
European  Patent  Office  @  Publication  number:  0 0 4 0   9 7 1  

Office  europeen  des  brevets  ^ 2  

©  EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  81302286.0  ©  Int.  CI.3:  B  21  D  3 9 / 0 6  

@  Date  of  filing:  22.05.81 

(§)  Priority:  27.05.80  PC  /US80/006  42  ©  Applicant:  CATERPILLAR  TRACTOR  CO.,  100  Northeast 
Adams  Street,  Peoria  Illinois  61629  (US) 

@  Inventor:  Horton,  Edward  R.,  1  607  Country  Oaks  Ct, 
©  Date  of  publication  of  application:  02.12.81  Dunlap  Illinois  61  525<US) 

Bulletin  81/48  lmnTiSM615?US)  Inverses,  Peoria 

©  Representative:  Jackson,  Peter  Arthur  et  al,  GILL 
^  JENNINGS  &  EVERY  53  to  64,  Chancery  Lane,  London 
@  Designated  Contracting  States:  BE  FR  GB  WC2A  1  HN  (GB) 

Method  and  apparatus  for  connecting  a  tube  to  a  flange. 
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l§5  A  method  and  apparatus  for  connecting  a  tube  (12) 
to  a  flange  (120)  is  disclosed  including  placing  the  tube 
between  first  and  second  portions  (14,  16)  of  a  holding 
apparatus  (10),  closing  the  portions  and  gripping  the 
tube  securely  between  the  portions  by  operation  of  a 
first  powered  actuator  (24),  positioning  a  force-trans- 
mitting  apparatus  (20)  including  a  punch  (22)  into  axial 
alignment  with  the  tube  and  the  flange,  and  forcing  the 
punch  axially  into  the  tube  and  expanding  the  tube  radial- 
ly  outwardly  into  interlocking  engagement  with  the  flange 
by  operation  of  a  second  powered  actuator  (26)  of  the 
force-transmitting  apparatus.  The  portions  (14,  16)  are 
preferably  pivotally  closed  to  securely  grip  the  tube,  and 
the  force-transmitting  apparatus  (20)  is  preferably  an 
integrated  part  of  a  computer  controlled  industrial  robot 
(32). 
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The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   t o   a  m e t h o d   a n d  

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

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

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

w i t h   t h e   f l a n g e .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

U . S .   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   N o . 3 , 9 8 2 , 7 7 8 .  
O v e r   t h e   y e a r s   t h e s e   r o t a t i n g   m a n d r e l   m e t h o d s   h a v e  

b e e n   g e n e r a l l y   s a t i s f a c t o r y .   B u t ,   as   t u b e   w a l l s   h a v e  

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

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

j o i n t .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   a m o u n t   o f   e n e r g y   r e q u i r e d  t o   -  

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

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

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

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



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

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

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

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

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

t o   o b t a i n i n g   t h e   d e s i r e d   a m o u n t   o f   f i l l   o f   t h e   g r o o v e s  
i n   t h e   f l a n g e .   F l a k e s   o f   m e t a l   g e t t i n g   i n t o   t h e  

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

Not   o n l y   i s   a  c o n s i d e r a b l e   a m o u n t   o f   e n e r g y   u s e d ,  

b u t   a l s o   a  s u b s t a n t i a l   a m o u n t   o f   t i m e   i s   r e q u i r e d   t o  

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

m e t h o d .  

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

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

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

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

b e t w e e n   t h e   p o r t i o n s ; .   ( c )   p o s i t i o n i n g   a  f l a n g e   a b o u t  

t h e   t u b e ;   (d)   p o s i t i o n i n g   a  p u n c h ,   o f   p r e s e l e c t e d   e x t e r -  

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

a l i g n m e n t  w i t h   t h e   t u b e ;   and   ( e )   f o r c i n g   t h e   p u n c h  

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

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

t h e   f l a n g e .  

I t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   s t e p   (b)   may  b e  

p e r f o r m e d   b e f o r e   or   a f t e r   s t e p   ( c ) .  

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

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

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

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

r e c e s s e s .   I n   t h i s   c a s e   s t e p   (b)   may  i n c l u d e   p i v o t a l l y  

c l o s i n g   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   on  t h e   f i r s t   p o r t i o n ,  

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

f r o m   t h e   t u b e ,   t h e   a r m s   a r e   o p e n e d   away  f r o m   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p o r t i o n s  m a y   be  d i s a s s e m b l e d ,   new  p a r t s   i n s t a l l e d   a n d  

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

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

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

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

' m o v i n g   t h e   f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s   i n t o   a  p r e -  

s e l e c t e d   p o s i t i o n .  

