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A  die-casting  device  for  melt  metals  and  light  alloys  is 
provided,  comprising  a  body  (2)  rigidly  associated  above  one 
of  the  chill  forming  elements  defining  the  casting  die  (3), 
which  body  (2)  has  an  inner  cavity  (5)  communicating, 
through  a  passage  port  (6),  with  a  filling  compartment  (7),  a 
piston  (15)  being  sealingly  movable  in  the  cavity  to  operate 
as  a  metering  device  for  the  melt  to  be  poured  in  the  casting 
die  (3). 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  d i e - c a s t i n g   d e v i c e  

f o r   m e l t   m e t a l ,   in   p a r t i c u l a r   m e l t   l i g h t   a l l o y .  

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

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

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

m e r i t s ,   a r e   n o t   e n t i r e l y   d e v o i d   o f   d i s a d v a n t a g e s ,  

some  of   w h i c h   can   be  q u i t e   s u b s t a n t i a l .  

Among  t h e   c o n v e n t i o n a l   c a s t i n g   t e c h n i q u e s ,   o f  

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

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

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

i n t o   a  c a s t i n g   d i e .   T h a t   t e c h n i q u e   h a s   t h e  

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

o f   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   or   l i g h t   a l l o y   t h r o u g h o u t   t h e  

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

f r o m   t h e   i n j e c t i o n   n o z z l e s   a r e   r e a c h e d   t h e r e i n .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  d r a w b a c k   o f   t h a t   t e c h n i q u e  

i s   t h a t   i t   may  r e s u l t   i n   a  n o n - u n i f o r m   p r o d u c t i o n ,  

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

due  to  t h e   s h a r p   a p p l i c a t i o n   of   a  v e r y   h i g h   p r e s s u r e .  

and  to   t h e   p o w e r f u l   i n t r o d u c t i o n   o f   t h e   m e l t   i n t o  

t h e   d i e ,   w h i c h   i n   many  c a s e s   may  r e s u l t   i n   t h e  

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

a l t e r e d .  

T h u s ,   a  c a s t i n g   t e c h n i q u e   o f   t h a t   t y p e   i n v o l v e s  

a  h i g h   p e r c e n t a g e   of   r e j e c t ,   b e c a u s e   a  s u c c e s s f u l  

c a s t i n g   i s   a l l o w e d   to   r e l y   i n - p r a c t i c e  o n -  

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

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



c o m p a c t n e s s   a c h i e v e d .  

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

and   d i e   m u s t   be  c o n s t r u c t e d   and   d i m e n s i o n e d   t o  

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

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

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

O t h e r   c a s t i n g   m e t h o d s ,   s u c h   as   t h e   o n e  

d i s c l o s e d   i n   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 1 9 6 , 5 0 1   by  A . T .  

B a l e v s k y   e t  a l . ,   p r o v i d e   a  m e l t - c o n t a i n i n g  

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

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

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

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

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

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

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

u n d e r g o i n g   a n y  s i g n i f i c a n t   s t r e s s e s .  

T h a t   a p p a r a t u s   h a s   t h e  d i s a d v a n t a g e   o f   r e q u i r i n g  

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

i n t o   t h e   c a s t i n g   d i e ,   w h i c h   i n v o l v e s   t h e   n e c e s s i t y  

o f   o p e n i n g   t h e   r e s e r v o i r   t o   t h e   e x t e r n a l  

e n v i r o n m e n t ,   i n   o r d e r   to   p o u r   t h e   m o l t e n   m e t a l  

t h e r e i n ,   w i t h   a t t e n d a n t  u n a v o i d a b l e   o x i d a t i o n   o f  

p a r t   o f   t h e   m o l t e n   m e t a l .  

M o r e o v e r ,   r i s e r s   o f   l a r g e   s i z e   a r e   t h u s  

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

m e l t .  

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

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

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



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

s u c h   t h a t   i t   can  be  u n c o v e r e d   as  t h e   d i e   or  c a s t i n g  

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

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

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

t h e   a p p a r a t u s ,   s u c h   as   to  h a v e   a  v o l u m e   of   m o l t e n  

m e t a l   w h i c h   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l s   t h e   v o l u m e  

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

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

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

T h i s   h a s   b e e n   p u r p o s e l y   d e s i g n e d   to   e n a b l e  

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

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

due  to   t h e   o x i d a t i o n   o f   t h e   m o l t e n   m e t a l   o c c u r r i n g  

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

r e s e r v o i r .  

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

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

of   t h e   m e l t   i n t o   t h e   c a s t i n g   d i e   a l l o w s   a  g o o d '  

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

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

t h e   m o l t e n   m e t a l   i n t o   t h e   c a s t i n g   d i e ,   as  w e l l   a s  

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

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

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

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   s u c h   d e v i c e s   h a v e   t h e  

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

t h e   c a s t i n g s ,   b e c a u s e   i t   i s   n e c e s s a r y   to  w a i t   f o r  

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

r e s e r v o i r   c a n   be  o p e n e d   f o r   t h e   . n e x t  .  



