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cumferentially  extending  angular  recess  or  groove  (4a) 
which  functions  to  retain  lubricating  oil.  The  sealing  cup  with 
the  recess  can  ensure  a  smooth  and  stable  operation  of  the 
device. 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   s e a l i n g   m e a n s   f o r   p i s t o n -  

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

u s e .  

C o n v e n t i o n a l l y ,   a u t o m o b i l e s   a r e   e q u i p p e d   w i t h   v a r i o u s  

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

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

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

In   o r d e r   to   p r o v i d e   a  l i q u i d - t i g h t   s e a l   b e t w e e n   t h e   p i s t o n  
and   t h e   c y l i n d e r ,   an  a n n u l a r   s e a l i n g   m e m b e r   i s   u s e d   w h i c h  

i s   g e n e r a l l y   r e f e r r e d   to   as   a  p i s t o n   cup  or   a  s e a l i n g   c u p .  

I n   g e n e r a l ,   s u c h   a  p i s t o n   cup  c o m p r i s e s   an  a n n u l a r  

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

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

w i t h   t h e   p i s t o n ,   and   an   o u t e r   s e a l i n g   l i p   e x t e n d i n g   f r o m  

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

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

c y l i n d e r   b o r e .   In   one  of   t y p i c a l   a r r a n g e m e n t s ,   t h e   p i s t o n  

cup  i s   m o u n t e d   on  t h e   p i s t o n   and   i s   s l i d a b l y   moved   a l o n g  

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

a r r a n g e m e n t ,   t h e   p i s t o n   cup  may  be  m o u n t e d   on  t h e   c y l i n d e r  

and   t h e   p i s t o n   i s   moved   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   p i s t o n   c u p .  

In   s o - c a l l e d   SAE  t y p e   p i s t o n   c u p s ,   t h e   i n n e r   s e a l i n g  

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

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

so  t h a t   t h e   l i p   i s   r a d i a l l y   o u t w a r d l y   e x p a n d e d   u p o n  

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

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

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

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

m e n t   w i t h   t h e   c y l i n d e r   b o r e   w a l l .   In   s o - c a l l e d   O P E L  

t y p e   p i s t o n   c u p s ,   t h e   o u t e r   s e a l i n g   s u r f a c e   on  t h e   o u t e r  

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

end   of   t h e   l i p .  



T h e s e   known   t y p e s   of  t h e   p i s t o n   c u p s   h a v e   b e e n  

r e c o g n i z e d   as   p r o v i d i n g   a  s a t i s f a c t o r y   s e a l i n g   e f f e c t .  

H o w e v e r ,   p r o b l e m s   h a v e   b e e n   e x p e r i e n c e d   i n   o p e r a t i o n s   of   t h e  
b r a k e s   and   c l u t c h e s   f o r   e x a m p l e   i n   t h a t   f i l m   of   o i l   c a n  
n o t   a l w a y s   be  m a i n t a i n e d   on  t h e   s u r f a c e   on  w h i c h   t h e   p i s t o n  

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

m o v e m e n t   t h e r e o f   due   to   s c r a p e   of   t h e   c u p .   T h u s ,   i t   i s  

o f t e n   r e q u i r e d   to   a p p l y   a  g r e a t e r   f o r c e   f o r   a c t u a t i n g   t h e  
p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e s .   F u r t h e r ,   t h e r e   i s   s o m e t i m e s  

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

so  t h a t   i t   b e c o m e s   d i f f i c u l t   to   e n s u r e   a  s t a b l e   o p e r a t i o n  
o f   t h e   d e v i c e s .  

I t   i s   t h e r e f o r e   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to   p r o v i d e   a  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r  
d e v i c e   w h i c h   c a n   e n s u r e   a  s m o o t h   and   s t a b l e   o p e r a t i o n   o f  

t h e   d e v i c e s .  

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

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

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

s u r f a c e .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   a b o v e   a n d  

o t h e r   o b j e c t s   c a n   be  a c c o m p l i s h e d   by  a  s e a l i n g   cup   f o r   a  

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

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

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

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

a  w a l l   to   be  s e a l e d ,   and   an  o u t e r   s e a l i n g   l i p   e x t e n d i n g  

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

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

s u r f a c e   a d a p t e d   to   be  e n g a g e d   w i t h   a  w a l l   s u r f a c e   to   b e  

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

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



of   s a i d   p i s t o n   and   c y l i n d e r   w a l l s ,   s a i d   one  s e a l i n g   s u r f a c e  

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

or   g r o o v e   f o r   r e t a i n i n g   l u b r i c a t i n g   o i l   t h e r e i n .   I n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   an  a n n u l a r   g r o o v e  
i n   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e   s e r v e s   to   m a i n t a i n   a  s l i g h t   g a p  
w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c o - o p e r a t i n g   s u r f a c e   or   a t   l e a s t   p r o v i d e  

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

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

u n d e r   p r e s s u r e   or   by  e l a s t i c i t y   of   t h e   s e a l i n g   c u p ,   so  t h a t   a  
s m a l l   a m o u n t   of   o i l   i s   a l w a y s   r e t a i n e d   b e t w e e n   t h e   s e a l i n g  

s u r f a c e   and   t h e   c o - o p e r a t i n g   s u r f a c e   t o  p r o v i d e   an  a d e q u a t e  

l u b r i c a t i o n .  

In   o r d e r   to   e n s u r e   p r o v i s i o n   of  t h e   s l i g h t   gap   b e t w e e n  

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

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

by  a t   l e a s t   two  s t r a i g h t   l i n e s   w h i c h   a r e   i n t e r s e c t e d   a t   a  

c e r t a i n   a n g l e   and   t h e   maximum  d e p t h   of  t h e   g r o o v e   i s   p o -  
s i t i o n e d   a d j a c e n t   to   a  p a r t   w h e r e   t h e   maximum  s e a l   p r e s s u r e  

may  b e  p r o d u c e d .  

