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@  Sintered  bodies  of  composite  materials  and  their  manufacture. 

  A  body  comprising  a  mixture  of  particulate  materials  is 
formed  by  mixing  together  aluminium  and/or  an  aluminium  al- 
loy  powder  with  a  proportion  of  alumina  powder,  compacting 
and  sintering  the  resultant  mass,  and  reshaping  the  resultant 
mass  under  pressure  after  sintering.  A  body  so  formed  pos- 
sesses  a  high  hot  strength  and,  by  the  choice  of  appropriate 
proportions  of  the  powdered  materials  is  particularly  suitable 
for  forming  the  crown  of  an  internal  combustion  engine  piston. 
The  invention  also  relates  to  the  manufacture  of  such  bodies 
and  pistons. 



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

s i n t e r i n g   t o g e t h e r   m i x t u r e s   of  two  or  more  p a r t i c u l a t e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o r p o r a t e d   i n   o t h e r   a r t i c l e s ,   as  w i l l   be  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 .  

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

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

by  m i x i n g   t o g e t h e r   a l u m i n i u m   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   a l l o y  

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

and  s i n t e r i n g   t h e   r e s u l t a n t   m a s s ,   and  r e s h a p i n g   t h e  

mass   u n d e r   p r e s s u r e   a f t e r   s i n t e r i n g .  

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

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

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

s i m p l e   s i n t e r i n g   p r o c e s s   b u t   w i t h o u t   any   s u b s e q u e n t  

r e s h a p i n g ,   and  i s   by  t h e   c h o i c e   of  a p p r o p r i a t e  

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

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

p i s t o n .   F o r   e x a m p l e   f o r   t h i s   p u r p o s e   t h e   p a r t i c l e  

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

t h e   a l u m i n a   p o w d e r   l i e s   b e t w e e n   d u s t   and  125  m i c r o n s ,  

and  t h e   b o d y   i n c o r p o r a t e s   at   l e a s t   10%  by  w e i g h t   o f  

a l u m i n a   p o w d e r .  

H o w e v e r   t h e   mos t   s u i t a b l e   p a r t i c l e   s i z e   of  t h e  

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

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



u p o n   t h e   u s e   to   w h i c h   t h e   b o d y   i s   t o   be  p u t ,   a n d  

may  r e a d i l y   be  f o u n d   by  t r i a l   f o r   any   p a r t i c u l a r  

a p p l i c a t i o n   of  t h e   i n v e n t i o n .  

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

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

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

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

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

mass   h a s   b e e n   r e s h a p e d   u n d e r   p r e s s u r e   a f t e r   s i n t e r i n g .  

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

or  o n l y   p a r t   of   an   a r t i c l e ,   f o r   e x a m p l e   t h e   c r o w n  

p o r t i o n   of   a  p i s t o n .  

T h u s   i t   may  be  d e s i r a b l e   i n   some  c a s e s   f o r  

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

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

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

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

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

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

t o   t h e   n e x t .  

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

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

f r o m   one  r e g i o n   of  t h e   b o d y   t o   a n o t h e r ,   and  t h u s  

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

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

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

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

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

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

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

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



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

i n   any   c o n v e n i e n t   m a n n e r ,   f o r   e x a m p l e   by  s i n t e r i n g .  

Where   t h e r e   a r e   t h r e e   o r   more   l a y e r s   t h e s e   may  b e  

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

The  r e s h a p i n g   of  t h e   b o d y   as  by  f o r g i n g   u n d e r   h e a t  

and  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   i n v e n t i o n   may  t a k e  

p l a c e   a f t e r   a l l   or  some  of  t h e   l a y e r s   h a v e   b e e n   b o n d e d  

t o g e t h e r .  