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

u n t h i n k a b l e   t h a t   s u c h   d e v i c e s   c a n   be  u t i l i z e d   i n  

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

u n l e s s   s e v e r a l   s p r u e   h o l e s ,   i . e .   one   f o r   e a c h   c h i l l ,  

a r e   p r o v i d e d .  

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

by  t h e   c o n s i d e r a b l e   a m o u n t   o f   w a s t e   due  to   t h e   r i s e r s  

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

o x i d a t i o n   s l a g   h a s   c o l l e c t e d .  

-The  German  P a t e n t   No .   2 7 2 0 3 5 2   to   Z e p p e l l i n i  

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

p r o d u c t i o n   o f   c a s t i n g s .  I t   c o m p r i s e s   i n   e s s e n c e   a  

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

s h a p e ,   h a v i n g   a t   t h e   t o p   a  m o l t e n   m e t a l   f i l l i n g  

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

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

n o z z l e ,   l o c a t e d   a t   t h e   c a s t i n g   d i e   f i l l i n g   h o l e ,  

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

T h i s   a p p r o a c h   a f f o r d s   t h e   p o s s i b i l i t y   o f  

s c a v e n g i n g   t h e   d i e   w i t h   an  i n e r t   g a s   to   be  a d m i t t e d  

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

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

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

t h e   s h u t t e r .  

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

i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   c a s t i n g   d i e ,   s u c h   a s  t o  

e n a b l e   t h e   m o l t e n   m e t a l   to   be  p o u r e d   i n t o   t h e   d i e .  

M o r e o v e r ,   to   t h e   i n s i d e   t o p   o f   s a i d   l a d l e ,   w h i c h   i s  

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

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



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

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

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

d i e   or  c h i l l .  

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

t h e   c a s t i n g   d i e ,   t h e   d i e   can   be  r o t a t e d   s u c h   t h a t  

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

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

As  t h e   m o l t e n   m e t a l   h a s   s o l i d i f i e d   w i t h i n  

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

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

c a s t i n g   d i e   to   go  t h r o u g h   t h e   same  s t e p s   d e s c r i b e d  

h e r e i n a b o v e .  

The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g - t o   t h e   c i t e d   G e r m a n  

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

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

i n t o   a  d i e ,   w h e r e i n   an  i n e r t   a t m o s p h e r e   h a s   b e e n  

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

i t s e l f .   A  c a s t i n g   c a n   t h u s   be  o b t a i n e d   w h i c h   i s  

v i r t u a l l y   f r e e   of  i m p u r i t i e s   due  to   o x i d a t i o n .  

M o r e o v e r ,   t h e   a p p a r a t u s   j u s t   d e s c r i b e d   a l s o   p r o -  

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

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

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

t h e   p o u r i n g   h o l e   and   u p p e r   p o r t i o n   o f   t h e   c h i l l .  

A l s o ,   t h e   a p p a r a t u s   j u s t   d e s c r i b e d   a l l o w s   t h e   s i z e  

of   t h e   r i s e r s   to   be  m i n i m i z e d ,   b e c a u s e   t h e   s h u t t e r  

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

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

p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   w a s t e .  



On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   a p p a r a t u s ,   i n   a d d i t i o n  

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

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

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

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

a p p l i c a t i o n   to   a  s u c c e s s i v e   d i e ,   as   d i c t a t e d   by  t h e  

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

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

i s  c l o s e d .  

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

i n   t h a t   t h e   s e a l   b e t w e e n   t h e   l a d l e   and   c a s t i n g   d i e  

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

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

d i e   w h i l e   t h e   l a d l e   i s   h e l d   s t a t i o n a r y .  

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

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

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

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

h o u r l y   o u t p u t ,   s u c h   as   c a n n o t   be  f o u n d   i n   s i m i l a r  

c o n v e n t i o n a l   d e v i c e s .  

W i t h i n   t h a t   g e n e r a l   a i m ,   i t   c a n   be  a r r a n g e d   t h a t  

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

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

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

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

r e s u l t i n g   c a s t i n g .  

I t   c an   be  f u r t h e r   a r r a n g e d   t h a t   t h e   c a s t i n g  

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

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



and  p r i o r   to   i t s   b e g i n n i n g   to  s o l i d i f y   i n   t h e   d i e ,  

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

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

u s e   w i t h   a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g   m a c h i n e .  

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

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

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

w h i l e   b e i n g   m e c h a n i c a l l y   s i m p l e   and  r e q u i r i n g  

a  g r e a t l y   r e d u c e d   a m o u n t   of   m a i n t e n a n c e .  

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

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

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

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

t o p   t h e r e o f   w i t h  o n e   of   t h e   c h i l l   f o r m i n g  

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

h a v i n g   an  i n t e r n a l   c a v i t y   i n   c o m m u n i c a t i o n ,   t h r o u g h  

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

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

by  a  m o l t e n   m e t a l   f e e d e r   r e m o v a b l y   a t t a c h a b l e   t o  

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

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

a d a p t e d   "to  o p e r a t e   as  a  m e t e r i n g   d e v i c e  

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

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

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

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

o r i f i c e   b e t w e e n   s a i d   c a v i t y   and  s a i d   c a s t i n g   d i e .  

