. In general, oil should be used as a 
quenching medium for low density parts. 

Carburizing and carbonitriding are commonly 
used for surface hardening ferrous P /M parts. 
Depth of case depends, of course, on the carburizing 
medium, time and temperatura. With high density 
parts, a well defined case is obtained. However, 
with lower density parts, carbon diffuses more 
rapidly and toa greater depth, resulting in either 
through carburization or an apparent case ot 
indefinite thickness. 

Machining 
Although P /M parts are normally produced to 

finished dimensions, machining can be used to 
produce special shapes and hales and to achieve 
closer tolerances. The machining characteristics of 
P /M parts are similar to cast products. However, 
materials can be added readily to the powder mix 
to improve machinability. Small additions of lead, 
sulíur, copper, or graphite are common in ferrous 
parts. and lead is frequently added to nonferrous 
parts. Oil or resin impregnation also improves 
machinability of all porous P /M parts. 

C3rtain basic guidelines apply to all types of 
machining operations performed on P /M parts. 
Machining feeds and speeds for high density parts 
(above 92% of theoretical density) are simi!ar to 

Figure 5 

Oil lmpregnation 

6 

those for wrought metals. Lower densií:y parts 
require adjustment of feed and speed to obtain 
optimum results. When machining porous bearings 
or other porous parts, intended to be self-lubricating, 
special care must be taken to avoid smearing the 
surface porosity. In single point machining, such as 
turning or boring, use of sharp tcols and iight cuts 
helps maintain surface porosity. While lubricants 
are preferred for most machining operations, 
tendency for lubricant pick-up by parts increases with 
increased porosity. All machining except grinding 
should be done befare tumbling. because retained 
tumbling abrasivas can cause excessive tool wear. 

Below, some suggestions are given for various 
machining operations, but it should be noted that 
they do not necessarily apply to all cases. 

Turning- Sharp pointed, carbide tools are 
recommended. Cutting angles on single point tools 
should be 15 deg., back rake about 1 O deg., and 
reliefs about 1 O deg. Cutting speeds of 175 to 
350 sfpm (0.8 to 0.2 m/s) and feeds of 0.002 
in. to 0.004 in. (0.05 to 0.10 mm) are normally 
used. When smearing of surface porosity must be 
avoided, slower speeds (100 to 150 sfpm) (0.5 to 
0.75 m/s) lower depth of cut (0.002 in.) 
(0.05 mm). and very sharp tools are used. 

Milling- Cutters of high speed steel, cobalt steels 
and carbide are recommended. Helical cutters with 
axial rake are preferred so that chips are sheared 
on an angle. Recommended speeds are 70 sfpm for 
high speed steels and up to 300 sfpm for carbide 
tools. Each should be 0.002 to 0.005 in. (0.05 to 
0.13 mm) per tooth for roughing and 0.001 to 0.002 
in. (0.03 to 0.05 mm) per tooth for finishing. 
Drilling and Tapping -In genera 1, speeds élr.d feeds 
u sed for drill ing P 1M parts are si ightly icwer ( about 
80 to 85%) than those used on wrought n'etals of 
the same composition. Nitrided steel. cobalt steels 
and carbide tipped drills are recommanded for long 
life. When hales in the direction of pressing must 
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be drilled, they can be spotted, partially formed or 
chamferred in pressing. the part, therefore simplifying 
the drilling operation. Interna! threads are produced 
by conventional tapping methods. Premium grade 
steel or nitrided taps give excellent lite. Roll form 
tapping is also used. A design advantage of the 
P /M process is that a burr relief slot can be 
provided, as shown in Figure 6. 
Grinding- Grinding operations similar to those used 
on wrought products are applicable to P /M parts. 
However, where surface porosity is required, grinding 
tends to .reduce or clase porosity. Coolants should 
contain rust inhibitors. Magnetic chucking does not 
hold low density parts as well as wrought parts. 

Finishing 
Practically all common finishjng methods are 

applicable to P /M parts. While in many applications 
procedures are about the same as for wrought and 
cast parts, the structural characteristics and porosity, 
particl!larly in low density parts. require sorne 
modifications in finishing operations. 
Tumbling- In this proc~ss. which is used for 
cleaning, deburring, shine rolling or burnishing, 
P 1M parts are rolled in rotating barreis or agitated 
in vibrating tubs usually with soma form of abrasiva 
media and water. Rust inhibitors should be added 
to the water. After the operation parts may be spun 
dry; in addition heat should be used to evaporate 
water from the pares. Also, parts can be resin or 
oil impregnated befare tumbling to eliminate the 
possibility of water absorption during tumbling. 
Tumbling should be done after machining to avoid 
abrasiva pick-up in the pares that might lead to 
excessive tool wear. Also, care should be taken to 
avoid residual abrasivas on parts where this 
carry-over could be detrimental to operations ·of 
parts in service. 
Burnishing- Burnishing can be u sed to improve 
part finish and dimensional accuracy, or to 
wprk-harden surfaces. Common burnishing 
t~chniques are tumbling, roller burnishing, ball 
sizing, and stick burnishing using a broach-like tool 
with buttons or ridges on it. Comparad to burnishing 
wrought parts. closer tolerances can be heid on 
most P /M parts because surface porosity allows 
metal to be displaced more easily. As with 
machining, in sorne cases care must be taken to 
avoid closing of surface porosity. 
Blueing (Blackening)- Ferrous P /M parts can be 
colored by severa! methods. To give parts Jight 
indoor corrosion resistance, they can be blackened 
by heating in a furnace to the blueing temperatura 
and then cooled. Oil dipping gives a deeper color 
as well as slightly more corrosion resistance. When 
oil dipping, a dry-to-touch oil may be used, which 
leaves a dry film on the parts. 
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Ferrous P /M parts can al so be blackened 
chemically, using one of severa! commercial Jiquid 
salt baths. lf parts are below a density of 7.3 
g/cm3 , care must be taken to prevent salt being 
entrapped in the pares. To avoid this possibility, 
parts can be impregnated, prior to blackening, 
with a resin that will not break down in the bath. 
Nickel-bearing and copper-bearing parts tend to 
adversely affect most blackening baths. Also, these 
materials seriously affect color of the part. As is 
the case with furnace blackening, an oil dip gives 
better appearance and corrosion resistance. 

Steam treating is another process which provides 
increased corrosion resistance for ferrous P /M parts. 
The blue-black iron oxide formad in this process 
also affects other characteristics. By filling sorne of 
the interconnecting porosity and much of the 
surface. the P /M part density is increased, leading 
to higher compressive strength. Furthermore, the 
oxide coating provides additional hardness and 
wear resistance. At the same time, the process 
tends to cause a slight size change and to make 
the parts more brittle and more difficult to machine. 
The treatment involves heating parts to 750-1100F. 
( 400-600 C) and exposing them to super-heated 
steam under pressure. Usually parts are oil dipped 
after cooling to further increase corrosion and wear 
resistance, and to enhance appearance. Heat-treated 
parts are seldom steam-treated, because the 
treatment anneals them. 

Plating-AII types of plating in general use, 
including copper, nickel. chromium, cadmium and 
zinc, can be applied on P /M parts. High density 
(7.2 g/cm~) and infiltrated parts can be plated 
using the same methods as on wrought parts. 
Lower density parts should have porosity sealed 
to avoid entrapment of plating solutions in the 
pares. Resin impregnation is normally used for this 
purpose. r~arts that have been oil impregnated or 
quenched:in oil, must have all oil removed from the 
pares and surface prior to resin impregnation 
and/or plating. Electroless nickel plating can also 
be used, and peen (mechanical) plating is applicable 
to non-irilpregnated ferrous parts in the 6.6 to 
7.2 g/cm,3 density range. 

Taken together, the basic powder metallurgy 
steps and the optional secondary operations just 
describe~.! provide a versatile process in which 
variable:::. can be adjusted to produce parts with 
controll~ble porosities or with densities approaching 
those of conventional cast and wrought products. 
In addi~ion, this versatility affords a range of 
propertjas and finishes not possible with other 
metal f¿:bricating methods. 
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Metal powders are highly engineered materials. 
The availability of numerous types and grades 
designed for P /M makes possible the production 
of P /M parts to meet a wide range of performance 
requ i rements. 

Most metal powders are produced by atomization. 
reduction of oxides, electrolysis. or chemical 
reduction. Metals available include iron. tin. lead. 
nickel. copper and aluminum. as well as refractory 
and reactive metals. These metals can be mixed 
together to produce different alloy compositions 
during sintering. Also. prealloyed powders, such as 
low-alloy steels, bronze. brass, nickel silver, and 
stainless steel powders are produced 1n which each 
¡Jarticle is itself an alloy. lt is possible to 
combine metal and nonmeí.al powders to prov1de 
composite materials with the desirable properties 
of both in the finished part. a characteristic 
unique to P/M. 

Limited space permits coverage here of only 
the majo: types of P 1M materials commonly u sed 
lar structural parts and bearings, most o1 which are 
coverad by MPIF Standard No. 35. This standard 
provides information for specifying those P 1M 
mate•ials that have been developed and accepted 
by the parts manufacturing industry as standard and 
;eprese,-,·,ative of their capabilities and commercial 
r;ractices. A chart from Materials Standard 35 shows 
property bands (Figure 7). 

The physical characteristics of powders are 
related to the way in which they are processed 
and al so influence the properties of the finished ? /M 
part. These characteristics are controlled largely by 
the meta 1 powder producer and the method of 
production. They include: particle size and shape. 
and size distribution or sieve ar.alysis; ai)parent or 
bulk density of the unpressed powder; ra·"e of powder 
flow into the die cav1ty; powder compressibility in 
the die; in addition to a variety of other properties 
and characteristics which are irnportant to the 
manufacture of acceptable P 1M parts. 

Ferrous Materials 
lron powders are the most widely used P /M 

material for structural parts. While iron powder is 
used alone in some cases. most frequently small 
ad.ditions of other powders. such as carbon. copper 
or nickel. are added singly or in combination to 
improve mechanical properties of the pressed and 
sintered part. 
Carbon Steel- Plain carbon steels covered by MP!F 
Standard 35 are made from mixtures of iron and 
graphite. When the parts are sintered, carburizatiO(I 
results to produce a carbon steel structure with 
carbon content that can range up to about 0.75%. 

Figure 7 
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Low, medium and high density parts can be 
produced from these powders, giving a range in 
tensile strength from 16,000 to almost 60,000 psi 
( 11 0-413 N 1 mm2 ). By heat treatment, strengths 
can be increased to over 90,000 psi (620 N/mm2 ). 

Prealloyed low carbon steel is also available. 
Copper Steel- Adding copper to iron powder 
increases strength, and tends to increase hardness. 
Copper, however, makes parts less ductile. The 
copper steels covered in MPIF Standard 35 contain 
from 1.5 to 10.5% copper and up to 1.0% carbon. 
Low, medium and high density parts, and bearings 
aré produced with these powders. Tensile strength 
ranges from 20,000 to more than 80,000 psi 
( 138-552 N/mm2 ). Heat-treated parts have strengths 
of up to 100,000 psi (689 N/mm2 ). 

1\!ickel Steel- Nickel in the arder of 2 to 8%, witl:l 
or without copper, can be used with iron powders 
to obtain exceptionally high strength parts along 
with improved toughness and fatigue strength. 
Strengths of between 90,000 and 100,000 psi 
(621-690 N/mm2 ) can be achieved in nonheat­
treated parts. Heat treatment increases strength to 
as high as 180,000 psi (1241 N/mm2 ). 

Stainless Steels- Stainless steels ha ve been 
su~cessfully used in a broad range of applications, 
includmg automotive, appliance, hardware, 
marine and food industry parts and porous filters. 
Although more costly than iron base powders, 
their use is justified where good strength combinad 
with high corrosion resistance is needed. 
Other Steels- A number of other steel powders 
are available for P /M parts. For example, prealloyed 
low-alloy nickel and molybedenum steels are 
seeing wide use for parts that are heat-treated to 
provide improved mechanical properties. 
lnfiltrated lron- Porous ferrous parts can be 
infiltrated with severa! lower melting materials, such 
as copper and various brasses. Copper infiltrated 
parts, the most commonly used, are covered in 
MPIF Standard 35. Cop'per content in the finisl1ed 
parts ranges from about 8 to 25%, reducing residual 
porosity to virtually zero. Standard copp'3r infiltrated 
parts have as-sintered tensile strengths ranging from 

about 65,000 to 90,000 psi (448-621 N/mm2 ). 

Heat treatment provides strengths up to 130,000 
psi (896 N/mm2 ). Besides improving strength. 
infiltration is also used to obtain uniform density in 
parts that are difficult to press to uniform density. 

Copper Base Materials 
Besides copper, there are other compositions 

of copper alloy powders available, including the 
brasses, bronzes and nickel silver. Pure copper is 
used primarily for parts in which high electrical 
and/or thermal conductivity is specified. · 

Nickel Silver- Metals commonly called nickel 
silver are copper-nickel-zinc prealloyed powders 
containing between 16 and 19% nickel. Parts made 
of these powders have properties similar to those 
of brass and somewhat better corrosion resistance. 

Aluminum M<iterials 
There are severa! aluminum alloy powders being 

used for P /M structural parts and bearings. The 
majar alloying elements include copper and 
magnesium. Aluminum P /M parts offer good 
corrosion resistance, light weight, good electrical 
and therma 1 conductivity. Tensile strengths ranga 
from about 15,000 to 50,000 psi (103-345 N/mm2 ) 

depending on composition. density and heat 
treatment. 
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Brass-Prealloyed brass products are available in 
a wide ranga of compositions, with zinc content 
running from about 10% toas high as 30%. MPIF 
Standard 35 covers leaded brass with copper content 
ranging from 77 to 80% and lead from 1 to 2%. 
Sintered brass parts have tensile strengths up to 
40,000 psi (276 N/mm 2 ). In machinability they are 
comparable to cast and wrought brass stock of the 
sama composition. 8rass P /M parts are well 
suited for applications requiring good corrosion 
resistance, good machinability, attractive 
appearance, and ductility.' 