Where   a  b o d y   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n  

f o r m s   o n l y   p a r t   of  an  a r t i c l e   i t   may ,   f o r   e x a m p l e ,  

be  b o n d e d   t o   a n o t h e r   p a r t   of  t h e   a r t i c l e ,   w h e r e  

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

w e l d i n g ,   by  s i n t e r i n g   u n d e r   p r e s s u r e ,   or  i n   any   o t h e r  

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

of   t h e   b o d y .   S a i d   o t h e r   p a r t   of  t h e   a r t i c l e   may  b e  

f o r m e d   of  a l u m i n i u m   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   a l l o y   and  m a y  

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

T h u s   an  a r t i c l e   may  c o m p r i s e   a  b o d y   i n  

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

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

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

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

h a v i n g   a  s m a l l e r   or   z e r o   p r o p o r t i o n   of  a l u m i n a .  

The  c o m p o s i t i o n   of   t h e   i n t e r m e d i a t e   r e g i o n  

i n   s u c h   an  a r t i c l e   may  v a r y   i n   s u c h   a  c a s e ,   t h e  

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

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

p r o p o r t i o n   of  a l u m i n a   a d j a c e n t   t h e   t h i r d   r e g i o n .   T h e  

r e g i o n s   c a n   h a v e   t h e   same  t h i c k n e s s   or  d i f f e r e n t  

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

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

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

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

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

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

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



p o w d e r s   h a v e   b e e n   m i x e d   t o g e t h e r ,   and  a  s k i r t   p o r t i o n  

f o r m e d   of  a l u m i n i u m   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   a l l o y   w i t h   a  
s m a l l e r   or   z e r o   p r o p o r t i o n   of  a l u m i n a .   The  c o m p o s i t e  

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

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

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

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

to   t h e   s k i r t   p o r t i o n ,   w i t h   or   w i t h o u t   s u b s e q u e n t  

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

The  p i s t o n   may  c o n v e n i e n t l y   h a v e   an  i n t e r m e d i a t e  

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

m e d i a t e   t h a t   of   t h e   c r o w n   and  t h e   s k i r t ,   and   may  v a r y  

f r o m  a   max imum  a d j a c e n t   t h e   c r o w n   t o   a  m i n i m u m   a d j a c e n t  

t h e   s k i r t .   T h u s   t h e   p r o p o r t i o n   of   a l u m i n a   t o   a l u m i n i u m  

a n d / o r   a l u m i n i u m   a l l o y   may  v a r y   f r o m   t h e   s k i r t   t o   t h e  

c r o w n   w i t h i n   t h e   r a n g e   0  t o   50%  by  w e i g h t .  

P r e f e r a b l y   t h e   p r o p o r t i o n   of  a l u m i n a   t o  

a l u m i n i u m   a n d / o r   a l u m i n i u m   a l l o y   i s   f r o m   10%  t o   50%  a t  

t h e   c r o w n ,   and   f r o m   0  t o   10%  a t   t h e   s k i r t .  -  

The  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   may  f o r m   p a r t   of  t h e  

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

r e s h a p e d   a f t e r   s i n t e r i n g .   A l t e r n a t i v e l y   t h e   i n t e r -  

m e d i a t e   p o r t i o n   may  f o r m   p a r t   of  t h e   c r o w n   p o r t i o n ,   o r  

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

w i t h o u t   s u b s e q u e n t   r e s h a p i n g   of  t h e   e n t i r e   p i s t o n  

u n d e r   p r e s s u r e ,   and   w i t h   or   w i t h o u t   an   i n t e r m e d i a t e  

s u r f a c e   t r e a t m e n t .  

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

w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  of  e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e  

t o   F i g u r e s   1  and   2  of  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   an  a x i a l   s e c t i o n   of  one  p i s t o n  

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

o t h e r ,  a n d  

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

p i s t o n .  



R e f e r r i n g   f i r s t   t o   F i g u r e   1,  t h e   p i s t o n  

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

i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   2,  and  a  s k i r t   p o r t i o n   3.  T h e  

c r o w n   p o r t i o n   1  c o n s i s t s   of  a  m i x t u r e   of  a l u m i n i u m  

p o w d e r   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   a l l o y   p o w d e r   h a v i n g   a  

p a r t i c l e   s i z e   of  b e t w e e n   d u s t   and  125  m i c r o n s ,   a n d  

b e t w e e n   50  and  10%  by  w e i g h t   of  a l u m i n a   p o w d e r   o f  

a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  p a r t i c l e   s i z e .   The  s k i r t  

p o r t i o n   3  s i m i l a r l y   c o n s i s t s   of  t h e   same  p a r t i c l e  

s i z e   as  i n   t h e   c r o w n   w i t h   o n l y   a  s m a l l   or   z e r o  

p r o p o r t i o n   of  a l u m i n a .  

