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Supporting  cap  and  spacer  for  centrifuge  tubes. 
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(57)  A  modular  spacer  concept  is  disclosed  for  use  in  cen- 
trifuge  bores.  The  arrangement  is  such  that  various  sizes  of 
tubes  (22)  are  available  to  allow  for  different  amounts  of  fluid 
which  may  be  inserted  therein  for  centrifugation.  A  plurality  of 
substantially  identical  spacers  (40)  are  provided,  each  of 
which  has  an  effective  length  equal  to  a  predetermined  stan- 
dard  difference  in  tube  sizes.  The  lower  surface  (42)  of  each 
spacer  has  a  concave  center  portion  adapted  to  fit  the  convex 
center  portion  of  the  upper  surface  of  a  tube  (22),  and  the 
upper  surface  (44)  of  each  spacer  has  a  convex  center  portion 
adapted  to  fit  the  concave  center  portion  of  the  lower  surface 
(42)  of  a  substantially  identical  spacer.  The  cap  has  an  annular 
skirt  which  engages  the  top  of  the  tube  and  which  is  suffi- 
ciently  thick  in  cross-section  to  prevent  deformation  of  the 
cap. 
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A   modular  spacer  concept  is  disclosed  for  use  in  cen- 
trifuge  bores.  The  arrangement  is  such  that  various  sizes  of 
tubes  (22)  are  available to  allow for  different  amounts  of fluid 
which  may be  inserted therein for centrifugation. A plurality of 
substantially  identical  spacers  (40)  are  provided,  each  of 
which  has  an  effective  length  equal to  a  predetermined  stan- 
dard  difference  in  tube  sizes.  The  lower  surface  (42)  of  each 
spacer  has  a  concave  center  portion  adapted  to  fit the  convex 
center  portion  of  the  upper  surface  of  a  tube  (22),  and  the 
upper  surface  (44)  of  each  spacer  has  a  convex  center  portion 
adapted  to  fit the  concave  center  portion  of the  lower  surface 
(42)  of a substantially  identical  spacer.  The  cap  has  an  annular 
skirt  which  engages  the  top  of  the  tube  and  which  is  suffi- 
ciently  thick  in  cross-section  to  prevent  deformation  of  the 
cap. 



B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

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

and  p a r t i c u l a r l y   to   t h e   s a m p l e   r e t a i n i n g   means   u s e d   in   t h e  

b o r e s ,   or  c a v i t i e s ,   of  a  c e n t r i f u g e   r o t o r .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a p p e a r s   to   h a v e   i t s   p r i m a r y  

a d v a n t a g e s   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   use   of  " Q u i c k   S e a l "  

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

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

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

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

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

t u b e s ,   w h i c h   had  to   be  s e a l e d   w i t h   s e p a r a t e   c a p s   and  w h i c h ,  

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

The  i n v e n t i o n   of  " Q u i c k   S e a l "   t u b e s   i s   d i s c l o s e d  

in   U . S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   of  S . T .   N i e l s e n   S/N  9 1 2 , 6 9 8  

t i t l e d   "An  I n t e g r a l   One  P i e c e   C e n t r i f u g e   T u b e " ,   f i l e d   o n  

J u n e   5,  1978  and  a s s i g n e d   t o   u s ;   i t   i s   a l s o   d i s c l o s e d   i n  

U.K.   p u b l i s h e d   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   2  021  9 8 2 A .  

S i n c e   " Q u i c k   S e a l "   t u b e s   a r e   t h i n - w a l l e d   v e s s e l s   i n  

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

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

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

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

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

and   t o   t h e   " b u c k i n g "   e f f e c t   on  t h e   i n n e r ,   or  c e n t r i p e t a l ,  

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

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

or  l e f t   in   t h e   t u b e   b e c a u s e   t h e   l i q u i d   does   no t   f i l l   i t .  

