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©  Method  of  die  casting  a  piston. 
A  method  (Figure  4)  of  die  casting  an  automobile  engine 

piston  includesthe  steps  of  moving  one  (24)  of two  halves  (20, 
24)  to  form  a  mould  cavity  (28)  having  the  shape  of  a  piston, 
introducing  molten  metal  (31)  into  the  cavity  (28)  through 
gates,  cooling  the  metal  for  an  interval  of  time  sufficient  for 
the  metal  to  solidify  in  the  gates,  and  thrusting  a  plunger  (14) 
into  the  cavity  (28)  to  displace  the  molten  metal  to  form  an 
opening  in  the  piston  and  to  compress the  displaced  metal  to 
intensify  mechanical  properties  of  the  metal  surrounding  the 
opening.  The  plunger  (14)  is  moved  from  a  first  position  out- 
side  the  cavity  (28)  until  pressure  within  the  displaced  metal 
stops  the  plunger  in  a  second  position  in  the  cavity.  The 
plunger  is  retained  in  the  cavity  for  a  predetermined  time  and 
is  then  retracted  to  the  first  position. 





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

c a s t i n g   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   of   t h e   t y p e  

u s e d   in  a u t o m o b i l e s ,   and  p a r t i c u l a r l y   to   a  m e t h o d  

i n v o l v i n g   the   f o r m a t i o n   o f   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   in  d i e  

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

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

m o v a b l e   end  of   a  c y l i n d e r   in  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 .   R a p i d   e x p a n s i o n   of   v a p o r s   and  g a s e s   w i t h i n   t h e  

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

p i s t o n .   C o n v e n t i o n a l   t r u n k - t y p e   p i s t o n s   i n c l u d e   a  

c l o s e d   " f a c e "   end  and  an  o p p o s i n g   s k i r t   t o   a l i g n   t h e  

p i s t o n   p r o p e r l y   in  t h e   c y l i n d e r .   A  p i s t o n   r o d  

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

c o n v e n t i o n a l   c o n n e c t i n g   r o d .   The  p i s t o n   rod   i s   one  l i n k  

in   a  c o n v e n t i o n a l   m e c h a n i c a l   e n g i n e   l i n k a g e .   T h e  

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

w i t h i n   t he   c y l i n d e r   i n t o   t he   r o t a t i o n a l   m o t i o n   r e q u i r e d  

t o   d r i v e   a  s h a f t .  

One  end  of   a  c o n v e n t i o n a l   p i s t o n   rod   i n c l u d e s  

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

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

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

r e c e i v e   and  s u p p o r t   t h e   w r i s t   p i n s   of  t h e   p i s t o n   r o d .  

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

w r i s t   p i n   o p e n i n g   i s   s u b j e c t e d   t o   immense   c o m p r e s s i v e ,  



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

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

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

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

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

s t r e s s - r e l a t e d   f a i l u r e   a f t e r   an  u n a c c e p t a b l y   low  n u m b e r  

of   o p e r a t i n g   c y c l e s .   T h e s e   e n g i n e e r i n g   r e q u i r e m e n t s  

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

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

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

In   c o n v e n t i o n a l   d i e   c a s t i n g   t e c h n i q u e s ,  

p o r o s i t y   i s   p r e s e n t   in   t h e   f i n i s h e d   p r o d u c t .   Two  t y p e s  

of   p o r o s i t y   a r e   p r e s e n t :   (1)  g a s   p o r o s i t y   c a u s e d   b y  

t r a p p e d   g a s   or   a i r ;   and  (2)  p o r o s i t y   f o r m e d   by  s h r i n k a g e  

of   t h e   m e t a l .   E i t h e r   one   of   t h e s e   t y p e s   of   p o r o s i t y   m a y  

c a u s e   a  p i s t o n   t o   e x p a n d ,   b l i s t e r ,   and  e x p l o d e   a t  