A c c o r d i n g   to   an   a d d i t i o n a l   f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t  

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

w h i c h   h a s   a  t i p   edge   and   i s   i n c l i n e d   w i t h   r e s p e c t   to   a n  

a x i s   of  t h e   c y l i n d e r   by  an  a n g l e   b e t w e e n   1 o  a n d   1 5 °  

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

P r e f e r a b l y ,   t h e   a n g l e   of   i n c l i n a t i o n   of  t h e   t i p   end  p o r t i o n  

i s   1°  to   7°  r a d i a l l y   as   s e e n   i n   t h e   d i r e c t i o n   t o w a r d   t h e  

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

e d g e   of  t h e   s e a l i n g   cup  i s   d e f i n e d   as   i n c l i n a t i o n   t o w a r d  

a  w a l l   w h e r e   t h e   s e a l i n g   cup  i s   s l i d a b l y   c o n t a c t e d .  

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

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

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

be  d e c r e a s e d   due  to   t h e   w e d g e   e f f e c t . .  

The  a b o v e   and   o t h e r   o b j e c t s   and   f e a t u r e s   of  t h e  



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

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n   w h i c h ;  

F i g u r e   1  i s  a   s e c t i o n a l   v i e w  o f   a  b r a k e   m a s t e r   c y l i n d e r  
i n   w h i c h   p i s t o n   c u p s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   c a n   be  e m p l o y e d ;  

F i g u r e   2  i s   a  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   v i e w   of   a  p i s t o n  

cup   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a  c o n v e n t i o n a l   d e s i g n ;  

F i g u r e   3  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   s i m i l a r   t o   F i g u r e . 2  
b u t   s h o w i n g   an   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   4  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

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

F i g u r e   5  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   a  c h a n g e   i n   h y d r a u l i c  

p r e s s u r e   i n   r e s p o n s e   to   a  p i s t o n   s t r o k e ;  

F i g u r e   6  i s   a  d i a g r a m m a t i c a l   i l l u s t r a t i o n   of   a  c o n -  

v e n t i o n a l   p i s t o n   cup   i n   u n m o u n t e d   c o n d i t i o n ;  

F i g u r e  7   i s   a  d i a g r a m m a t i c a l   i l l u s t r a t i o n   of   t h e  

c o n v e n t i o n a l   p i s t o n   cup  s h o w n   i n   F i g u r e   6  i n   a n  

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

on  t h e   s e a l i n g   l i p s ;  

F i g u r e   8  i s   a  d i a g r a m m a t i c a l   i l l u s t r a t i o n   s i m i l a r   t o  

F i g u r e   6  b u t   s h o w i n g   a  p i s t o n   cup   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

one  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   9  i s   a  d i a g r a m m a t i c a l   i l l u s t r a t i o n   s i m i l a r  

t o   F i g u r e   7,   b u t   s h o w i n g   t h e   p i s t o n   cup   of   t h e  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   s h o w n   i n   F i g u r e   8 ;  

F i g u r e   10  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   F i g u r e   6  b u t   s h o w i n g  

a  t y p i c a l   e x a m p l e   of   s o - p a l l e d   OPEL  t y p e   p i s t o n   c u p ;  

F i g u r e   1 1  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   F i g u r e  7  b u t   s h o w i n g  

t h e   p i s t o n   cup   a s   s h o w n   i n   F i g u r e   1 0 ;  

F i g u r e   12  i s   a  v i e w   s i m i l a r  t o  F i g u r e   10  b u t   s h o w i n g  

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



to   a  s e a l i n g   cup   as   s h o w n   i n   F i g u r e  1 0 ;  

F i g u r e   13  i s  a   v i e w   s i m i l a r   to   F i g u r e   1 1  
t h e   p i s t o n   cup   a s   s h o w n   i n   F i g u r e   1 2 ;  

F i g u r e   14  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   a  c l u t c h  t i n g  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  i n c o r p o r a t e d ;  

F i g u r e   15  i s   a  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l  v i e w  s h o w i n g  a  

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

d e v i c e   s h o w n   i n   F i g u r e   1 4  a n d   e m b o d y i n g   t h e   f e a t u r e  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   16  i s   an   e n l a r g e d   v i e w   of   a  s e c t i n a  o f   t h e  

p i s t o n   c u p   i n   F i g u r e   15  s p e c i f i c a l l y  s h o w i n g  

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

t h e   p i s t o n   and   c y l i n d e r ;  

F i g u r e   17  i s   a  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   v i e w   o f   t e h  

s e a l i n g   l i p   i n   t h e   p i s t o n   c u p  a s   s h o w n  i n   F i g u r e  1 6  

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

a n d  

F i g u r e s   18  (A)  and   (B)  show  m o d i f i c a t i o n s   o f   t h e   p i s t e n  

cup   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   19  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   a  f u r  t h e  a m b o d i m e n t  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   now  to   t h e   d r a w i n g s ,   p a r t i c u i a r l y   to   F i g u r e  

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

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

e x t e n d i n g   c y l i n d e r   b o r e ,   and   a  f i r s t   p i s t o n   p1  a n d   a  s e a o n d  

p i s t o n   P2  b o t h   r e c e i v e d  i n   t h e   c y l i n d e r   b e r e   f o r   a x i a l  

s l i d a b l e   m o v e m e n t .   The  f i r s t   p i s t o n   P1  i s  c o n n e c t e d  

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

w i t h   a  b r a k e   a c t u a t i n g   m e m b e r   s u c h   as   a  b r a k e  p e d a l   B P  

so  t h a t   t h e   f i r s t   p i s t o n   P 1  i s   a x i a l l y   d i s p l s e e d   w r o u g h  

an   a c t u a t i o n   o f   t h e   b r a k e   p e d a l   B P .  