In   o r d e r   to   p r e v e n t   d e f o r m a t i o n   of  " Q u i c k   S e a l "  

t u b e s ,   c e r t a i n   p r e c a u t i o n s   mus t   be  t a k e n   p a r t i -  



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

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

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

t o p   of   t h e   t u b e ,   e v e n   t h o u g h   s u c h   a  cap   i s   n o t   r e q u i r e d  

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

In   a  v e r t i c a l   b o r e   c o n t a i n i n g   a  t u b e   w h i c h  

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

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

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

i n t o   a  c o u n t e r b o r e   i n   t h e   t o p   of   t h e   r o t o r   b o d y .   S u c h  

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

of   t h e   t u b e ,   or   t h e r e   may  be  a  s m a l l   cap  i n s e r t e d  

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

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

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

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

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

t u b e ,   i n   o r d e r   t o   m i n i m i z e  t h e   a m o u n t   of   a i r   r e m a i n i n g  

in   t h e   s e a l e d   t u b e .   U s e  o f   a  s h o r t e r   t u b e   i n   a  v e r t i -  

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

t h e   t op   o f   t h e   t u b e   a n d   t h e   t h r e a d e d   p l u g   a t   t h e   t o p   o f  

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

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

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

t h e   same  v e r t i c a l   r o t o r   b o r e ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   h a v e  

t u b e s   o f   d i f f e r e n t   l e n g t h s   and ,   t h e r e f o r e ,   i t   i s  n e c e s -  

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

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

f i l l e d   r e g a r d l e s s   o f   t h e   s i z e   o f   t h e   t u b e .  

In   a  n o n - v e r t i c a l .   b o r e ,   t h e   c e n t r i f u g a l   f o r c e  

can   be  r e l i e d   on  to   h o l d   t h e   f l o a t i n g   cap  i n   s u p p o r t i n g  

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

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

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

and  t h e   u p p e r   end   o f  t h e   r o t o r   c a v i t y ,   or   b o r e ,   w h i c h  

c o n t a i n s   t h e   t u b e .  



The  cap  m u s t   be  so  d e s i g n e d   as  to   be  s t r u c -  

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

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

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

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

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

e l l i p t i c a l   s h a p e s ,   and  to  t a k e   a  s e t   in   t h e   d e f o r m e d  

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

t h e   r o t o r   c a v i t i e s ,   and  u s e l e s s   f o r   s u b s e q u e n t   c e n t r i -  

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

Summary  of  t h e   I n v e n t i 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 o d u l a r  

s p a c e r   w h i c h   a c t s   as  a  s u p p o r t i n g   cap  f o r   t h e   t op   o f  

t h e   s a m p l e - c o n t a i n i n g   t u b e ,   and  w h i c h   i s   so  d e s i g n e d  

t h a t   a  p l u r a l i t y   of   i d e n t i c a l   s p a c e r s   can   be  u s e d   i f  

t h e   s i z e   of   t h e   t u b e   r e q u i r e s .   The  same  s p a c e r   m a y  
a l s o   be  u s e d   as  t h e   f l o a t i n g   cap  in   an  o b l i q u e l y  

o r i e n t e d   r o t o r   b o r e .  

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

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

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

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

s e c u r e d   in   t h e   c o u n t e r b o r e   a t   t h e   t o p   of   t h e   r o t o r .   I n  

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

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

t h e   u p p e r   s u r f a c e   of   e a c h   s p a c e r ,   or  c a p ,   has   a  c o n v e x  

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

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

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

s i z e s ,   w h i c h   a r e   a l t e r n a t e l y   a v a i l a b l e   f o r   use   d e p e n d -  

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

e a c h   t u b e .   The  a v a i l a b l e   t u b e s   a r e   of   d i f f e r e n t   e f f e c -  



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

o t h e r s   by  a  p r e d e t e r m i n e d   s t a n d a r d   d i s t a n c e .   A  p l u r a l -  

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

e a c h   o f   w h i c h  h a s   an  e f f e c t i v e   l e n g t h   e q u a l   to   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   s t a n d a r d   d i f f e r e n c e   i n   t u b e   s i z e s ,   t h e r e -  

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

r e q u i r e d   t o   f i l l   t h e   b o r e .  