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

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 .   For   t h e s e   r e a s o n s ,   d i e  

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

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

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

w r i s t   p i n   o p e n i n g s   u s i n g   a  p e r m a n e n t   mo ld   c a s t i n g  

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

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

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

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

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

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

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

E v e n   i n   t h e   p e r m a n e n t   mo ld   c a s t i n g   p r o c e s s ,  
s t e e l   s t r u t s   h a v e   b e e n   u s e d   a s   mold   i n s e r t s   in   a n  

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

a l u m i n u m .   The  s t e e l   s t r u t s   h a v e   been   u s e d   in   t h e  

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



t h e   a r e a   a r o u n d   t h e   w r i s t   p i n   o p e n i n g s .   I t   is   a l s o  

known  to   use   s t e e l   s t r u t s   in  t h e   a r e a   of  t he   r i n g   g r o o v e  

c u t   in   t h e   c l o s e d   " f a c e "   end  of   t h e   p i s t o n   to   i n c r e a s e  

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

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

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

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

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 2 6 8 , 9 6 0   ( M o r t o n ) .   The  a p p a r a t u s  

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

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

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

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

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

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

H o w e v e r ,   M o r t o n   d o e s   n o t   t e a c h   a  m e t h o d   of   r amming   a  

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

o r d e r   to   f o r m   an  o p e n i n g   and  i n t e n s i f y   c e r t a i n  

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

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

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

p i n   o p e n i n g s   in   a  d i e   c a s t   t r u n k - t y p e   p i s t o n .  

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

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

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

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

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

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

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

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

p i n   o p e n i n g s .   N o t   o n l y   d o e s   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

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

o p e n i n g   to   f o r e s t a l l   r u i n o u s   p i s t o n   f a i l u r e   due  t o  



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

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

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

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

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

In   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 ,   a  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p r e d e t e r m i n e d   p r e s s u r e .   The  l o w e r   p r e s s u r e   in   t h e   m o l d  

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

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

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

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

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

• f r e e z e *   i n   t h e   g a t e s   t o   c l o s e   t h e   c a v i t y   and  p r e v e n t  

m e t a l   f r o m   b e i n g   f o r c e d   b a c k   i n t o   t h e   c h a n n e l .   The  t i m e  

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

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

a l l o y ,   and   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   c a s t i n g .  

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

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



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

p l u n g e r   so  t h a t   t h e   p l u n g e r   i s   moved  f rom  a  f i r s t  

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

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

a t   l e a s t   a  p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l   of  t i m e ,   a n d  

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

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

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

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

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

c a s t   p i s t o n .   In   t h e   t h r u s t i n g   s t e p ,   t he   p l u n g e r s   a r e  

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

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

The  p l u n g e r   s h o u l d   be  s t o p p e d   by  t h e   back   p r e s s u r e  
b e f o r e   i t   r e a c h e s   a  p r e d e t e r m i n e d   l i m i t   to   e n s u r e   t h a t  

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

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

T h i s   i n v e n t i o n   may  b e s t   be  u n d e r s t o o d   by  a  

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

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

d r a w i n g s :  

F i g .   1  i s   an  i s o m e t r i c   v i e w   of  a  p a i r   o f  

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

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

F i g .   2  i s   a  t o p   p l a n   v i e w ,   p a r t l y   b r o k e n   a w a y  
and  c r o s s - s e c t i o n e d ,   o f   t h e   d i e   c a s t i n g   a p p a r a t u s  

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

c o n d u i t s   t o   t h e   mo ld   c a v i t y   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   3  i s   a  s e c t i o n a l   d e t a i l   v i e w ,   p a r t l y  

c r o s s - s e c t i o n e d ,   of  an  e m b o d i m e n t   of   t he   p r e s e n t  

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

e n t r y   i n t o   t h e   mo ld   c a v i t y   t a k e n   g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e  

3 - 3   of   F i g .   2 ;  

F i g .   4  i s   a  s e c t i o n a l   d e t a i l   v i e w ,   p a r t l y  

c r o s s - s e c t i o n a l ,   of   an  e m b o d i m e n t   of   t he   p r e s e n t  



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

t h e   m o l t e n   m e t a l   w i t h i n   t h e   mo ld   c a v i t y   t o   f o r m   t h e  

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

t h e   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   t a k e n   g e n e r a l l y   a l o n g   l i n e   3 -3   o f  

F i g .   2 .  