B e t w e e n   t h e   f i r s t   a n d   s e c o n d   p i s t o n s   p1  a n d   p 2 ,  
t h e r e   i s   d e f i n e d   a  r e a r   p r e s s u r e   c h a m b e r   RC,  w h i l e   a  
f r o n t   p r e s s u r e   c h a m b e r   FC  i s   d e f i n e d   b e t w e e n   t h e   s e c o n d  
p i s t o n   P2  a n d   t h e   c l o s e d   end   of   t h e   c y l i n d e r  b o r e   o p p o s i t e  
t o   p u s h   r o d   PR.  The  f i r s t   p i s t o n   P 1  i s   f o r m e d   a t   i t s  
i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   w i t h   a  c i r c u m f e r e n t i a l   r e c e s s   t o   d e f i n e  

a  r e a r   o i l   c h a m b e r   ROC.  S i m i l a r l y ,   t h e   s e c o n d   p i s t o n   P 2  
i s   f o r m e d   a t   i t s   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   w i t h   a  c i r c u m f e r e n t i a l  

r e c e s s   t o   d e f i n e   a  f r o n t   o i l   c h a m b e r   F O C .  

On  t h e   c y l i n d e r   CY,  t h e r e   a r e   m o u n t e d   a  f i r s t   o i l  

r e s e r v o i r   RT1  and   s e c o n d   o i l   r e s e r v o i r   RT2.   The  f i r s t  

o i l   r e s e r v o i r  R T 1   i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  p a s s a g e   CH1  w i t h  

t h e   r e a r   p r e s s u r e   c h a m b e r   RC  a n d   t h r o u g h   a  p a s s a g e   CH3 
w i t h   r e a r   o i l   c h a m b e r   ROC.  The  s e c o n d   o i l   r e s e r v o i r   R T 2  
i s   c o n n e c t e d   r e s p e c t i v e l y   t h r o u g h   p a s s a g e   CH2  and   C H 4  w i t h  
t h e   f r o n t   p r e s s u r e   c h a m b e r   FC  and   t h e   f r o n t   o i l   c h a m b e r   B O C .  

The  r e a r   and   f r o n t   p r e s s u r e   c h a m b e r s   RC  a n d   FC  a r e   c o n n e c t e d  

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

w h e e l   c y l i n d e r s   ( n o t   s h o w n )  .  

The  f i r s t   p i s t o n   P1  h a s   a  p r i m a r y   s e a l i n g   cup   PC1 

a n d   a  s e c o n d a r y   s e a l i n g   cup   SC.  The  p r i m a r y   s e a l i n g   c u p  

PC1  i s   m o u n t e d   on  t h e   f i r s t   p i s t o n   P1  a t   t h e   end   a d j a c e n t  
to   t h e   r e a r   p r e s s u r e   c h a m b e r   RC  w h i l e   t h e   s e c o n d a r y   s e a l i n g  

cup   SC  i s   m o u n t e d   a t   t h e   o p p o s i t e   e n d .   The  s e c o n d   p i s t o n  

P2  h a s   a  p a i r   of   f l o a t i n g  s e a l i n g   c u p s   FC1  a n d   FC2  a n d .  

a  p r i m a r y   s e a l i n g   c u p  P C 2 .   The  p r i m a r y   s e a l i n g   cup   P C 2  

i s   m o u n t e d  o n   t h e   s e c o n d   p i s t o n   P2  a t   an   e n d   a d j a c e n t   to   t h e  

f r o n t   p r e s s u r e   c h a m b e r   F C ,  w h i l e   t h e   f l o a t i n g   c u p s   FC1 

a n d   FC2  a r e   m o u n t e d   a t  t h e   o p p o s i t e   e n d .  

A s   t h e   b r a k e  p e d a l   BP  i s   a c t u a t e d ,   t h e   f i r s t   p i s t o n   P1  

i s  a x i a l l y   d i s p l a c e d   t h r o u g h   t h e   p u s h   r o d   PR  to   s u c h   a  

p o s i t i o n   t h a t   t h e   p a s s a g e   CH1  i s   c l o s e d   by  t h e   p r i m a r y  

s e a l i n g   cup   PC1 .   T h u s ,   a  h y d r a u l i o   p r e s s u r e   i s   p r o d u c e d  

i n   t h e   r e a r   p r e s s u r e   c h a m b e r  R C   a n d   t h e   s e c o n d   p i s t o n   P 2  



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

p r e s s u r e   c h a m b e r   FC.  The  p r e s s u r e   i n   t h e   c h a m b e r s   RC 
and   FC  i s   t r a n s m i t t e d   to   t h e   r e a r   and   f r o n t   w h e e l   c y l i n d e r s  
to   a c t u a t e   t h e   s a m e .  

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

PC1  and   PC2  on  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p i s t o n s   P1  and   P 2 ,  
r e s p e c t i v e l y ,   f u n c t i o n   to   s e a l   t h e   r e a r   and   f r o n t   p r e s s u r e  
c h a m b e r s   RC  and   FC.  The  s e c o n d a r y   s e a l i n g   cup  SC  o n  
t h e   f i r s t   p i s t o n   P1  f u n c t i o n s   to   s e a l   t h e   i n s i d e   of   t h e  

c y l i n d e r   CY  f r o m   t h e   a t m o s p h e r e .   F u r t h e r ,   t h e   f l o a t i n g  

c u p s   FC1  and   FC2  f u n c t i o n   to   s e p a r a t e   t h e   f r o n t   o i l   c h a m b e r  

FOC  f r o m   t h e   r e a r   p r e s s u r e   c h a m b e r   R C .  