Bronze- Oil impregnated self lubricating bronze 
bearings are the most widely used product of non­
ferrous P 1M mataríais. They are made from 
mixtures of elemental copper and tin powders. 
During manufacture, the bearing density is closely 
controlled in arder to provide between 18 to 30% 
interconnecting porosity to serve asan oil reservoir. 
8ronze bearings have tensile strengths of 8,000 to 
18,000 psi (55 to 125 N/mm2 ). High strength 
bronze structural parts with tensile strengths up to 
50,000 psi (350 N/mm2 ) are usually made from 
prealloyed bronze powders. 
Magnetic Materials 

P 1M is u sed for many soft magnetic appl ications. 
The most important properties for good permeability 
are purity and density. 8ecause of porosity, sintered 
"soft" magnets show lower flux densities than 
wrought magnets of the same size and shape. This 
may be overcome by designing magnetic par:ts 
somewhat larger. Cost of the small additionál 
amount of material is usually more than offset by 
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the fact that with the P /M process there is virtually 
no scrap. 8elow, the various types of powder for 
soft magnetic parts are briefly characterized. 
Low-Density lron -lt is the least expensive magnetic 
material and is characterized by a wide hysteresis 
loop with a low 8 max and high H c. 
High-Density lron-A better soft magnetic material, 
the higher density gives a higher 8 max and a lower 
He resulting in less core losses. Characteristics 
approach wrought iron. 
Silicon lrons- Normally usad in applications where 
higher electrical resistivity results in lower core 
losses and fast magnetic response. These materials 
ha ve a flux density ( 8 max) somewhat lower than 
(He) and considerably higher permeability (,,). 
Nickel lron- This material is used for fast magnetic 
response for mínimum applied field. lt has the 
fastest rise in permeability of any P /M material. 
lt is generally made from 50/50 prealloyed powder 
and has low coercivity (He). 
Hard Magnetic Materials- Permanent-magnets such 
as Alnico are al so produced by the P 1M process 
but are not considerad in this design manual. 

Other Materials 
Other P /M materials such as cementad carbides. 

heavy metals, dispersion strengthened materials, 
composites, friction materials and supe'ralloys are 
also not covered in this publication. 



As we have just sean. there is a wide ranga of 
powder metallurgy materials to choose from to meet 
the service requirements of a particular application. 
This section will provide a broad survey of the 
engineering properties of P /M parts made from 
these materials. We will not present larga quantities 
of detailed property information, but rather only 
representativa data. For more specific and detailed 
data, it ís best to obtain it directly from original 
sources, specifications or P /M parts producers. 
Density- Most properties of a P 1M part are closely 
relatad to its final density. Thi~ density is the weight 
per unit volume of the part expressed in grams per 
cubic centimeter (g/cm3 ). Normally, density of 
mechanical and structural parts is reported on 
a dry unimpregnated basis. while density of 
bearings is reportad on a fully oil impregnated 
basis. Density may be calculated by any of severa! 
means. A commonly used method is given in 
MPIF Standard 42. 

Density is also expressed as percent of theoretical 
density, which is defined as the ratio of a P /M part's 
density to that of its wrought metal counterpart. 
In J:iractice, P /M parts that are less than 75% 
of theoretical density are considerad to be low 
density; those above 90% are high densíty; and 
those between these two ranges are considerad 
as medium densíty. In general. structural and 
mechanical parts have densities ranging from 
80% to above 95%. Many self-lubricating type 
bearings have densities of the order of 75%, and 
filter parts usually !lave densities of 50%. 
Porosity- Quantitatively, porosity is the percentage 
of void volume in a part. A part which is 85% of 
theoretical density will have 15% porosity. Porosity 
in P /M parts can be presentas a network of 
interconnected pores that extend to the surface 
like a sponge oras a number of closed holas within 
the part. lnterconnected porosity is important to the 
performance of self-lubricating bearings and is part 
of the specification for these types of materials. 

Porosity, which is a unique structural 
characteristic of P/M parts, is controllable anda 
function of the raw material and processing 
techniques. Parts can be produced either w!th uniform 
porosity or with variations in porosity (and density) 
from one section to another to provide different 
properties. For example, parts such as gears can be 
made self-lubricating in one area and dense and 
strong in other areas. The method for calculating 
pore volume or oil content of self-lubricating P /M 
components in terms of interconnected porosity 
is given in MPIF Standard 35. 
Permeability- Permeability. or the ability to pass 
fluids or gas, is another unique property that can 
be designed into P /M products. Depending on 
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forming and sintering techniques, a part can be 
made to have any permeability from zero to 60%. 
This property is important in filters. They can 
be produced with permeabilities that will separata 
materials selectively, diffuse the flow of gases 
or liquids, regulate flow or pressure drop in 
supply lines, or act as flama arrestors by cooling 
gases below combustion temperaturas. Filters can 
be produced in almost any configuration including 
sheets and tubes. 

Mechanical Properties 
As with wrought and cast metals, chemical 

composition strongly influences mechanical 
properties of P /M parts. However, in P /M parts 
there are the additional factors of density, pore 
size, shape and distribution, and extent of sintering. 
upon which the properties depend. Of these, 
density is most often u sed as a meas u re of P 1M 
part properties. 

For this reason, mechanical property data is 
commonly given in graphs showing the relationship 
between the property and density .( or percent of 
theoretical density). The graphs or charts given in 
this publication represent typical values and the 
general trend of properties versus density that may 
be expected from test specimens conforming to the 
chemical and density requirements specified in 
MPIF Standard 35 ( For more complete property 
data refer to Standard 35). lt should be noted that 
test data obtained on standard specimens do not 
necessarily represent accurately the performance 
-of the part itself, because variations in density in 
part and test specimen may not be comparable. 
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Thus, test specimen data should be taken only as 
an approximation of evaluation of part performance. 
Strength Properties- The accompanying graph, 
(Figure 8) shows ultimate tensile strengths and yield 
strer.gths of a representativa pressed and sintered 
P/M material as a function of density. In general, 
yield strength is 65 to 85% of ultimate strength. 
Therefore, yield strength of P 1M materials is 
generally closer to the tensile strength than in the 
case of wrought metals. Also, the yield strength of 
many P /M metals, particularly stainless steels, 
may be higher than that of the wrought form. 

The relationship of fatigue strength to density 
is shown in Figure 9. lt is evident that fatigue 
strength is best at high densities. For similar P/M 
and wrought compositions, the ultimate tensile 
strength to fatigue strength ratios are the same. 
However, fatigue strengths in P /M parts generally 
have greater stability and uniformity than wrought 
parts. Pans containing nickel show improved 
fatigue resistance comparad to iron-carbon steels, 
and high density nickel steel parts can be case­
hardeneci to improve wear and fatigue properties. 

Figure 10 (a & b) gives impact strength value of 
a typical nickel steal partas a function of density. 
C;.::::~~iity- Ductility, wh;cil refers to the amount of 
pJ;j.,tic deformation prior to tensile fracture, is 
relaí:ively low in P /M materials, c;,iefly dueto the 
presence of pares. lt is evident. then, that 
ductility is a function of density as illustrated in 
Figure i 1. Measured in terms óf percent elongation, 
values for ductility are generally less than 10% 
for "ferrous P 1M materials. However, elongations 
for so me P 1M brasses run up to 15 to 20%. 
Ductility of most P /M materials can be increased 

50 

40 

Faflguo JO 

l1mlt KSI 

20 

10 

60 

45 
F811fJU8 

AullO 

40 

.36 

64 

Figure 9 

1 

t 1 

1 - ~-----=-1_,- ~Y. 

t " , ; ! : r~· .~' ~ ''' - ... 

{Jt ....... ~--~ -·h ('~ - " .... .,... 

66 

·a" - . -,.;; .."-
H-:·~lo)..· ... ,., ... '" r----:--

• 1 

1 ---r-
-1- _¡ -¡---

1 ,. 

68 

Denslly g/cm 1 

70 

_Á: 

72 

12 

considerably by hot or cold ~epr;3ssing followed 
by additional sintering. 
Hardness (Apparent)- Because of differences in 
structure, gross indentation hardness values of 
wrought metals and P /M parts can not be compared 
directly. A P /M part hardness value, when obtained 
using a standard tester at:~d a star.daro sc~l3, 
is referred toas "apparent hardness." it is a 
combination of powder particle ~ardness and 
porosity. (See MPIF Standard 43). This is evident 
from Figure 12, which shows how an indt.nter may 
penetrate the surface between particles c.r displace 
powder particles in low density parts. However, 
micro-hardness tests, such as Knoop or DPH if 
carefully done will measure true particle hardness. 
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Because of possible density variations, rt rs 
necessary to specify the area in which hardness 
measurements are made. Precautions must also be 
taken when interpreting surface hardness values on 
case hardened parts because the indentations 
sometimes break through the case (see MPIF 
Standard 37). 

Corrosion Resistance 
The presence of porosity in P 1M parts is a 

significant factor affecting corrosion resistance. 
Entrapment of corrosiva media is possible. 
causing interna! corrosion. As with most other 
properties, corrosion resistance is improved by 
higher density. Stainless steel P /M parts have 
relatively good corrosion resistance in the 
atmosphere and in weak acíds. Nonferrous P /M 
materials have corrosion resistant properties similar 
to those found in the wrought forms. For further 
information on corrosion resistance see the 
sections on heat treating and finishing. 

Surface Finish 
Excellent surface finish is an inherent feature 

of P /M parts. The overall smoothness and surface 
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reflectivity depend upon density as well as tool 
finish, etc. Profilometer readings give an erroneous 
impression of surface smoothness (except at 
densities approaching 100%), be cause the 
instrument indicates total variation across a plane 
surface and does not recognize that the variations 
are practically ail negative (i.e., below the smooth 
surface). When this is considerad, surface 
smoothness of P /M ferrous parts compares favorably 
with ground or ground-and-polished steei surfaces. 
Surface smoothness can be further improved by 
secondary operations, such as repressing or honing. 

Sound Damping 
The porous nature of P 1M parts provides good 

sound damping. Ringing, common with wrought 
steel gears and other parts, is reduced due to the 
controllable density in P /M products. This is an 
important benefit in dictating machines, business 
machines, air-conditioning blowers and similar 
products. The damping characteristics can be further 
improved by infiltration or impregnation with sound 
damping materials. P /M controlled density is al so 
used for dissipating and muffling the sounds created 
by air driven power tools. 

Physical Propsrties 
Discussion of all the physical properties of P /M 

parts is beyond the scope of this publication. Suffice 
it to say that most physical properties, including 
thermal, electrical and magnetic properties, are 
closely related to part composition, density and 
porosity. Generally, at 100% density, property values 
wouid be comparable to those of the material in 
wrought form. Electrical conductivity, as shown in 
Figure 13, is a good illustration of tliis density­
property relationship in P/M materials. 
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As with other parts fabricating methods, the P /M 
process has its own set of design capabil1ties and 
rules that must be considered to produce a soundly 
engineered product and to facilitate economical 
production. lt is a common engineering axiom that a 
part should be designed always keepmg in mind the 
method by wh1ch it 1s to be produced. By following 
this rule. design advantages are gained that are 
unique to the P /M process. and the limitations 
of the process are taken into account. 

In order to design spec1fically for powder 
metallurgy, there must be clase cooperation between 
parts user, or buyer, and parts producer, particularly 
in the initial stages of planning and design. Also, a 
P /M part should be designed in clase conjunction 
w1th design of the whole a.ssembly When possible, 
the parts manufacturer should have an opportunity 
to review part design in relation to the complete 
assembly befare designs are frozen. Often through 
small changes in the assembly, a better and lower 
cost P/M part can be designed. And not infrequently 
such a systems approach will uncover opportunities 
for use of other P /M parts that will result in overall 
design simplification and cost reductions. 

Tooling and Pressing Considerations 
Closely related to P/M parts design is the 

too!1ng reqUired to produce the part. ldeally, tool 
and part design should proceed together. Thus. by 
consultation between parts and tool designers, 
small changes in the part can be made to permit 
simpler tooling and facilitate production 

Of the severa! steps involved in the PI M process, 
the compacting operation is the most cntical and 
controlling one in part design. Therefore, as a 
general rule, the feasibility of makmg a part by 
powder metallurgy depends upon whether or not the 
clesired shape. dimensions. detail and density can 
be obtained economically by pressing metal 
powder in the die. 

14 

There are two major factors in the compacting 
operation that control or influence part design. 
One of these is the flow behavior of metal powders. 
Because of friction between powder particles and 
between the particles and the dies and punches. 
metal powders do not flow hydraulically. Therefore. 
design must be such that the proper quantity of 
powder can be placed in the die clase to its final 
mold location. This is particularly important in parts 
with thin walls and variable cross sections. Also. 
because metal powders have limited lateral flow, 
there are some limitations on contours that can 
be produced. 

A second important consideration is the pressing 
action itself. Because compacting pressure is 
applied only from top and bottom, and not from 
the sides, this largely governs what shape and 
dimensional details and what length of part 
can be made with the desired density. Another 
consideration, also related to the pressing act10n 
is that part shape must allow the part to be 
e¡ected from the press. 

We will now see how these factors affect specific 
aspects of the design of P 1M parts. 

Sizes and Shapes 
Part Size- Although there is no known theoretical 
limit to the size to which P /M parts can be pressed. 
maximum practica! size is governed chiefly by 
available press equipment and powder 
characteristics. The rnajority of conventionally 
pressed P /M parts range in projected area from 
about 1/8 to 25 sq. in. (10 mm 2 to 0.015 m 2 ) and 
run between 1/32 and 6 in. (1 to 150 mm) in 
length. The maximum projected surface area 
possible depends on the material, part density 
and press capacity. Also, it is evident that for a 
given metal powder, the lower the density required, 
the larger the size of the part that can be produced 
on a given press. 

A concern when designing parts that are relatively 
long in the direction of pressing is to obtain adequate 
density through the total length of the part, and 
particularly in the center section. Another factor 
limiting part length is the apparent density of metal 
powders. In general, compression ratio is at least 
2 to 1. This means that the depth of the die must 
be more than two times the length of the pressed 
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compact. Some"Limes tne thickness limitation is not 
a funct;c,l o) -cr.z press but of part design, such as 
wnere difiicultv in filling thin wall sections (see 
below) may occur or core rod length may get 
beyond a practica! limit. 
Sha;cras- While a variety of shapes, sections and 
profiles can be produced by the P /M process. the 
most suitable ones are those that have uniform 
dimensions in the direction of pressing (Figure 14). 
These include simple cylindrical, square and 
rectangular shapes as well as odd shapes in which 
the contour is in a plane at righr angles to the 
direcí:ion of pressing. For example, parts with 
radial projections and contours, like cams and gears 
and with no changes in thickness, are relatively 
simple to press. 

Sinca í:he tooling is subject to enormous 
pressures, shapes that require fragile tools should 
be avoided. Also. the contour of parts must. under 
normal circumstances, allow ejection of the green 
compacc from the die by means of an upward 
motion of the bottom punch. 