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

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

made  t o   t h e   f o r m a t i o n   of   a  . p i s t o n . 8   In   t h e   d e s c r i p t i o n  

a n d   t h e   c l a i m s ,   i t   i s   i n t e n d e d   t h a t   t h e   word   " p i s t o n "  

mean   a  l a r g e   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   o f   t h e  

t y p e   u s e d   in  v e h i c l e s   s u c h   as  a u t o m o b i l e s .  

As  s h o w n   in   F i g .   1,  t h e   c a s t i n g   m e t h o d   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o d u c e s   a  d i e   c a s t   p i s t o n   10  h a v i n g  

i n t e r n a l   b o r e s   or   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   12  f o r m e d   a n d  

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

p l u n g e r s   14.   As  i s   c u s t o m a r y ,   t he   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   1 2  

a r e   f o r m e d   in  o p p o s i n g   f a c e s   of   t h e   p i s t o n   s k i r t   16  t o  

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

o f   a  c o n v e n t i o n a l   p i s t o n   rod   ( n o t   s h o w n ) .   P r e f e r a b l y ,  

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

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

f o r m   and  i n t e n s i f y   t h e   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   as   shown   i n  

F i g s .   2,  3,  and  4 .  

The  m e t a l   d i e   18  i n c l u d e s   a  s t a t i o n a r y   d i e   2 0  

s e a t e d   in   a  c o v e r   h o l d i n g   b l o c k   22  and  an  o p p o s i n g  

m o v a b l e   d i e   24  s e a t e d   in   an  e j e c t o r   h o l d i n g   b l o c k   2 6 .  

E a c h   o f   t h e   d i e s   20 ,   24  i n c l u d e s   a  c u t - a w a y   p o r t i o n   2 7  

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

t o   f o r m   a  mo ld   c a v i t y ' 2 8   h a v i n g   the   s h a p e   o f   a  p i s t o n  

w h e n   t h e   d i e s   2 0 ,   24  a r e   m a t e d .   P r e f e r a b l y ,   t h e   p i s t o n  

s k i r t   16  i s   m o l d e d   in   t h e   c u t - a w a y   p o r t i o n   27  o f   t h e  

m o v a b l e   d i e   24 ,   t h e   c l o s e d   " f a c e "   end  29  b e i n g   m o l d e d   i n  

t h e   c u t - a w a y   p o r t i o n   27  o f   t h e   s t a t i o n a r y   d i e   2 0 .  

T h e r e f o r e ,   t h e   m o v a b l e   d i e   24  and  t h e   a d j a c e n t   e j e c t o r  

h o l d i n g   b l o c k   26  i n c l u d e   p l u n g e r - r e c e i v i n g   p a s s a g e w a y s  



30 ,   32  so  t h a t   i n t e n s i f y i n g   p l u n g e r s   14  can   be  t h r u s t  

i n t o   t h e   mold   c a v i t y   28  a f t e r   t h e   d i e s   20,  24  a r e   m a t e d  

and   m o l t e n   m e t a l   31  has   b e e n   a l l o w e d   to   s u b s t a n t i a l l y  

f i l l   t h e   mold   c a v i t y   2 8 .  