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

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



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

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

m e l t   l i g h t   a l l o y 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   e x e m p l a r y   d r a w i n g s ,   w h e r e :  

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

d i e  -   c a s t i n g   d e v i c e   o f   t h i s  i n v e n t i o n ;   a n d  

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

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

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

W i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g   f i g u r e s ,  t h e  

d i e  -   c a s t i n g   d e v i c e ,  a c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n ,  

i s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   1  a n d   c o m p r i s e s  a  b o d y   2  

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

a  c a s t i n g   d i e   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   3  and   n o  

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

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

be  p r o d u c e d ;   f o r   e x a m p l e   p u r p o s e s ,   t h e   d r a w i n g s  

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

S a i d   b o d y  2   i s   r i g i d  w i t h   a t   l e a s t  o n e   o f   t h e  

e l e m e n t s   m a k i n g   u p  t h e   c a s t i n g  d i e   3  and  i s  

a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h   t h r o u g h   an  i n t e r v e n i n g   s e a l  4 .  

W i t h i n   t h e  b o d y - 2 ,   t h e r e   i s   d e f i n e d   a  c a v i t y  

5  w h i c h   h a s   an  o r i f i c e   20  a t  t h e   b o t t o m   f o r  

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

c h i l l   3 .  

S a i d   c a v i t y   5  c o m m u n i c a t e s ,   a t  i t s   b o t t o m  

p o r t i o n   and   t h r o u g h   a  p a s s a g e   p o r t   6,  w i t h   a  f i l l i n g  

c o m p a r t m e n t   7  w h i c h   e x t e n d s   s u b s t a n t i a l l y   u p w a r d s  

and  t e r m i n a t e s   w i t h   a  t o p   m o u t h   8 .  



S a i d   f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7  c a n   be  c l o s e d   a t  

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

e . g .   c o m p r i s i n g   a  l a d l e   9  w h i c h   r e m o v a b l y   e n g a g e s  

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

m o u t h   8 .  

The  l a d l e   9  i s   p r o v i d e d ,   a t   t h e   a r e a   o f  

e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   m o u t h   8,  w i t h   a  d e l i v e r y   o u t l e t  

o r   m o u t h   10  c o n t r o l l e d   by  m e a n s   o f   a  s h u t t e r   s t e m  

1 1 .  

I n   s a i d   c a v i t y   5,  t h e r e   i s   s l i d a b l e ,   i n   s e a l e d  

r e l a t i o n s h i p ,   a  p i s t o n   15  d r i v e n   by  a  d o u b l e - a c t i n g  

c y l i n d e r   16  a r r a n g e d   to   s l i d e   i n   a  c h a m b e r   1 7  

f o r m e d   i n   t h e   u p p e r   p o r t i o n   of   t h e   body   1 1 .  

To  s a i d   c h a m b e r   17  l e a d   a t   t h e   t o p  

and   b o t t o m ,   a  d e l i v e r y   c o n d u i t   18  and   r e t u r n  

c o n d u i t   19  w h i c h   f o l l o w   t h e   m o v e m e n t s   of   t h e  

c y l i n d e r   16 ,   and  a c c o r d i n g l y   of   t h e   p i s t o n   15  r i g i d  

t h e r e w i t h .  

The  o r i f i c e   20  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   t h e   c a v i t y   5 

w i t h   t h e   c a s t i n g   d i e   i s   c o n t r o l l e d   by  a  s h u t t e r   21 

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

to   t h e   p i s t o n   15  and  c h a m b e r   17  and   i s   d r i v e n ,   f o r  

i t s   v e r t i c a l   d i r e c t i o n   m o v e m e n t ,   by  an  a u x i l i a r y  

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

i n   an  a u x i l i a r y   c h a m b e r   23  p r o v i d e d   a b o v e   t h e  

c h a m b e r   17  and   b e i n g   f e d   a b o v e   and  b e l o w   s a i d  

a u x i l i a r y   c y l i n d e r   23  t h r o u g h   a  f i r s t   c o n d u i t   2 5  

and  s e c o n d   c o n d u i t   2 6 .  

The  s h u t t e r   21 ,   a d d i t i o n a l l y   to   f u n c t i o n i n g  

as  an  o r i f i c e   c l o s i n g   e l e m e n t ,   c an   a l s o   a c t   as  a  



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

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

w i l l   be  e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r .  

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

d i e ,   p r e f e r a b l y   i n   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   s h u t t e r   2 1 ,  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  p u s h e r   p i s t o n   27  w h i c h , b y  

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

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

f o r   any   s h r i n k a g e   d u r i n g  t h e   f i n a l  s t a g e  o f   t h e  

m e l t   s o l i d i f i c a t i o n .   I n s i d e   t h e   c i t e d   s h u t t e r   2 1 ,  

t h e r e   e x t e n d s   an  i n e r t  g a s  f e e d i n g   c o n d u i t   30  w h i c h  

o p e n s   to   an  a n n u l a r   i n t e r s t i c e   or   gap   31  d e f i n e d   w i t h i n  

t h e   p i s t o n   15  and   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e  c a v i t y  

5  t h r o u g h   s m a l l   c h a n n e l s   32  w h i c h   o p e n s   t o   t h e  

b o t t o m   o r   l o w e r   f a c e   o f  t h e  p i s t o n  1 5 .  