F i g u r e   2  s h o w s   a  t y p i c a l   e x a m p l e   of   s o - c a l l e d   c o n -  

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

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

to   a  h y d r a u l i c   p r e s s u r e   i n   o p e r a t i o n .   As  shown  i n   F i g u r e  

2,  t h e   s e a l i n g   cup  c o m p r i s e s   an  a n n u l a r   b o d y   of   a  r e s i l i e n t  

m a t e r i a l   h a v i n g   a  c r o s s - s e c t i o n   i n c l u d i n g   a  b a s e   23 ,   a n  

o u t e r   s e a l i n g   l i p   21  and   an  i n n e r   s e a l i n g   l i p   22 .   T h e  

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

b a s e   23  to   p r o v i d e   a  f r u s t o c o n i c a l   c o n f i g u r a t i o n .   The  o u t e r  

s e a l i n g   l i p   21  i s   i n c l i n e d   r a d i a l l y   o u t w a r d l y   f r o m   t h e  

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

s e a l i n g   s u r f a c e   24  w h i c h   i s   a d a p t e d   t o  b e   b r o u g h t   i n t o  

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

In   F i g u r e   3,  t h e r e   i s   s h o w n   an   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

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

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

as   s h o w n   i n   F i g u r e   2.  The  s e a l i n g   or   p i s t o n   cup  c o m p r i s e s  

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

s e c t i o n   i n c l u d i n g   a  b a s e   3,  an  o u t e r   d i v e r g i n g   s e a l i n g   l i p  

1  and   an   i n n e r   c o n v e r g i n g   s e a l i n g   l i p   2.  The  o u t e r  

s e a l i n g   l i p   1  h a s   an   o u t e r   s e a l i n g   s u r f a c e   4  on  w h i c h   a  



c i r c u m f e r e n t i a l l y   e z t e n d i n g   r e c e s s   o r   g r o o v e   4a  i s   f o r m e d .  
The  r e c e s s   4a  i s   o f   a  s u b s t a n t i a l l y   V - s h a p e d   c o n f i g u r a t i o n  
w i t h   one  of   t h e   t o p   e d g e s   of   t h e   V - s h a p e   c o i n c i d e n t   w i t h  
t h e   f r e e   e d g e   A  of   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e   4  w h e r e   t h e  

p r e s s u r e   of  c o n t a c t   w i t h   t h e   i n n e r   w a l l   of   t h e   c y l i n d e r  
b o r e   i s   t h e   g r e a t e s t .   The  o t h e r   of   t h e   t o p   e d g e s   of   t h e  

V - s h a p e   i s  l o c a t e d   as   s h o w n   by  F  a t   a  p o i n t   o f f s e t   t o w a r d  

t h e   e d g e   A  f r o m   a  p o i n t   H ,  w h i c h   i s   d e f i n e d   as   a  p o i n t  
o f   i n t e r s e c t i o n   of   t h e   o u t e r  s e a l i n g   s u r f a c e   4  o f  t h e   o u t e r  

s e a l i n g   l i p   1  w i t h   a  l i n e   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   i n n e r   s u r f a c e  

of   t h e   l i p . 1   p a s s i n g   t h r o u g h   a  p o i n t   E  o f   i n t e r s e c t i o n  

b e t w e e n   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   l i p   1  a n d   t h e   i n n e r   s u r f a c e  

of   t h e   b a s e   3.  The  r e c e s s   4a  h a s   a  b o t t o m   C  w h i c h   i s  

l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   p o i n t s   A  and   F .  

The  p a r t i c u l a r   l o c a t i o n   of   t h e   r e c e s s   4a  h a v i n g   a  

V - s h a p e   c r o s s   s e c t i o n   p r o v i d e s  a d v a n t a g e o u s   r e s u l t s .  

I n   u s e   of   t h i s   t y p e   of   s e a l i a g   c u p ,   t h e   o u t e r   s e a l i n g  

l i p   1  i s   s u b j e c t e d   to   a  h y d r a u l i c   p r e s s u r e   w h i c h   f u n c t i o n s  

to   f o r c e   t h e   s e a l i n g   l i p   1  r a d i a l l y   o u t w a r d l y .   E v e n   u n d e r  

s u c h   p r e s s u r e ,   t h e   V - s h a p e d   r e c e s s   4 a  p r o v i d e s  a n   a r e a  

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

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

a d e q u a t e   l u b r i c a t i o n .   I t   i s   t h e r e f o r e   p o s s i b l e   t o   p r e v e n t  

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

of   t h e   p i s t o n   a n d   e n s u r e   a  s m o o t h   p i s t o n   o p e r a t i o n .  

I n   o r d e r   to   d e s c r i b e   t h e   f e a t u r e s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i n   m o r e   d e t a i l ,   r e f e r e n c e   w i l l   now  be  made  t o  

F i g u r e s   6  t h r o u g h   9.   R e f e r r i n g   a t   f i r s t   t o   F i g u r e s   6  

a n d   7,   t h e r e   i s   s h o w n   a  c o n v e n t i o n a l  S A F   t y p e   s e a l i n g   c u p  

h a v i n g   a  b a s e   23 ,   an   o u t e r  s e a l i n g   l i p   21  a n d   an   i n n e r  

s e a l i n g   l i p   2 2 .   The  b r o k e n   l i n e   CY  d e s i g n a t e s   a  c o n t o u r  

l i n e   o f   t h e   c y l i n d e r   w a l l ,   and   t h e   b r o k e n   l i n e   P . a   c o n t o u r  

l i n e   o f   t h e   p i s t o n .  

As  s h o w n   i n   F i g u r e   6,  t h e   o u t e r  s e a l i n g   l i p   21  h a s  



an  e d g e   p o r t i o n   of  w h i c h   o u t e r   d i a m e t e r   i s   l a r g e r   t h a n   t h e  
d i a m e t e r   of   t h e   c y l i n d e r   b o r e .   F u r t h e r ,   t h e   i n n e r   s e a l i n g  
l i p   22  h a s   an  e d g e   p o r t i o n   of  w h i c h   i n n e r   d i a m e t e r   i s   s m a l l e r  
t h a n   t h e   d i a m e t e r   of   t h e   p i s t o n   on  w h i c h   t h e   s e a l i n g   c u p  
i s   m o u n t e d .   T h u s ,   w h e n   t h e   s e a l i n g   cup  i s   m o u n t e d   o n  
t h e   p i s t o n   P  and   i s   f i t t e d   i n   t h e   c y l i n d e r   b o r e ,   t h e   s e a l i n g  
l i p   p o r t i o n s   21  and   22  a r e   r a d i a l l y   d e f o r m e d   so  t h a t   t h e y  
a r e   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   u n d e r   p r e s s u r e   w i t h   t h e   p i s t o n   P  
and   t h e   c y l i n d e r   CY,  r e s p e c t i v e l y .   I n   o p e r a t i o n ,   t h e  

s e a l i n g   cup  i s   s u b j e c t e d   to   a  h y d r a u l i c   p r e s s u r e   w h i c h  

w i l l   be  p r o v i d e d   i n   t h e   c y l i n d e r .   F i g u r e   7  s h o w s   c o n t a c t  