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

f i r s t   c y l i n d r i c a l   p a s s a g e w a y   or  p o r t i o n   30  f o r m e d   in  t h e  

e j e c t o r   h o l d i n g   b l o c k   26  and  i s   m o v a b l e   t h e r e i n .   E a c h  

f i r s t   c y l i n d r i c a l   p a s s a g e w a y   30  c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e  

m o l d   c a v i t y   28  v i a   a  c o a x i a l   s e c o n d   c y l i n d r i c a l  

p a s s a g e w a y   or  p o r t i o n   32  of   a  s m a l l e r   c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a   f o r m e d   in  t h e   m o v a b l e   d i e   24 ,   as   shown  in  F i g .   3 .  

E a c h   p l u n g e r   14  i n c l u d e s   a  f l a t - f a c e d   t i p  

p o r t i o n   34  and  a  b a s e   p o r t i o n   36.   The  t i p   p o r t i o n   34  i s  

m o v a b l e   to   a  p o s i t i o n   w i t h i n   t h e   m o v a b l e   d i e   24  to   f o r m  

a  w a l l   p o r t i o n   of  t he   mold   c a v i t y   28  d u r i n g   i n t r o d u c t i o n  

o f   m o l t e n   m e t a l ,   as   shown  in   F i g .   3.  The  t i p   p o r t i o n s  

34  a r e   h e l d   a p p r o x i m a t e l y   t a n g e n t   t o   t he   o u t s i d e  

d i a m e t e r   of   t h e   mold   c a v i t y   28  so  t h a t   v e r y   l i t t l e  

m o l t e n   m e t a l   31  w i l l   e n t e r   t h e   p a s s a g e w a y   3 2 .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   t i p   p o r t i o n   34  i s   t h r u s t   i n t o   t he   m o l d  

c a v i t y   28 ,   t h e r e b y   p i e r c i n g   t h e   m o l t e n   m e t a l   3 1  

c o n t a i n e d   t h e r e i n   to   fo rm  and   i n t e n s i f y   t h e   w r i s t   p i n  

o p e n i n g s   12  as   shown  in  F i g .   4 .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of   t h e  

t i p   p o r t i o n   34  m u s t   be  of   s u f f i c i e n t   s i z e   to  p a s s  

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

t h e   mo ld   c a v i t y   28.   P r e f e r a b l y ,   t h e   d i a m e t e r   of   t h e  

p l u n g e r   t i p   p o r t i o n   34  of   t h e   p l u n g e r   14  i s   a b o u t   0 . 0 0 4  

i n c h   to   0 . 0 0 5   i n c h   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 a s s a g e w a y s   32  in   t h e   d i e s   t h r o u g h   w h i c h   t h e y   p a s s .   T h e  

b a s e   p o r t i o n   36  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  a n n u l a r   f l a n g e   38  

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

e n g a g e   t h e   o u t e r   s u r f a c e   40  of   t h e   m o v a b l e   d i e   24  t o  

t h e r e b y   l i m i t   t r a v e l   of   t h e   t i p   p o r t i o n   34  i n t o   t he   m o l d  

c a v i t y   28  to   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e .  



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

4 2 .   T h e   f i x e d   p o r t i o n   o f   t h e   f l u i d   m o t o r   42  i s   s e c u r e l y  

m o u n t e d   t o   t h e   e j e c t o r   h o l d i n g   b l o c k   26  as   s h o w n   in  F i g .  

2  a t   44  and  t h e   m o v a b l e   p o r t i o n   i s   a t t a c h e d   t o   t h e  

p l u n g e r   b a s e   p o r t i o n   36  t o   s e l e c t a b l y   move  t h e   p l u n g e r  

14  w i t h i n   p a s s a g e w a y s   30 ,   32  t o   t h r u s t   t h e   t i p   p o r t i o n  

34  i n t o   t h e   m o l d   c a v i t y   28.   In   one   e m b o d i m e n t ,   t h e  

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

c y l i n d e r   m e c h a n i s m .   As  w i l l   be  e x p l a i n e d   l a t e r ,   t h e  

h y d r a u l i c   p r e s s u r e   g e n e r a t e d   by  t h e   f l u i d   m o t o r   4 2  

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

e f f e c t i v e   p r e s s u r e s   in   t h e   m o l t e n  m e t a l   31  o f   a b o u t  

1 5 , 0 0 0   p s i   t o   3 0 , 0 0 0   p s i .  