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

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

a b l e   b o t h   f r o m   a  f u n c t i o n a l   and  f rom  a  m a n u f a c t u r i n g  

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

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

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

of   t h e  t u b e .   The  cap   h a s   an  a n n u l a r   a x i a l l y   e x t e n d i n g  

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

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

f u g a t i o n .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   D r a w i n g s  

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

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

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

F i g u r e   2  shows   t h e   s a m e  r o t o r   c a v i t y   a s  

F i g u r e   1-,  i n   w h i c h   a  s h o r t e r   t u b e   i s   m o u n t e d ,   i n   c o m b i -  

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

F i g u r e  3   s h o w s  t h e   same  r o t o r   c a v i t y   as   t h e  

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

d i z e d   t u b e   i s   m o u n t e d ,   t o g e t h e r   w i t h   two  o f   t h e   s u b -  

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

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

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

cap  on  t op   o f   t h e   t u b e ;   a n d  

F i g u r e   5  i s   a  c l o s e - u p   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

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



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 f e r r e d   E m b o d i m e n t  

As  shown  in  F i g u r e   1,  a  c e n t r i f u g e   r o t o r   10  

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

c a v i t i e s ,   12  e a c h   a d a p t e d   to   r e t a i n   a  f l u i d   s a m p l e  

d u r i n g   c e n t r i f u g a t i o n .   The  b o r e s   12  a r e   v e r t i c a l l y  

o r i e n t e d ,   and  a r e   p a r a l l e l   to   t h e   s p i n   a x i s   14  o f   t h e  

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

d e v e l o p e d   d u r i n g   c e n t r i f u g a t i o n   have   an  u p w a r d   c o m -  

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

s e c u r e d   in   t h e   r o t o r   b o d y .   For   t h i s   p u r p o s e ,   a  c o u n -  

t e r b o r e   16  i s   p r o v i d e d   a t   t h e   t o p   of  b o r e   12,  h a v i n g  

i n t e r n a l   t h r e a d s   to   e n g a g e   a  t h r e a d e d   p l u g   20  w h i c h  

c l o s e s   t h e   t o p   of   t h e   b o r e .  

In  t h e   v e r s i o n   shown  in   F i g u r e   1,  a  s i n g l e  

s a m p l e - c o n t a i n i n g   t u b e   22  i s   i n s e r t e d   in   t h e   b o r e   1 2 .  

T h i s   i s   a  " f u l l - l e n g t h "   t u b e ,   w h i c h   c o n v e n i e n t l y   may  
h a v e   a  l e n g t h   of   t h r e e   and  o n e - h a l f   i n c h e s .   O b v i o u s l y  

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

i s   s t a t e d   i n   o r d e r   to   a s s i s t   in   e x p l a i n i n g   t h e   i n v e n -  

t i v e   c o n c e p t .   The  t u b e   22  i s   a  " Q u i c k   S e a l "   t u b e   o f  

t h e   t y p e   d i s c l o s e d   and  e x p l a i n e d   in   d e t a i l   i n   N i e l s e n  

a p p l i c a t i o n   S/N  9 1 2 , 6 9 8 .   I t s   c o v e r ,   or  t o p ,   p o r t i o n   2 4  

i s   f o r m e d   i n t e g r a l l y   w i t h   i t s   body   p o r t i o n   26  by  a  

s u i t a b l e   p r o c e s s ,   s u c h   as  b l o w - m o l d i n g .   In  t h e   c e n t e r  

of   t h e   t o p   p o r t i o n   24  o f   t h e   t u b e   i s   a  p r o j e c t i o n ,   o r  

n i p p l e ,   28  f o r m e d   i n i t i a l l y   as  a  t u b e - l i k e   e x t e n s i o n  

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

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

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

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

f u n c t i o n a l   s t a n d p o i n t ,   in   t h a t   i t   c a u s e s   min imum  i n t e r -  

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

c e n t r i f u g e d .  

In  t h e   s t r u c t u r e   shown  in  F i g u r e   1,  t h e   u p p e r  

s u r f a c e   24  of   t h e   t u b e  i s   f o r m e d   on  a  r a d i u s   s u b s t a n -  

t i a l l y   l o n g e r   t h a n   t h e   r a d i u s   of  b o r e   12,  w i t h   t h e  



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

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

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

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

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

a r r a n g e m e n t   s h o w n ,   a  s e p a r a t e   cap   m e m b e r   3 0  i s   p r o v i d e d  

b e t w e e n   t h e   t o p   o f   t h e   t u b e  a n d   t h e  t h r e a d e d  p l u g   2 0 .  

