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Improved  mandrel  having  an  Eddy  Current  probe. 

An  improved  fluid  mandrel  having  an  eddy  current  probe 
nerally  comprises  a  probe  body  which  is  detachably  connec- 
ble  to  the  bottom  of  a  fluid  mandrel  on  one  end,  and  a  source 
hydraulic  fluid  on  the  other  end.  The  probe  body  includes  a 
ir  of  sensing  coils  which  are  separated  along  the  longitudinal 
is  of  the  body  by  a  distance  approximately  equal  to  the  thick- 
ss  of  the  metallic  structure  desired  to  be  detected.  The  in- 
ntion  finds  application  in  performing  expansions  which  elimi- 
te  the  clearance,  e.g.,  by  interference  fit,  between  heat  ex- 
ange  tubes  extending  through  the  baffle  plates  in  nuclear 
eam  generators;  the  sensing  coils  of  the  probe  are  longitudi- 
Ily  spaced  the  same  distance  as  the  thickness  of  the  baffle 
ates  in  order  to  generate  a  sharp  and  unambiguous  elec- 
mic  signal  indicative  of  the  relative  positions  of  the  mandrel 
d  the  baffle  plate.  Also  disclosed  is  a  method  of  controlling 
a  expansion  swaging  force  considering  the  tube  material 
operties. 



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

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

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

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

in   a  d e s i r e d   s e c t i o n   of   t h e   c o n d u i t .  

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

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

Such  m a n d r e l s ,   w o r k i n g   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   h y d r a u l i c  

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

on  t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   of   a  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r .  

For   e x a m p l e ,   s u c h   m a n d r e l s   may  be  u s e d   to   j o i n   a  r e i n f o r c -  

i n g   s l e e v e   to   t h e   i n s i d e   w a l l s   of  a  h e a t   e x c h a n g e   t u b e  

w h i c h   has   b e e n   d a m a g e d   by  c o r r o s i o n   or   by  m e c h a n i c a l   s h o c k .  

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

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

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

m o u t h   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e   to   be  r e p a i r e d .   The  h e a d  

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

s l i d i n g   O - r i n g s   and  an  o r i f i c e   w h i c h   d i s c h a r g e s   h y d r a u l i c  
f l u i d   a t   h i g h   p r e s s u r e ,   e x p o s e s   t h e   i n s i d e   of  an  a x i a l  

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

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

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

s l e e v e .   The  end   r e s u l t   i s   t h a t   an  i n t e r f e r e n c e   j o i n t   i s  

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



One  of   t h e   m o s t   s e r i o u s   d r a w b a c k s   of   p r i o r   a r t  

f l u i d   m a n d r e l s   i s   t h a t   t h e y   i n c l u d e   no  p r o v i s i o n   f o r  

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

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

o p e r a t o r   w i s h e s   to  p e r f o r m   an  e x p a n s i o n   on  one  of   t h e   h e a t  

e x c h a n g e r   t u b e s   in   a  p r e c i s e   l o c a t i o n ,   s u c h   as  t h e   s e c t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

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

f u l l y   s l i d   up  t h e   t u b e .   Such   a  t w o - s t e p   p r o c e s s   of   l o c a t -  

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

a w k w a r d ,   b u t   t i m e - c o n s u m i n g   and  s o m e t i m e s   i n a c c u r a t e .  

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

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

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

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

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

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

In  i t s   b r o a d e s t   s e n s e ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   a n  

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

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

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

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

The  m a n d r e l   h e a d   may  be  c o n n e c t e d   to   a  s o u r c e   of  p r e s s u r -  
i z e d   f l u i d ,   and   may  g e n e r a t e   a  r a d i a l l y   e x p a n s i v e   f o r c e   b y  

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

a s s e m b l y   may  be  d e t a c h a b l y   m o u n t e d   b e t w e e n   t h e   m a n d r e l   h e a d  

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

t h e   m a n d r e l .  

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

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

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



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

The  l o n g i t u d i n a l   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e s e   c o i l s   may  be  e q u a l  

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

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

a x i s   of  t h e   t u b e .  