A  v a c u u m   pump  ( n o t   s h o w n )   i s   u s e d   t o   i n d u c e   a  

p a r t i a l   v a c u u m   in   t h e   m o l d   c a v i t y   28  and   in  t h e   m o l t e n  

m e t a l   f e e d   c o n d u i t s   46  t h a t   c o n n e c t   t h e   mo ld   c a v i t y   28  

t o   a  m o l t e n   m e t a l   r e s e r v o i r   ( n o t   s h o w n ) .   The  v a c u u m  

p u m p   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   mo ld   c a v i t y   28  and   m o l t e n  

m e t a l   f e e d   c o n d u i t   46  v i a   a  v a c u u m   c h i l l   b l o c k   and  p u l l  

g a t e   c o m b i n a t i o n   as   shown   in  d o t t e d   l i n e s   in   F i g .   2  a t  

4 8 .   V a c u u m   i s   p u l l e d   t h r o u g h   t h e   c h i l l   b l o c k   and  g a t e  

c o m b i n a t i o n   48  t o   p u l l   m o l t e n   m e t a l   f r o m   t h e   r e s e r v o i r  

i n t o   t h e   f e e d   c o n d u i t   46.   In   one   e m b o d i m e n t ,   28  i n c h e s  

o f   m e r c u r y   v a c u u m   i s   p u l l e d   in  t h e   c a v i t y   2 8 .  

The  m e t h o d   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   b e s t  

be  u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e   t o   F i g s .   2,  3,  and  4.  T h e  

c o v e r   and   e j e c t o r   h o l d i n g   b l o c k s   22,   26  a r e   p r e f e r a b l y  

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

m o v a b l e   and   s t a t i o n a r y   d i e s   20 ,   24  a r e   m o u n t e d   in  t h e  

b l o c k s   22 ,   26 ,   r e s p e c t i v e l y .   As  s o o n   as   t h e   two  d i e s  

2 0 ,   24  a r e   m a t e d   and   s e a l e d   u n d e r   l o c k - u p   p r e s s u r e s ,   a  

p a r t i a l   v a c u u m   i s   i n d u c e d   in   t h e   mold   c a v i t y   28  and  f e e d  

c o n d u i t s   46 .   The  v a c u u m   i s   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   f e e d  

c o n d u i t s   46  t o   t h e   m o l t e n   m e t a l   r e s e r v o i r   t h r o u g h   a  

c o n v e n t i o n a l   s h o t   s l e e v e   and   t r a n s f e r   t u b e   ( n o t   s h o w n ) .  



The  m o l t e n   m e t a l   31  i s   d r a w n   i n t o   t h e   s h o t   s l e e v e  

t h r o u g h   t h e   t r a n s f e r   t u b e   by  t h e   v a c u u m .   Use  of  t h e  

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

m e t a l .  

As  s o o n   as   e n o u g h   m o l t e n   m e t a l   31  i s   in  t h e  

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

s h o w n )   p u s h e s   t h e   m o l t e n   m e t a l   i n t o   t h e   mold  c a v i t y   28  

t h r o u g h   a  p l u r a l i t y   of  g a t e s   50,   r e s u l t i n g   in  a  p r e s s u r e  

of   a b o u t   2 , 5 0 0   p s i   to   5 , 5 0 0   p s i   on  t h e   m o l t e n   m e t a l   3 1 .  