Because powders must be compressed and do 
noi ·~1ow hydraulically, perfect spheres can not be 
made by ¡;,e P /M process. Therefore. spherical P /M 
parts are desig,led with straight or flat areas around 
the equator. Parts i:hat must fit into ball sockets ar-e 
repressed to produce a more spherical shape. 
Hemispl1eres. sucn as those used in automotive 
ball joints can be readily compacted. Spherical 
depressions up to a hemisphere are also possible. 
;~n~:::t:-~m::;:;: ¡¡;jvn::¡¡zs- As previously mentioned, P /M 
pzns are pressed from the top and bottom and not 
ira;-n ine sides (Figure 15). This, in addition to the 
fact tnat metal powders have almost no lateral flow. 
:mposes certain conditions on a part having 
variations in 'ihickness. such as steps, flanges, slots 
or grooves. Oiífer(:lnce in thickness of up to 10 or 
í 5% ore ·leasible, if variations in density are 
c;ccopí:zble. Variations of this magnitude can be 
formad in the punch faces. 

When only limited nonuniformity in density 
can oe tole'rated or when the overall thickness 
variation is too great, multiple punch tooling or 
steps in t'"'e d1e o.- both, must be used to provide 
the neaded variations in fill and compression. 
In many such cases, the part is held captive 111 the 
tools and spec1al motions are required for proper 
ajeclion. Of course, multiple punches increase tool 
and equipment complexity and thus increase both 
original and maintenance costs. Therefore. when 
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design permits. Ltae.;:¡ ¡(le numh:Jr a1 st~~s ~o a 
mínimum and ti'le thicknesses as uniformas possibla. 

Flatness- f=iatness obtainable on a part is a 
function of a number oi factors. Total measured 
flatness obviously depends on surface aree. Also, 
it is affected by part thickness; L!SU21hr ti1 n parts 
tend to distort more than tr:ic:( parzr. aurin~ sirrlering 
or heat treatment. Because of po3sibl<> d€nsl'¡y 
variations in complex shapes and cross sc:;::tions. 
flatness is more dif(icult to maint,;in than i.1 parís of 
simple shape and cross section. Fiatness can be 
improved in the case or soft me(,;l parts by 
repressing, and in the case of hard materiais by 
grinding. in soma cases, small bosses or pads 
p!aced in c~itica: areas minimiza the total surface 
area that must be held "tn;e." 

Design De-aaiis 
Hol~- Hales in the direction of pressing are 
readily incorporated into P /M parts. They are 
produced by use of core rods that extend t..:p through 
the tools. While round holas are ieast ex¡;ansive, 
other shaped hales, including splines, kevs. keyways, 
D-shapes, squeres and hexagonals, car. be producad 
at very little adGed tooling cost (Figure 1€). Slind 
hales or blind steps in hoies. and tapered :·;oles 
which could ba difficult to machine. are also rsedily 
produced. ~or tapered hales. a short lengi:1 of !he 
hoie must be s~raigi11: to 2ccommoda1:e the L!p;Jcr 
punch. Side holes, or hc:es no-;: ~eraíiel í:o d~rection of 
pressing, canno'i: be made in the pressing operation 
and are generally produced by secondary machining. 

Maximum diameter or hales possible in a part 
depends upon wall thickness (see below). :vlin!mum 
diameter depends upon hale lenbth. Wnen leng'i:h 
is too long rela'i:ive to diarneter, ti-:e core red that 
forms the hale can bow during pressmg a'ld/or be 
pulled out duri~g the ejection cycle. Also, thin pins 
are liabie to breakage if th3 part is represssd 
due to large sida or shearing forcss. 

Lighí:ening hales 2re frequently used in :arge 
parts to reduce e·íiective pressinc aroa, wiin a 
reduction in weight and lower pre.os:ng force. In most 
cases. these advé;ntages ofiset ;;:acied tooí cost. 
particuiarly ifthe hales CJre rounci. 
Wauu 'i"i;~l-!rt~s- Mínimum wali ~híc!mess is 
govarned by overall size and sh;;;:')e of the parí. 
For parts of any appraciable laT'![.th, walls should 
not be less than about 0.060 i11. ( 1.6 mm) thick. 



A wall less than 0.030 in. (0.8 mm) thick is 
ge~erally considerad too thin in all but tiny parts 
where thicknesses are also very small. Where 
the ratio of length-to-wall thickness is as high 
as 8 to 1 or more, special precautions must be 
taken to get a uniform fill, and variations in 
density are virtually unavoidable. With long, thin 
walls, it is also evident that the tooling required 
is quite fragile and has low lite expectancy. 

Tapers and Drafts- Draft is generally not required 
or desired on straight-through parts as is usually 
the case with die castings and other fabrication 
processes. While tapered side walls can be produced 
where required, production speed is slower in arder 
to avoid powder being wedged between the taper 
of the die and other tool members during the fill 
operation. Tapered sections usually require a short, 
straight land to prevent the upper punch from 
running into the taper in the die wall or on the 
core rod (Figure 17a). 

When a flange type section is made on a step 
in the die, a draft is desirable to assure proper 
part ejection (Figure 17b). Similarly, drafts on the 
sides of bosses or counterbores made by the punch 
tace (Figure 17c) aid tool withdrawal and minimiza 
possib!e chipping of the part. 

Fiflets and Radii- For most economical design of 
tools and production, generous radii fillets are 
desirable but not mandatory (Figure 18). Sharp 
edges or radii essential toa part's function should 
be specifically noted on the drawing. For noncritical 
corners or edges (Figure 17d), the part producer 
should be allowed a~ much flexibility as possible in 
arder to use fillets or radii on edges most suitable for 
best tool construction and efficient part production. 

-A true radius is not possible at the juncture of a 
punch tace anda die wall, since it would require 
that punch edge or skirt be feathered to zero; 
therefore, a full radius would have to be 
approximated by hand finishing or sorne other 
process such as tumbl ing (Figure 19). 

Chamfers and Bevels- Chamfers, rather than radii, 
are preferred on part edges to prevent burring. 
For example, on rollers or bushings, such as show'n 
in Figure 20, a 45 deg. angle and a 0.005 to 0.01 O 
in. (0.13 to 0.25 mm) flat to eliminA':e feather edges 
1s common. The preferred charn·:::;r, and the one 
most economical to produce, is a maximum of 

Orrglnal Desrgn 

NO 

17 

Figure 18 

R 

Feother edgos on tho pan 
ahould be avolded 

Preferred Dcs1gn 

Avold narrow, deep 
splines In tho pan 

A rounded corner grves better 
powder flow m dre and g1ves 

l 

pan lncreoaed strcngth and ellmlnotea strsas nsors In tools 

Roundod comers perrnll unrform 
powdor flo..., rn tho die 

Figure 19 

/ 

' '---------' 

VES 

1 
___ L_ --



. ..L_ ___ 

Figure 20 

45" ...,. ' 

005 

-~ 
./' 

o Ter 

1 • 
Figure 21 

Preferred Chamfer 

30' 

~/ 

rj' 
• 

18 

30 deg. to minimize chance of breaking the 
protrusion on the punch. Although flats are always 
desirable, their need is less critica! as the angle 
of the chamfer decreases. 

When r.hamfers with a large angle from horizontal 
are required for functioning of a part or when a step 
would crea te a problem (Figure 21), the chamfer 
may be produced by a bevel in the core rod or die. 
Under sorne circumstances, bevels as shown in th.e 
figure may make tool construction difficult and 

· also decrease production rates dueto flll problems 
and to wedging of powder between the tool 
members. In such cases, when repressing is part 
of th.e production cycle, it is often preferable to 
produce bevels in this operation. 

The cost of chamfers can vary considerably 
depending on part shape and tool design. For 
example, a chamfer in a plain round part or on two 
sides of a square part costs relatively littie, because 
the rim or skirt·can be easJiy ground in the punch. 
On the other hand, irregular shapes, such as shown 
in F1gure 22. require more work on the tooling, and 
therefore these chamfers are more costly to produce 
Countersinks- A countersink 1s a chamfer around 
a hole for a screw or bolt head. A standard 82 deg. 
countersink, when produced by the punch, requires. 
a skirt of 49 deg. from flat. which is larger than the 
recommended 30 deg. Therefore, a flat of about O 01 
in. (0.25 mm) 1s essential to avo1d fragile, sharp 
edges on the punch. When this is done, theoretica lly 
a standard screw will not seat properly but rest on 
the edge of the step (Figure 23). lf a P 1M part is 
softer than the screw, the step usually will y1eld 
enough to allow proper seating. When a part is to be 
heat-treated or the screw will be subjected to high 
stress, it is advisable to machine out the step or to 
decrease the angle enough from standard to allow 
the step edge to be cleared. The 82 deg. angle may 
also be put on a core rod in sorne cases. 
Flanges- A small flange, step, or overhang can be 
produced by a shelf or step in the die. Beyoncl a 
certa1n point, when the amount of overhang becomes 
too great to permit ejection without breaking the 
flange, additional punches and other toolmg 
techniques are required. lf the stepped die method 
is used, sorne draft around the flange edge is 
usually needed, as well as a radius around the 
bottom edge and at the juncture of the flange and 
body of the part ( see Figure 17). 
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Undercuts- Undercuts on the horizontal plane 
(perpendicular to the die center line) cannot be 

-produced if they prevent the part from ejecting from 
the die. Annular grooves around apartas shown 
in Figure 24, are produced by machining or by 
making the partas an assembly of two pieces (see 
Assemblies). On a part, such as shown in Figure 25, 
livhere an undercut in the flange is needed to allow 
fit-up toa dead corner, an alternative approach is 
shown in Figure 26. A part with a reverse taper 
( larger on bottom than on top) cannot be ejected 
from the die. 
Threads- Beca use threads in hales and on outside 
diameters prevent a part from being ejected from 
the die, they cannot be made by conventional P /M 
methods, but can be produced by secondary 
machining operations. 

Tolerances 
The tolerances that can be held in the P /M 

process compare favorably with those of many of 
the other conventional parts fabricating processes. 
In most cases they can be held closer than in 
parts made by sand casting, die casting, stamping 
and forging. Of course, as is true for other 
processes, tolerances no closer than necessary 
should be specified whenever possible, for the 
closer the tolerance requirements the higher the 
cost of production. 

Tolerances on P 1M parts depend u pon the 
following factors: 

1. The metal powder. Materials differ in how 
much they are affected by variations in sintering 
time, temperature and atmosphere. as well as by 
variations in density. 

2. Size of dimension. Because dimensional 
stability is a proportional change, a large d1mension 
will have greater variation than a small dimension. 

3. Too/ wear. Tool wear is usually affected by 
the material and its density, by the too! material, 
and by the number of parts produced. As tools wear. 
a part's outside dimensions become larger and 
i'rside dimensions become smaller 

4. Run-out tolerance. The run-out tolerance on 
parts with a hole, such as in gears. is affected not 
only by die acéuracy but by the requ1red running 
clearances between moving members of the tools. 
On flat, round parts with a concentric hole. a run-out 
of 0.001 in. (0.03 mm) can be expected befare any 
other factors, such as tool wear or sintering size 



changes. are taken into considerat10n. On parts w1th 
hubs or mult1ple hubs for wh1ch a number of 
concentric tool mernbers are used. the initial run-out 
tolerance can be larger. The sarne considerations 
hold for hole-to-hole tolerance because of the need 
for running clearance of the tools 

5. Heat treatment. As with wrought rnaterials, 
heat treatrnent of P /M parts can cause dimensional 
changes. Size changes tend to be larger in 
low density parts because the heat treating 
atrnosphere penetra tes deeply and quickly. 

6. Coining and repressing. Closest tolerances 
are obtained by coining or repressing parts. 
Sizing does not necessarily block the pores in 
rnediurn density and low density parts that are to be 
self-lubricating. Of course. an increase in density 
does reduce the oil holding capacity. 

Design of Typical Parts 
Gears and Ratchets- The P 1M process i s 
particularly well-suited to the production of gears 
for severa! reasons: 1) Using carbide dies. good 
part-to-part consistency is obtained, because form 
accuracy is rnaintained over long runs. 2) Retention 
of sorne porosity is conducive to quiet running 
gears and allows for self-lubrication. 3) P/M gears 
can be rnade with blind corners (Figure 27), thus 
elirninating undercut relief that is needed with cut 
gears and have extra support strength at the 
blinri cnd. 4) P /M gears can be cornbined with 
olner parts such as carns. ratchets. other gears. 
nnd assorted cornponents. 5) Bevel, rniter, helical 
<llld olher specinl gear forms are possible Copper 
infiltration is sornetirnes_used on bevel or rniter 
gears lo 11nprove density 1r1 the entire tooth 
6) True involute gears arfl less difficult aml less 
costly lo produce lhan by other rnethods because 
todth r.onf1gurntion 1s nota l1rnitation of P/M. 

Here aren few spec1fic gear design aids: 
1 ) Location of the hole relative to the gear form 

~~ affected by runnmg clearances of the various tool 
mernbers. Thercfore. it 1s more diff1cult to hold the 
c;lose TIRs obtainable w1th arbor cut gears. 2) Hubs 
or p1nions that increase the nurnber of concentric 
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tool members, increase the needed TIR tolerance 
and should be located as far as possible from 
the gear's root diameter to avoid thín tool sections 
(Figure 28). Where this is a problem, two-piece 
assemblies should be considered. 3) As the 
class of gear increases, the cost of a P 1M gear 
increases because of additional operations, such as 
sizing or repressing, boring, honing and grinding. 

Ratchets, like gears, are readily produced by the 
P /M process. Where possible, undercut teeth should 
be avoided and maximum possible radii allowed 
at the tip and at the root. 
Cams- Cams use many of the unusual design 
attributes of the P /M process, such as excellent 
surface finish, high part-to-part form consistency 
and self-lubrication. The natural finish of a 
self-lubricated P/M cam will often outwear a 
ground cam surface. 

For"radial cams, the cam shape is formed in the 
die. For "face" cams, the shape is formed in the 
punch faces or as steps in the die. Both radial and 
fa ce shapes can o e m a de in one P 1M ca m. Al so, 
cams can be produced in combination with gears, 
ratchets, valve port openings, etc. 

Assemblies- Two or more P/M parts can often ~ 
be joined together to form a unit that is difficult, 
if not impossible, to make as a single structure. 
Several parts can be joined together to- form simple 
undercuts, to eliminate machining operatíons, orto 
form something like a V-type pulley as shown in 
Figure 29. Two p·iece assemblies, although not 
impossible as one piece, may be more practica! 
to make as an assembly of several comparatívely 
simple parts and thus avoid costly tooling. Also, an 
assembly can sometimes take advantage of the 
different properties of various P 1M materials, such 
as a bronze bearing in a ferrous structural part and 
a heat-treated part with a non-heat-treated part. 