S a i d   i n e r t   g a s   f e e d i n g   c o n d u i t   i s   i n  

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

u n i t ,   o v e r   t h e   l i n e  3 3 ,   w h i c h   u n i t   i s   e n a b l e d ,   a s  

w i l l   be  e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r ,   to   a d m i t   l o w   p r e s s u r e  

i n e r t   g a s ,   i . e .   g a s   a t  a   p r e s s u r e  o f   t h e   o r d e r   o f  

a  few  a t m o s p h e r e s ,   or  p o s s i b l y   an  i n e r t   g a s   a t  

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

a t m o s p h e r e s .  

The  c a s t i n g   p r o c e s s   i s   c a r r i e d   o u t   as   f o l l o w s .  

I n i t i a l l y ,   t h e   c h i l l   3  i s  a s s u m e d  t o   b e  e m p t y  

a n d   r e a d y   f o r   c a s t i n g ;   t h e - s h u t t e r  e l e m e n t  2 1   i s   i n  

i t s   r a i s e d   p o s i t i o n ,   t h a t  i s   s u c h   as   to   a l l o w   f r e e  

c o m m u n i c a t i o n   o f   t h e   c a v i t y   5  w i t h   t h e  c a s t i n g   d i e ;  

t h e   p i s t o n   15  i s   p o s i t i o n e d   s u c h   t h a t   t h e  v o l u m e  

d e f i n e d   by  t h e   c a v i t y   5  and  f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7  



i s   e q u a l   t o ,   or   s l i g h t l y   l a r g e r   t h a n   t h e   v o l u m e   o f  

m o l t e n   m e t a l   to  be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c a s t i n g   d i e ;  

t h e   l a d l e   9  i s   a p p l i e d   to   t h e   t o p   m o u t h   8  s u c h   a s  

to   s e a l   o f f   t h e   f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7;  and  t h e   s t e m  

s h u t t e r   11  h o l d s   t h e   d e l i v e r y   m o u t h   10  of   t h e   l a d l e  

9  c l o s e d .  

P r e l i m i n a r l y   t o  c a s t i n g ,   t h r o u g h   t h e   c h a n n e l   3 0 ,  

an  i n e r t   g a s ,   s u c h   as  n i t r o g e n   and  t h e   l i k e ,   i s  

a d m i t t e d   i n t o   t h e   c a v i t y   5,  f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7 ,  

and  c a s t i n g   d i e   3,  s u c h   as  to  p r a c t i c a l l y   s c a v e n g e  

t h o s e   a r e a s   w h e r e t o  t h e   m e l t   w i l l   f l o w .  

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

s t e p ,   t h e   s h u t t e r   21  i s   l o w e r e d   to   c l o s e   t h e   o r i f i c e  

20  c o m m u n i c a t i n g   to   t h e   c a s t i n g   d i e   3  t i g h t l y .   T h e n ,  

t h e   s t e m   s h u t t e r   11  o f   t h e   l a d l e   9  i s   o p e n e d   to   p o u r  

t h e   m e l t   o u t   of   t h e   l a d l e ;   t h e   m e l t   w i l l   f i l l   t h e  

c a v i t y   5  and   f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7,  p r a c t i c a l l y  

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

by  t h e   c a v i t y   5 , w h i c h   h a s   a  v a r i a b l e   v o l u m e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   p i s t o n   1 5 , a n d  

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

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

and  f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7,  t h e   s t e m   s h u t t e r   11  i s  

o p e r a t e d   to   c l o s e   t h e  d e l i v e r y   m o u t h   o f   t h e   l a d l e   9 ,  

w h e r e a f t e r   t h e   o r i f i c e   20  i s   o p e n e d   by  r a i s i n g   t h e  

s h u t t e r   2 1 .  

The  f l u i d   m e l t   w i l l   f i l l   by  g r a v i t y   a l m o s t  

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

to   l e a v e   t h e   f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7  and  a  p a r t   o f   t h e  



c a v i t y   5  l e f t   e m p t y   by  t h e   m e t a l .  

At  t h i s   t i m e ,  t h e   p i s t o n  1 5   b e g i n s   t o   m o v e  

d o w n w a r d s   a n d ,   t h r o u g h   t h e  c o n d u i t   30 ,   low  p r e s s u r e  

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

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

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

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

d i e   to   be  c o m p e n s a t e d ;   t h i s   a v o i d s   t h e  f o r m a t i o n   o f  

v e r y   h i g h   r i s e r s .  

The  p i s t o n   15  w i l l   c o v e r ,   i n  i t s   d o w n w a r d   t r a v e l ,  

t h e   p a s s a g e   p o r t   6,  t h u s   c o m p l e t e l y   b r e a k i n g   t h e  

c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   c a v i t y   5  and   c o m p a r t m e n t   7 .  