E x c e s s   m e t a l   i s   c a p t u r e d   in  o v e r f l o w s   49.  The  g a t e s   5 0  

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

24  j u s t   a b o v e   t h e   p a r t i n g   l i n e   52 ,   shown  in   F i g s .   3  a n d  

4.  P r i o r   to   f i l l i n g   the   c a v i t y   28  w i t h   m o l t e n   m e t a l ,  

f l u i d   m o t o r s   42  a r e   a c t i v a t e d   t o   move  t h e   p l u n g e r s   14  i n  

t h e   m o v a b l e   d i e   p a s s a g e w a y s   30,   32  so  t h a t   t he   f l a t   f a c e  

of   t h e   t i p   p o r t i o n   34  f o r m s   a  p o r t i o n   of   t h e   w a l l   of  t h e  

m o l d   c a v i t y ,   t h e r e b y   p r e v e n t i n g   f l o w   of   m o l t e n   m e t a l   3 1  

i n t o   t h e   m o v a b l e   d i e   p a s s a g e w a y   32.   The  p r e s s u r e   o f  

2 , 5 0 0   p s i   to   5 , 5 0 0   p s i   i s   e x e r t e d   on  t h e   m o l t e n   m e t a l   3 1  

in  t h e   mold   c a v i t y   28  u n t i l   t h e   m e t a l   31  in  t he   g a t e s   50  

s o l i d i f i e s   or  f r e e z e s .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

c a v i t y   28  i s   f i l l e d   w i t h   m o l t e n   m e t a l   31  and  t h e  

f r e e z i n g   in  t h e   g a t e s   50  b e g i n s   a p p r o x i m a t e l y   one  to   t w o  

s e c o n d s   a f t e r   t h e   v a c u u m   is   i n d u c e d   in  t h e   mold  c a v i t y  

28.  The  s o l i d i f i c a t i o n   of   t h e   m e t a l   in  g a t e s   50  c l o s e s  

t h e   mo ld   c a v i t y   28  to   p r e v e n t   b a c k f l o w   of  m e t a l   i n t o   t h e  

s h o t   s l e e v e   when  p l u n g e r s   14  a r e   t h r u s t   i n t o   the   c a v i t y  

2 8 .  

The  f l u i d   m o t o r s   42  a r e   o n c e   a g a i n   a c t i v a t e d  

t o   t h r u s t   t h e   i n t e n s i f y i n g   p l u n g e r s   14  u n d e r   h i g h  

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

s o o n   as   t h e   m e t a l   in  t h e   g a t e s   50  h a s   f r o z e n .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   p l u n g e r   t i p   p o r t i o n   34  w i l l   p i e r c e   t h e  

m o l t e n   m e t a l   31  a b o u t   o n e - h a l f   s e c o n d   a f t e r   the   m o l d  

c a v i t y   28  i s   f u l l   of   m e t a l .   H o w e v e r ,   t h e   p l u n g e r   t i p  



p o r t i o n   34  c o u l d   be   t h r u s t   i n t o   t h e   c a v i t y   28  up  t o  

e i g h t   s e c o n d s   a f t e r   t h e   c a v i t y   28  i s   f u l l .   The  e x a c t  

t i m e   i n t e r v a l   d e p e n d s   u p o n   p o r t   48  s i z e ,   t h e   f r e e z e  

c u r v e   of   t h e   a l l o y   b e i n g   c a s t ,   and  t h e   t h i c k n e s s   of   t h e  

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

t h r u s t .  

The  p l u n g e r s   14  a r e   t h r u s t   as  f a r   as   p o s s i b l e  

i n t o   t h e   s e m i - m o l t e n   m e t a l   31  in   t h e   c a v i t y   28.   T h e  

p l u n g e r s   14  h e l p   t o   c r e a t e   e f f e c t i v e   p r e s s u r e s   o f   a b o u t  

1 5 , 0 0 0   p s i   t o   3 0 , 0 0 0   p s i   i n   t h e   m o l t e n   m e t a l   31  w i t h i n  

t h e   m o l d   c a v i t y   28 .   N o r m a l   p r e s s u r e s   a c h i e v e d   i n  

c o n v e n t i o n a l   d i e   c a s t i n g   r a n g e   f rom  a b o u t   4 , 0 0 0   p s i   t o  