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

l i p s   21  and   22  when   t h e   s e a l i n g   cup  i s   s u b j e c t e d   to   t h e  

h y d r a u l i c   p r e s s u r e   of   20  k g / e m 2 :  

I t  w i l l   be  n o t e d   i n   F i g u r e  7   t h a t ,   i n   t h e   c o n v e n t i o n a l  

d e s i g n ,   t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   21  i s   i n   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e  

c y l i n d e r   b o r e   u n d e r   a  p r e s s u r e   g r e a t e r   t h a n   20  k g / c m 2  

t h r o u g h o u t   t h e   l e n g t h   t h e r e o f .  

F i g u r e s   8  and   9  show  an  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   and   r e s p e c t i v e l y   c o r r e s p o n d s   to   F i g u r e s   6  and   7 .  

As  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   3,  t h e   s e a l i n g   c u p  

i s ' f o r m e d   a t   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e   4  on  t h e   o u t e r   s e a l i n g  

l i p   1  w i t h   a  V - s h a p e d   r e c e s s   4a  w h i c h   may  f o r  e x a m p l e   b e  

0 .1   mm  d e e p .   As  s h o w n   i n   F i g u r e   9,  t h e   p r e s s u r e   of  c o n t a c t  

of   t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   1  w i t h   t h e   c y l i n d e r   CY  i s   d e c r e a s e d  

a t   t h e   a r e a   of  t h e   V - s h a p e d   r e c e s s ,   so  t h a t   i t   b e c o m e s  

p o s s i b l e   to   m a i n t a i n   an  o i l   f i l m   i n   t h i s   a r e a .  B y   p r o -  

v i d i n g   t h e   V - s h a p e d   r e c e s s ,   t h e  p r e s s u r e   of   c o n t a c t   b e t w e e n  

t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   1  a n d   t h e   c y l i n d e r   b o r e   w a l l   i s  

i n c r e a s e d   to   some  e x t e n t ,   r e s u l t i n g   i n   t h e  i n c r e a s e   i n  

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

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

i n   t h e   d r a g   f o r c e .  



F i g u r e s   4  a n d   5  show  t e s t   r e s u l t s   on  t h e   s e a l i n g  

c u p s   as   s h o w n  i n   F i g u r e s   6  a n d   8 .   I n   F i g u r e   4,  t h e r e   a r e  
s h o w n   c h a n g e s   i n   d r a g   f o r c e s  i n   a c c o r d a n c e   w i t h  t h e   p i s t o n  
m o v e m e n t   a n d   i n   F i g u r e   5  t h e r e   i s   s h o w n   a  c h a n g e   i n   h y d r a u l i c  

p r e s s u r e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p i s t o n   m o v e m e n t .   I t   w i l l  
be  n o t e d  i n   F i g u r e   4  t h a t   t h e   d r a g   f o r c e   c a n   be  s i g n i f i c a n t l y  
d e c r e a s e d   i n   t h e   s e a l i n g   cup   e m b o d y i n g   t h e   f e a t u r e s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   S i n c e   t h e   V - s h a p e d   r e c e s s   4a  i s   f o r m e d  

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

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

R e f e r r i n g   now  t o  F i g u r e s   10  a n d  1 1 ,   t h e r e   i s   s h o w n  

a  c o n v e n t i o n a l   OPEL  t y p e   s e a l i n g   cup   w h i c h   may  s u i t a b l y   b e  

u s e d   a s   a  s e c o n d a r y   c u p .   As  i n   F i g u r e s   6  t h r o u g h   9 ,  

t h e   b r o k e n   l i n e   CY  d e s i g n a t e s   t h e   c o n t o u r   of   t h e   c y l i n d e r  

b o r e   and   t h e   b r o k e n   l i n e   P  t h e   c o n t o u r   o f   t h e   p i s t o n   o n  

w h i c h   t h e   s e a l i n g   cup  i s   m o u n t e d .   As  s h o w n   i n   F i g u r e   1 0 ,  

t h e   s e a l i n g   cup   h a s   a  c r o s s - s e c t i o n   i n c l u d i n g   a  b a s e   1 2 3 ,  

an   o u t e r   s e a l i n g   l i p   121  e a t e n d i n g   f r o m   t h e   b a s e   1 2 3 ,   a n d .  

an  i n n e r   s e a l i n g  l i p   122  e a t e n d i n g   a l s o   f r o m   t h e   b a s e   1 2 3 .  

The  o u t e r   s e a l i n g   l i p   121  h a s   o u t e r   s u r f a c e s   1 2 4 ,   1 2 5  

w h i c h   a r e   a d a p t e d   to   be  b r o u g h t   i n t o   s l i d a b l e   c o n t a c t   w i t h  

t h e   c y l i n d e r   w a l l .   The  i n n e r   s e a l i n g   l i p   122  h a s   an   i n n e r  

s u r f a c e   126  w h i c h   e n g a g e s   t h e   p i s t o n   P .  