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e   t u b e s .  

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

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

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

"  F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c , f r a g m e n t a r y ,   p e r s p e c t i v e  

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

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

w i t h   t h e   t u b e ;  

F i g u r e   2  i s   an  e n l a r g e d   d i a g r a m m a t i c ,   f r a g m e n t a r y  

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

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

o p e n e d   f r o m   t h e   f i r s t   p o r t i o n ;  

F i g u r e   3  i s   an   e n l a r g e d   d i a g r a m m a t i c   v i e w   o f   t h e  

t u b e   h o l d i n g   a p p a r a t u s   s h o w n   i n   F i g u r e s   1  and   2  w i t h  

p a r t s   b r o k e n   a w a y ;  

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

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

F i g u r e s   1  t o   3;  a n d ,  

F i g u r e   5  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   F i g u r e   4  s h o w i n g  t h e  

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

t u b e   a n d   t h e   f l a n g e .  



I n   F i g u r e  1 ,   a  h o l d i n g   a p p a r a t u s   10  s e c u r e l y  

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

13 ,   b e t w e e n   f i r s t   a n d   s e c o n d   p o r t i o n s   14 ,   16  t h e r e o f  

a l o n g   a  m a i n   a x i s   18 .   A  f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s  

20  i n c l u d e s   a  p u n c h   2 2 , o f   p r e s e l e c t e d   e x t e r n a l   c o n t o u r  

l a r g e r   t h a n   t h e   b o r e   13,  p o s i t i o n e d   on  t h e   m a i n  

a x i s   18  p r e p a r a t o r y   t o   b e i n g   u r g e d   o r   f o r c e d  a x i a l l y  

i n t o   t h e   t u b e   12 .   The  h o l d i n g   a p p a r a t u s   10  i n c l u d e s  

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

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

14 ,   16  t o g e t h e r ,   a n d   t h e   f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s  

20  i n c l u d e s   a  



s e c o n d   p o w e r e d   a c t u a t o r   or  t e l e s c o p i n g   h y d r a u l i c   j a c k  
26  f o r   f o r c i n g   t h e   p u n c h   a x i a l l y   w i t h i n   t h e   t u b e .  

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

a p p a r a t u s   20  i n c l u d e s   a  f r a m e   a s s e m b l y   28  c a r r i e d   u p o n  

a  d i s t a l   end   p o r t i o n   30  o f   an  i n d u s t r i a l   r o b o t   32.   T h e  

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

m u l t i - s e g m e n t e d   arm  34  t h a t   c an   be  a u t o m a t i c a l l y   p o s i -  

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

F o r   e x a m p l e ,   a  s e c o n d   p o r t i o n   36  of   t h e   arm  34  can   b e  

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

a x i s   40  to   p r o v i d e   a  v a r i a b l e   d e g r e e   o f   p i t c h   as   i s  

i l l u s t r a t e d   by  t h e   a r r o w   i d e n t i f i e d   by  t h e   l e t t e r   P  i n  

F i g .   1.  A  t h i r d   p o r t i o n   42  can   be  r o t a t e d   on  t h e  

s e c o n d   p o r t i o n   36  a b o u t   a  s e c o n d  a x i s   44  to   p r o v i d e   a  

v a r i a b l e   d e g r e e   of   r o l l   as  i s   i l l u s t r a t e d   by  t h e   a r r o w  

i d e n t i f i e d   by  t h e   l e t t e r   R.  A  f o u r t h   p o r t i o n   46  c a n   b e  

r o t a t e d   on  t h e   t h i r d   p o r t i o n   4 2  ' a b o u t   a  g e n e r a l l y  

u p r i g h t   t h i r d   a x i s   48.  F r a m e   a s s e m b l y   28  i s   m o u n t e d   o n  

t h e   f o u r t h   p o r t i o n   46  o f   t h e   arm  34  so  t h a t   i t   c a n  t h u s  

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

v e n i e n t l y   p o s i t i o n e d   in   a n y  o n e   of   a  p l u r a l i t y   o f  

w o r k i n g   a t t i t u d e s .   The  m u l t i - s e g m e n t e d   arm  34  o f   t h e  

i n d u s t r i a l   r o b o t   32  i s   o f   c o n v e n t i o n a l   c o n s t r u c t i o n   a n d  

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

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

by  C i n c i n n a t i   M i l a c r o n ,   I n c .   of   C i n c i n n a t i ,   O h i o   u n d e r  

t h e   t r a d e m a r k   T3  I n d u s t r i a l   R o b o t ,   t h e   f u l l   o p e r a t i o n  