The  eddy   c u r r e n t   p r o b e   body   may  a l s o   be  w i r e d   a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s t r e s s .  

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

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

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

O - r i n g s   may  be  f o r m e d   f rom  an  e l a s t o m e r i c   m a t e r i a l ,   and  t h e  

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

so  t h a t   t h e y   w i l l   be  s u b s t a n t i a l l y   f l u s h   w i t h   t h e   o u t s i d e  

s u r f a c e s   of   t h e   m a n d r e l   b o d y   when  no  p r e s s u r i z e d   f l u i d   i s  

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

may  f u r t h e r   i n c l u d e   a  p a i r   of  a n n u l a r   r a m p s   a d j a c e n t   t h e  

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

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

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

o r i f i c e .   T h e s e   a n n u l a r   s h o u l d e r s   may  e a c h   i n c l u d e   a n  

e q u a l i z e r   r i n g   and  an  a n n u l a r   u r e t h a n e   b a c k - u p   s e a l   f o r  

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

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

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



when  no  p r e s s u r i z e d   f l u i d   i s   f l o w i n g   f rom  t h e   f l u i d   o r i -  

f i c e .   The  f l u i d   may  be  t r a n s p o r t e d   to  t h e   m a n d r e l   h e a d  

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

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

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

e n d s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

and   o u t l e t s   i n   t h e   w a l l s   of   t h e s e   g e n e r a t o r s .   T h e r e f o r e ,  

t h e   m o s t   c o n v e n i e n t   way  to   g a i n   a c c e s s   to   t h e s e   t u b e s   i s  

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

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

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

t u b e s   h a v e   b e e n   w e a k e n e d   or   p i t t e d   by  c o r r o s i o n   or   e x c e s -  

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

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

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

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

j o i n e d   to   t h e   i n s i d e   of   t h e   t u b e   by  e x p a n d i n g   t h e   e n d s   o f  

t h e   s l e e v e   i n t o   t h e   w a l l s   of   t h e   t u b e   in   o r d e r   to   fo rm  a n  

i n t e r f e r e n c e - t y p e   j o i n t   b e t w e e n   t h e   s l e e v e   and  t h e   t u b e .  

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

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

o r d e r   to   s t r e n g t h e n   t h e   j o i n t ,   and  to   s e a l i n g l y   e n g a g e   t h e  

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

w a l l s   of   t h e   t u b e .   The  end   r e s u l t   of   t h i s   known  p r o c e s s   i s  

t h a t   t h e   c o r r o d e d   or   p i t t e d   p o r t i o n   of   t h e   h e a t   e x c h a n g e  

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

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

t h e   w e a k e n e d   w a l l s   of   t h e   t u b e   and  t h r o u g h   t h e   w a l l s   of   t h e  

s l e e v e .  



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

e x p a n s i o n   p r o c e s s e s   to   t h e   m a i n t e n a n c e   of   t h e   h e a t   e x -  

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

m a t e r i a l   s h o r t c o m i n g s .   For   e x a m p l e ,   no  p r o v i s i o n   i s   m a d e  

in   p r i o r   a r t   t u b e   e x p a n s i o n   p r o c e s s e s   to   c o n s i d e r   t h e  

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

e x p a n d e d .   I n s t e a d ,   t h e s e   p r o c e s s e s   a t t e m p t   to  c r e a t e  

i n t e r f e r e n c e   f i t t i n g s   or  o t h e r   e x p a n s i o n s   on  t h e   b a s i s   o f  

p r e s e l e c t e d   " a v e r a g e "   e l a s t i c   and  p l a s t i c   p r o p e r t i e s   of  t h e  

t u b e s   b e i n g   e x p a n d e d .   H e n c e ,   i t   i s   d i f f i c u l t   to  o b t a i n  

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

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

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

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

i s   u n d e s i r a b l e .  

C l e a r l y ,   a  n e e d   e x i s t s   f o r   a  t u b e   e x p a n s i o n  

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

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

of   t h e   s y s t e m   as  a  w h o l e .   I d e a l l y ,   s u c h   a  p r o c e s s   s h o u l d  

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

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

p o s s i b l e   in   e a c h   t u b e .  