1 0 , 0 0 0   p s i .   The  p l u n g e r   14  p i e r c e s   and  c o m p r e s s e s   t h e  

s e m i - m o l t e n   m e t a l   31  u n t i l   t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   m a s s  

of   m e t a l   31  b e c o m e s   g r e a t   e n o u g h   so  t h a t   b a c k   p r e s s u r e  

on  t h e   p l u n g e r   t i p   34  s t o p s   f o r w a r d   n o t i o n   of   t h e  

p l u n g e r   14  i n t o   t h e   c a v i t y   28.   I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t  

f o r w a r d   m o t i o n   of   t h e   p l u n g e r   14  be  s t o p p e d   by  b a c k  

p r e s s u r e   on  t h e   t i p   34  b e f o r e   t h e   a n n u l a r   f l a n g e   38  o f  

t h e   p l u n g e r   b a s e   p o r t i o n   36  b o t t o m s   o u t   on  t h e   o u t e r  

s u r f a c e   40  o f   t h e   m o v a b l e   d i e   24  t o   e n s u r e   t h a t   a d e q u a t e  

p r e s s u r e   i s   c r e a t e d   in   t h e   m o l t e n   m e t a l   m a s s   31  and  h e l d  

t h r o u g h o u t   t h e   f r e e z i n g   p r o c e s s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   d e p t h  

o f   p e n e t r a t i o n   o f   t h e   p l u n g e r   t i p   34  w i l l   v a r y   b u t   w i l l  

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

t r a v e l   o f   t h e   p l u n g e r s   1 4 .  

The   p l u n g e r s   14  a r e   s u b s e q u e n t l y   r e t r a c t e d  

f r o m   t h e   mo ld   c a v i t y   28  t o   a l l o w   t h e   m o l d e d   p i s t o n   t o   b e  

e j e c t e d   f r o m   t h e   s e p a r a t e d   d i e s   20,   24  by  a  p l u r a l i t y   o f  

e j e c t o r   p i n s   54 .   P r e f e r a b l y ,   t h e   p l u n g e r s   14  r e m a i n   i n  

t h e   m o l d   c a v i t y   28  a t   l e a s t   u n t i l   t h e   m e t a l   h a s   c o o l e d  

a n d   f r o z e n   and  t h e   p l u n g e r s   14  a r e   t h e r e f o r e   no  l o n g e r  

e f f e c t i v e .   In   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p l u n g e r s   1 4  

a r e   n o t   w i t h d r a w n   u n t i l   j u s t   b e f o r e   t h e   d i e   18  i s  

o p e n e d .   F o l l o w i n g   e j e c t i o n ,   t h e   f u l l y   f o r m e d   p i s t o n   1 0  



h a v i n g   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   12  can   be  m a c h i n e d   t o   c o n f o r m  

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

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

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

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

s p i r i t   of   t h e   i n v e n t i o n   as   d e s c r i b e d   and  d e f i n e d   in  t h e  

f o l l o w i n g   c l a i m s .  



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

t h e   s t e p s   o f :  

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

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

s e c o n d   c u t - a w a y   p o r t i o n ,   t h e   c u t - a w a y   p o r t i o n s   of  t h e  

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

s h a p e   of   a  p i s t o n ,  

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

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

(c)  c o o l i n g   t he   i n t r o d u c e d   m o l t e n   m e t a l   t o  

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

(d)  s u b s e q u e n t   t o   s o l i d i f i c a t i o n   o f   t h e   m e t a l  

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

a d m i t t e d   i n t o   t h e   mo ld   c a v i t y   t o   d i s p l a c e   t h e   m o l t e n  

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

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

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

s t e p   f u r t h e r   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :  

(a)   m o v i n g   t he   p l u n g e r   in  a  c y l i n d e r  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   mold   c a v i t y ,  