The  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   as  i n d i c a t e d   b y  

t h e   b r o k e n   l i n e s   2  b e t w e e n   t h e   c r o w n   p o r t i o n   1  a n d  

t h e   s k i r t   p o r t i o n   3  i s   a l s o   f o r m e d   of  a  m i x t u r e   o f  

a l u m i n i u m   a n d / o r   a l u m i n i u m   a l l o y   p o w d e r   and  a l u m i n a ,  

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

t h o s e   of  t h e   c r o w n   p o r t i o n   and  t h e   s k i r t   p o r t i o n .  

I n   some  c a s e s   t h e   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   2  may  h a v e  

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

p o r t i o n   and   a  l o w e r   p r o p o r t i o n   ( w h i c h   may  be  z e r o )  

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

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

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

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

e x t e n d s   down  a l o n g   t h e   s i d e s   of  t h e   p i s t o n   and  i s  

m a c h i n e d   or  f o r m e d   w i t h   a  s e r i e s   of  g r o o v e s   4  f o r  

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

The  c r o w n   p o r t i o n ,   t h e   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n ,  

and  t h e   s k i r t   p o r t i o n ,   w i t h   t h e i r   i n d i v i d u a l   m i x t u r e s ,  

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

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

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

p o r t i o n   t h e   p r o p o r t i o n   of   a l u m i n a   i n   t h e   s k i r t   may  b e  

g r a d e d ,   v a r y i n g   f r o m   a  max imum,   w h i c h   may  be  c o m p a r a b l e  

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



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

c r o w n   p o r t i o n .  

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

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

h e a t   and  p r e s s u r e   s e p a r a t e l y   and  t h i s   p r o c e d u r e   i s  

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

t h e   s k i r t   p o r t i o n .   The  i n d i v i d u a l   p o r t i o n s   a r e   t h e n  

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

p r e s s u r e   t o   t h e i r   f i n a l   s h a p e .  

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

t h e   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n ,   may  be  b o n d e d   t o   t h e   s k i r t  

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

m a n n e r .  

The  m a t e r i a l   f o r m i n g   t h e   c r o w n   p o r t i o n   1 

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

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

t h e   s k i r t   p o r t i o n ,   or   t h e   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n  

w h e r e   p r o v i d e d .  

I n   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   a s  

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

g r o o v e s   4  a r e   f o r m e d   i n   an  a n n u l a r   b o d y   5  w h i c h   i s  

f a b r i c a t e d   s e p a r a t e l y   f r o m '  t h e   c r o w n   p o r t i o n   1 ,  

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

a l l o y   p o w d e r   w i t h   b e t w e e n   10  and  50%  by  w e i g h t   o f  

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

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

and   s u b s e q u e n t l y   s h a p e d   u n d e r   h e a t   and  p r e s s u r e  

p r i o r   to   b e i n g   b o n d e d   t o   t h e   s k i r t   p o r t i o n .   I n   t h i s  

e x a m p l e   t h e   c r o w n   p o r t i o n   1  and  t h e   b o d y   5  a r e  

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

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

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

b o n d e d   t o   t h e   c r o w n   p o r t i o n   and  t h e   b o d y   5 .  

H o w e v e r   t h e   s k i r t   p o r t i o n   i t s e l f   n e e d   n o t   b e  

f o r m e d   by  p o w d e r   p r o c e s s   b u t   may  be  c a s t   f r o m   m o l t e n  

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



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

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

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   may  a l s o   be  u s e d   t o  

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

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

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

t u r b i n e   b l a d e s   and  c o m b u s t o r s .  