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

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

s u r r o u n d e d   by  a  s t r u c t u r e   in   o r d e r   to   d e f o r m   t h e   c o n d u i t  

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

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

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

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

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

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

p o s t - c o n t a c t   v a l u e   of  t h e   v a r i a b l e .   The  r a d i a l l y   e x p a n s i v e  
f o r c e   i s   r a i s e d   to   t h i s   f i n a l   v a l u e   and  t h e n   r e m o v e d .  

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

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

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



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

t h e   f o r c e / t i m e   f u n c t i o n   i n d i c a t i v e   of   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e  

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

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

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

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

e x p a n s i o n   i n   t h e   t u b e .  

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

a p p l i c a b l e   to   r e d u c i n g   or   m i n i m i z i n g   t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n  

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

e n g a g i n g   a  m e t a l l i c   s l e e v e   to   t h e   i n s i d e   w a l l s   of   a  m e t a l -  

l i c   t u b e   to   fo rm  an  i n t e r f e r e n c e   j o i n t   t h e r e b e t w e e n .  

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

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

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

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

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

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

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

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

and  d e t e r m i n i n g   t h e   f i n a l   v a l u e   of   " s w a g e "   of   t h e   f l u i d  

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

a  p r e s e l e c t e d   p e r c e n t a g e .  

When  t h e   c o n d u i t   i s   a  s t a i n l e s s - s t e e l   h e a t  

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

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

p r e s s u r e   o f   t h e   f l u i d   to   b e t w e e n   a b o u t   3%  and   13%  o v e r   t h e  

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

o f   t h e   t u b e   when  t h e   f l u i d   p r e s s u r e   i s   r e m o v e d .   S p e c i f i -  

c a l l y ,   p r e s s u r e   in   t h e   t u b e   may  be  i n c r e a s e d   to  b e t w e e n   3% 

to   9%  o v e r   t h e   c o n t a c t   p r e s s u r e   when  t h e   c o n t a c t   p r e s s u r e  
i s   u n d e r   a b o u t   8 , 0 0 0   p s i ;   t h i s   p r e s s u r e   may  be  i n c r e a s e d   t o  

b e t w e e n   a b o u t   7%  to   13%  when  t h e   c o n t a c t   p r e s s u r e   i s   o v e r  

a b o u t   8 , 0 0 0   p s i .  

When  t h e   p r o c e s s   d e s c r i b e d   h e r e i n   i s   u s e d   t o  

c r e a t e   an  i n t e r f e r e n c e  j o i n t   b e t w e e n   a  m e t a l l i c   s l e e v e  

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



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

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

i n g   a  f i n a l   e n g a g e m e n t   or  " s w a g i n g "   p r e s s u r e   by  g e n e r a t i n g  

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

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

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

t h e   s l e e v e .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

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

o c c u r s   a t   a b o u t   1 4 , 0 0 0   p s i .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   s l o p e   of   t h e  

p r e s s u r e / t i m e   f u n c t i o n   a t   a b o u t   1 4 , 0 0 0   p s i .  

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

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

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

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

c o n d u i t ,   as  w e l l   as  t h e   s t e p   of   d e a c t u a t i n g   t h e   e x p a n s i v e  

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

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

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

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

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

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

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

c o m p r i s i n g   an  e x p a n s i v e   f o r c e   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   a  

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

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

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

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

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

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

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

v a r i a b l e .   When  t h e   e x p a n s i v e   f o r c e   means   i s   a  h y d r a u l i c  

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

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

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



be  u s e d   to   m i n i m i z e   or  e l i m i n a t e   t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n   a  

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

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

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

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

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

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

o c c u r s   when  t h e   p r e s s u r e   i s   r e l i e v e d   f rom  t h e   c o n d u i t .   T h e  

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

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

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

t h e   c o n t r o l   means   may  g e n e r a t e   a  l i n e   f u n c t i o n   o r i g i n a t i n g  

on  a  p o i n t   j u s t   b e f o r e   t h e   i n f l e c t i o n   p o i n t   in   t h e   p r e s s u r e  
f u n c t i o n   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c o m m e n c e m e n t   of   p l a s t i c  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p l a t e s   of  t h e   g e n e r a t o r ;  