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

p l u n g e r   to   e x t e n d   t h e   p l u n g e r   i n t o   t he   mold   c a v i t y   f r o m  

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

(c)  m o v i n g   t he   p l u n g e r   i n t o   t h e   mo ld   c a v i t y  

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

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

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

f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l   of   t i m e ,   a n d  

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

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



3.  The  m e t h o d   o f   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e   a c t u a t i n g  

s t e p   f u r t h e r   c o m p r i s e s   m o v i n g   the   p l u n g e r   f r o m   t he   f i r s t  

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

p o s i t i o n   in  t h e   mo ld   c a v i t y   t h r o u g h   a  c o a x i a l   s e c o n d  

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

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

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

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

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

4.  A  m e t h o d   o f   f o r m i n g   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   in   d i e  

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

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

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

s e c o n d   c u t - a w a y   p o r t i o n ,   t h e   c u t - a w a y   p o r t i o n s   of   t h e  

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

of   a  p i s t o n ,  

(b)  i n t r o d u c i n g   a  m o l t e n   m e t a l   i n t o   t h e  

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

m e t a l   s u b s t a n t i a l l y   f i l l s   t h e   c a v i t y ,  

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

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

in  t h e   g a t e s ,   a n d  

(d)  r a m m i n g   two  o p p o s i n g   p l u n g e r s   i n t o   t h e  

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

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

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

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

5.  A  m e t h o d   o f   f o r m i n g   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   in   a  

p i s t o n   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

(a)  f o r m i n g   a  mo ld   c a v i t y   f o r   c a s t i n g   t h e  

p i s t o n ,  

(b)  t r a n s f e r r i n g   a t   l e a s t   a  p r e d e t e r m i n e d  

q u a n t i t y   of   m o l t e n   m e t a l   f r o m   a  r e s e r v o i r   m a i n t a i n e d   a t  



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

w i t h   t h e   r e s e r v o i r ,  

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

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

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

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

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

in   t h e   g a t e s ,  

(e)  d r i v i n g   two  o p p o s i n g   p l u n g e r s   i n t o   t h e  

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

t h e r e i n ,  

( f )   m o v i n g   t he   p l u n g e r s   i n t o   t he   mold   c a v i t y  

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

p l u n g e r s ,  

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

w i t h i n   t h e   m o l d   c a v i t y ,   a n d  -  

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

c a v i t y   t o   a  p o s i t i o n   e x t e r n a l   t o   t h e   mold   c a v i t y   t o  

p r o d u c e   two  w r i s t   p i n   o p e n i n g s   in   t h e   p i s t o n .  

6.  A  m e t h o d   of   f o r m i n g   w r i s t   p i n   o p e n i n g s   in   a  

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

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

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

s e c o n d   c u t - a w a y   p o r t i o n ,   t h e   c u t - a w a y   p o r t i o n s   of   t h e  

m a t e d   d i e s   c o o p e r a t i n g   to   f o rm  a  mold   c a v i t y   h a v i n g   t h e  

s h a p e   of   a  p i s t o n ,  

(b)  i n d u c i n g   a  p a r t i a l   v a c u u m   in  t he   c a v i t y   t o  

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

s o u r c e   t o   a  c h a n n e l ,  

(c)   f o r c i n g   a  q u a n t i t y   of   m e t a l   t h r o u g h   t h e  

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

(d)  c o o l i n g   t h e   m o l t e n   m e t a l   to   s o l i d i f y   t h e  

m e t a l   in   t h e   g a t e s ,   a n d  

(e)  t h r u s t i n g   a  p l u n g e r   i n t o   t h e   m o l t e n   m e t a l  



a d m i t t e d   i n t o   t h e   mo ld   c a v i t y   t o   d i s p l a c e   t h e   m o l t e n  

m e t a l   t o   fo rm  a  w r i s t   p i n   o p e n i n g   and  t o   c o m p r e s s   t h e  

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

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