P 1M parts can be joined together by conventional 
methods, such as staking, pressfitting, and other 
methods of upsetting, as well as by brazing, 
soldering, welding, cementing, riveting and belting. 
Where different materials are involved, parts can 
be joined together during the sintering operation 
by taking advantage of differing size change 



Table 1 

Permissible Loads for Standard P 1M Bearings 

Shaft Velocity, 
ft. per min. BT-0010-N BT-0010-R 

Static 5,500 max 8,500 max 
Slow and intermittent 3,200 4,000 
25 2,000 2,000 
50 to 100 550 500 

100 to 150 365 325 
150 to 200 280 250 
Over 200 p 55,0001 

p 50,000 
V V 

1 For·shaft velocities of 500 to 1000 ft. per min. 

Where 

p 

Permissible Loads. psi 

BT-0010-S F-0000-N 

11,250 max 7,500 max 
4,500 3,600 
1.800 1,800 
450 400 
300 235 
225 175 

P=45,000 p 35,000 
V V 

60,000 (for BT-0010-N) 
V 

FC-1000-N 

15,000 max 
8,000 
3,000 

700 
400 
300 

p-40,000 
- V 

P = safe load in pounds per square inch of projected bearing area ( length times inside di a meter 

of bearing), and 
V = shaft velocitY. in ft. per min. 

characteristics. For example, outside parts can be 
designed to shrink during sintering relative to 
the inside part to produce a strong bond between 
the parts. Although this rnethod rnay not cause the 
interface to disappear and forrn a 100% complete 
bond, the joint strength rnay be sufficient for many 
appllcations. Higher strength can sornetirnes be 
gained by locking interfaces or by infiltration, which 
can increase the strength of the bond as well as of 
the part itself. lf the parts are '"over infiltrated'" the 
results may be like those obtained in furnace brazing 
but atthe expense of sorne dimensional·accuréicy. 
Béarings _:__Beca use. of thé.unique properiv of 
controlled porosity possible with the P 1M process, 
bearings are a natural P 1M product. Furthermore, 
by design, P /M parts can be made with bearing 
surfaces toa desired degree of porosity for 
self-lubrication while working surfaces can be 
desi_gned to higher density for higher strength or 
hardness. This design flexibility can save costs 
by eliminating need for a separate bushing and 
its assembly with the working part. 

23 

Plain bearings, flanged bearings, spherical 
bearings and thrust washers are commonly produced. 
Table 1 gives permissible loads for various standard 
P /M bearings. When designing for P /M bearing 
loads, operating and housing conditions should 
be considerad. Externa! lubrication, cooling and 
hardened or chromium plated shaft surfaces tend to 
increase the permissible loads. Repeated start-stop 
operation, oscillatory or reciprocating motion, high 
speeds, ·shock load ~nd temperatura extremes tend 
to decrease permissible loads. 

For detailed information on tolerances, types of 
·ails, impfegriatión, etc. see MPIF Standard 35. 

1 



lf you are responsible for purchasing or 
specifying components, powder metallurgy can 
provide excellent opportunities for cost reduction 
wh_ile maintaining or improving quality. This section 
of the Guidebook is intended to help you get the 
most out of evaluating and purchasing P /M products. 

The importance of discussing the part and its 
application with an experienced and a competent 
P 1M manufacturer cannot be overstressed. 
lt's the only sure way to take advantage of the best 
techhiques in a rapidly changing industry. When 
requesting a quotation, furnishing accurate and 
complete information will result in the lowest cost 
for acceptable parts. In addition to a part drawing, 
the following information shouid be provided: 

1. Order quantities and annual usage. 
2. Mechanical properties (tensile strength, 

elongation, hardness). 
3 Unusual service conditions (heat, impact, 

moisture). 
4. Finish (plating, oxide coating, surface roughness). 
5. ls the part to be furnished complete to print or 

rnust secondary operations be performed, 
and by whom? 

6. Can the design be modified? lf so, where? 
7 Describe the application. Assembly drawings 

and samples of existing parts can be helpful. 
8 For bearings, shaft material, finish, speed and 

diameter should be noted. 
9. For gears, splines, sprockets, etc. specific data is 

required: 1) number of teeth, 2) Theoretical pitch 
diameter, 3) Pressure angle, 4) Measurement 
over wires, 5) Tooth thi~kness, 6) Backlash, 
7) Helix angle, 8) AGMA quality class. 

1 O. Refer to industry materials standards and 
specifications (MPIF Standard 35). 

In general, it's important to describe what is 
required, not how a parts manufacturer rnust make· 
it. Differences in manufacturers' techniques and 
equipment may result in severa! processing 
methods wh1ch can all produce satisfactory parts. 
Manufacturers' capabilities and specific cost 
elements will result in limited cost variations 
among competitive bids, but gross differences in 
prices may indicate a serious misunderstanding 
of requirements. 

The powder metallurgy process aifows 
considerable cost variation if specific part 
requirements are not clear. Reasons for widely 
d1ffering costs may be determined by asking 
quest10ns like these: 1) Are tolerances revised 
on quotations? 2) Are one supplier's manufacturing 
prcJctices very di fferent from another? 3) ls one 
repressing and another supplying a single pressed 
part? 4) Has a mínimum density been specified? 
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lf P /M is new to you, there can be a reluctance 
to commit severa! thousand dollars in toolir1g 
without sample parts. Unfortunately, there is no 
low-cost "temporary" tooling in P 1M as in so me 
metal working processes. This is another good 
reason to be specific about part requirernents so that 
you and your supplier are both confident of success. 
For assurance you rnay want to machine prototype 
parts from the exact material specified. Most P /M 
rnanufacturers will provide sample material ata 
reasonable cost. Experience has proven this method 
very reliable but only if the P /M manufacturer has 
had the opportunity to relate the sample to a part 
design and performance requirements. 

Customers interested in reducing costs of existing 
parts frequently ask that the current material used 
be matched in properties with the P /M part. 
While most properties can usually be met, identical 
properties across-the-board are often impossible 
and not always necessary. Again, the need for 
specifying the required properties is apparent. 

Be sure your supplier has adequate quality 
control methods. P /M processing has many 
variables that must be monitored to guarantee 
consistent results. Routine QC procedures must be 
in use to assure material composition, correct 
density, and adequate sintering. Also, suppliers 
and buyers often establ ish test procedures to be 
used for acceptance. 

P /M parts producers are anxious to educare 
current or potential customers. For further technical 
information anda list of publications, and rnaterials 
and testing standards contact the Metal Powder 
Industries Federation, P.O. Box 2054, Princeton, 
New Jersey 08540; (609) 799-3300. For a 
directory of custorn fabricators of P 1M parts and 
products contact the Powder Metallurgy Parts 
Association at the same address. 

GP-8-75 15M 
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Drahtz¡ehmaschine typ Loophne L38 Spez1al m•t Schlingenregelung. Separa te Gle•chstrommotoren und Thynstorengleichnchter 

für jeden Block. Sonderausfuhrung mil groBen Umlenkro'llen fur das Ziehen von Rohrdraht für AutomatenschweiBung. 

Durch intensives Umwirbeln des Schutzgases in der Glüh­
haube wird die Charge in kurzer Zeit · sehr gleichmaBig 
unter Einhaltung geringer Temperaturtoleranzen aufge­
heizt. Gekühlte Spezialdichtungen verhindern ein Ent­
weichen des Schutzgases und verbürgen in Verbindung 
mil der rotionellen Heizeinrichtung geringen Schutzgas· 
und Energiebedarf. 

Wéirmeverbrauch ab 150 000 kcal/t in Abhangigkeit von 
der GraBe der Anlage. 

Geringe Kühlzeit - Hoher Durchsatz 

Fordern Sie unverbindlich nahere Einzelheiten. 
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Rothbone precision cold d rown shopes 
speed-up small part production, 

reduce metal scrap loss, 
cut your costs! 

SI ice a piece from a cold drawn bar, accurately shaped to your specifi­
cations, and your small part, gear or ratchet is practically finished. Most 
of the machining operations ha ve been eliminated-along with the loss 
of metal you would have machined away. 

• In cold drawing, coiled wire and bars are pulled through dies and the 
metal displaced is added to the length of the stock. Yo u use almost 
every pound of material purchased. 

• Rathbone profile shapes and pinion rods are free from variations in 
sectional dimensións along the1r entire lengths. Standard tolerance is 
± .002"-even closer where required. Each part cut from the drawn rod 
is an exact duplicate. Accurate point location for final processing 
is assured. 

• Finishing time is reduced because cold drawing 1mparts a smooth, 
burnished surface to the shape or gear and tolerances are clase. 
Secondary finishing operations are often el1minated. And cold drawing 
torces imperfections to the surface where they can be easily seen and 
eliminated befare shipment. This reduces your pre-machining 
inspection time. 

• Assembly costs are frequently eliminated. Cold drawing often 
makes it possible to combine two or more components in a single 
shape. lntricate shapes, such as doveta1ls and other re-entran~s. 
asymmetricals and undercuts, which are impossible or expensive to 
produce by extruding, machining or rolling, present no problems. 

• Cold drawing increases tensile and yield strength. Smaller cross 
sectibns can be u sed without sacrificing strength or wear resistance, 
designs can be more compact and material costs can be lowered. 

o Replacement cbsts are mmimized. The increased strength, improved 
grain structure and hard skin of the cold worked surface mean longer 
part lite at peak performance. Clase tolerances assure you that each 
part will do the JOb for which 1t was designed. 

e And you have a wider select1on of matenals Stainless, alloy, h1gh 
and low carbon steels; brass; bronzes, coppers-any metal th;Jt can be 
cold worked-with no comprom1se to meet particular 
machining methods. 

Rathbone precision cold drown shopes 
extend your design 

and production copobilities! 

L-------------------------------------------------------------------------------------~2 



Here's how The Rothbone Proc:~jss ¡·!· 
• 1 
1 1. 

Product1on eng1neenng 

Rol! machining 

Die making and pol1shmg 

Rathbone was the first company m Arnenca to manufacture cold dr~vm 
shapes. The qual1ty and precis1on of its products are a res~:it oi three 
generations of specializat1on. Clase to 300 of Fortune magaz111e :; i1st of 
500 largest corporations have used Rathbone prolile shapes or fllnlüfl rods 

The Rathbone process is a combmat10n of precision die making. 1 rt 
cold drawing and careful anneal1ng 

The basic contour of a symmetrical or irregu:ar profile shape 1s estab­
lished by cold rolling. Cold rolling passes are usually precedec by 
annealing. The shape is then refined and reduced to ex\remely clase 
tolerances by cold drawing. Each cold drawmg pass, where the rod is 
pulled through a tungsten carbide or steel die, requires pointi11g of the bar 
and is almost always preceded by anneal1ng. Sorne shapes require as 
many as 20 rollmg and drawmg operations. Finally, shaped rods are 
shipped in coils or in m1lllength rods straightened toa maximum of .01 0" bow 
perfoot, less if required. 

In the production of p1nion rods, round bars are long1tudinally shaped 111 
a series of cold drawmg and annealmg steps to prec1se cross sections. 
Most pin1on rods are furnished in as-drawn temper in coils or in straight 
12' lengths for feeding 1nto automat1c screw machmes where they are cut 
and f111ished into gears. Similar to pinion rods are spline. knurled and 
ratchet rods. 

Drawing the metal through the dies substant1ally mcreases strength and 
toughness. And since it is worked cold, the improved qualit1es are uniform 
the length of the bar and the cross section is accurately controlled. 

In contras!, !he extrusion process, though often cheaper, m·~·oduces 
heat. As the temperature varies, the opening through which the metal 1s 
rammed expands and contracts affecting the size and shape of the cross 
section. Temperature changes also produce an incons1stent granular 
structure. Because of the heat induced plast1city, surface hmdness 1s 
lower and it is extremely d1fficult to extrude shapes with sharp corne1 
undercuts. 

Machin1ng the part, in add1tion to bemg much more expens1ve, cuts away 
the ong1nal cold worked skin reducing surface hardness and wear resistance 
and increasing surface drag Cold drawing preserves the hard surface 111 the 
f111ished shape. 

Cold roll¡ng alone cannot produce complex shapes nor meet t1ght 
tolerance specifications and long runs are necessary to amort1ze \he; cost 
of setting up the rolling mili. 

The majar advantages of cold drawing over other methods are 
(1) unmatched prec1sion the length of the bar, (2) ab1l1ty to produce com­
plicated shapes, (3) unlform strength and toughness, (4) almost no 
material waste, (5) economy, even 1n relat1vely short runs, (6) less fm1sh 
machining, (7) 1mproved par! performance, and (8) a w1der range of 
materials from which to choose. 

While sorne metals lend themselves to cold drawmg bettcr !han othc1~. 
the Rathbone Process can shape any matenal !ha! can be cold worked 
This includes: 

Stainless steels 
Alloy steels 
H1gh and low carbon steels 
Nickel and nickel alloys 

Brass 
Bronzes and n1ckcl silver 
Copper and copper alloys, 

including Beryll1um copper 

Material should be chosen carefully D1mens1onal accuracy 1s affected 
by the plastic flow. A metal that lacks duct1lity and has poor drawing 
qual1ties cannot be held to as clase a tolerance as one with good cold 
working properties. In spite of the d1fference 1n raw material costs, sh 
made of easily drawn metals can usually be produced al a :cwer cost. 
lt is therefore importan! to contact Rathbone early 1n the des1gn stage 111 
arder to save as much money and production t1me as poss1ble 

3~----------------------------------------------------------------~=== 



l Bar annealing 
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3 • Cold drawlng bars 

5 •Cold drawlng colls 

4 Coll anneallng 
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In this case, round wire is rolled into a 
triangular shape, annealed, then 
worked through a series of cold draw­
mg and annealing steps to the finished 
profile shape. Some shapes require 
as many as 20 annealing, rolling and 
cold drawing operat1ons. 

Process Porame:ers 
Current size limitation is 11/2" OD down to 1 /32" OD, though 2" is possible .. 
in brass and steels under .25 carbon. Grooves with a depth greater tf1an 
one and one-half times the width (unless a generous radius is permittsd at 
·the bottom of the slot), tubular shapes with less than 5% wall tolerailce 
and sections with holes are beyond the capabilities of the process. 

Because of die costs, set-up charges and mili and furnace scheduling, 
prof1le shape orders must exceed 500 pounds; pinion rod orders,$00 
pounds. Mínimum orders are subject to raw stock availability. 

Tolerance 
The Rathbone Process can produce to closer tolerances, with greater 

consistency, than any other production method. Pinion rods will meet a11 
tolerance specifications of A.G.M.A. classes one through seven. For even 
closer tolerances, consult with the mili. 

Standard dimensional tolerance, ±.002"-can be held as low as ±.0005" 
for an additional charge. 

Angular tolerance, ±0°30'. 
Sharr;> corners to .005" maximum corner radius-to .003" maximum for 

an additional charge. Leading edges of ratchet teeth require a mínimum 
radius of .005". 

Straightness, .010" maximum bow per foot-.005" maximum bow per 
foot for an additional charge . 

Twist limit for reasonably symmetrical sections, 0°30' per foot 
longitudinally . 