T h e   i n n e r   s u r f a c e   126  of   t h e   i n n e r   s e a l i n g   l i p   1 2 2  

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

w h e r e   t h e   s e a l i n g   cup   i s   m o u n t e d .   The  o u t e r   s u r f a c e   1 2 4  

o f   t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   121  h a s   a  max imum  d i a m e t e r   w h i c h  

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

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

l i p s   121  and   122  a r e   d e f o r m e d   as   s h o w n   i n   F i g u r e  1 1   w h e n  

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

D u e  t o   t h e   d e f o r m a t i o n ,   t h e   s e a l i n g   l i p s   121  a n d   1 2 2  



r e s p e c t i v e l y   e n g a g e   t h e   c y l i n d e r  C Y   and   t h e   p i s t o n   P .  

In   t h i s   t y p e   of   s e a l i n g   c u p ,   t h e   s e a l i n g   l i p s   121 
and   122  and   t h e   b a s e   123  h a v e   g r e a t e r   t h i c k n e s s   as  c o m p a r e d  
w i t h   t h e   s e a l i n g   cup  as   shown   i n   F i g u r e s   6  t h r o u g h   9  s o  
t h a t   a  l a r g e r   c o n t a c t   p r e s s u r e   i s   p r o d u c e d   u p o n   i n s t a -  
l l a t i o n   of   t h e   s e a l i n g   c u p .   T h e r e f o r e ,   e v e n   when   t he   m a x i m u m  
d i a m e t e r   of   t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   121  i s   s u b s t a n t i a l l y   t h e  

same  as   t h e   c y l i n d e r   b o r e  d i a m e t e r ,   a  s e a l i n g   p r e s s u r e   w i l l  
be  p r o d u c e d   b e t w e e n   t h e   c y l i n d e r   and  t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p  
s i n c e   t h e   s e a l i n g   cup  w i l l   be  r a d i a l l y   e x p a n d e d   when   i t   i s  

m o u n t e d   on  t h e   p i s t o n .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e s   12  a n d . 1 3 ,   t h e r e   i s   s h o w n  

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

i s   i n c o r p o r a t e d   i n   a  s e a l   of  t h e   t y p e   as   shown   i n   F i g u r e s   1 0  

and   11.   I n   t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   101 

i s   f o r m e d   a t   t h e   o u t e r   s u r f a c e   1 0 5  w i t h   a  V - s h a p e d   g r o o v e   1 0 4  

w h i c h   i s   l o c a t e d   i n   t h e   v i c i n i t y   o f  t h e   f r e e   edge   t h e r e o f .  

The  g r o o v e   104  may  be  f o r   e x a m p l e   0 .1   mm  d e e p   as  i n   t h e  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   e m b o d i m e n t .   As  shown   i n   F i g u r e   1 3 ,  

t h e   c o n t a c t   p r e s s u r e   b e t w e e n   t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   101  

and   t h e   c y l i n d e r   CY  i s   d e c r e a s e d   to   s u b s t a n t i a l l y   z e r o   a t   t h e  

a r e a   of   t h e   V - s h a p e d   g r o o v e   104  so  t h a t   i t   b e c o m e s p o s s i b l e  

to   m a i n t a i n   a  s l i g h t   a m o u n t   of  o i l   i n   t h i s   a r e a   f o r   f a c i l i -  

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

13  t h a t   t h e r e   i s   an  i n c r e a s e   i n   t h e   p e a k   c o n t a c t   p r e s s u r e  

a t  t h e   e d g e   p o r t i o n   o f   t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   101  so  t h a t  

t h e r e   w i l l   be  no  d e c r e a s e   i n   t h e   s e a l i n g   e f f e c t   due  to  t h e  

p r o v i s i o n   of   t h e   V - s h a p e d   g r o o v e   1 0 4 .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   1 4 ,  t h e r e   i s   s h o w n   i n   s e c t i o n a l  

v i e w   an  e x a m p l e   of   a  c l u t c h - m a s t e r   c y l i n d e r   d e v i c e   i n   w h i c h  

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

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

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



P  r e c e i v e d   i n   t h e   c y l i n d e r   b o r e   f o r   a x i a l   m o v e m e n t .   T h e  

p i s t o n  P   i s   c o n n e c t e d   w i t h   a  p u s h   r o d   PR  w h i c h   i s   i n   t u r n  
c o n n e c t e d   w i t h   a  c l u t c h   a c t u a t i n g   p e d a l   CP  so  t h a t   t h e  

p i s t o n  P   c a n   be  a x i a l l y   moved   u p o n   a c t u a t i o n   o f  t h e   c l u t c h  

p e d a l   CP.  The  c y l i n d e r   CY  h a s   an  end  cap   PL  w h i c h   c l o s e s  
t h e   c y l i n d e r   b o r e   a t   t h e   end   o p p o s i t e   to   t h e   p u s h   r o d   P R .  

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

s h o u l d e r   CYP  a n d   a  p r i m a r y   s e a l i n g   cup  PC  i s   m o u n t e d   o n t  t h e  

c y l i n d e r   CY  a t   t h e   s h o u l d e r   CYP.  The  p i s t o n  P   c a r r i e s   a  

s e c o n d a r y   s e a l i n g   c u p   S C .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   15  s h o w i n g   t h e   p r i m a r y   s e a l i n g  

or   p i s t o n   cup   PC  i n   an   e n l a r g e d   s c a l e ,   t h e   s e a l i a g   cup   PC 

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

a  b a s e   2 2 3 ,   an   o u t e r   s e a l i n g   l i p   221  a d a p t e d   t o  e n g a g e   t h e  

c y l i n d e r   CY  and   an   i n n e r   s e a l i n g   l i p   222  a d a p t e d   t o  e n g a g e  

t h e   p i s t o n   P.  The  s e a l i n g   cup  PC  i s   m o u n t e d   on  t h e   c y l i n d e r  

CY  w i t h   t h e   b a s e   223  i n   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   s h o u l d e r   CYP 

a n d   m a i n t a i n e d   i n   p o s i t i o n   a g a i n s t   d e t a c h m e n t  b y   t h e  c a p   P L .  