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

The  p o w e r e d   a c t u a t o r   26  of   t h e   f o r c e -  

t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s   20  i n c l u d e s   a  c y l i n d r i c a l   p o r t i o n  

50  r e l e a s a b l y   s e c u r e d   to   t h e   f r a m e   a s s e m b l y   28,   and   a n  

e x t e n d a b l e   r o d   p o r t i o n   5 2  t o   w h i c h   i s   a t t a c h e d   t h e  

p r o f i l e d   p u n c h   22.  A  b r a c k e t   54  e x t e n d s   t r a n s v e r s e l y  

f r o m   t h e   r o d   p o r t i o n   and   a  c y l i n d r i c a l   a c t u a t i n g   r o d   5 6  

i s   r e l e a s a b l y   s e c u r e d   to   t h e  b r a c k e t .   The  a c t u a t i n g  



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

a s s e m b l i e s   58  s e c u r e d   to   t h e   f r a m e   a s s e m b l y ,   and   f i r s t  

and   s e c o n d   a n n u l a r   cam  m e m b e r s   6 0 , 6 2   a r e   r e l e a s a b l y  

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

a l o n g .   F i r s t   and   s e c o n d   c a m - o p e r a t e d   f o l l o w e r s   6 4 , 6 6  

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

l i m i t   s w i t c h e s   6 8 , 7 0   to   a d v i s e   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   o f  

t h e   i n d u s t r i a l   r o b o t   32,  n o t   s h o w n ,   o f   t h e   f u l l y   e x t e n d e d  

and  f u l l y   r e t r a c t e d   p o s i t i o n s   o f   t h e   p u n c h   22  and   t o  

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

The  f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s   20  f u r t h e r  

i n c l u d e s   a  p a i r   of   g r i p p i n g   a rms   72  p i v o t a l l y   s e c u r e d  

to   t h e   f r a m e   a s s e m b l y   28  a t   a  c o r r e s p o n d i n g   p a i r  o f  

g e n e r a l l y   u p r i g h t   p i v o t   j o i n t s   74.   A  t h i r d   p o w e r e d  

a c t u a t o r   or   t e l e s c o p i n g   h y d r a u l i c   j a c k   76  h a v i n g   a  h e a d  

end   p o r t i o n   78  and  a  r o d   end  p o r t i o n   80  p i v o t a l l y  

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

by  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   of   t h e   r o b o t   32,   and   a  p a i r   o f  

s i d e   b a r s   82  s e c u r e d   to   t h e   f r a m e   a s s e m b l y   l i m i t   t h e  

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

d e g r e e .   Each   of  t h e   g r i p p i n g   arm  72  has   an  i n w a r d l y  

f a c i n g   r e c e s s   84  t h e r e i n   d e f i n i n g  f i r s t   and   s e c o n d  

t h r u s t   or   r e a c t i o n   s u r f a c e s   8 6 , 8 8   as  a r e   shown  m o r e  

c l e a r l y   i n -  F i g s .   4  and  5 .  

T u r n i n g   now  t o   t h e   c o n s t r u c t i o n   o f   t h e   h o l d i n g  

a p p a r a t u s   10  as  b e s t   shown  in   F i g s .   2  and   3,  t h e   f i r s t  

and  s e c o n d   p o r t i o n s   1 4 , 1 6   t h e r e o f   a r e   p i v o t a l l y   c o n n e c t e d  

to   e a c h   o t h e r   by  a  p i v o t   j o i n t   90.   R e p l a c e a b l e   h a l f  

b u s h i n g   m e m b e r s   92,   e a c h   h a v i n g   a  s e m i - c y l i n d r i c a l  

r e c e s s   94,  a r e   r e l e a s a b l y   d i s p o s e d   in   t h e   r e s p e c t i v e  

f i r s t   and  s e c o n d   p o r t i o n s   f o r   a c c o m m o d a t i n g   t u b e s   12  o f  

d i f f e r e n t   d i a m e t e r s .  

The  f i r s t   or   l o w e r   p o r t i o n   14  of   t h e   h o l d i n g  

a p p a r a t u s   10  i s   r i g i d l y   s e c u r e d   to   a  t a b l e   o r   w o r k i n g  

p l a t f o r m   96  and  h a s   a  r e c e s s   98  d e f i n e d   t h e r e i n   and  a  



s e c o n d   p i v o t   j o i n t   100 .   The  s e c o n d   or   u p p e r   p o r t i o n   16  

h a s   a  r e c e s s   102  s u b s t a n t i a l l y   l i k e   t h e   l o w e r   r e c e s s   98  

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

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

j o i n t   90 .   As  b e s t   shown  in  t h e   s i d e   e l e v a t i o n   of   F i g .  