Profile shapes and pinion rods are shipped in co1ls or in 10'-12' lengths 
cut to %" tolerance-can be cut more accurately for an additional charge. 

Temper 
Standard temper is as-drawn. Specific temper ranges can be developed 

to meet customer requirements. A plus or minus five point Rockwell spread 
is preferred but a five point total spread can be ordered . 

All metals currently bemg cold drawn can be annealed at finish . 
However, it increases the cost of straightening and makes the finished rods 
more susceptible to handlmg damage. 

Drawn rods can be stress relieved for an additional charge. 
lf heat treatment is required, it should be done after the parts have been 

finish machined. 

Finish 
Standard finish is 63 RMS. 
Rods are shipped with residual lubricant which retards corrosion and 

aids further fabrication. lf preferred, drawmg lubricant can be removed 
prior to shipment. 

Decarb free rods are available for an additional charge. This requires 
special material therefore specification must be made prior to arder entry. 

Designing Proflle Shapes 
Consulting with Rathbone early in the design of component parts can pay 
off by eliminating production problems and by increasing part perform­
ance. We cannot recommend this procedure strongly enough. In addition, 
there are a few basic points to keep in mind: 

1. Avoid abrupt changes in sections that introduce localized stress 
concentrations. Often a simple change in design will both strengthen the 
product and reduce its cost. 

2. Avoid unnecessarily sharp corners. Be as generous with fillets and 
chamfers as the design will permit in arder to minimize local stress areas. 

3. Choose the material carefully, remembering that shapes made of easily 
drawn metals can be produced at a lower cost and with more precision. 

4. Tell us how you plan to cut the part, how you will heat treat it and 
how you will finish it. lndicate the workmg or critica! surfaces. This infor­
mation will help us plan our operations for maximum savings to you. 



Designing Pinions and Gears 
The Rathbone Process has produced all types of tooth forms 
including involute, cycloidal and swiss pinion. All the cost 
saving and precision advantages of cold drawn pinions and 
gears can be achieved by meetmg three design stipulations: 

1. Avoid all unnecessarily sharp corners. Round off the top lands 
of the teeth and the bottom lands of the tooth spaces. 

2. Avoid excessively thin, deep teeth especially in materials 
which have poor cold drawing properties. 

3. Avoid undercut pmions when specifying involute teeth. In 
fact, undercut pinions should be eliminated wherever possible 
regardless of the method of production since they usually prove 
to be troublesome. 

Recommendations for machining 
An importan! feature of cold drawn pin1on rods is high dimen­

sional accuracy. Rathbone. takes extreme care in meeting tooth 
form and backlash requ1rements. Cold drawn pinion meets all 
tolerance spec1fications of A.G.M.A. classes one through seven. 
The prbcess consistently produces pinion with the outside 
diameter, pitch diameter and root diameter concentric with each 
•Jther '«ithin clase lim1ts. Therefore, it is possible in fabricating 
to locate from any of these diameters and have the other 
-Jimensions true with the chucking diameter. 

Various factors w11l determine the best method of locating, 
such as the particular type of equipment available. Best results 
are obtained when collets or chucks are used which locate on 
·,e tooth profiles. The gnp on the pinion rod, to resist cutting 

.ressure, can be lighter since the collet or chuck produces 
"keyed engagement." On the other hand, using the outside 
diameter requires a much tighter grip on the outside of the bar 
to overcome cutting pressures and can damage the tops of 
the teeth. 

Proportions of the A.G.M.A. Standard No. 207.05 

Number of Teeth 
Pitch Diameter (PO) = Diametral Pitch 

3.1416 
Diametral Pitch (P) = Circular Pitch 

3.1416 x Pitch Diameter 
Circular Pltch (p) = Number of Teeth 

Number of Teeth + 2 
Outside Diameter (00) = Diametral Pitch . ~· 

2.200 
Whole Depth (h) = 0 1 1 

P't h + .002" 1ame ra 1 e 
1.000 

Addendum (a) = Diametral Pitch 

Dedendum (d) = Whole Depth - Addendum 
Number of Teeth (N) = Pitch Diameter x Diametral Pitch 

' 1.5708 
Tooth Th1ckness (t) = 0 . t l p·t h 1ame ra 1 e 

To specify a gear, submit the following: 

'•,.-

Number of Teeth (N) 
Diametral P1tch (P) 
Pressure Angle (f/J) 
Outside Diameter (00) 
Pitch Diameter (PO). 

.1 
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Urdering 
When requesting a quotatlon, placing an arder or seeking 1nformation 
concerning a specific applicat1on, please furnish the following facts: 

Ouant1ty-profile shape minimum-500 pounds, pinion rod 
minimum----§00 pounds subject to raw stock availability. 

Material-metal and grade. 
Hardness and other condition requirements. 
Colls or rods. Spec1fy rod length if other than standard mili lengths. 
Dimensioned drawing with tolerances. 

lf cross section is intricate and lends itself to optical means of check­
:r¡g, submit a comparator layout, magnified e1ther 20-1 or 50-1, repro­
·juced photographically on a glass plate or on a good grade of drafting 
'dm Pisase do not send a sample part-an accurately d1mensioned 
!raw~ng 1s a much safer QUide for precision. 

All quotations and del1very -dates are subject to change up to the 
r:Jate of order acceptance because of plant conditions and fluctuations 

;1 matenal and labor costs. 
1 itle to and possession of all tools and di es, whether· paid for directly 

ur 1ndirectly, will rema1n with Rathbone. 
Matenal is guaranteed to be the best procurable. lf found otherwise, 

:. w1ll be replaced at the option of Rathbone provided it is returned in 
l1e same condition 1t left the Rathbone plant. No claims for loss of 
.:..bor or other damage can be allowed. 

Shipments will be ::r:1 0% of the quantity ordered with variations 
.he.rged or credited at the contrae! price. Best j~.,;dgment will be exer­
-:ised in rout1ng sh1pments unless detailed 1nstructions are g1ven but 
iathbone cannot be respons1ble for delays caused by uncontrollable 
:.;onditions. 
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Hyco.c dovc p.n . ._,, s.,.ltt bl'lo"' tS shown be.ng "'arm·lorgod 
b) Burns Wet~!i·PQ 1 1 2 lb thts 4 .32-tn -d•am o~rt was made 
trom Beth!enem 66?..: m~¡f;cd a!lo, slc'l~l•n a mul!t·stago 
process Ftrst 1t \\.35 c-olcf-l;:)rmcd ,., tilo press sno .... n \\t'lcre •t 
"A-3S atso t"'lttuct:or.-"'t.•ated and "'arm-lmgcd Thc hCad formod 
by tt'us pro~ess ... uu'd no .. ·o crJc"-ed durmg cold lorgmg 

Pmton snatt JS shown .n r. ... o s!3Qes Ocio\'-' teft as forged, nght, 
as rouyh :urnt>C oy cus~Vmt.•r F1nill uso •s m íl hgh1 lruck 
dltteremta' 

Qporator, o.bovo, oorforms ultrasonrc ICSI on cJ•tlcrcnttnl stdc 
gcor whtch has bcon cold·uoser on o oross 

Bothlohom supolros 8625H bars for tho 8 7-lb, 343-m ·d•am 
part, mnde in two stogcs Shaft •s shown bclow r.s shtP::>Cd by 
Burns.left, os ftnal~machmod by customot.rtght Pnrts or thts 
SIZO normolly aro hot~forgod or mtlch.nod 

Distintos tipos de componentes, forjados en caliente 
Fig. :~ 

Etapas del forjado Fig. 4 
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Martillo rápido 

Se emplea ventajosamente este martillo para forjar acero per-
~ i~ 1 1 filado y barras de acero de pequena secc on transversa . E 

martillo es sumamente apropiado para deformar calidades de 

material sensibles. La máquina tiene un alto número de per­

cusiones de 4oo-6oo golpes por minuto. En comparación con los 

martillos de un montante y de dos montantes antes descritos, 

tiene el martillo rápido una velocidad de impacto menor y, por 

lo tanto, una energía por golpe relativamente menor, pudiéndose 

así de~ormar de manera suave calidades sensibles de material. 

Después de abrir la corredera de distribución, se lleva y saca 

el aire comprimido respectivamente el vapor, de forma rápida 

a ambos lados del émbolo, encargándose de esta operación la 

corredera dirigida por la maza del martillo. Gracias a la 

corta carrera de la maza se trabaja con un vástago de émbolo de 

construcción compacta y casi irrompible. 



Martillo rápido 



Martillo de un montante 

En el margen de construcci6n mediano y pequeno se emplea con 

preferencia el.mart:l.llo de un so.J,o·rnónt.ante. _El espacio de 
trabajo, libre hacia tre::::. lad .. Js, pe~·rr,it.t-:J ·.1na fm"'Ja -:cápida. en 

las vías de extender y aplanar. 

Para la producción de barras de acero se equipa el martillo 

con mando automático de percusión en serie. De esta forma puede 

dirigir el operario el martillo suavemente y sin esfuerzos, 

especialmente para trabajos de aplanar, para los cuales se 

precisa una sucesión rápida de golpes livianos. 

~ara la producción de piezas forJadas sin matrices se equipa 

el martillo con nuestro mando de cuatro válvulas, con el cual 

el operario puede trabajar con golpes individuales exactamente 

dosificados, pero también con una sucesión de impactos con la 

rapidez necesaria. 

De acuerdo a .la carga mecánica especial a que. está sometido el 
martill0 de on montante, se sujeta éste al fundamento de forma 

simétrica con fuertes anclajes. 



Martillo de un montante 
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Martillo de dos montantes 

Se emplean estos martillos especialmente para la producción de 
barras de acero. Gracias a la rápida sucesión de los impactos 
se puede forjar con ligereza a una temperatura materias 
sensibles a la temperatura. Esta construcción es, por lo tanto, 

adecuada para forjar especialmente aceros afinados Y'altas 
aleaciones, dentro de los tamaños medianos de martillos. 

-, 

La construcción de dos montantes confiere al martillo una forma 
simétrica que tiene la ventaja de una gran estabilidad.-Asf. se 
posibilita un funcionamiento seguro y-casi libre de 

entorpecimientos, aún en las condiciones más duras. 

Los montantes tienen una forma cónica hacia la zona de forja, 

~o que permite acercar mucho la tenaza de manipulación al 
apoyo de forja é introducir ~uy bien las herramientas de forja 
necesarias_.· 
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Martillo de dos montantes 



Martillo de puente 

Este martillo tiene un gran campo de acci6n que abarca desde la 
producci6n de piezas. grandes forjadas sin matrices hasta ejes 
grandes, barras, discos y anillos. 

El martillo de puente tiene una carrera de maza muy larga, lo 

que confiere una alta energía de impactos, aún en caso de altas 
operacio~es de recalcado y también si se ·trabaja con pieza de 

forja de gran tamaño, en cuyos casos se obtiene, empero, una 
gran sucesi6n de impactos, gracias al mando de válvulas que 
se abren y cierran rápidamente. 

La distancia entre las columnas del caballete de martillo y la 
altura del puente ofrecen un gran espacio de trabajo. Este 
espacio libre ofrece, además, la ventaja de que las radiaciones 

de calor de las voluminosas piezas de forja no ejercen una 
infl~encia-perjudicial sobr~ los componentes del martillo. 

Las columnas, el puente, las placas de asiento y los montantes 
·del martillo son de una construcci6n soldada, s.umamente fuerte 
de acero. Puesto que la maza y el puente tienen la misma 
dilataci6n bajo las influencias de calor, permanece casi 
constante la holgura de guía entre la maza y los mont~ntes en 
cualquier situación de recalentamiento. Así se obtiene la alta 
precisi6n de guía para la maza. Para facilitar los montajes 

y desmontajes, se sujeta el vástago de émbolo a la maza con 
un cierre de chaveta. 

En las columnas del martillo se puede colocar soportes virables· 
para h~rramientas. 



Martillo de puente 



F1c. 10. Rodillos forjadores produciendo una flecha motriz de eje posterior, 
para automóvil. (Cortesia de The Ajax Manufacturing Company) 
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W1th prec1S10n that •s constant part to part and lot to lot, these forgtng 'dtes shape ptow beam heads from Republtc C-1050 Forg•ng Quahty 
Carbon Steel. The part 15 forged for the Ollver Corporation by Standard Forg1ngs D•v•s•on, Standard Alhance lndustnes, lnc. 
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l. PARTING LINE: 
Selection of parting line is one of the most important 
design decisions to be made. The best choice simpli­
fies removal of the part from the dies, helps provide 
optimum grain flow advantages, reduces material 
requirements, and increases die life by reducing forging 
pressures. 

Question 1: 
Why is the parting line location in example B preferred 
rather than the location in A? 

Question 2: 
Why is the parting line position shown in example D 
preferred over that in example C? 

11. FORGING DRAFT: 
Forging draft is necessary on almost all types of steel 
forgings to permit removal of the forging from the 
dies and, in certain instances, to achieve the desired 
metal flow. 

Question 3: 
What are the draft anglas commonly used in forged 
steel part design? 

Ouestion 4: 
Why can outside draft anglas often be smaller than 
inside draft anglas? 

111. RIBS AND WEBSm 
A web is a thin part of a forging lying in or parallel to 
the forging plana. A rib is a thin section perpendicular 
to the forging plana. 

Question 5: 
Does reduction of rib or web thickness significantly 
reduce weight of a finished forging? 

re_--

Question t;: 
Generally speaking, should ribs be thicker than webs? 

Answer 1: 
The preferred choice avoids deep impressions that promete die 
wear and require higher forging pressures. ,. 

Answer2: 
The preferred parting line produces the most desirable grain­
flow pattern. 

Answer3: 
5° to 7°. 

Answer4: 
Because outside surfaces tend to shrink away from the dies 
during cooling, simplifying removal of the forging. 

Answer 5: 
Ves - partlcularly on tall rlbs or larga webs where even small 
reductlon In thickness accounts for sizeble weight savings. 

Answer 8: 
No - webs should be equel or greater in thickness thdn ribs to 
avold forging difficulties. 
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Prinzip: · 

Bild 46 

Das metallischeGut erwármt sich als Sekundarwiderstand eines Einphasen-Lufttransformotors. Die Ausdehnung der Erwor­
mungszone ist von der Frequenz, der Leistungskonzentration und der Einwirkungszeit bei gegebenen Abmessungen ab­
hangig. Alle Zwischenstufen von der vollstandigen Durchwormung für Schmiede- oder Pref3vorgonge bis zur Oberflachen-

erwormung für Obcrflachenharten sind erreichbor! Anschluf3 über Umformer an Drehstrom. 
Kompensotion durch Kondensatorbatterie. 