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

a g a i n   t h r o u g h   t h e   c o n d u i t   30,   v e r y  h i g h   p r e s s u r e  

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

w i t h i n   t h e   d i e ,   w h i l e   t h e   d o w n w a r d   m o v e m e n t   o f   t h e  

p i s t o n   15  c a n  f u r t h e r e d   to   i n c r e a s e   t h e   p r e s s u r e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p i s t o n   15  h a s   c o v e r e d   t h e   p o r t   6,  i t   b e c o m e s  p o s s i b l e  

t o   r e m o v e   t h e   l a d l e   9,  b e c a u s e  t h e   c o m m u n i c a t i o n  

w i t h   t h e   d i e   3  o u t s i d e   i s   s h u t   o f f   b y  t h e   p i s t o n   1 5  

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



as  m e n t i o n e d  a l s o   a l l o w s ,   by  c o v e r i n g   t h e   p o r t   6 ,  

t h e   l a d l e   9  to   be  r e m o v e d   p r i o r   to   t h e   b e g i n n i n g  

of   t h e   m e l t   s o l i d i f i c a t i o n   w i t h i n   t h e   c h i l l   3 .  

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

c o n f i g u r a t i o n , ,   to   r o t a t e   t h e   d i e   3  t o g e t h e r   w i t h  

t h e   b o d y   2  r i g i d   t h e r e w i t h ,   to   c a r r y   o u t   a  

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

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

r e q u i r e s   f u r t h e r   i m p r o v e m e n t .  

The  c e n t r i f u g a t i o n   h a s   t h e   v e r y   i m p o r t a n t  

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

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

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

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

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

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

s t i l l   i n   i t s   l i q u i d   s t a t e .  

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

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

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

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

a l r e a d y   s e t   i n   t h e   d i e .  

The  d r a w i n g   o f   m a t e r i a l   f r o m   t h e   c e n t r a l  

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

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

o b v i a t e   t h e m ,   a  h i g h   p r e s s u r e   can   be  a p p l i e d   t h r o u g h  

an  i n e r t   g a s ,   as  m e n t i o n e d   h e r e i n a b o v e .   A l t e r n a t i v e -  

l y ,   a  m e c h a n i c a l   c o m p r e s s i v e   a c t i o n   may  be  e x e r t e d  

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

t h r o u g h   t h e   s h u t t e r   21  w h i c h   i s   p a s s e d   t h r o u g h   t h e  



o r i f i c e   20  i n   s e a l e d   r e l a t i o n s h i p ,   and   t h r o u g h   t h e  

t h r u s t   p i s t o n   27  p r o v i d e d   a t   t h e   l o w e r   o r   b o t t o m  

r e g i o n   o f   t h e   c h i l l .  

F rom  t h e   f o r e g o i n g   p r o c e d u r e ,   i t   w i l l   b e  

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

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

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

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

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

p r a c t i c a l l y   n e g l i g i b l e   p e r c e n t a g e s   and   a p p r e c i a b l y  

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

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

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

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

l a d l e   b e i n g   r e a d i l y   r e m o v a b l e   a l r e a d y   b e f o r e  

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

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   to   be  u t i l i z e d   i n   a  

c o n t i n u o u s   c y c l e   m a c h i n e ,   s u c h   as   t h e   c a r o u s e l   o n e  

s h o w n   i n   F i g u r e   2,  w i t h o u t   i n v o l v i n g   t h e   u s e   o f  

s e v e r a l   c a s t i n g   u n i t s .  

The  m a c h i n e   shown   i n   F i g u r e   2  c o m p r i s e s   a  

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

f u r n a c e   40  f e e d i n g   a  h o l d i n g   f u r n a c e   41  t h r o u g h  

d o o r s   or   g a t e s   42  and  43  w h i c h   a r e   o p e n e d   a l t e r n a t e l y  

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

A  c r o s s   c a r r i a g e   d e v i c e   45 ,   w h i c h   w i l l   n o t   b e  

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

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

40  and  i n t r o d u c e s   i t ,   t h r o u g h   t h e   l a d l e   9  d e s c r i b e d  

h e r e i n a b o v e ,   i n t o   t h e   b o d y   2 . .  



The  arm  50  of   t h e   c r o s s   c a r r i a g e   45  e n a b l e s  

t h e   l a d l e   9  to   be  u n l o a d e d   o u t s i d e   o f   t h e   w o r k i n g  

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

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

t h e   m e l t   i n t o   t h e   body   2,  o t h e r   m e a n s   may  b e  

u t i l i z e d   t h a n   t h e   l a d l e ,   w h i c h   be  e f f e c t i v e   t o  

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

f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7  and  c a v i t y   5 .  

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

d e v i c e   1',  t h e   o p e r a t i o n a l   s t e p s   d e s c r i b e d   h e r e i n -  

a b o v e   t a k e   p l a c e .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   l a s t   s t e p   o f  

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

o u t   w h i l e   t h e   d e v i c e   1  i s   b e i n g   m o v e d   to   t h e  

s u c c e s s i v e   s t a t i o n .  

Fo r   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   d e v i c e   1  i s   p r a c t i c a l l y  

c a r r i e d   by  t h e   e x t e n s i o n s   60  o f   a  c a r o u s e l   e l e m e n t  

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

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

1  to   t h e   l o a d i n g   s t a t i o n .  