F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   o n e  

of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e s   shown  in   F i g u r e   1,  i l l u s t r a t i n g  

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

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

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

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

p l a t e s   of  t h e   g e n e r a t o r ;  

F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   o n e  

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

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

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

f l u i d   m a n d r e l   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3  i l l u s t r a t e s   how  t h e   f l u i d   m a n d r e l   of   t h e  

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

b a f f l e   p l a t e   b o r e   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   how  t h e   p r e s s u r e   a d m i t t e d  

i n t o   t h e   t u b e   of   F i g u r e   3  v a r i e s   as  a  f u n c t i o n   of   t i m e ;  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   how  t h e   i n v e n t i o n   may  b e  

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

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

F i g u r e   6  i l l u s t r a t e s   how  t h e   p r e s s u r e   a d m i t t e d  

i n t o   t h e   s l e e v e / t u b e   c o m b i n a t i o n   of  F i g u r e   5  v a r i e s   as  a  

f u n c t i o n   of  t i m e ;  

F i g u r e s   7A  and  7B  a r e   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   of  t h e   f l u i d   m a n d r e l   of  t h e   i n v e n t i o n   and  t h e   e d d y  

c u r r e n t   p r o b e   a t t a c h e d   t h e r e t o ;  

F i g u r e   8  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  t h e   a p p a r a t u s  
of  t h e   i n v e n t i o n ,   i l l u s t r a t i n g   t h e   i n t e r r e l a t i o n s h i p  

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

and  r e c o r d e r   in   b l o c k   f o r m ;  

F i g u r e   9  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   c o n t r o l  

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

F i g u r e s   10A  and  10B  a r e   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f  

t h i s   c o n t r o l   c i r c u i t ;  

F i g u r e s   11A  and  11B  a r e   a  f l o w   c h a r t   i l l u s t r a t i n g  
t h e   p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   as  a p p l i e d   to   r e d u c i n g   t h e  



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

as  w e l l   as  one   of  t h e   p r o g r a m s   of   t h e   c o m p u t e r   of  t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   of   t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e s   12A,  12B  and  12C  a r e   a  f l o w   c h a r t   i l l u s -  

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

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

c o m p u t e r .  

O v e r v i e w   of   t h e   P u r p o s e ,   S t r u c t u r e  
and  O p e r a t i o n   of   t h e   I n v e n t i o n  

W i t h   r e f e r e n c e   now  to   F i g u r e s   1  t h r o u g h   5 ,  

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

t h e   s e v e r a l   f i g u r e s ,   b o t h   t h e   a p p a r a t u s   and  p r o c e s s   of  t h e  

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

of   t h e   U - s h a p e d   t u b e s   9  in   a  s t e a m   g e n e r a t o r   1  u s e d   in   a  

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

s h o c k   and  c o r r o s i o n .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   i n v e n t i o n   may  b e  

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

c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e s e   t u b e s   9  and   t h e   b o r e s   14  in   t h e  

h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   b a f f l e   p l a t e s   13  l o c a t e d   in   t h e   l o w e r  

p o r t i o n   of   t h e   g e n e r a t o r   1.  S i n c e   w a t e r   c u r r e n t s   f l o w i n g  

t h r o u g h   t h e   g e n e r a t o r   1  t e n d   to   r a t t l e   t h e   U - s h a p e d   t u b e s  

b a c k   and  f o r t h   w i t h i n   t h e   b o r e s   14,  t h e s e   c l e a r a n c e s   g i v e  

t h e   t u b e s   9  s u f f i c i e n t   p l a y   to   s t r i k e   and  b e c o m e   d a m a g e d   b y  

t h e   w a l l s   of   t h e   b o r e s   14.  B o t h   t h e   a p p a r a t u s   and  p r o c e s s  
of   t h e   i n v e n t i o n   may  be  u s e d   to   e l i m i n a t e   t h i s   p r o b l e m   by  a  