3,  a  p a i r   o f   o p p o s e d   or   f a c i n g   C - s h a p e d   c h a n n e l s   1 0 4 ,  

i n d i v i d u a l l y   d e f i n i n g   a  s h o u l d e r   106 ,   a r e   r i g i d l y  
c o n n e c t e d   t o   t h e   t o p   of   t h e   u p p e r   p o r t i o n   1 6 .  

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

end   p o r t i o n   108  h a v i n g   a  d e v i c e   110  s c r e w t h r e a d a b l y  
s e c u r e d   t h e r e t o ,   and  a  r o d   end  p o r t i o n   112  d e f i n i n g  
w i t h   t h e   h e a d   end  p o r t i o n   f i r s t   and  s e c o n d   f l u i d   c h a m b e r s  

1 1 4 , 1 1 6 .   The  r o d   end  p o r t i o n   112  i n c l u d e s   a  d e p e n d i n g  

r o d   118  t h a t   i s   s e a l i n g l y   and  s l i d a b l y  r e c e i v e d   in   t h e  

d e v i c e   110  and  t h a t   i s   p i v o t a l l y   s e c u r e d   to   t h e   l o w e r  

p o r t i o n   14  of  t h e   h o l d i n g   a p p a r a t u s   10  a t   t h e   p i v o t  

j o i n t   1 0 0 .  

As  i s   b e s t   i l l u s t r a t e d   in   F i g s .   4  and   5,  a  

f l a n g e   120  h a v i n g   an  i n t e r n a l   b o r e   122  and  a  s h o u l d e r  

124  i s   f i t t e d   o v e r   t h e   end  of   t h e   t u b e   12  s u c h   t h a t   t h e  

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

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

e x a m p l e ,   d e s c r i b e d   in   U.  S.  P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n  

N o .  3 ,   9 8 2 ,   7 7 8 .   A  p l u r a l i t y  
of   a n n u l a r   g r o o v e s   or   c h a n n e l s   126  a r e   f o r m e d   in   t h e  

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

t h e   p r o f i l e d   p u n c h   22  i s   a d a p t e d   to   d i s p l a c e   t h e   m e t a l  

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

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

P r e f e r a b l y ,   t h e   p r o f i l e d   p u n c h   22  i n c l u d e s   a  

b a s e   128 ,   an  a n n u l a r   i n s e r t   130  and  a  r e t a i n i n g   e n d  

m e m b e r  1 3 2   as  i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g s .   4  and  5.  T h e  

b a s e   h a s   a  b l i n d   t h r e a d e d   b o r e   1 3 4  a n   end  s u r f a c e   1 3 6 ,  -  

and   t h e   end  member   h a s   a  c y l i n d r i c a l   end   p o r t i o n   138 ,   a  

t h r e a d e d   s h a f t   140  and  a  c y l i n d r i c a l   g u i d i n g   p o r t i o n  



142  t h e r e b e t w e e n .   The  i n s e r t   130  i s   t h u s   r e p l a c e a b l y  

c o n t a i n e d   b e t w e e n   a  s u r f a c e   144  on  t h e   end  p o r t i o n   1 3 8  

and   t h e   s u r f a c e  1 3 6   on  t h e   r e l a t i v e l y   t i g h t l y   f i t t i n g  

c y l i n d r i c a l   g u i d i n g   p o r t i o n   1 4 2 .   The  i n s e r t   i t s e l f   i s  

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

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

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

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

s i g n i f i c a n c e   and  we  h a v e   f o u n d   t h a t   a  c o n i c a l   l e a d i n g  

s u r f a c e   146  h a v i n g   a  p r e s e l e c t e d   a n g l e   of   o u t w a r d  

d i v e r g e n c e   and  a  c o n v e x   s u r f a c e   148  t a n g e n t i a l   t h e r e t o  

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

m a i n   a x i s   18  i s   p r e f e r r e d .   T o g e t h e r   t h e   s u r f a c e s  

1 4 6 , 1 4 8   f o r m   an  a n n u l a r   f o r m i n g   ramp  150  s p e c i f i c a l l y  

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

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

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

t h e   r e c e s s   94  of   t h e   l o w e r   p o r t i o n   14  of   t h e   h o l d i n g  

a p p a r a t u s   10  s u b s t a n t i a l l y  a s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   2 .  