The  d e v i c e   1  i s   b r o u g h t ,   by  s u c c e s s i v e  

r o t a t i o n a l   m o v e m e n t s ,   to   t h e   u n l o a d i n g   s t a t i o n   7 0 ,  

w h e r e a t   t h e   p r e s s u r e   a p p l i e d   to  t h e   m e l t   i s  

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

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

c a s t i n g   c o o l i n g   c o n v e y o r   7 1 .  

The  c a r o u s e l   r o t a t i o n   e v i d e n t l y   o c c u r s   i n   s t e p s ,  

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

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

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



A  m a n i f o l d   80  c o n n e c t s   t h e  c a r o u s e l   60  to   a  

c o n t r o l   u n i t   81  and   e l e c t r o - h y d r a u l i c   c o n t r o l   8 2 .  

A l t e r n a t i v e l y ,   or   a d d i t i o n a l l y   to   t h e   a b o v e ,  

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

c e n t r i f u g a t i o n   s t e p ,   t h e r e b y   t h e   c h i l l s   3,  a s  

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

s t a t i o n a r y ,   w o u l d   be  made  r o t a t a b l e   by  m e a n s   o f  

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

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

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

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

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

b u t   one  s t a t i o n .   From  t h e   l a t t e r   t o   t h e - u n l o a d i n g  

s t a t i o n ,   a  d e c e l e r a t i o n   t a k e s   p l a c e ,  u n t i l   a  f u l l  

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

d e t e r m i n e d   by  c l u t c h e s   90  h a v i n g   t h e   f u n c t i o n   o f  

p o s i t i o n i n g   t h e   d e v i c e   1  s u c h   t h a t   t h e   m o u t h   8  o f  

t h e   f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   7  i s   l o c a t e d   a t   t h e  p a t h  

f o l l o w e d   by  t h e   l a d l e  9 .  

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

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

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

s c h e m a t i c a l l y  a t  9 5  i n   F i g u r e   1 ,  a r e   p r o v i d e d ,   a n d  

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

s h u t t e r   2 1  a n d   t h r u s t  p i s t o n   2 7 .  

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

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

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

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

w i t h   t h e   t y p e  o f   c a s t   to   be  e f f e c t e d .  



I t   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o r e g o i n g  

t h a t   t h e   i n v e n t i o n   a c h i e v e s   i t s   o b j e c t s ,   and  i n  

p a r t i c u l a r   t h a t   a  c o n t i n u o u s   and   s u b s t a n t i a l l y  

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

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

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

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

s e q u e n t i a l   s t e p s ,  c a s t i n g   by  g r a v i t y ,   a t   a  low  a n d  

h i g h   p r e s s u r e ,   t h r o u g h o u t   t h e   p a t h   t r a v e l l e d   by  a  

c h i l l   on  t h e   c a r o u s e l   up  to   t h e   a u t o m a t i c   c a s t i n g  

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

one  a n o t h e r   a l t e r n a t e l y ,   w h i c h   t a k e   p l a c e   p r i o r   t o  

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

b e e n   p o u r e d   i n t o   t h e   p r e c e d i n g   c h i l l s .  

F u r t h e r m o r e ,   by  p r o v i d i n g   t h e   p i s t o n   15 ,   o n e  

i s   e n a b l e d ,   f i r s t   of   a l l ,   to   e f f e c t   an  a c c u r a t e  

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

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

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

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

t h e   m e l t   w i t h i n   t h e   d i e   b e g i n n i n g   to   s o l i d i f y .  

M o r e o v e r ,   t h e   p i s t o n   15  c a n   be  u t i l i z e d   t o  

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

f i n a l   s t a g e   of   t h e   c a s t i n g   p r o c e s s ,   when   v e r y   h i g h  

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

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

d e s c r i b e d ,   and  t h e   d e v i c e   u t i l i z e d ,   a l l o w   t h e  

p o u r i n g   of   m o l t e n   m e t a l   i n   an  i n e r t   g a s   e n v i r o n m e n t  

to   t h u s   p r e v e n t   o x i d a t i o n   of   t h e   m e t a l ,   w h i c h  

o x i d a t i o n   i s   w e l l   known   to   be  a  s i g n i f i c a n t   s o u r c e  



of   i m p u r i t i e s   and  s l a g   i n   t h e   r e s u l t i n g   c a s t i n g s .  

To  c o n c l u d e   w i t h ,   i t   i s   to   be  a d d e d   t h a t   t h i s  

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

e x t r e m e l y   v e r s a t i l e   and   f u n c t i o n a l   p l a n t ,  c a p a b l e  

of   m e e t i n g   t h e   r e q u i r e m e n t s   of   any   u s e r s ;   i n   f a c t ,  

t h e   i n v e n t i v e   d e v i c e   c a n   be  u s e d   s i n g l y   a n d  

o p e r a t e d   m a n u a l l y ,   o r   be  i n c o r p o r a t e d   i n   a  s e m i -  

a u t o m a t i c   o r   f u l l y   a u t o m a t i c   c y c l e  c a r o u s e l   t y p e   o f  

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

a d j u s t e d   to   s u i t   t h e   i n d i v i d u a l   r e q u i r e m e n t s   of   i t s  

u s e r s .  