Cap  30  h a s   a  l o w e r   c o n c a v e   s u r f a c e   32  w h i c h   e n g a g e s   t h e  

t o p   24  o f   t h e   t u b e ,   and   a t   i t s   c e n t e r   h a s   an  a x i a l l y  

e x t e n d i n g   h o l e   34  w h i c h   a c c o m m o d a t e s   t h e   n i p p l e   28  o n  

t h e   t u b e .   The  u p p e r  s u r f a c e   o f   c a p  3 0   e n g a g e s   t h e  

l o w e r   s u r f a c e   of   p l u g   20,   a n d ,   as  s h o w n ,   a  r e c e s s   3 6  

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

b o s s   p r o v i d e d   on  t h e   c a p .   The  p l u g   20  and   cap  30  c o u l d  

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

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

a v o i d   t w i s t i n g   t u b e   22  i n   t h e   b o r e   when   t h e   t h r e a d e d  

p l u g   20  i s   s c r e w e d   i n t o  a n d   o u t  o f   t h e   b o r e .  

F i g u r e s   2  and   3  d i s c l o s e   an  i m p o r t a n t   c o n c e p t  

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

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

t u b e   i n   F i g u r e   1 .  T h e   p u r p o s e   o f  u s i n g   s m a l l e r   t u b e s  

i s   t o   m a t c h   t h e   t u b e   s i z e   more   c l o s e l y   t o   t h e   a m o u n t   o f  

l i q u i d   t o   be   c e n t r i f u g e d .   I f   a  u s e r   p r e f e r s   to   c e n t r i -  

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

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

h i g h l y   d e s i r a b l e .   T h i s   i s   t r u e   p r i m a r i l y   b e c a u s e   i t   i s  

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

s e a l e d   t u b e .  

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

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

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

p l u g   20  s e c u r e d   in   t h e   t o p   o f  t h e   b o r e .   Where   a  s h o r -  

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

and   t h e   p l u g   20  m u s t   be  f i l l e d   by  a  s u i t a b l e   s p a c e r  
w h i c h   r e s i s t s   t h e   u p w a r d l y  a c t i n g   h y d r a u l i c   p r e s s u r e .  



Such  a  s p a c e r   i s   p a r t i c u l a r l y   v i t a l   w h e r e   t h e   t u b e   i s  

one  of   t h e   " Q u i c k   S e a l "   t y p e s ,   w h i c h   i s   a  t h i n - w a l l e d  

v e s s e l   s u b j e c t   to   b u r s t i n g ,   or  r u p t u r i n g ,   u n l e s s   i t   i s  

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

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

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

r e q u i r e d   by  a  c e n t r i f u g e   u s e r ,   w h i l e   a t   t h e   same  t i m e  

p r o v i d i n g   a  u s e f u l   r a n g e   of   t u b e   s i z 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 s   a  m o d u l a r ,   or  u n i v e r s a l ,   s p a c e r  
w h i c h   c an   be  u s e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   any  of  s e v e r a l  

s t a n d a r d   t u b e   s i z e s ,   e a c h   of   w h i c h   d i f f e r s   in   l e n g t h  

f rom  t h e   n e x t   t u b e   s i z e   by  an  a m o u n t   e q u a l   to   t h e  

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

p r o v i d e   t u b e s   of   t h r e e   d i f f e r e n t   l e n g t h s   f o r   u s e   in   t h e  

same  r o t o r s .   A  u s e f u l   s i z e   s e l e c t i o n   c o m p r i s e s   t u b e s  

of   1 - 1 / 2 "   l e n g t h ,   2 - 1 / 2 "   l e n g t h ,   and  3 - 1 / 2 "   l e n g t h .  

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

e f f e c t i v e   l e n g t h   o f   1  i n c h .   Then  t h e   3 - 1 / 2   i n c h   t u b e  

w i l l   be  u s e d   w i t h o u t   a  s p a c e r ,   as  shown  in   F i g u r e   1 .  