The  s e m i - c y l i n d r i c a l   r e c e s s e s  9 4   a r e   p r e f e r a b l y   s e r r a t e d  

and  f o r m   j o i n t l y   an  u n d e r s i z e d   b o r e   or   i n t e r f e r e n c e   f i t  

to   b e t t e r   g r i p   t h e   t u b e .   As  shown  in   F i g .   4,  t h e  

f l a n g e   120  i s   p o s i t i o n e d   on  t h e   t u b e   s u c h   t h a t   t h e  

s h o u l d e r   124  t h e r e o f   i s   s e a t e d   a g a i n s t   t h e   end  o f   t h e  

t u b e .   The  u p p e r   p o r t i o n   16  o f   t h e   h o l d i n g   a p p a r a t u s   i s  

t h e n   r o t a t e d   a b o u t   p i v o t   j o i n t   90  f r o m   t h e   o p e n   p o s i t i o n  

s h o w n  i n   F i g .   2  to   a  s u b s t a n t i a l l y   c l o s e d   p o s i t i o n  

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

t h e   f i r s t   p o w e r e d   a c t u a t o r   24  d i s p o s e d   in   a  r e t r a c t e d  

p o s i t i o n   as  i l l u s t r a t e d .   T h e r e a f t e r   t h e   f i r s t   p o w e r e d  -  

a c t u a t o r   i s   r o t a t e d   u p w a r d l y   a b o u t   t h e  p i v o t  j o i n t   1 0 0  

to   a  p o s i t i o n   o v e r l a p p i n g   t h e   c h a n n e l s   104  s u b s t a n t i a l l y  

as  i l l u s t r a t e d   in   F i g s .   1  and  3.  F l u i d   u n d e r   c o n s i d e r a b l e  



p r e s s u r e ,   f o r   e x a m p l e   a b o u t   7 , 0 0 0   kPa  ( 1 , 0 0 0   p s i ) ,   i s  

s u b s e q u e n t l y   d i r e c t e d   to   t h e   l o w e r   f l u i d   c h a m b e r   1 1 6  

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

h e a d   end  p o r t i o n   108  to   be  u r g e d   d o w n w a r d l y   u p o n   t h e  

c h a n n e l s   when  v i e w i n g   F i g .   3  to   s e c u r e l y   g r i p   t h e   t u b e  

1 2 .  

D u r i n g   t h e   t i m e   p e r i o d   of   c l o s i n g   t h e   t u b e   1 2  

in   t h e   h o l d i n g   a p p a r a t u s   10  we  c o n t e m p l a t e   t h a t   t h e  

f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s   20  may  b e  c o n n e c t i n g  a n o t h e r  

t u b e   to   a n o t h e r   f l a n g e   120  a t   a  s e p a r a t e   w o r k   s t a t i o n ,  

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

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

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

18  as  i s   i l l u s t r a t e d   _n  F i g .   1  t h r o u g h   a u t o m a t i c  

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

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

a s s e m b l y   28  w i t h   t h e   m a i n   a x i s   i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d  

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

3 8 , 3 6 , 4 2   and   46  of   t h e   m u l t i - s e g m e n t e d   arm  34  c a n  

e x p e r i e n c e   i n d e p e n d e n t   p i t c h ,   r o l l   and  yaw  m o v e m e n t s   i n  

a  known  m a n n e r .  

The  f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s   20  i s   t h u s  

a u t o m a t i c a l l y   p o s i t i o n e d   on  t h e   m a i n   a x i s   18  w i t h   t h e  

g r i p p i n g   a rms   72  in   a  f u l l y   o p e n e d   p o s i t i o n   a g a i n s t   t h e  

s i d e   b a r s   82  and   w i t h   t h e   r e c e s s e s   84  t h e r e o f   in   p o s i -  

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

p o r t i o n s   14,   16  o f   t h e   h o l d i n g   a p p a r a t u s .   A l s o ,   t h e  

r o d   p o r t i o n   52  of   t h e   s e c o n d   p o w e r e d   a c t u a t o r   26  i s  

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

p u n c h   22  i s   j u x t a p o s e d   i m m e d i a t e l y   o u t w a r d l y   of   t h e   e n d  

o f   t h e   t u b e   12.   At  t h i s   p o i n t   t h e   r e g i o n   i n t e r m e d i a t e  

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

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

f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s   or   by  any  c o n v e n i e n t   m e a n s  

( n o t   s h o w n ) .  