------·-------------------------~------------------------------------·--------------------

Schaltung: 

Bild 47. 

p lo! .... 1 

1\n .dduU un Drch·.i1 0111 uber Mil!cilrequ<'llZ-UillfornH;r 

Voraussetzung zur Anwendung: 

1 
1 L _____ l 

ll&C.IlM1 

Kleinste Abmessungen für Durchwormung. Kleinste Einhartetiefe 1,5 · •. 2 mm. 

VORTEILE I'J A C H TE 1 LE 

-

Nohezu zunderfreie Erwarmung · Gute Anpassungsfohig­
keit an vorhandene Abmessungen · Ausgezeichnete Re­
gelmóglichkeit · Reproduzierbare Vorgónge durch outo­
motische Sponnungskonstanthaltung und Zeitschaltglieder · 
Vielseitige Einsatz. und Ausnutzungsmoglichkeit · Leichte 
Einfügung in flief3bondahnliche Fertigung · Geringer Plotz· 
bedorf durch Aufstellung des Umformers und der Haupt· 

Aufst_ellung eines Umformers. 

schaltonlage im besonderen Raum. 
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Hot{orming on horizontal mechanical pre.\~. 

MAXIPRES® GOES AUTOMATIC! 
COLD FORMER TRANSFER AUTOMATES 
FORGING PRESS! Adapted totheMaxipres, this 
production-proved transfer mechanism now gives 
you rugged, dependable automatic press forging. 

The transfer, mounted right on the front of the 
press, swings out of the way in less than thirty 
seconds for easy access to the dies and transfer. 
Each transfer station quickly changes from a 
straight-across movement between dies toa tum­
over movement, depending on job req_uirements. 
The automated Maxipres can be equipped with air 

ejection for long-stemmed extrusions. Combine all 
this with the obvious advantages of automatic 
forging - Mass Production, Superior Quality, 
Maximum Machine Usage, Reduced Labor Cost 
- and you have the savings that only automatic 
forging can give you. 

Can your forgings be made automatically? 

Let us help you investigate the application of 
Automatic Maxipresses to your forging jobs. 
No obligation. 
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high-velocity forging 
-new app/ication ol HERF 

By Daniel B. Dalias 

Associate Editor 

Firsl designed for forging the exotics, 
HERF presses are now moving into in· 
dustry as a complement to conventional 
forging equipment. Using compressed 
gas as a source of energy and substi· 
tuting high ram velocity for ram mass, 
they are-«m a pound·for-pound basis­
the most powerful type of forging equip· 
ment around today. 

HrcH-ENERCY·RATE forming, or HERF as it is 
referred to by many, includes four types of forming 
operations, all of which have little or no interrela­
tionship other than a high rate of energy expendi­
ture. The four are explosive forming, electrohy­
draulic forming, electromagnetic forming and pneu­
matic-mechanical forming. Each carne into exist­
ence as a method by which Space-Age forming 
problems might be solved but all are finding a wide 

February 1963 

Fig. ] • Production setup for producing parls on 
Clearing Hermes pneumatic-mechanical forging press. 
Upper and lower platens move in this press, allowing 
workpiece lo absorb fuU impact. 

63 
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Ejemplo de trabajo: Fabricación de un eje tubular con brida (Fig. 1 ). 
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Secuencia de operaciones: 

Partiendo de palanquilla en 
trozos, además del primer 
recalcado, son necesarias 
las siguientes operaciones: 

Operación 1 : 

Prensado previo 
(Diagrama 1) 

Operación 1 a: 

Taladrado 

Operación 2: 

Prensado con fluencia 

Operación 3: 

Prensado terminado de la 
brida y martillado con oeje­
t!l de- ~btener el diám§tro 
m~yor Ele la brida con º@A~ 
tornps exactament~ ~~yi'la­
g~~ (Diagrama 3) 

'ª§tO ojomplo d~mYO§tFª ~Y@ 1ª PF@fl§ª ~~ fOFjl'lr ~§F w~sipfl ~ jrr¡~ªflt{) 6SP es¡tª ~n §§11Pi~!§A8Ej d!:! 
§Ymilli§tntr on Yll tiompo myy ~am~, !-lfl ff¡:¡Qajo d@ lif~foFm~oiófl tA = "'"' x t~l muy graRd~ ª 'ª pi~~a y qkl@ 
adomª§, §O alean~ª" o§fYOF~{l§ fifHlh~~ fPi~Jln~mª :1) ~~-~~ ~ofl 1.m rnúl~ipfp ~~ 'ª fl-l~rzlil nl')rninal d13 la 
pfc;!fl§t:l. La f@YilÍÓil de la§ V@l{l§idad~HI dl3 ~§formª¡:¡lón mÁ¡:J fli!Voraq!~§ ~~-~r~ntl'l 131 wefl~ªgo cgn la v¡:¡lg­
§idad mª§ aonwmiente del p{lrtae§tli!m~IHI Q pil~n ~fl ~1 mQml3fi*P Q~l im~fltlto, garantiza Uf! r!'IRQimil:mto 
do forjado m~Jelmo. 



A new metalworking process, known 
as Autoforging, promises to make it 
possible to produce at lower costs 
and with better quality many parts 
now made by conventional forging or 
casting techniques. The process, de­
veloped by TMW Division, North 
American Rockwell Corporation, pro­
duces finished parts in an automatic 
four station process: 'preform, forge, 
trim, and eject. 

Preforming: At the preform sta­
tion, molten metal is poured into a 
water-coo!ed copper mold. Either an 
open mold-a mold with a bottom 
section--or a closed mold-a mold 
with separate top and bottom sec­
tions-can be used, depending upon 
protluct design. Appendages to the 
preform, called runners, are also 
formed at the preform station, and 
in addition to feeding metal to the 
part act as supports to carry the pre­
form through the machine for subse­
quent operations. After the preform 
cools enough to become self-sup­
porting, it moves to an idle station 
for additional cooling. 

Forging: When sufficiently cooled, 
the preform is moved to the lower 
die of the forging station, where it is 
pressed to final shape by up to 200 
tons of forging force at 2600 psi. 
Forging lubricant is automatically 
applied at this point. 

Trimming and Ejecting: After the 
forging operation and cooling at a 
second idle station, the form is 
transferred to a 35 ton hydraulic 
press for the trimming operation. The 
finished parts are automatically 
ejected into a collection bin. The 
trimmed flash and runner skeleton 
are. also ejected into a collection bin 
for return to the melting pot. 

Process Economics: One of the 
major economic advantages of the 
Autoforge process is that the input 

44 

Autotoroino-From Multen Metal 

The four-station Autoforge process. A preform, produced by pouring molten 
metal into a water-cooled mold, is transferred to the forging station for final 
forming. After being trimmed, the finished part is ejected from the machine. 

material is in the form of scrap, in­
stead of comparatively expensive 
forging rod that would normally be 
required. 

Labor saving over conventional 
forging techniques is high, since, 
once molten material is introduced 
into the mold, no further material 

handling or operator intervention is 
required. 

An additional saving lies in the 
fact that only one operator is re­
quired, in contrast to the two or four 
men required for conventional forg­
ing and trimming. The operating 
rates for both processes are similar 

The Tool and Manufacturing Engineer .. ~ . 
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Pretor m 

Forged 

Skeleton 

Parts 

AutoForge 
41~ TMW Dlvlslon 
P¿~ NorthAmerlcan Rockwell 

Readmg, Pennsylvan•a 19603 
Tel. 215-376-5701 

Part Pressure Cap 

Material C-1 020 Steel 

Cost Savings 17% 

Part Weight .219 lbs. 

Yield 41% (wt. of part to wt. of total prefor:m) 

Production Rata 250 pieces/hr. 
55 lbs./hr. 

Notes These parts were run on an 
experimental basis as part of a trial 
mold/die program. 

AF Sheet 114 
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Seftor Industrial: 

·• NUEVA EN MEXICO" la Fundición de Precisión 
por el proceso "lnvestment Casting" puede: 

Evitarle problemas de importación. 
Ahorrarle dinero y trabajo en maquinados. 
Ahorrarle dinero en moldes y herramental. 
Fundirle piezas de disefto complejo a la perfección. 
Entregarle, económicamente series cortas de piezas. 
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THE WILKINS & MITCH!Ell WAV Of 
USIE OF 

HOT 
BRASS PRIESSING IS BY THIE 
AND SUB-PRIESSES tFOR MULTIPILE 

PIRESSES 
CORBNG • 

Page 2 

Brass forging has been practised in England for about 70 years and since 1918 cored components have been 
made on a limited scale. With the development of better die steels. Wilkins & M1tchell-pioneers m the power 
press field-saw the possibilities of cored pressings and in 1951 set out to develop a range of presse.s and 
sub-presses for this purpose. Accurate, high speed units were designed and built for the product1on of multi­
cored brass pressings. Due regard was paid to easy loading of the hot billet and quick die change. 

THE WILK/NS & MITCHELL WAY /S A NEW WAY. NOTH!NG LIKE IT HAS BEEN DONE BEFORE. 

Brass components produced on our presses and sub-presses are vastly superior to those made m any other way. 
When machined from the bar, cast. cold formed or produced by means of powder metallurgy, brass parts can 
never include all of the following seven advantages which we claim for our method :-

• HIGHER PRODUCTION RATES 

O GREATER STRENGTH 

e EASIER FORMATION OF COMPLEX SHAPES 

• COMPLETE FREEDOM FROM POROSITY ANO INCLUSIONS 

8 BETTER SURFACE FINISH 

8 DIMENSIONAL ACCURACY 

e MORE MATERIAL SAVING 

e HIGHER PRODUCTION RATES. 1,000 per hour is the productiori raté of components suitable for the 
Standard Tool and Die Holder, with one or two cores at 180° to each other, e.g. Jumpers. 
800 per hour for three core pressings using a Horizontal Sub-Press, e.g. Tees. 
300 per hour in cases of exceptional complexity and or when heavy loads are required in one direction . 
using a Vertical Sub-Press, e.g. Water Meter Bodies. 

• GREATER STRENGTH. The forging action improves the mechanical properties of the metal and the 
closeness of the grain coupled with correct grain flow gives a high tensile strength throughout the 
component. The absence of porosity and inclusions enhances this . 

• EASIER FORMATION OF COMPLEX SHAPES. The inherent ductility of brass at forging temperatura 
makes possible the formation of complex shapes at one stroke of the press . 

• COMPLETE FREEDOM FROM POROSITY ANO JNCLUSJONS. Forging action precludes porosity 
and the only inclusion is the billet used. No testing, therefore, is required for porosity and Jess time is spent 
on general inspection. 

e GOOD SURFACE FINISH. No grinding or dressing is needed befare polishing. 

e DIMENSIONAL ACCURACY. Press and Sub-Press design and manufacture ensure that components 
with hales and cylindrical sections requiring tapping and screwing rarely require machining. Where 
machining is necessary, the profile accuracy and freedom from inclusions eases checking and extends 
tool Jife. Awkwardly shaped, unmachinable cores can be pressed accurately and without the need for 
dress;ng. 

e MATERIAL SAVING. Five real reasons why The Wilkins & Mitchell Way saves material:-

1. Large cores can be used dueto the accuracy of the pressing. 

2. Llltle flasl1 wasíe 1s enco11ntered wlth lhe u;,e of closed d1es. 

3 No sera¡. r:nmpn;;.,¡Jis a;., pH.du .. cd ;¡,;¡; •·~ 1u;Hltii1V r;, lltCiutii"ns 

ti Pressinu Rt:t:lHHGV r11irti•nises n•ar;ltinirt\.l •Jperations. 

5. A high tensile strength due to dense gram structure and correct grain flow means the pres:;ing can be 
designad with thmner wall sections and therefore lighter in weight. 

IN CLOSED DIE HOT PRESSJNG THE WILKINS & MJTCHELL '1/'JAY, COREO COMPONENTS CAN BE 
PRODUCED OUT OF LESS METAL, IN LESS TIME ANO AT LESS EXPENSE THAN IN ANY OTHER WAY. 
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THE WILKINS & MITCHELL HOT BRASS PRESS 
THIS PRESS, DEVELOPED SINCE 1951 IS DESIGNED ANO MANUFACTURED SOLELY TO PRODUCF. 

HOT BRASS PRESSINGS. ALTHOUGH IT IS BACKED BY 60 YEARS OF PRESS BUILDING ::~PERIENCE, 

IT IS NOTAN ADAPTATION. PRESS CAPACITIES RANGE FROM 60 TO 250 TONS. 

The following incorporated features we consider essential to long, 
high production runs :-

FRAME All rolled steel. straight sided, welded in one 
piece. The 60 ton capacity press is open fronted. 

SUDE Rolled steel, welded. Long slideways are 
inverted "Vee" type, so that as slide increases 
in size due to heat, gib clearances do not 
clase. 

SUSPENSION Eccentric-no crank shafts. 

BALANCE No gear backlash, no double stroking. 
CYLINDERS 

EJECTORS Built in pneumatic in slide and bed. 
Mechanical in the 60 ton press slide. 

LUBRICATION Built in, centralised, torced feed grease. 

CU~HION Pneumatic bed cushion for sequence control 
of Sub- Presses. 

Other features are:-

Direct action, pneumatic, disc clutch and brake unit. 

Steel connecting rod . 

Motorised slide adjustment with visual indicator (when 
presses over 100 tons capacity). 

Single reduction double helical gearing. 

Setter's panel with push button and foot control. 

Press frame and slide as used on 1 OO. 200 and 250 tons 
capacity Presses. 

100 tons capacity Hot Brass Press 

60 ton capacíty 
Press. 
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THE STANDARD TOOL & DIE HOLDER 
FOR IN-UNE COREO PRESSINGS A STANDARD TOOL ANO DIE HOLDER HAS BEEN DESIGNED. 
HIGH PRODUCTION RATES OF THE FOLLOWING ANO SIMILAR COMPONENTS ARE BEING 
MADE :-UNION NUTS, TAIL PIPES, SIN K WASTES, GRIDS, EASY CLEAN COVERS, SCREW DOWN 
HEADS, BONNETS, JUMPERS, GAS ANO WATER UNION' PARTS, GLAND RINGS, CAPSTANS. 
CRUTCHES ANO WATER METER PARTS. 

The hot billet is placed in_ the cavity of the bottom die. 

As the press- ram descends · the · billét ·is enclosed 

between the top and bottom dies. No work has yet 

been done. As the dies continua to d~scend over the 

bottom punch, the metal is torced to fill the die cavity 
' ~ ' ' . -

and produces the desired co~pone-~t_. whicti· is auto~ 
'o 

matically ejected from either the top or bottom die. 

The top die assembly shows the _extractor pad or ring 
'.';Jl1 

as the only moving part. The rest of the top die can be 

considerad as a "solid" unit, as each part is located and 

is certain of correct alignment. 

Component: 
Stuffing Box 

Body. 