The  i n v e n t i o n   as  d e s c r i b e d   i s   s u s c e p t i b l e   t o  

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

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

M o r e o v e r ,   a l l   of   t h e   d e t a i l s   a r e   r e p l a c e a b l e  

w i t h   o t h e r ,   t e c h n i c a l l y   e q u i v a l e n t   e l e m e n t s .  

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

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

a p p l i c a t i o n ,   and   t h e   d i m e n s i o n s   and   c o n t i n g e n t  

s h a p e s   may  be  any  o n e s ,   d e p e n d i n g   on  i n d i v i d u a l  

r e q u i r e m e n t s .  



1.  A  d i e - c a s t i n g   d e v i c e   f o r   m e l t   m e t a l s ,   i n  

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

i t   c o m p r i s e s   a  b o d y   (2)   r i g i d l y   a s s o c i a t e d   a b o v e  

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

t h e   c a s t i n g   d i e   ( 3 ) ,   s a i d   b o d y   (2)   h a v i n g   a n  

i n t e r n a l   c a v i t y   (5)  i n   c o m m u n i c a t i o n ,   t h r o u g h   a  

p a s s a g e   p o r t   ( 6 ) ,   w i t h   a  f i l l i n g   c o m p a r t m e n t   ( 7 )  

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

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

a t t a c h a b l e   to   t h e   m o u t h   (8)   of   s a i d   f i l l i n g  

c o m p a r t m e n t   ( 7 ) ,   a  p i s t o n   ( 1 5 ) . b e i n g   p r o v i d e d  

s e a l i n g l y   m o v a b l e   in   s a i d   c a v i t y   (5)   a d a p t e d  

to   o p e r a t e   as  a  m e t e r i n g   d e v i c e   f o r  

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

d i e   (3)   and  to   s e a l i n g l y   c l o s e   s a i d   p a s s a g e  

p o r t   (6)   u p o n   c o m p l e t i o n   of   t h e   m e l t   p o u r i n g   s t e p ,  

a  s h u t t e r   e l e m e n t   ( 2 1 )   b e i n g   a l s o   p r o v i d e d   to   c o n t r o l  

t h e   p a s s a g e   o r i f i c e   ( 2 0 )   b e t w e e n   s a i d   c a v i t y   ( 5 )  

and   s a i d   c a s t i n g   d i e   ( 3 ) .  

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

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

( 3 0 )   f o r   i n t r o d u c i n g   an  i n e r t   gas   in   s a i d   c a v i t y   ( 5 ) .  

3.  A  d i e - c a s t i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   t h e  

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

g a s   i n t r o d u c i n g   m e a n s   c o m p r i s e   an  i n e r t   gas   f e e d i n g  

c h a n n e l   (30 )   p r o v i d e d   w i t h i n   s a i d   s h u t t e r   ( 21 )   a n d  

e x t e n d i n g   c o a x i a l l y   w i t h i n   s a i d   p i s t o n   (15 )   i n  

s e a l e d   r e l a t i o n s h i p ,   s a i d   c h a n n e l   ( 3 0 )   o p e n i n g   i n t o  

an  a n n u l a r   s p a c e   ( 3 1 )   d e f i n e d   i n   s a i d   p i s t o n   ( 1 5 )  



and  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   s a i d   c a v i t y  ( 5 )   t h r o u g h   s m a l l  

c h a n n e l s   ( 3 2 )   o p e n i n g   a t   t h e   b o t t o m . f a c e   of   s a i d  

p i s t o n   ( 1 5 ) .  

4.  A  a i e  - c a s t i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

more   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

s a i d   p i s t o n   ( 1 5 )   i s   r i g i d l y   c o n n e c t e d   to   a  c y l i n d e r  

(16 )   a r r a n g e d   to   be  m o v a b l e   i n   s e a l e d   r e l a t i o n s h i p  

w i t h i n   a  c h a m b e r   (17 )   d e f i n e d   i n   s a i d   b o d y   ( 2 )  

a b o v e   s a i d   c a v i t y   ( 5 ) ,   i n t o   s a i d   c h a m b e r   (17 )   t h e r e  

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

d e l i v e r y   c o n d u i t   ( 1 9 )   and   r e t u r n   c o n d u i t   ( 1 8 ) . a d a p t e d  

f o r   p r o d u c i n g   t h e   a x i a l   m o v e m e n t   o f   s a i d   p i s t o n   ( 1 5 ) .  

5.  A  d i e - c a s t i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   one  o r  

more   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

i t   c o m p r i s e s   an  a u x i l i a r y   c y l i n d e r   ( 2 2 )   r i g i d l y  

a s s o c i a t e d  w i t h   s a i d   s h u t t e r   ( 2 1 )   a n d  s e a l i n g l y  

m o v a b l e   i n   an  a u x i l i a r y   c h a m b e r   ( 2 3 )   f e d ,   b e l o w   a n d  

a b o v e   s a i d   a u x i l i a r y   c y l i n d e r   ( 2 2 )   r e s p e c t i v e l y ,   b y  

a  f i r s t   c o n d u i t   ( 2 6 )   and   s e c o n d   c o n d u i t   ( 25 )   f o r  

m o v i n g   s a i d   s h u t t e r   e l e m e n t   ( 2 1 )   i n   an  a x i a l  

d i r e c t i o n .  