The  i n d u s t r i a l   r o b o t   32  i s   p r e p r o g r a m m e d   t o  

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

p o w e r e d   a c t u a t o r   76  and  c l o s i n g   of   t h e   g r i p p i n g   a rms  7 2  

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

1 4 , 1 6   a r e   p o s i t i v e l y   r e c e i v e d   w i t h i n   t h e   arm  r e c e s s e s  

84.   W h e r e u p o n   t h e   s e c o n d   p o w e r e d   a c t u a t o r   26  i s   a u t o -  

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

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

e x a m p l e   1 2 , 0 0 0   kPa  ( 1 , 5 0 0   p s i ) ,   to   t h e   h e a d   end   t h e r e o f  

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

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   4,  t h e  p r o f i l e d   p u n c h  

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

w i t h   t h e   c y l i n d r i c a l   end  member   132  s e l f - c e n t e r i n g l y  

d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   t u b e   12.   T h i s   c a u s e s   t h e   f o r m i n g  

ramp  150  and  p a r t i c u l a r l y   t h e   c o n i c a l   l e a d i n g   s u r f a c e  

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

b o r e   13  of   t h e   t u b e   r a d i a l l y   o u t w a r d l y   as  can   b e  

o b s e r v e d   when  c o m p a r i n g   F i g .   4  w i t h   F i g .   5.  P r e f e r a b l y ,  

t h e   i n t e r n a l   b o r e   13  i s   d i a m e t r i c a l l y   e x p a n d e d   a b o u t  

1 . 5   to   6.5%  w i t h   t h e   i n w a r d   or   r i g h t w a r d   t r a v e l   of   t h e  

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

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

f u l l y   i n t o   i n t e r l o c k i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   a n n u l a r  

g r o o v e s   126  in   t h e   f l a n g e   120 .   D u r i n g   t h e   p e r i o d   o f  

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

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

a r e   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   g r i p p i n g   a rms   72.   S p e c i -  

f i c a l l y ,   n o t e   t h a t   in   F i g .   4  t h e   r e a c t i o n   s u r f a c e s   86  

of   t h e   g r i p p i n g   a rms   a r e   in   f o r c e - t r a n s m i t t i n g   c o n t a c t  

w i t h   t h e   l o w e r   and  u p p e r   p o r t i o n s   1 4 , 1 6   of   t h e   h o l d i n g  

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

t h e   m u l t i - s e g m e n t e d   arm  34  of   t h e   i n d u s t r i a l   r o b o t   3 2 .  -  

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

t h e   p u n c h   22  i l l u s t r a t e d   in   F i g .   5  t h e   s e c o n d   c a m  

member   62  h a s   t r a v e l e d   to   t h e   r i g h t   t h e r e w i t h   s u f f i -  



c i e n t l y   in   F i g .   1  to   d i s p l a c e   t h e   s e c o n d   cam  f o l l o w e r  

66  d o w n w a r d l y   and   to   t r i p   t h e   s e c o n d   l i m i t   s w i t c h   7 0 .  

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

s e c o n d   p o w e r e d   a c t u a t o r   2 6 - t o   r e t r a c t  t h e   p u n c h   a x i a l l y  

o u t w a r d l y   of   t h e   t u b e   12 .   W i t h   s u c h   r e v e r s e   o p e r a t i o n  

t h e   o p p o s i t e   r e a c t i o n   s u r f a c e s   88  of   t h e   g r i p p i n g   a r m s  

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

t h e   l o w e r   and  u p p e r   p o r t i o n s   1 4 , 1 6   o f   t h e   h o l d i n g  

a p p a r a t u s   10  s u c h   t h a t   t h e   f o r c e s   a r e   a g a i n   s u b s t a n t i a l l y  

a b s o r b e d   i n t o   t h e   t a b l e   o r   w o r k i n g   p l a t f o r m   9 6 ( F i g u r e   5 ) .  

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

26  c o n t i n u e s   u n t i l   t h e   f i r s t   cam  member   60  c o n t a c t s  

t h e   f i r s t   cam  f o l l o w e r   64  s u f f i c i e n t l y   to   d i s p l a c e   i t  

d o w n w a r d l y   and  to   a c t u a t e   t h e   f i r s t   l i m i t   s w i t c h   6 8 ,  

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

r e t r a c t e d   p o s i t i o n   of   t h e   p u n c h   22  i s   r e a l i z e d .   A t  

t h i s   p o i n t   t h e   t h i r d   p o w e r e d   a c t u a t o r   76  i s   a u t o m a t i c a l l y  

e x t e n d e d   to   o p e n   t h e   g r i p p i n g   a rms   72  away  f r o m   t h e  

h o l d i n g   a p p a r a t u s   10.  The  g r i p p i n g   a rms   s e p a r a t e   u n t i l  

t h e y   c o n t a c t   t h e   s i d e   b a r s   82  o f   t h e   f r a m e   a s s e m b l y   2 8 .  