1 All _parts of the bottom die assembly are held in place 

by a clamping ring which guides and limits the 

movement of the die itself. which is the only moving 

part. Clamping rings provide for three variations of 

movement. The tapar register lines up the dies and , ' . 

the cushion pressure holds them together. 

Products of Standard Tool and Die Holder. 

• 

. STANDARD TOOL 
ANO DIE HOLDER 

The "solid" top die design has 
the following advantages :-

Consistently accuJate component 
production due to rigidity and 
absence of moving parts. 

Small number of larga parts to 
be handled hot during tool 
changa . 

Small number_· of parts to be 
made for other dies. 
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THE VERTICAL SUB-PRESS, (Patent No. 883118) 

THIS HAS BEEN DESIGNED FOR THE PRODUCTION OF MORE DIFFICULT COREO PRESSINGS 
WHICH REQUIRE HEAVY FORGING LOADS IN ONE DIRECTION. GATE VALVE BOOIES. WATER 
METER BODIES, TRAP BODIES. LARGE ELBOWS ANO TEE-PIECES ARE EXAMPLES. 

The unit comprises a base plate 
fastened to the press bolster. on 
which is the main punch; a 
centre body carrying four cene 
slides which are the die and 
punch holders, levers and an 
actuating cylinder; and a top 
cene fastened to the press ram. 

In the loading position the centre 
body is supported on pressure 
pins from the air cushion and the 
cene slides are wide apart. The 
main working punch is fixed to 
the base plate and points up­
wards through the centre body 
and into the billet cavity. 

The hot billet is placed on the 
main punch and rests in the 
cavity of the right hand die. 

When the press foot pedal is 
operated the cene slides, with 
their punches, clase round the 
hot billet and a cone slide limit 
switch puts the press into oper­
ation. The slides are locked 
together by the top cene and the 
centre body continuas to descend 
against the cushion pressure 
over the main punch and the 
component is pressed. The 
press ram rises, the cone slides 
part and the component is ejected 
into the cavity for rapid removal. 

Vertical Sub-Press in 250 ton Press 

Open Position 

Component: 
Gate Valve Body. 

Closed Position 

Products of Vertical Sub- Press 
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THE HORIZONTAL SUB-PRESS 

THIS. HAS BEEN OESIGNEO FOR THE HIGH SPEEO PROOUCTION OF COREO STAMPINGS WITH 

TWO OR MORE CORES AT 90° TO EACH OTHER. ELBOWS, TEE-PIECES. CROSSES. RAOIATOR VALVE 

BOOIES. GAS COCK BOOIES. PILLAR ANO BIB COCKS ARE EXAMPLES FOR THIS TOOL. 

The unit comprises top ::nd 
bottom plates bolted to the press 
ram and bed and a suspended 
central body carrying the punch 
stations. This central body rests 
on pressure pins from the bed air 
cushion. Oies are fixed to the top 
plate and the centre body : the 
latter presenting a horizontal 
cavity for the hot billet. As the 
press ram descends the die faces 
meet, enclosing the billet and the 
whole continuas to move down 
against the cushion pressure. 
No work is done on the billet 
until the die faces meet. At this 
point three bell crank levers 
built into the centre body move 
the punches into the billet cavity, 
displacing the metal to produce 
the component. 

For sorne pressings two of these 
bell crank stations can be re­
placad by stations actuated from 
the press ram by means of cam 
pillars. These punches are fully 
in position befare the die faces 
meet and do no work on the 
billet. They become stationary 
corea. Use of this type of punch 
is a unique feature of the Wilkins 
& Mitchell Way. 

A special application giving 
coring at other than 90° can also 
be done on a cam pillar station. 

In addition to the four side coring 
atationa, two more can be" fitted, 
one movlng up through the 
bottom die and the other In the 
top die. 

Automatlc ejectors can be built 
lnto the diea. 

Tee pleces being produced on 
a Horizontal Sub-Presa in a 
100 Ton Hot Brasa P.ress . . 

Component: 
Union Body 

Open Position Closed Position 

Products of Horizontal Sub-Presa 

··:. 
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EXAMPLES SHOW THE GREAT VARIETY OF PRODUCTS 

FROM HORIZONTAL SUB-PRESSES WHEN USED WITH 

HOT BRASS PRESSES . 

Page 7 

HAVE YOU A COMPONENT WH/CH 

YOU THINK COULD BE HOT 

PRESSED? CONSIDERING THE 

GREA T NUMBER OF COM­

PONENTS, ONL Y A FEW OF 

WHICH WE CAN SHOW IN THIS 

BOOK, YOU PROBABL Y HAVE. 

SEND US A DRA WING AND 

SAMPLE AND WE W/LL BE 

PLEASED TO G/VE YOU OUR 

ADVICE. WE WILL TELL YOU THE 

S/ZE OF THE PRESS REQU/RED, 

WHETHER YOU WOULD NEED 

A SUB-PRESS AND WHAT FORM 

THE TOOL WOULD TAKE. 

IF YOU WANT TOOL DRA WINGS 

WE WILL SUPPL Y THEM-WE CAN 

ALSO SUPPL Y THE TOOLS. 

WE CAN TEST AND PROVE 

THE TOOLS. 

IF YOU WANT TO SEE THE TOOLS 

TESTEO AND PROVEO YOU CAN 

SEE COMPONENTS PRODUCED 

IN OUR DEMONSTRATION PRESS 

WHICH /S AL WAYS STANDING 

BY AT OUR DARLASTON WORKS. 

LASTLY. BUT MOST /MPORTANT, 

WE HAVE A SECOND-TO-NONE 

WORLD - WIDE AFTER - SALES 

SERVICE FOR THE CARE OF OUR 

PRESSES, SUB-PRESSES AND 

TOOLS. 

WHY NOT TRY THE WILK/NS & 

MITCHELL WA Y? 
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PRESS CODE 

CAPACITY .. .. 

STROKE 

STROKES per mmute 

SHUT HEIGHT, Ad¡ustment up 

SUDE ADJUSTMENT .. 

ADJUSTING MOTOR 

SLIDE AREA Roght te Left 
Front to Back 

BOLSTER AREA Roght to Left 
Front to Back 

CUSHION LOAD at 100 lbs. persq onch 

CUSHION STROKE .. 
CUSHION AREA Roght to Left 

Front to 8ack 

PRESS ORIVE MOTOR 

OVERALL HEIGHT 

OVERALL WIDTH Roght te Left .. 
OVERALL DEPTH Front te Back 

1 00 tons capacity Hot Brass Press 
fitted with Standard Tool and 
Die Holders 

Page 8 

250 ton Demonstration Press prov1ng tools 
at our Darlaston Works 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

250 ton Press 
fitted with a 
Horizontal 
Sub-Press 

A19HB15 B24HB18 

60 longtons 100 long tons 

5m 127 mm. Son. 203mm 

70 60 

11! on. 292 mm. 16on. 406 mm. 

3 In. 76mm. 3 in. 76mm. 

Hand Operated Hand Operated 

9 In. 228 mm. 20 in. 508 mm. 
9m 228mm. 17 on. 432 mm. 

19 in 482 mm. 24 on 610mm. 
15! on. 394mm 25 in. 635 mm. 

31ongtons 11 long tons 

2!in 63 mm. 4 in, 102mm . 

10 on. 254 mm. 22j on, 578 mm. 
1 o In. 254 mm. 17 in 432 mm. 

7! h p. -1000 r.p.m. 10 h.p. -1350 r p.m. 

l. 9ft. 6 in 2895 mm. 12ft. 2 on. 3708 mm. 

1 3ft. O in 914 mm. 6ft. 4 in. 1930 mm, 

1 

5ft. O on. 1524 mm. 5 ft. 6 in. 1676 mm. 

1 

1 

1 

1 

D30HB18 E30HB110 

2001ongtons 2501ongtons 

8 in. 203 mm. 10 In. 254mm 

60 48 

20 on 508 mm. 22 In. 559mm 

4 In. 102mm. 4in 102mm. 

3 h.p.-1420 r p m 3 h p.-1420 r.p m 

26 In. 660 mm. 26 In 660mm. 
24 In. 610mm. 30 on. 762 mm 

30 on. 762 mm. 30 on. 762mm 
36on. 914mm. 36 on. 914mm. 

301ongtons 301ongtons 

4on. 102mm. 5on 127 mm. 

26on 660mm. 26on 660 mm. 
26 on 660 mm. 26 In. 660mm. 

20 h.p - 1350 r p m. 35 h.p. -1350 r.p m. 

14ft. 8 in 4470 mm. 15ft. 1 in. 4597 mm. 

8ft. 6 in. 2591 mm 9ft. 1 on. 2769 mm. 

7ft O on. 2134 mm 7ft.10 on. 2388 mm. 

WILKINS & MITCHELL (POWER PRESSES) LIMITED 
Head Office & Works 

.THE GREEN, DARLASTON, WEDNESBURV, WEST MIDLANDS, WS10 SAN, 
ENGLAND. 

\e 021-52$ 3111 Telex: 338337 T Servis. Darla.ston' 

Arinted in England by Edward Fox and Son, Ltd, Stra!fcrd-upon-Ao·on 
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Wilkins & Mitchell design and build two types of 
Forging Rolls for the Forging lndustry. The 
Rollmaster cantilever type is called the RM series 
and has overhung rolls for the rapid produ'ction of 
pre"formed uses for forging presses and hammers. 

The other called Double Bearing Forging Rolls, 
DBFR series, has long rolls contained between 
widely spread bearings and will produce a longer use. 
An ov~rhung roll is also provided. 

RM series ha ve sizes :- RM 8, for rolling 1 t" square 
bars- RM 10, 2!" square- RM 12, 3" square­
RM 15, 4" square- RM 20, 5" square. 

DBFR series ha ve sizes :- DBFR 2, for rolling 
2-f' square bars- DBFR 3, 3" square­
DBFR 4, 4" square- DBFR 5, 5" square. 

An advisory service for the design and supply of rolls 
is in operation. 

Wilkins & Mitchell Forging Rolls are backed by 
a world-wide after-sales service. This is your 
production guarantee. 

Bolh Ri\1 & DRFR framc' are offabric-dled rolled <leel. R!\1 frames ha\e 
hflong lug> for pon.•h•llly All gears are precision genera1ed and RM gea" 
are m an mlba1h B01h roll> incorpora le a Wilkins & Mílchell direcl·acling 
d"c 1) re dui<'h und brake un11 Lubricauon of RM sene< is by 011 pump 
and DBFR hy an aulomulic grea>e pump. Bolh ha\ e eleclric conlrols, 
cycling. conlonuous running. onching nnd emergenc} Slop. Cluich dual 
sen>ong solenoid \ah·es are filled as nn ami-repeal !>dfely fealure . 





.. 

• 

PNEVI\IATIC DJSC CLUTCII 

RM & DBFR Roils The durch •nd br.ke .~re 
multl·plate and dm:ct-acung Fncuon da,cc; of 
the clutch are at the HpAheel end-tho~e of ¡t-¡e 
brdke are at the oppo~ue end The clutch and 
brake are darectly coupled b) a rod \.\.hach p..t,,\.', 
through the first motwn shafl Brake .!pphc.uwn 
" by muluple spnngs 

ROLL MATCHI'IoC. 

A VICW or the RM top roll 'hJ.ft pm¡on-. ¡, 

allu~trated Betv.een thc pm10m. '' the nul fm 
relative angular adjustment of the roll-. M¡,. 
matchmg of the two rollampre:,';¡on' cJn be 

corrected Th1s feature ¡c; e-w:clu'I'•C to 
Wolkon< & M11cbell rolh 

ROLL SHM-IS 

RM Roll Shafl, ha\'e l•rge well <paced 
beanng' \\hach reduce canulever effecto;;. toa 
m1mmum for thc conunuou' productaon of 
accurate U'i.C'\ DKFR 'hafts are of generou' sa1c 

10 support thc1r mulllple roll \C@.nlCnt~ hel\~~oecn 
heann~' 

STO('K !>IZI~(; 

The P. M Roll. Stock sllmg '' accuratcl} effel'{c:d 
by a gradualed roll adJUSllng '\lallon placcd 

.tho\oe the tor roll AdJU,tJble hack stop~ C.Jn 
aho be !iCen whrch make JUO\o'l'lon for qmck 

~;cning: w g1ve the needcd rolhng lcngth Thc'r 
~lop' Jrc arranged 10 ... tarl the rollo;; automatH:ally 
when thc ~tock ll'"~uches them Stop .. u re normally 

pro\ 1ded for a thrce pd!<.'\ fí.'lll 

ROU. CHAN(;INC 

The OJ'<'rallng end of !he RM roll shuftollustralcd 
'" tapcrcd and carne~; a splll colle1 for o;;ccurmg 
the rolb Roll torquc: ,e;. tran,m•tted hy k e)!- "'hJl'h 
cng•ge !he >hafl. colle! and roll. DBFR mil 
-.cgmenh hull onto fulllcngth kc)' on thc ~hafl'• 
and are mterlucked and clampcd c:ndw¡-.e 

S 1 0( K SIZI.'\G 

Thc DBI-'R Rnll In lb os lype of mil. ad¡u,llncJH 
•~ ~;rmiiar to RM e\.ccpt thdl 11 occur' on thL' 

lower rollas rllu .. trated R1ght Jnd IC'ft 
hJnd hcanngs are eccentru.: .. md are ge.m:-d 

togelher Adjustmcnl •~ h~ ratchc:t "llh 
U r'IO"lli\.C Jm .. k 

l.L·BRKATION 
R M lubncallon 1s a filtered forced fec:d oll 
sy,lem The VlliiU31 feed md":a10r c.1n he secn 
on the Jllu~tr.ltlon Nexl to thc pump unll ., th~ 
tro.~mm•~~wn otl bath lcvcl mdiCJit.lr DBFR rulh 
hdvc Jn .IUlomatac gredse pump 

P:O.OEI,\IATI< FI.\WHt:J-:1. BRAKI-: 

A de\.ICC for ,¡()"In[!. and 'lnppmg lhc n)\\hccl 
h '' .1 ,Jfcty mea,ure Jnd .m :.11d 10 r.tp•d roll 

L·hang.l..")l. 

WILKINS & MITCHELL L TD. 
MAKING POWER PRESSEs'.fdR THE WORLD AT DARLASTON, STAFFORDSHIRE. ENGLAND 

. ' Tel: 021-;526 3111 Telegrams: "SERVI.S _DARLASTON'' 
Telex: 338337 -

'l- -'--

Pront~d in Engl.1nd CEJKNP¡8.75/IM 
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\\'ilkín$ ancl ,\\itchell pionccrcd thc intrvductiun 
of combincd Clipping and Sctting Prr~..;cs for 
thc cxclu~Í\'C u.<,e of thc Forging lndu~t:·y. 