6.  A   d i e . - c a s t i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   one  o r  

m o r e  o f   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   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 e r t   g a s   f e e d i n g   c h a n n e l   ( 3 0 )   i s   i n  

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

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

7.  A  d i e - c a s t i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

more   of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n  t h a t  

i t   c o m p r i s e s ,   w i t h i n   s a i d  b o d y   ( 2 ) ,   a  m e t e r i n g  

c h a m b e r   d e f i n e d   by  s a i d   c a v i t y   (5)   and   h a v i n g   a  



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

o f   s a i d   p i s t o n   ( 1 5 ) ,   and  by  s a i d   f i l l i n g   c o m p a r t m e n t  

(7)   o f   f i x e d   v o l u m e .  

8.  A  d i e - c a s t i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   one   o r  

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

s a i d   s h u t t e r   e l e m e n t   ( 2 1 )   i s   p a s s e d   i n   s e a l e d  

r e l a t i o n s h i p   t h r o u g h   s a i d   p a s s a g e   o r i f i c e   ( 2 0 ) .  

9.  A  d i e - c a s t i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

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

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

c a s t i n g   d i e   ( 3 ) ,   a  t h r u s t   p i s t o n   ( 2 7 )   a d a p t e d   f o r  

i n t r o d u c t i o n   i n t o   s a i d   c a s t i n g   d i e   (3)   f o r   c o m p a c t i n g  

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

c a s t i n g   d i e   ( 3 ) .  

10.   A  d i e   - c a s t i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

more   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

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

s a i d   c a s t i n g   d i e   ( 3 ) ,   t h e   c a s t i n g   c h i l l   t o g e t h e r  

w i t h   s a i d   b o d y   (2)   s u c h   as  to   c e n t r i f u g a t e   t h e   m e l t .  

11.   A  m e t h o d   of   d i e   - c a s t i n g   l i g h t   a l l o y  

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

t h e   s t e p s   o f :   s c a v e n g i n g   w i t h   an  i n e r t   g a s  

a  m e t e r i n g   c h a m b e r   and  a  c a s t i n g   d i e   ( 3 ) ;   f i l l i n g  

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

s a i d   m o l t e n   m e t a l   by  g r a v i t y   i n t o   s a i d   c a s t i n g   d i e  

( 3 ) ;   a p p l y i n g ,   by  m e a n s   o f   an  i n e r t   g a s ,   a  l o w  

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

s a i d   c a s t i n g   d i e   ( 3 ) ;   a p p l y i n g ,   b y  m e a n s   of  an  i n e r t  

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

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

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



.  12.  A  m e t h o d   o f   d i e - c a s t i n g   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m ,   c h a r a c t e r i z e d   i n  t h a t   a  

. c e n t r i f u g a t i o n   of   s a i d   c a s t i n g   d i e   (3)   i s   e f f e c t e d  

i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   h i g h   p r e s s u r e   a c t i o n .  

13.  A  m e t h o d   of   d i e - c a s t i n g   a c c o r d i n g   to   o n e  

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

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

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

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

s a i d   p i s t o n   ( 1 5 )   m o v i n g  d o w n w a r d s .  

14.  A  d i e - c a s t i n g   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   one   o r  

more   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d  i n   t h a t  

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

a t   t h e   c e n t e r   p o r t i o n   o f   s a i d   c a s t i n g   d i e   ( 3 ) ,  

t h r o u g h   s a i d   s h u t t e r   e l e m e n t   ( 2 1 )   o f   s a i d   m e t e r i n g  

c h a m b e r   a n d / o r   t h r o u g h   a  t h r u s t   p i s t o n   ( 2 7 )  

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

c a s t i n g   d i e   ( 3 ) .  

15.  An  a u t o m a t i c   c y c l e   l i g h t   a l l o y  

c a s t i n g   m a c h i n e ,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   i t  

c o m p r i s e s   a  c a r o u s e l   ( 6 1 )   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   a r m s  

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

d e v i c e   (1)   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,  s a i d  

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

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

w i t h   i n t e r m e d i a t e   s t a t i o n s ,   and   w i t h   an  end  o r  

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

d r a w n   f r o m   t h e   c a s t i n g  d i e   (3)   i s   u n l o a d e d .  

16.  A  c a s t i n g  m a c h i n e   a c c o r d i n g   to   t h e  

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



m e a n s   f o r   r o t a t i n g   s a i d   d e v i c e   (1)  a b o u t   t h e   a x i s  

of   s a i d   c a v i t y   (5)   to   c e n t r i f u g a t e   t h e   m o l t e n  

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

h y d r a u l i c   m o t o r s   p r o v i d e d   a t   e a c h   arm  (60 )   of   s a i d  

c a r o u s e l   ( 6 1 ) .  
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