c o n t r o l l e d   e x p a n s i o n   of   t h e   t u b e s   9  w i t h i n   t h e   b o r e s   14,  a s  

i s   b e s t   s e e n   i n   F i g u r e   3.  A d d i t i o n a l l y ,   t h e   i n v e n t i o n   m a y  
be  u s e d   to   j o i n   a  r e i n f o r c i n g   s l e e v e   10  a c r o s s   a  c o r r o d e d  

s e c t i o n   of   a  t u b e   9  by  e x p a n d i n g   b o t h   t h e   s l e e v e   10  and  t h e  

t u b e   9  in   two  a r e a s   to   p r o d u c e   an  i n t e r f e r e n c e   f i t t i n g  

t h e r e b e t w e e n ,   as  i s   b e s t   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   5.  S u c h  

c o r r o s i o n   o f t e n   o c c u r s   n e a r   t h e   t u b e   s h e e t   7  of   t h e   s t e a m  

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

to   a c c u m u l a t e .   The  s l e e v e   10,  when  j o i n e d   i n s i d e   t h e   t u b e  

9  as  shown ,   e f f e c t i v e l y   s h u n t s   t h e   f l o w   of  w a t e r   away  f r o m  

t h e   c o r r o d e d   p o r t i o n s   of   t h e   w a l l s   of   t h e   t u b e   9  a n d  

t h r o u g h   t h e   s l e e v e   1 0 .  



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

o p e r a t i o n   of   t h e   i n v e n t i o n   may  be  had   by  a  c l o s e r   e x a m i n a -  

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

in   F i g u r e   1.  T h i s   s t e a m   g e n e r a t o r   1  g e n e r a l l y   i n c l u d e s   a  

p r i m a r y   s i d e   3  t h r o u g h   w h i c h   h o t ,   r a d i o a c t i v e   w a t e r   f r o m  

t h e   r e a c t o r   c o r e   ( n o t   shown)   i s   a d m i t t e d   i n t o   t h e   U - s h a p e d  

t u b e s   9,  and  a  s e c o n d a r y   s i d e   5  w h i c h   h o u s e s   t h e   U - s h a p e d  

t u b e s   9  and  d i r e c t s   a  f l o w   of  n o n - r a d i o a c t i v e   w a t e r   t h r o u g h  

them  f rom  s e c o n d a r y   i n l e t   21.  The  g e n e r a t o r   1  e x c h a n g e s  

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

s i d e   3  to  n o n - r a d i o a c t i v e   w a t e r   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   s e c o n -  

d a r y   s i d e .   The  p r i m a r y   s i d e   3  and  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   5  o f  

t h e   g e n e r a t o r   1  a r e   s e p a r a t e d   by  a  r e l a t i v e l y   t h i c k   t u b e  

s h e e t   7  as  i n d i c a t e d .   The  p r i m a r y   s i d e   3  of  t h e   g e n e r a t o r  

1  i s   d i v i d e d   by  a  v e r t i c a l   d i v i d e r   p l a t e   19  i n t o   an  i n l e t  

s i d e   h a v i n g   a  p r i m a r y   i n l e t   15,  and  an  o u t l e t   s i d e   h a v i n g   a  

p r i m a r y   o u t l e t   17.  H o t ,   r a d i o a c t i v e   w a t e r   f rom  t h e   r e a c t o r  

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

and  f rom  t h e r e   i n t o   t h e   i n l e t   p o r t s   of  t h e   U - s h a p e d   t u b e s  

9.  T h i s   w a t e r   f l o w s   u p w a r d l y   t h r o u g h   t h e   r i g h t   l e g s   of  t h e  

U - s h a p e d   t u b e s   9  and  a r o u n d   to   t h e   l e f t - h a n d   l e g s   of   t h e s e  

t u b e s ,   and  o u t   t h r o u g h   t h e   p r i m a r y   o u t l e t   17  of  t h e   s t e a m  

g e n e r a t o r   1  as  i n d i c a t e d .   The  h e a t   f r o m   t h i s   r a d i o a c t i v e  