Thc~c prcs-.c<; are of ~traight ~idcd, ~olid framc. 
wide hcd construction. Thcy daily p::rform :-ti! 
the opcr:uions nccdcd bcforc and nfter forging:­
Ciip¡'Íílg. Scuíng, Sizing, Coinin¡.:, Piacin¡!, 
Paralld Piercing, Chccsing and fknding 
'Capacitic~ rangc from 75 to :,500 ton-: .1nd are 
of onc, t\\"0 and four point ~u~pen~ion. 

,\\am pr.''' pJrl'- .He Jll 'ih:d \H'hkd fJ~n.:.nton\. 
Lubríc;:;rion Í> by prc,.,uri~eu gn:.l\t: from a purnp Jl 
hand lc•:cl. ElcdrJ<:'> .ndudc f\\O dual.,cn<.•ng 
\'.lh e·, for clutl'h control, scUcr\ pJnl:l .J!1.II!u.m.k.J 
fo<H<.wir~.h 

\\'ilkm•. ur:d ,\ \iu.:hcll wNld-wtdc after sales sen· ice 
i•; ycur pm.luUÍ\m guar,HH·~e. 
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,. PNEUMATIC IHSC CLUTCH 

CU~(Onll . .'f" fCl)lllfCilll'lllS 

TRANSMISSION 

A ve~.· bdt J.n\c lrom thc motor to thl' tly'' h~,·,,:l trano;mit!:> pow~.·r 
to thc clutch ~h:J.ft '' luch l'ng:J.gc~ thc lnll'rmcdJatc ~cJr:-.. Thl'SC 
are kcycd w mtcrmcdJ:nc ~hafts, ''hose p11110ns cngagc thc 
hcavy ccccntn(.· '' hccls on '' hJL·h are su~pcndc..·J th1.· conncumg 
rods. All gc:ns ha\ e doublc hchcal tccth and all pm1ons :uc cut 
sohd on thc1r shafts Thc dutch •haft IS houscd 1n hall and 
rollcr JOUrnals lntcrmcdJah: shaft bcarmgs :1nd thc bor'-'!::1 of thc 
C1,:ccntnc whccls are hncd wuh phosphor brontc Thc 
connccung rods abo han-: pho::,phor hronlc b~.·armg!:> bm h ::u 
thctr ccccmnc cnds and \\ hcrc thc lutlc ends conn~.·ct \\ uh 
stauonary ptns m thc prc::,::, shJc 

SUDE 
Thc shdc IS fabncated from rollcd stcel 

plate and carnes a hcavy bast.• whtch IS 'tcc' 
slottcd to customcrs' rcqUir~..-mcnts. Forgcd 

stccl gudgcon pms havmg pcrmancnt 
fixmgs are placcd as ncar thc shdc corncrs 

as 1s construcuonally po~s1blc and th1s, 
couplcd wuh thc opposcd dJrccuon of thc 

ecccntncs, g1vcs umform pre~surc ovcr the 
wholc too! arca By thesc mcans muluple 

tool sct-ups are wcll prov1dcd for. 

SCREW ADJUSTMENT 
Whcrc md¡v¡dual tool ad1ustment 1s not rc4uircd 
scrc" adju.rmcnt of thc "holc shdc can be •uppl;cd 
asan opuonal extra. 

WEDGE ADJUSTMENT 
Onr..: or more wcJ.gcs g1vc a ver y 

ncccssary fine.: .JdJu::atmcnt whcn tool 
scttmg IndlVJdual tool aJ1ustmcnt 
1~ maJe po::asJblc A ::atl.:cl \\cJgc l1t:s 

bctwccn a top platc, whJCh J"i bohcd 
to thc prc::as shdc .Jnc.l a huttorn platc 

wh1ch JS "tcc.:" ::alottcc.l to t.Jkc the 
tools An aJJu'ung pm ~~ on thc 

front facc of thc wcdgc 

WILKINS & MITCHELL L TD. 
MAKING EOW-E.({ L'RE.SISE~ FOR THE WORLD AT DARLASTON, STAFFORDSHIRE, ENGLAND 

Tel: ~21-526 3111 Telegrams: "SERVIS DARLASTON" 
Telex: 338337 

PnntcU 111 [ngl,and Cl ¡¡.. :-.:p,~ 75'1 \1 
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Thc \Xt'ilkin· (\ 
product10n <lt j, 

and tube mllh. 
' r 1 ,,,ear y all '-lec] 
Thcre is rw \\·a 
~}tandard ~izes 
squarc- 'O' f()r 
Round and rec 
\XI'ilkins & \ \it, 
pro'-::.iction ~ua 

Thc follomnl': fea 
Stock fccdm~ ra!l 
¡f it ¡<, O'Jh!d~· thc 
:..upport~ thc: hdk 





.. ~ lv\i,~hcll 'Shcarmastcr', a hcavy duty billet shear, is des1gned to give 
~)w cost in all hranchcs ofthe forging industry. It is also used extensively in rolling 

carriagc and wagon shops and in chain-making. 
" cm be LToppcd cold. Certain special steels and alloys will require preheating. 
stc material. 

•anul~lL·turcd are Codc 'D' for 3" square bars- 'F' for 4" square- '1' for 5" 
"squarc- 'll' fi.n· 7'' square. 

tangular stock can also be shcared. 
:hcll Billct Shcars are hacked by a world-wide after sales service. This is your 
rantcc. 

' 
ltlrL'~ can b~..· -.;upplH:d. 
'· ,\n .tulomati,.c wcighing dc,·icc. This wcighs thc hilkt aftcr shcaring and stops the machihc 
\\'L'tgh! tokrancc. A hydro hold-up dcvicc. This mounts a shoc bencath the top blade which 
a..., ~hcanng takcs place. 

.. i~Í~~J~~:~,~~~",;~~ ·~·:(~ 
; . . 

Shcarmastcr 'O' 

1 
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The Wilkins & Mitchell 
designed clutch and brake 
are multiplate friction units. 
They are directly couplcd by 
a rod passing through the 
clutch shaft. The clutch is 
pneumatically applied and 
the brake is multiple spring 
opcrated. The transmission 
is double rcduction with all 
gears cut double helicai. 

HOLDDOWN 
For holding the bar during 
sheanng, an auxiliary slide is 
contained in the front casting. 
A pneumatically applied 
wedge forces this down onto 
the bar closc into the shear 
bladcs. 

LUBRICATION 
Thc clutch shaft pinion and 
mtermediate gear run in an 
oil bath. Other moving parts 
are scrved by a centralised, 
forccd feed, grease system . 

WILKINS & MITCHELL LTD. 

FCl~ENTiUC ~ 

CONNECTi~' • UOH 
rh,· l'ú'l'lll n~· :llhl '"'llll>· "" : 
r,,d :lrt· bn 'llil' -lm,·,\ ,¡.....-: 
~-.l,tlnfo!~. Tlh· <Yú'ntn,· " 
1...:\~·,t't-' tll..: ,\r", . ..:;t.·.¡r .m.• 
r"'!atl"~ "''n .l ~tath.'n:lr~ f"':'( ... · ... i 
st.:d man,\rd. 

FRAJLt~ 
The trame is fabricatcd from 
rolled steel plate. I t is of onc 
piece, solid construction. The 
rear slidewavs are carned in 
th1s. Bolted -m tl,e frame 
aperture is a sted housing 
which carries :he lower blades. 

SUDE 
The Slide is a steel casting of 
high length to width ratio. It 
carries the top blade. Working 
clearances are maintained bv 
means of adjustablc from 'V' 
gibs. 

AJR BALANCE 
CYLINDERS 
The slide and blade we1ghts, 
gear backlash and working 
clearances are connteracted 
by compressed air cylinders. 

CONTROLS 
Electric controls providc for 
smgle ~trolting, mching and 
continuous running. A foot 
pedal is provided. 

MAKING POWER PRESSES FOR THE WORLD AT DARLASTON, ST AFFORDSHIRE, ENGLAND 
Tel: 021-526 3111 Telegrams: "SERVIS DARLASTON" 

Telex: 338337 

r•nnto:d 111 England CF/KNP/IU5/IM 
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THE WILKINS & MITCHELL COLD EXTRUSION PRESS 
The goal of any manufacturing process must be to make components as near as possible to the finished shape 
in as short a time as possible. Cold extrusion does jusi. this. And in the great majority of cases in just one 
operation. Just as sheet metal pressing has replaced panel-beating- so cold forming, with all its accuracy, 
can often replace machining and sometimes hot forging. 

WILK/NS & MITCHELL COLO EXTRUSION PRESSES- MAKE COLO EXTRUSION JUST ANOTHER 
PRESS OPERA TI O N. 

THE PROCESS. Cold Extrusion is a manufacturing process for the próduction of components by detormation 
under pressure. An unheated billet is placed in a dte and simply squeezed by a punch. There are three basic 
methods of deformation. The first- forwarC: extrw:ion, through a hole in the die, the second - backward 
extrusion, upwards into a space between the punch and die and the third-deformation wholly within the limits of 
the die itself. 

THE PRODUCT. Cold extrusion is particulaily suited to the manufacture of symmetrical jobs although 
many non-symmetrical ones are produced, mainly by cold heading. There are two principal shapes in cold 
extrusion. The first-solid components, whtch includes stepped shafts and a variety of heads and the second­
hollow components with a pre-forrned end wall, or hollow components with or without an end wall and 
with a stepped or toothed outside diameter. A few examples are:- Tubes, cans, studs, bolts, motor shafts, 
ball joints, gear blanks, gudgeon pins, plug bodies and hydraulic cylinders. 

THE SAVINGS. Savings are made in material, scrap and machining costs through the most economical use 
of the raw material. There is virtually no waste as machining - where required- is fractional. Coupled with 
these savings we have the high production rates of Wilkins & Mitchell Mechanical Presses. 
Components examined after cold extrusion shew increased hardness, increased ultimate strength and a higher 
yield point. This means gr9ater strength in the material than before extrusion and economies can be made in the 
selection of a !ower grad.J and therefore cheaper s~eel. 
Cold extrusion as a process is not only nssociated with large quantity production - it can be found highly 
competitiva for comparatively small numbers. 

COLO FORGINGS - RAPIOL Y PROOUCEO - TO MACHINE SHOP TOLERANCES- OFTEN TO THE 
FINISHED SHAPE- THAT /S YOUR A/M- ANO OURS. 

Wilkins & Mitchell Cold Extrusion 
Presses range from 1 00 to 3000 tons 
capacity. 

The presses shewn in the photograph 
are of single point suspension. 
Their works Code is 0421-16. 
They are seen in the works of Birfield 
Extrusions Ltd., Birmingham, 
England. 
Each press is of 750 tons capacity, 
has a stroke of 16" and operates at 
19 s.p.m. Bed areas are 42" x 48" 
with an overall height of 24' 6", 
width of 12' 6" and depth 12' 6". 
Each press weighs 90 tons. 
Press Frames consist of tour all steel, 
welded fabrications which are 
shrunk to one unit by heavy tie bars . 
lncorporated in these presses are 
Slide Spring Packs, Shear Plates and 
Hydro Mechanical Ejectors as des­
cribad on page 3 and which were 
specially designad to meet the 
exacting demands of the Cold 
Extrusion lndustry. 
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SLIDE SPRING PACK & SHEAR PLATE 
The Slide Design of the Press Cede 0421-16 shewn on page 2 incorporates a pre-load unit of disc springs which 
absorbs the initial shock when the load is applied to the slide. This spring pack of seven nests of springs is 
pre-compressed to 50 tons and will build up to the press capacity of 750 tons. There will be a spring deflection 
of 0·2" when this takes place, the connecting rod, screw and nut moving down- relativa to the slide tace- by 
this amóunt. 

Press and Tools, during an excessive overload, are also safeguarded by a shear plate built into the slide. 

HVDRO-MECHANICAL EJECTOR 
The Press Bed of the Press Cede 0421 -16 is equipped with a 150 ton capacity extrusion ejector. lt has a 
stroke capable of adjustment up toa maximum of 8". The ejector can be made to operate at any time during the 
return stroke of the press - the dwell being controlled by a solenoid operated air valva. This valva is timad at 
the Rotary Limit Switch. 

The hydraulic ejector cylinder is joined by tie rods to the press slide and moves up and down with the press. 
In this cylinder is a pisten which imparts thrust to the ejector rod by means of fluid pressure. Valvas built 
into the pisten control the flow of oil in the cylinder and provide the means for "free stroking" of the cylinder 
relativa to the ejector rod. 

Stroke adjustment of the pisten, up to 8", is by motor driven worm and screw and is positioned above the 
stroke adjustment air cylinder. Limit-switches protect the unit from being over-set. A visual stroke indicator 
is provided at the press control panel. 

WHILE THE SPR/NG PACKS, SHEAR PLATES AND HYDRO MECHAN/CAL EJECTORS WERE F/TTED TO 
0421-16, OTHER METHODS OF OBTAINING SIMILAR RESULTS CAN BE SUPPL/ED WHERE THE 
COMPONENT /S SUITABLE. 

HYDRAUL/C OVERLOAD PROTECT/ON DEVICES CAN BE SUPPL/ED FOR HEAVY DUTY PRESSES 
WHERE APPLICABLE. . 

OTHER TYPES OF BOTTOM EJECTORS WHICH CAN BE INCORPORATED INCLUDE MECHAN/CAL i.e. 
CAMAND OR LEVER-OPERATED, PNEUMATIC AND OR fiYDRAULIC . 

THE WILKINS & MITCHELL CROPPING 
& DUMPING PRESS 
When backward extrusions are to be produced sorne 
dumping and pre-forming will be necessary on the 
billet. For this purpose we have produced a range up 
to a capacity of 800 tons of Dumping and Pre-forming 
Presses which will also crop bars to the lengths 
required. These unheated billets pass into the pre­
forming tools and are formad into the needed shapes 
for subsequent back extrusion. 

Shewn in the photograph is a two point suspension 
Press Code C362-1 O in the works of the Lockheed 
Hydraulic Brake Co. Ltd., one of the Automotive 
Products Group, Leamington Spa, England. Pre-formad 
billets are being produced after cropping to length 
on the same machina. 
The frame of the press is of all steel, fabricated, tie rod 
construction. 
Press capacity is 150 tons. The stroke is 1 O" and it 
runs at 40 s.p.m. Bed area is 36" x 30". Overall 
height is 14' 0", width 1 O' 6" and depth 6' 6". Press 
weight is 16·5 tons. 
lmportant features of this machina are a wedge 
adjusted bolster plata and an ejector bar which passes 
through it. 
Wedge adjustment of · 75" on the bolster is quickly 
and easily done manually through a geared reduction 
box. 
A heavy mechanical ejector of 1 O tons capacity is 
positively operated through levers by a cam on the 

· press drive w~eel mandrel in the press crown. 