The  p r e p r o g r a m m e d   i n d u s t r i a l   r o b o t   32  t h e n  

a u t o m a t i c a l l y   t r a v e l s   away  f r o m   t h e   p l a t f o r m   96  t o   a  

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

c o n n e c t i o n  c a n   be  s i m i l a r l y   m a d e .  

P r e s s u r i z e d  f l u i d   can   t h e n   be  d i r e c t e d   t o   t h e  

u p p e r   f l u i d   c h a m b e r   114  of   t h e   f i r s t   p o w e r e d   a c t u a t o r  

24  shown  in   F i g .   3.  T h i s   c a u s e s   t h e   h e a d   end  p o r t i o n  

108  to   t r a v e l   u p w a r d l y   on  t h e   r o d   end  p o r t i o n   112  w h e n  

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

110  t r a v e l s   u p w a r d l y   a l s o   to   c o n t a c t   t h e   s h o u l d e r   1 0 6  

o f   t h e   c h a n n e l s   104  and  to   c a u s e  t h e   u p p e r   p o r t i o n   1 6  

o f   t h e   h o l d i n g   a p p a r a t u s   10  to   p i v o t a l l y   o p e n   away   f r o m  

t h e   l o w e r   p o r t i o n   14.  S i n c e   t h e r e   a r e   v e r y   l a r g e  

f o r c e s   i n v o l v e d   in   s e c u r e l y   c l a m p i n g   t h e   t u b e   12 ,   t h e r e  

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



s e p a r a t i o n   of   t h e   l o w e r   and  u p p e r   p o r t i o n s .   Bu t   t h e  

c o n t a c t i n g   of   t h e   a d j u s t a b l e   d e v i c e   110  w i t h   t h e   c h a n n e l s  

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

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

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

t h e   l o w e r e d   or   r e t r a c t e d   p o s i t i o n   shown  in   F i g .   2 .  

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

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

h o l d i n g   a p p a r a t u s   1 0 . '  

Thus   i t   c an   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   h o l d i n g  

a p p a r a t u s   10  and  f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s   20  of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   a d a p t e d   to   more   p o s i t i v e l y   c o n n e c t  

a  f l a n g e   to   a  t u b e ,   and  w i t h   a  m a r k e d   s a v i n g s   in   t i m e  

and  e n e r g y .   M o r e o v e r ,   we  h a v e   f o u n d   t h a t   t h e   w a l l  

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

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

u t i l i z i n g   a  r o t a t i n g  m a n d r e l .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   e n l a r g e d  

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

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

m e t h o d s .  



1.  A  m e t h o d   o f   c o n n e c t i n g   a  t u b e   ( 1 2 )   o f   d e f o r m a b l e  

m a t e r i a l   t o   a  f l a n g e   ( 1 2 0 ) ,   t h e   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e  

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

s e c o n d   p o r t i o n s   ( 1 4 , 1 6 )   o f   a  h o l d i n g   a p p a r a t u s   ( 1 0 ) ;  

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

( 1 4 , 1 6 ) ;   ( c )   p o s i t i o n i n g   a  f l a n g e   ( 1 2 0 )   a b o u t   t h e   t u b e  

( 1 2 ) ;   (d)   p o s i t i o n i n g   a  p u n c h   ( 2 2 ) ,   o f   p r e s e l e c t e d  

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

( 2 0 )   i n   a x i a l   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   t u b e   ( 1 2 ) ;   a n d   ( e )  

f o r c i n g   t h e   p u n c h   ( 2 2 )   a x i a l l y   i n t o   t h e   t u b e   ( 1 2 ) .  

t h e r e b y   e x p a n d i n g   t h e   t u b e   ( 1 2 )   r a d i a l l y   o u t w a r d l y   i n t o  

i n t e r l o c k i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   f l a n g e   ( 1 2 0 ) .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  w h e r e i n   s t e p   ( d )  

i n c l u d e s   c l o s i n g   a  p a i r   of   g r i p p i n g   a r m s   ( 7 2 )   o f   t h e  

f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s   ( 2 0 )   e m b r a c i n g l y   on  t h e  

h o l d i n g   a p p a r a t u s   ( 1 0 ) .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  or   c l a i m   2,   f u r t h e r  