The  i n n e r   l i p   222  i s   t h e r e f o r e   s l i d a b l e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

p i s t o n   P .  

As  s h o w n   i n   F i g u r e   15 ,   t h e   o u t e r   s e a l i n g   l i p   221  h a s  

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

so  t h a t   t h e   l i p p   221  i s   r a d i a l l y   i n w a r d l y   d e f o r m e d   or   b e n t  

u p o n   i n s t a l l a t i o n   on  t h e   c y l i n d e r   CY.  The  i n n e r   s e a l i n g  

l i p   222  h a s   an   i n n e r   s e a l i a g   s u r f a c e   225  a d a p t e d   t o   b e  

b r o u g h t   i n t o   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e  p i s t o n   P.  The  i n n e r  

s e a l i n g   s u r f a c e   225  on  t h e  i n n e r   s e a l i n g   l i p   222  h a s   a  

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

i s   p r o v i d e d   f r o m  t h e   e d g e   I  t o   a  p o i n t   A  w h e r e   t h e   s u r f a c e  

225  i s   r e c e s s e d   t o  a   b o t t o m   p o i n t   C  s o  a s   t o   f o r m   a  s u b -  

s t a n t i a l l y   V - s h a p e d   r e c e s s   224  of   f o r  e x a m p l e  0 . 2   m m  d e e p .  

T h e   s u s f a c e   d e f i n e d   b e t w e e n   t h e   e d g e   I  a n d . t h e   p o i n t  



A  i s   i n c l i n e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   a x i s   of  t h e   c y l i n d e r  
CY  r a d i a l l y   o u t w a r d l y   f r o m   t h e   e d g e   I  by  an  a n g l e  σ .   T h i s  
s u r f a c e   p r o v i d e s   a  w e d g e   s h a p e d   gap   w i t h   p i s t o n  P   w h e r e  
t h e   s e a l i n g   cup  PC  i s   i n s t a l l e d   i n   t h e   d e v i c e . '   In   t h i s  

a r r a n g e m e n t ,   o i l   i s   a l l o w e d   to   e n t e r   t h e   gap   u p o n   s l i d i n g  
m o v e m e n t   of  t h e   p i s t o n  P   so  as   to   f o r m   a  l u b r i c a t i n g   f i l m  

o f   o i l   on  t h e   s l i d i n g   s u r f a c e .   A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   a n g l e   σ  m u s t   be  b e t w e e n   1 ° @ σ @ 1 0 °   a s  
m e a s u r e d   i n   F i g u r e   1 5 .  

F u r t h e r ,   t h e   V - s h a p e d   g r o o v e   224  f a r m e d   i n   t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of   t h e   i n n e r   s e a l i n g   l i p   222  f u n c t i o n s   to   p r o v i d e  

an   a r e a   w h e r e i n   t h e   p r e s s u r e   of  c o n t a c t   i s   low  so  t h a t  

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

o p e r a t i o n   of   t h e   p i s t o n   P .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   16,   t h e r e   i s   s h o w n   a  p r i m a r y  

s e a l i n g   cup  w h i c h   i n c l u d e s   a  b a s e   2 3 3 ,   an  o u t e r   s e a l i n g   l i p  

231  and   an   i n n e r   s e a l i n g   l i p   2 3 2 .  T h e   i n n e r   s e a l i n g   l i p  

232  i s   a d a p t e d   to   e n g a g e   t h e   p i s t o n  P   and   t h e   o u t e r   s e a l i n g  

l i p   231  i s   a d a p t e d   to   e n g a g e   t h e   c y l i n d e r   CY.  The  o u t e r  
s e a l i n g   l i p   231  i n c l u d e s   an  o u t e r   s u r f a c e   h a v i n g   a  f r e e  

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

t h e   e d g e   I  to   a  p o i n t   A  w h e r e   t h e   o u t e r  s u r f a c e   i s   r e c e s s e d  

to   a  p o i n t   C  to   f o r m   a  s u b s t a n t i a l l y   V - s h a p e d   r e c e s s   2 3 4  

of   f o r   e x a m p l e   0 . 1 5   mm  d e e p .   In   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   w h e n  

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

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

b e t w e e n   t h e   e d g e   I  and   t h e   p o i n t   A  as   s h o w n   i n   F i g u r e   1 7 .  

T h u s ,   o i l   i s   a l l o w e d   to   e n t e r   t h e  g a p   K  to   f o r m   a  f i l m   o f  

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

t h e   e d g e   I  and   t h e   p o i n t   A ' m a y   be  i n c l i n e d   w i t h   r e s p e c t  

to   t h e   a x i s   of   t h e   c y l i n d e r   by  an  a n g l e   b e t w e e n   1 ° @ σ @ 1 5 °  

as   m e a s u r e d   i n   c l o c k w i s e   d i r e c t i o n   i n   F i g u r e   16.   M o r e  

p r e f e r a b l y ,  t h e   a n g l e   s h o u l d   be  b e t w e e n   1 ° @ σ @ 7 ° .   T h e  



V - s h a p e d   r e c e s s   234  f u n c t i o n s   to   f a c i l i a t e   l u b r i c a t i o n   a s  
i n   t h e   p r e v i o u s   e m b o d i m e n t s .  