1.  A  b o d y   f o r m e d   w h o l l y   or   i n   p a r t   of  a l u m i n i u m  

a n d / o r   an  a l u m i n i u m   a l l o y   p o w d e r   w i t h   a  p r o p o r t i o n  

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

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

m a s s ,   and  i n   w h i c h   t h e   s i n t e r e d   mass   has   b e e n   r e -  

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

2.  A  b o d y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1  c o m p r i s i n g   t w o  

or   more   r e g i o n s   h a v i n g   d i f f e r e n t   p r o p o r t i o n s   o f  

a l u m i n i u m   a n d / o r   a l u m i n i u m   a l l o y   p o w d e r   and   a l u m i n a  

p o w d e r .  

3.  A  b o d y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2  i n   w h i c h   t h e  

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

f r o m   one  r e g i o n   of   t h e   b o d y   t o   an  a d j a c e n t   r e g i o n .  

4.   A  b o d y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1  f o r m i n g   p a r t  

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

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

of   t h e   a r t i c l e .  

5.   A  b o d y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   4  i n   w h i c h   t h e   o t h e r  

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

a l l o y   w i t h   or   w i t h o u t   a  p r o p o r t i o n   of   a l u m i n a .  

6.  A  b o d y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   3  h a v i n g   a  f i r s t  

r e g i o n   i n c o r p o r a t i n g   a  r e l a t i v e l y   h i g h   p r o p o r t i o n  

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

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

r e g i o n   h a v i n g   a  s m a l l e r   or   z e r o   p r o p o r t i o n   of  a l u m i n a .  

7.  A  b o d y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

8.   A  b o d y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1  f o r m i n g   a t   l e a s t  

t h e   c r o w n   p o r t i o n   of   t h e   p i s t o n   of   an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e .  

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

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



a l u m i n i u m   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   a l l o y   p o w d e r   a n d  

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

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

m a s s ,   and  r e s h a p i n g   t h e   s i n t e r e d   mass   u n d e r   p r e s s u r e .  

10 .   The  m a n u f a c t u r e   of  a  b o d y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9  

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

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

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

b o n d i n g   t h e   r e g i o n s   t o g e t h e r .  

11 .   The  m a n u f a c t u r e   of  a  b o d y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9  

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

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

some  or   a l l   of  t h e   r e g i o n s   h a v e   b e e n   b o n d e d   t o g e t h e r .  

12 .   A  p i s t o n   f o r   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e  

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

p o r t i o n s   of  a l u m i n i u m   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   p o w d e r   a n d  

a l u m i n a   p o w d e r ,   and  a  s k i r t   p o r t i o n   f o r m e d   o f  

a l u m i n i u m   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   a l l o y   p o w d e r   w i t h   a  

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

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

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

s i n t e r i n g .  

13 .   A  p i s t o n   f o r   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e  

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

p o r t i o n s   of  a l u m i n i u m   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   p o w d e r   a n d  

a l u m i n a   p o w d e r ,   and   a  s k i r t   p o r t i o n   f o r m e d   o f  

a l u m i n i u m   a n d / o r   an  a l u m i n i u m   a l l o y   p o w d e r   w i t h   a  

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

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

and  s i n t e r e d ,   and   s h a p e d   u n d e r   p r e s s u r e   a f t e r  

s i n t e r i n g ,   and  t h e   s h a p e d   mass   i s   j o i n e d   t o   t h e  

s k i r t   p o r t i o n   w i t h   or   w i t h o u t   s u b s e q u e n t   r e s h a p i n g  

cf   t h e   e n t i r e   p i s t o n   u n d e r   p r e s s u r e .  

14 .   A  p i s t o n   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   12  or   13  h a v i n g  

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

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

s k i r t .  



15 .   A  p i s t o n   a c c o r d i n g   to   C l a i m   12  or  13  w h e r e i n  

t h e   p r o p o r t i o n   by  w e i g h t   of  a l u m i n a   t o   a l u m i n i u m  

or  a l u m i n i u m   a l l o y   i s   f r o m   10%  t o   50%  a t   t h e   c r o w n  

and  f r o m   0  t o   10%  at   t h e   s k i r t .  

16 .   A  p i s t o n   f o r   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e  

s u b s t a n t i a l l y   as  shown  i n   and  as  h e r e i n b e f o r e   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   1  or   2  of  t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g .  
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