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

( 1 2 )   a n d   t h e   p u n c h   ( 2 2 )   p r i o r   t o   s t e p   ( e ) .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   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   s t e p   ( e )   i n c l u d e s   d i a m e t r i c a l l y   e x p a n d i n g  a n  

i n t e r n a l   b o r e   (13 )   of   t h e   t u b e   ( 1 2 )   by  1 . 5   to   6 . 5 % .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   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   f i r s t   and   s e c o n d   p o r t i o n s   ( 1 4 , 1 6 )   o f   t h e  

h o l d i n g   a p p a r a t u s   ( 1 0 )   h a v e   s e m i - c y l i n d r i c a l   r e c e s s e s  



( 9 4 )   and   a r e   p i v o t e d   t o g e t h e r ,   s t e p   (b)   i n c l u d i n g  

p i v o t a l l y   c l o s i n g   t h e   p o r t i o n s   ( 1 4 , 1 6 )   to   g r i p   t h e  

t u b e   ( 1 2 )   s e c u r e l y   i n   t h e   r e c e s s e s   ( 9 4 ) .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  w h e r e i n   s t e p   ( b )  

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

t h e   f i r s t   p o r t i o n   ( 1 4 ) ,   p i v o t a l l y   m o v i n g   a  f i r s t  

p o w e r e d   a c t u a t o r   ( 2 4 )   i n t o   o v e r l a p p i n g   e n g a g e m e n t   w i t h  

t h e   s e c o n d   p o r t i o n   ( 1 6 ) ,   and   t h e n   o p e r a t i n g   t h e   f i r s t  

p o w e r e d   a c t u a t o r   ( 2 4 )   to   u r g e   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   ( 1 6 )  

a g a i n s t   t h e   f i r s t   p o r t i o n   ( 1 4 ) . .  

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

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

a p p a r a t u s   ( 2 0 )   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l e d   r o b o t - t y p e  

o p e r a t i o n .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   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 u n c h   ( 2 2 )   h a s   a  c o n i c a l   l e a d i n g   s u r f a c e  

( 1 4 6 ) ,   a n d   t h e   t u b e   ( 1 2 )   h a s   a  p l u r a l i t y   of   g r o o v e s  

( 1 2 6 ) ,   and   w h e r e i n   s t e p   (d)   i n c l u d e s   e x p a n d i n g   t h e  

m a t e r i a l   of   t h e   t u b e   ( 1 2 )   i n t o   i n t e r l o c k i n g   e n g a g e m e n t  

w i t h   t h e   g r o o v e s   ( 1 2 6 ) .  

9.  A p p a r a t u s   f o r   c o n n e c t i n g   a  t u b e   ( 1 2 )   o f   d e f o r m a b l e  

m a t e r i a l   to   a  f l a n g e   ( 1 2 0 ) ,   t h e   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g  

a  t u b e   h o l d i n g   a p p a r a t u s   ( 1 0 )   h a v i n g   f i r s t   and   s e c o n d  

p o r t i o n s   ( 1 4 , 1 6 )   p i v o t a b l e   one  r e l a t i v e   t o   t h e  o t h e r  

a b o u t   t h e   t u b e ,   a n d   a  f i r s t   p o w e r e d   a c t u a t o r   ( 2 4 )  

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

to   g r i p   t h e   t u b e ;   and   a  f o r c e - t r a n s m i t t i n g   a p p a r a t u s  

( 2 0 )   i n c l u d i n g   a  p u n c h   ( 2 2 )   and   h a v i n g   a  p a i r   o f  

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

( 1 0 ) ,   w h e r e b y   i n   u s e   when   t h e   p u n c h   ( 2 2 )   i s   p u s h e d   i n t o  

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

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

t h r o u g h   t h e   g r i p p i n g  a r m s   (72)   to   t h e   h o l d i n g   a p p a r a t u s  

( 1 0 ) .  

10.   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9,  w h e r e i n   t h e   p u n c h  



( 2 2 )   a n d / o r   h o l d i n g   a p p a r a t u s   p o r t i o n s   ( 1 4 ,   16)   h a v e  

r e l e a s a b l e   t u b e   e n g a g i n g   p a r t s   ( 1 3 0 , 9 2 )   s u c h   t h a t   a f t e r  

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

may  be  d i s a s s e m b l e d ,   new  p a r t s   ( 1 3 0 , 9 2 )  i n s t a l l e d   a n d  

t h e   p u n c h   ( 2 2 )   a n d / o r   h o l d i n g   a p p a r a t u s   p o r t i o n s   ( 1 4 ,  

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

c r o s s - s e c t i o n .  
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