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

w h i c h   e n t e r s   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   s t e a m   g e n e r a t o r   1 

t h r o u g h   s e c o n d a r y   i n l e t   21  and  e x i t s   t h e   g e n e r a t o r   1 

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

To  f a c i l i t a t e   h e a t   e x c h a n g e   b e t w e e n   t h i s   n o n -  

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

U - s h a p e d   t u b e s   9,  a  p l u r a l i t y   of   h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d  

b a f f l e   p l a t e s   13  a r e   m o u n t e d   in   t h e   l o w e r ,   r i g h t - h a n d  

p o r t i o n   of   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   5  of  t h e   s t e a m   g e n e r a t o r   1 .  

T h e s e   b a f f l e   p l a t e s   13  c a u s e   t h e   s t r e a m   of   w a t e r   a d m i t t e d  

i n t o   i n l e t   21  to   w i n d   b a c k   and  f o r t h   t h r o u g h   t h e   U - s h a p e d  
t u b e s   9  in   a  s e r p e n t i n e   p a t t e r n   as  i n d i c a t e d .   Such   a  

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

r a d i o a c t i v e   w a t e r   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   t u b e s   9  and  t h e  



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

21  and  o u t l e t   of  t h e   g e n e r a t o r   1.  H o w e v e r ,   as  p r e v i o u s l y  

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

w a t e r   f rom  i n l e t   21  c a u s e   t h e   t u b e s   9  to  r e s o n a t e   a n d  

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

e x t e n d .   The  r e s u l t a n t   m e c h a n i c a l   s h o c k   w e a k e n s   t h e   w a l l s  

of   t h e   t u b e s   9 .  

A n o t h e r   p r o b l e m   a r e a   in   t h e   t u b e s   9  of   g e n e r a t o r  

1  i s   t h e   r e g i o n   j u s t   a b o v e   t h e   t u b e   s h e e t   7.  H e r e ,   c o n s i d -  

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

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

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

s h e e t   7,  and  t h e   h e a t   f r o m   t h e   i n f l o w   of   r a d i o a c t i v e   w a t e r  

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

s i o n   may  w e a k e n   t h e   w a l l s   of   t h e   c o n d u i t s   9  in   t h i s   r e g i o n  

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

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

s e c o n d a r y   s i d e   5  of   t h e  g e n e r a t o r   1 .  

As  w i l l   p r e s e n t l y   be  s e e n ,   t h e   i n v e n t i o n   s o l v e s  

t h e   f i r s t   p r o b l e m   by  e x p a n d i n g   t h e   t u b e s   9  in   t h e   v i c i n i t y  

of   t h e i r   r e s p e c t i v e   b a f f l e   s h e e t   b o r e s   14,  and  t h e   s e c o n d  

p r o b l e m   by  s l e e v i n g   t h e   c o r r o d e d   p o r t i o n s   of  t h e   t u b e s   9 

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

A.  G e n e r a l   D e s c r i p t i o n   of   t h e   I n v e n t i o n  
as  A p p l i e d   to   t h e   B a f f l e   P l a t e   P r o b l e m  

W i t h   s p e c i f i c   r e f e r e n c e   now  to  F i g u r e   2,  e a c h   o n e  

of   t h e   U - s h a p e d   t u b e s   9  e x t e n d s   t h r o u g h   a  b o r e   14  l o c a t e d  

i n   e a c h   one  of   t h e   h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   b a f f l e   p l a t e s   1 3 .  

In  many  g e n e r a t o r s   1,  t h e   U - s h a p e d   t u b e   9  i s   f o r m e d   f rom  a n  

I n c o n e l   t y p e   a l l o y ,   and   h a s   an  o u t e r   d i a m e t e r   of   . 750   i n .  

and  a  w a l l   t h i c k n e s s   of   . 043   i n .   The  b a f f l e   p l a t e s   13  a r e  

a p p r o x i m a t e l y   . 7 5 0   i n .   t h i c k ,   and  t h e   b o r e s   14  a r e   t y p i c a l -  

ly   on  t h e   o r d e r   of   . 769   i n .   in   d i a m e t e r .   T h e r e f o r e ,   t h e  

d i a m e t r i c a l   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   t u b e   9  and  t h e   b o r e   14  i s  

u s u a l l y   a t   l e a s t   .019   i n . ,   and   may  be  as  h i g h   as  .045   i n .  