R e f e r r i n g   f u r t h e r   t o   F i g u r e   18  ( A ) ,   t h e r e   i s   s h o w n  

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

a  s o - c a l l e d   OPEL  t y p e   s e a l i n g   c u p .   I n   t h i s   e x a m p l e ,   a  

V - s h a p e d   r e c e s s   4A  i s  f o r m e d   on  t h e   o u t e r   s e a l i n g   s u r f a c e  
w i t h   one  of  t h e   t o p   e d g e s   of   t h e   V - s h a p e   c o i n c i d e n t   w i t h  
t h e   f r e e   e d g e   A  of   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e .   I n   F i g u r e   18  ( B ) ,  
t h e  a u r f a c e   IA  i s   i n c l i n e d   by  an   a n g l e   of   3°  as   m e a s u r e d  

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

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

F i g .   19  s h o w s   a  m o d i f i e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   i n   w h i c h   a  f u r t h e r   i n c l i n e d   s u r f a c e   247  i s   p r o v i d e d  

on  a  l e a d i n g   e d g e   246  of   t h e   s e a l i n g   c u p .   The  s u r f a c e  

247  i s   i n c l i n e d   w i t h   r e s p e c t   t o   a  l i n e   (L)  i n   t h e   d i r e c t i o n  

o p p o s i t e   to   t h e   i n c l i n a t i o n   i n d i c a t e d   by  σ  a n d   s u c h   t h e  

i n c l i n a t i o n   i s   d e s i g n a t e d   by  @  i n   F i g .   19 .   I t   i s   n o t e d  

t h a t   t h e   s u r f a c e   247  i s   i n c l i n e d   i n   a  way  t h a t   t h e   t i p  

p o r t i o n   248  t h e r e o f   i s   a p a r t   f r o m   t h e   w a l l   w h e n   m o u n t e d  

w h e r e   t h e   s e a l i n g   cup  i s   s l i d a b l y   c o n t a c t e d .   The  a n g l e   ( @ )  

i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   r a n g e   of   0°  t o   4 5 ° , t h e  p r e f e r a b l e   r a n g e  

of   t h e   a n g l e   ( @ )   i s   15°   t o   4 5 ° .  

T h e  i n v e n t i o n   h a s   b e e n   s h o w n   and   d e s c r i b e d   w i t h  

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

n o t e d  t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   i n   no  way  l i m i t e d   to   t h e  

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

m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h e   a p p e n d e d  

c l a i m s .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   a n n u l a r   g r o o v e   on  t h e   s e a l i n g  

s u r f a c e   may  be  of   a n y   c o n f i g u r a t i o n   i n s o f a r   a s   s u c h   g r o o v e  

i s   f o r m e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   of   l i n e s ,   and   may  be  of   a n y   d e p t h ,  

p r e f e r a b l y   b e t w e e n   0 . 0 5   a n d   0 . 5   mm.  F u r t h e r ,   a  p l u r a l i t y   o f  

s u c h   a n n u l a r   g r o o v e s   may  be  p r o v i d e d . .   F u r t h e r m o r e ,   t h e  

s e a l i n g   or   p i s t o n   cup   o f  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  b e  

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



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

d e s c r i b e d .   F o r   e x a m p l e ,   i t   may  be  i n c o r p o r a t e d   i n   a  

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

w h e e l   b r a k e   p r e s s u r e   a t   a  v a l v e   s m a l l e r   t h a n   b u t  

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



1.  A  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e  
w h i c h   c o m p r i s e s  

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

an  a n n u l a r   s e a l i n g   l i p   e x t e n d i n g   f r o m   s a i d   a n n u l a r  

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

e n g a g e d   w i t h   a  w a l l   to   be  s e a l e d ,   a n d  

an   a n n u l a r   o u t e r   s e a l i n g   l i p   e x t e n d i n g   f r o m   s a i d  

a n n u l a r   b a s e   so  as   to   e n c i r c l e   s a i d   i n n e r   s e a l i n g   l i p   i n  

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

s u r f a c e   a d a p t e d   to   be  e n g a g e d   w i t h   a  w a l l   s u r f a c e   to   b e  

s e a l e d ,  

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

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

o f   s a i d   p i s t o n   a n d   c y l i n d e r   w a l l s   to   be  s e a l e d ,  

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

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

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

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

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

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

s a i d   s e a l i n g   c u p .  

2.  A  s e a l i n g   cup   f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m  1 ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   an   a n n u l a r  

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

p o r t i o n   on  s a i d   a t   l e a s t   one  of   s a i d   i n n e r   and   o u t e r   s e a l i n g  

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

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

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

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

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



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

3.  A  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   an  e d g e  

p o r t i o n   i s   p r o v i d e d   a t   a  t i p   p a r t   of  s a i d   i n c l i n e d   p o r t i o n ,  
t h e   a n g l e   @  o f   s a i d  e d g e   p o r t i o n   t o   t h e   a x i s   of  s a i d  

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

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

s a i d   a n g l e  @   i s   p r e d e t e r m i n e d   as   f o l l o w s ,  

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

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

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

c l e a r a n c e   when   s a i d   cup  i s   m o u n t e d   t h e r e b e t w e e n .  

4.  A  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n   c y l i n d e r   d e v i c e  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d  

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

p l u r a l i t y   of   s t r a i g h t   l i n e s :  

5.  A  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n   c y l i n d e r   d e v i c e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m  1 ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   a  p l u r a l i t y  

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

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

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

6.  A  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   m a x i m u m  

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

7.  A  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   a n g l e  



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

8.   A  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   3,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d  

a n g l e  @   of   s a i d   e d g e   p o r t i o n   i s   p r e d e t e r m i n e d   a s  f o l l o w s ;  

9 .  A   s e a l i n g   cup   f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  i n   w h i c h   s a i d   s e a l i n g   cup  i s   o f  

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

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

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

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

10 .   A  s e a l i n g   cup   f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  i n   w h i c h   s a i d   s e a l i n g   cup   i s  

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

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

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

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

1 1 .  A   s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d  

one  s e a l i n g   s u r f a c e   h a s   a  f r e e   e d g e   a n d   a  V - s h a p e d   r e c e s s  

i s   so  f o r m e d   t h a t   i t   s t a r t s   a t   t h e   e d g e   of   t h e   s e a l i n g -  

s u r f a c e .  

12 .   A  s e a l i n g   cup  f o r   a  h y d r a u l i c   p i s t o n - c y l i n d e r   d e v i c e  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h  c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   o n e  

s e a l i n g   s u r f a c e  h a s   a  f r e e   e d g e   a n d  a   V - s h a p e d   r e c e s s   i s  

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

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

and   t h e   f r e e   e d g e .  
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