The  n e x t   s h o r t e r   t u b e ,   w h i c h   i s   2 - 1 / 2   i n c h e s   l o n g ,   w i l l  

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

l e n g t h   h a v i n g   t h e   same  t h r e a d e d   p l u g .   And  t h e   s h o r t e s t  

t u b e ,   w h i c h   i s   1 - 1 / 2   i n c h e s   l o n g ,   w i l l   be  u s e d   w i t h   t w o  

1  i n c h   s p a c e r s ,   w h i c h   e n g a g e   one  a n o t h e r   and  c o n v e y   t h e  

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

E a c h   m o d u l a r   s p a c e r   in   F i g u r e s   2-5  i s - i n d i -  

c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   40 .   E a c h   s u c h   s p a c e r   i s   s u b s t a n -  

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

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

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

t h e   t o p   o f   t h e   t u b e ,   w h i l e   i t s   u p p e r   s u r f a c e   44  has   a  

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

c e n t r a l   c o n v e x   p o r t i o n   of   t h e   t o p   of  t he   t u b e ,   t h e r e b y  

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

of  a n o t h e r   m o d u a r   s p a c e r ,   i f   one  i s   r e q u i r e d .  



T h e  t u b e   2 2 A  i n   F i g u r e   2  i s   one  i n c h   s h o r t e r  

t h a n   t h e   t u b e   22  i n   F i g u r e   1,  and   a  s i n g l e   s p a c e r   40  i s  

l o c a t e d   in   F i g u r e   2  b e t w e e n   t h e   t o p   o f   t u b e   22A  and  t h e  

cap   30,  w h i c h   i n   t u r n   e n g a g e s   t h r e a d e d   p l u g   20.  T h e  

l o w e r   s u r f a c e   42  o f   s p a c e r   4 0  e n g a g e s   and   s u b s t a n t i a l l y  

c o n f o r m s   t o   t h e   u p p e r   s u r f a c e  o f   t h e   t u b e   22A,  i n   o r d e r  

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

- s p e c i f i c   s h a p e   of   t h e  m o d u l a r   s p a c e r   40  and  of   t u b e   2 2 A  

w i l l   be  d i s c u s s e d   i n   more   d e t a i l   b e l o w .   The  c e n t e r  

p o r t i o n   of   u p p e r   s u r f a c e   44  o f   s p a c e r   40  p r e f e r a b l y  

c o n f o r m s   to   t h e   c e n t e r   o f  c a p  3 0  ( i . e . ,   t h e y   a r e   f o r m e d  

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

s h a p e   b e t w e e n   s p a c e r   4 0  a n d  c a p   30  o v e r   a  w i d e r   a r e a   i s  

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

e n o u g h   t h a t  i t   d o e s   n o t  n e e d  a   l a r g e r   a r e a   of  e n g a g e -  
m e n t  w i t h   c a p  3 0 .   S p a c e r   4 0  w i l l   n o r m a l l y   be  f o r m e d   o f  

a  n o n - s c o r i n g   p l a s t i c   m a t e r i a l ;   t h r e a d e d   p l u g   20  w i l l  

g e n e r a l l y   be  m e t a l l i c ;   and  cap   30  may  be  e i t h e r   m e t a l -  

l i c   or   p l a s t i c .  

The  t u b e   22B  i n   F i g u r e   3  i s   two  i n c h e s   s h o r -  

t e r   t h a n   t h e   t u b e   2 2  i n   F i g u r e   1,  and  t h e r e f o r e   t w o  

s p a c e r s   40  a r e   l o c a t e d   i n   F i g u r e   3  b e t w e e n   t h e   t o p   o f '  

t u b e   22B  and  t h e   c a p  3 0 .   In  o r d e r   f o r .  t h e   s p a c e r s   t o  

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

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

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

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

F i g u r e  4   s h o w s   t h e  u s e   o f  m o d u l a r   s p a c e r   4 0  

i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   a  Q u i c k  S e a l  t u b e   22C  w h i c h   i s  

l o c a t e d   i n   an  o b l i q u e l y   o r i e n t e d   r o t o r   b o r e ,   i . e . ,   a  

b o r e   w h i c h   i n c l i n e s   t o w a r d   t h e   s p i n   a x i s .   In  s u c h   a n  

i n c l i n e d   b o r e ,   t h e   s p a c e r   40  w i l l   f l o a t ,   i . e . ,   i t   w i l l  

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

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

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

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



much  s i m p l e r   to   p r o v i d e   s u p p o r t   f o r   t he   t u b e   t o p   in   a n  

o b l i q u e   b o r e   by  u s i n g   t h e   same  m o d u l a r   s p a c e r   as  t h e  

one  p r o v i d e d   f o r   u s e   in   v e r t i c a l   b o r e   r o t o r s .   T h u s ,   a  

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

s u p p o r t i n g   p u r p o s e s   w h e n e v e r   s u c h   s u p p o r t   i s   r e q u i r e d .  