As  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   t h i s   gap  b e t w e e n   t h e   U - s h a p e d  
t u b e s   9  and  t h e   b o r e s   14  i n   t h e   b a f f l e   p l a t e s   13,  c o u p l e d  



w i t h   t h e   t e n d e n c y   of   t h e   t u b e s   9  to   r a t t l e   f r o m   s i d e   t o  

s i d e   w i t h i n   t h e s e   b o r e s   14  when  s t r u c k   by  t h e   s t r e a m   o f  

w a t e r   a d m i t t e d   i n t o   t h e   s t e a m   g e n e r a t o r   1  f rom  t h e   s e c o n -  

d a r y   i n l e t   21,  c a u s e s   a  s i g n i f i c a n t   a m o u n t   of  v i b r a t i o n   t o  

t h e   t u b e s   9  in   t h e   v i c i n i t y   of  t h e   b o r e s   14  of  t h e   b a f f l e  

p l a t e s   13.  Such   s h o c k   u l t i m a t e l y   w e a k e n s   t h e   t u b e s   9  i n  

t h e   v i c i n i t y   of   t h e   b o r e s   14,  and  may  i n d u c e   c o r r o s i o n   i n  

t h e   s u r f a c e s   of   t h e   t u b e s   9  in   t h i s   a r e a .  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e s   3  and  4,  b o t h   t h e   a p p a r a -  
t u s   and  p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   s o l v e   t h i s   p r o b l e m   b y  

e x p a n d i n g   t h e   w a l l s   of  t h e   t u b e s   9  in   t h e   v i c i n i t y   of   t h e  

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

i s   no  g r e a t e r   t h a n   .003   i n .   The  i n v e n t i o n   a c c o m p l i s h e s  

t h i s   r e s u l t   by  means   of   a  h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   (HEU)  4 0  

h a v i n g   a  n o v e l   c o n t r o l   c i r c u i t   50  w h i c h   e f f e c t s   a  c o n -  

t r o l l e d   e x p a n s i o n   of   t h e   U - s h a p e d   t u b e s   9  in   t h e   v i c i n i t y  

of  t h e i r   r e s p e c t i v e   b o r e s   14  by  means   of  an  i m p r o v e d   f l u i d  

m a n d r e l   25  ( i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e s   7A  and  7B) .   W h i l e   a  

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

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

The  f l u i d   m a n d r e l   25  of  t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a  m a n d r e l  

h e a d   27  h a v i n g   a  p a i r   of   a n n u l a r   s h o u l d e r s   3 4 a ,   34b  o n  

e i t h e r   end  f o r   s e a t i n g   a  p a i r   of  O - r i n g s   31a ,   31b  in   a  

f l u i d - t i g h t   s e a l   a g a i n s t   t h e   w a l l s   of  t u b e   9  when  p r e s s u r -  
i z e d   f l u i d   i s   p u m p e d   t h r o u g h   a  f l u i d   c a n a l   35  i n   t h e  

m a n d r e l   b o d y   and  o u t   t h r o u g h   an  o r i f i c e   33  w h i c h   i s   l o c a t e d  

b e t w e e n   t h e   O - r i n g s .   F l u i d   m a n d r e l   25  a l s o   i n c l u d e s   a n  

e d d y   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   36  m o u n t e d   b e l o w   t h e   m a n d r e l  

h e a d   27  w h i c h   a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   of  t h e   h y d r a u l i c   e x p a n -  
s i o n   u n i t   to   p o s i t i o n   p r o p e r l y   t h e   m a n d r e l   h e a d   27  in   t h e  

s e c t i o n   of  t h e   t u b e   9  c i r c u m s c r i b e d   by  t h e   w a l l s   of   t h e  

b o r e   1 4 .  