The  p r e f e r r e d   s t r u c t u r e   of  t h e   m o d u l a r   s u p -  

p o r t i n g   c a p ,   or  s p a c e r ,   40  i s   shown  s u b s t a n t i a l l y  

e n l a r g e d   i n   F i g u r e   5.  The  c o n c a v e   p o r t i o n   of   t h e   l o w e r  

s u r f a c e   of   t h e   cap  or  s p a c e r   s h o u l d   n o t   e x t e n d   o u t   t o  

i t s   p e r i p h e r y   b e c a u s e   of   s t r u c t u r a l   w e a k n e s s e s   e n -  

c o u n t e r e d   in   s u c h   a  d e s i g n .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   s p a c e r  
s h o u l d   h a v e   an  a n n u l a r   s k i r t   46  w h i c h   is   s u f f i c i e n t l y  

t h i c k   in   c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h o u t   i t s   l e n g t h   to   r e s i s t  

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

a n n u l a r   s k i r t   46  t e r m i n a t e s   in   a  s u b s t a n t i a l l y   f l a t  

a n n u l a r   s u r f a c e   48,   a g a i n s t   w h i c h   t h e   u p p e r   p e r i p h e r a l  

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

The  s h a p e   of   s k i r t   46  n e c e s s i t a t e s   c h a n g i n g   ( i n   t h e  

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

c o n f o r m s   to   t h e   i n n e r   end  o f   t h e   c a p ,   e x c e p t   t h a t   t h e  

t u b e   c o n t o u r s   a r e   so  c u r v e d   as  to   a v o i d   any  s h a r p  

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

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

The  p a r t i c u l a r   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   l o w e r  

s u r f a c e   42  and  u p p e r   s u r f a c e   44  of   e a c h   s p a c e r   40  c a n  

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

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   H o w e v e r ,   t h e   p r e f e r r e d   s h a p e  

i s   d e t a i l e d   in   F i g u r e   5.  As  s e e n   in   c r o s s - s e c t i o n ,   t h e  

s p h e r i c a l   c e n t e r   p o r t i o n   50  o f   l o w e r   s u r f a c e  4 2   i s  

f o r m e d   as  an  a r c   on  a  r a d i u s   c e n t e r e d   a t   51;  and  t h e  

c e n t e r   p o r t i o n   52  of   u p p e r   s u r f a c e   44  i s   f o r m e d   as  a n  

a r c   on  an  e q u a l   r a d i u s   c e n t e r e d   a t   53.  The  a n n u l a r  

p o r t i o n   54  o f   l o w e r   s u r f a c e   42  a d j o i n i n g   c e n t e r   p o r t i o n  

50  i s   f o r m e d   as  a r c s   on  much  s h o r t e r   r a d i i   c e n t e r e d   a t  

55A  and  55B;  and  t h e   a n n u l a r   p o r t i o n   56  of   u p p e r   s u r -  

f a c e   44  a d j o i n i n g   c e n t e r   p o r t i o n   52  is   f o r m e d   as  a r c s  



on  e q u a l   r a d i i   c e n t e r e d   a t   57A  and   57B.  At  t h e   o u t e r  

e d g e   o f   e a c h   o f   t h e   a r c u a t e   s u r f a c e s   54  and  56,  i t   i s  

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

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

of   t h e   f o r m e d   s u r f a c e   f rom  t h e   c e n t e r s   o f   t h e   r a d i i  

d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y .   T h u s ,   t h e   a n n u l a r   p o r t i o n   58  o f  

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

-as  a r c s   on  r a d i i   c e n t e r e d   a t   59A  and  59B;  and  t h e s e  

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

s u r f a c e   48 .   The  a n n u l a r   p o r t i o n   60  of   u p p e r   s u r f a c e   4 4  

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

c e n t e r e d   a t   61A  and   61B;  and  t h e s e   a r c s ,   f o r   r e a s o n s   o f  

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

t h e   o u t e r   c y l i n d r i c a l   w a l l   62  of   t h e   s p a c e r .   The  n e e d  

f o r   a  f l a t   a n n u l a r   s u r f a c e   d o e s   n o t   e x i s t   a t   t h e   u p p e r  
end   of   t h e   s p a c e r ;   and  t h e   s m a l l   gap  w h i c h   t h e r e f o r e  

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

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

e n g a g e m e n t .  

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

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

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

maximum  b r e a d t h   and  c o m p r e h e n s i v e   p e r m i t t e d   by  t h e  

p r i o r   a r t .  



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

one  c y l i n d r i c a l   b o r e   f o r   r e c e i p t   of   a  f l u i d   s a m p l e ,  

s a m p l e   r e t a i n i n g   means   c o m p r i s i n g :  

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

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

to   t h e   s h a p e   of  t h e   b o r e   and  an  u p p e r   s u r f a c e   w h i c h   h a s  

a  g e n e r a l l y   d o m e - s h a p e d   c e n t e r   a r e a ;   a n d  

a  cap  e n g a g i n g   t h e   t o p   of   t h e   t u b e   and  h a v i n g  

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

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

t h e   cap  h a v i n g   an  a n n u l a r   a x i a l l y   e x t e n d i n g  

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

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

to  p r e v e n t   p e r m a n e n t   d e f o r m a t i o n   o f   t h e   cap  d u r i n g   c e n -  

t r i f u g a t i o n ,   s a i d   a x i a l l y   e x t e n d i n g   s k i r t   t e r m i n a t i n g  

in   a  s u b s t a n t i a l l y   f l a t   a n n u l a r   s u r f a c e .  

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

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

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

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

f a c e   of   t h e   s k i r t   p o r t i o n   o f   t h e   c a p .  

3.  The  s t r u c t u r e   of   C l a i m   1  or  C l a i m   2 

w h e r e i n   t h e   u p p e r   s u r f a c e   o f   t h e   cap  has   a  c o n v e x  

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

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

c a p .  

4.  The  s t r u c t u r e   of   any  of  t h e   p r e c e d i n g  

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



v e r t i c a l   b o r e  h a v i n g   a  c o u n t e r b o r e   f o r m e d   a t   t h e ' t o p  

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

a  c l o s u r e   member   s e c u r e d   in   t h e   c o u n t e r b o r e  

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

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

5.  The  s t r u c t u r e   of   any  o f   C l a i m s   1,  2  or   3 

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

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

t u b e   to   t h e   b o t t o m  o f  t h e   b o r e   and  t h e   cap   i s   a  f l o a t -  

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

t u b e ,   t o   move  t o w a r d   t h e   b o t t o m   o f  t h e   c a v i t y   u n d e r   t h e  

e f f e c t   o f   c e n t r i f u g a l   f o r c e .  

6.  The  s t r u c t u r e   of   C l a i m   5  w h e r e i n   t h e   c a p  
i s   f o r m e d   o f  m a t e r i a l   h a v i n g   a  l o w e r   d e n s i t y   t h a n  t h a t  

o f   t h e   f l u i d   s a m p l e .  

7.  The  s t r u c t u r e   of   any   of   t h e   p r e c e d i n g  

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

a  p l u r a l i t y   o f   a l t e r n a t i v e l y   a v a i l a b l e  

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

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

l e n g t h   d i f f e r i n g   f rom  t h e   o t h e r s   by  a  d i s t a n c e   " X " ;  

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

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

t a n c e   " X "   a n d  

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

t h e   b o r e   t o   r e t a i n   t h e   t u b e  a n d   one  o r   more   of   t h e  

s p a c e r s   t h e r e i n .  

8.  The  s t r u c t u r e   of   any  o f   t h e   p r e c e d i n g  

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

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

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

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



s h a p e   a d j a c e n t   t h e   d o m e - s h a p e d   c e n t e r   p o r t i o n   and  t h e n  

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

p o r t i o n ,   t h e r e b y   m i n i m i z i n g   c h a n g e s   in   t h e   c r o s s -  

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

9.  The  s t r u c t u r e   of  any  of  t h e   p r e c e d i n g  

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

f o r m e d   f rom  t h e   same  m a t e r i a l ,   w h i c h   has   b e e n   f u s e d   t o  

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

10.   The  s t r u c t u r e   of  any  of   t h e   p r e c e d i n g  

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

i t s   c e n t e r ,   and   t h e   c e n t e r   of   t h e   cap  has   an  a x i a l   h o l e  

i n t o   w h i c h   t h e   n i p p l e   e x t e n d s .  
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