The  g e n e r a l   o p e r a t i o n   of  t h e   i n v e n t i o n   in   r e d u c -  

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

F i g u r e s   3  and  4.  To  p r e v e n t   u n w a n t e d   b i n d i n g   b e t w e e n   t h e  

0 - r i n g s   31a ,   31b  of   f l u i d   m a n d r e l   25  and  t h e   w a l l s   of   t u b e  

9,  t h e   i n t e r i o r   of  t h e   t u b e   9  may  f i r s t   be  c l e a n e d   w i t h   a  



r o t a r y   b r u s h   and  s w a b b e d   w i t h   a  l u b r i c a n t ,   s u c h   as  g l y c e r -  
i n .   The  f l u i d   m a n d r e l   25  i s   t h e n   s l i d   i n t o   t h e   t u b e   9,  a n d  

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

a s s e m b l y   37,   w h i c h   g e n e r a t e s   a  s i g n a l   i n f o r m i n g   t h e   o p e r a -  
t o r   of   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40  when  t h e   c o i l s  

3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   of   t h e   p r o b e   a s s e m b l y   36  a r e   p r e c i s e l y   a l i g n e d  

a l o n g   t h e   u p p e r   and  l o w e r   s u r f a c e s   of  t h e   b a f f l e   p l a t e   1 3 .  

S i n c e   t h e   o p e r a t o r   knows   t h e   p r e c i s e   d i s t a n c e   "X"  b e t w e e n  

t h e   c e n t e r   of   t h e   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   and  t h e   c e n t e r   of   t h e  

m a n d r e l   h e a d   27,   he  knows  t h a t   t h e   O - r i n g s   31a ,   31b  of   t h e  

m a n d r e l   h e a d   27  w i l l   be  p r o p e r l y   p o s i t i o n e d   when  t h e  

m a n d r e l   h e a d   27  i s   p u l l e d   down  d i s t a n c e   "X".  A f t e r   t h e  

o p e r a t o r   i s   s a t i s f i e d   t h a t   t h e   m a n d r e l   h e a d   27  i s   p r o p e r l y  

p o s i t i o n e d   w i t h i n   t h e   t u b e   9,  he  a c t u a t e s   t h e   h y d r a u l i c  

e x p a n s i o n   u n i t   40.   T h i s   in   t u r n   c a u s e s   a  f l o w   of   h i g h -  

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

d i s p o s e d   c a n a l   35  of   t h e   m a n d r e l   25,   and  o u t   of   t h e   f l u i d  

o r i f i c e   33.   The  p r e s s u r i z e d   f l u i d   p u s h e s   t h e   r e s i l i e n t  

O - r i n g s   3 1 a ,   31b  o u t   of   t h e i r   r e c e s s e s   3 1 . 3 a ,   3 1 . 1 b ,   r o l l s  

t hem  in   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   up  a n n u l a r   r a m p s   3 2 a ,   32b  a n d  

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

3 4 a ,   34b ,   t h e r e b y   c r e a t i n g   a  p r e s s u r e - t i g h t   s e a l   b e t w e e n  

t h e   p r e s s u r i z e d   f l u i d   d i s c h a r g e d   f r o m   o r i f i c e   33  and  t h e  

i n t e r i o r   w a l l s   of   t u b e   9.  The  p r e s s u r e   of   t h e   h y d r a u l i c  
f l u i d   f l o w i n g   o u t   of   t h e   f l u i d   o r i f i c e   33  c o n t i n u o u s l y  
i n c r e a s e s   o v e r   t i m e ,   and  e l a s t i c a l l y   b u l g e s   t h e   w a l l s   o f  

t h e   t u b e   9  o u t w a r d l y   t o w a r d   t h e   w a l l s   of   t h e   b o r e   1 4 .  

I f   t h e   p r e s s u r e   of   t h e   h y d r a u l i c   f l u i d   w e r e  
r e l e a s e d   a t   any  p o i n t   w i t h i n   t h e   " e l a s t i c   z o n e "   d e s i g n a t e d  

on  t h e   g r a p h   of   F i g u r e   4,  t h e   I n c o n e l   t u b e   w o u l d   m e r e l y  

s p r i n g   b a c k   i n t o   i t s   o r i g i n a l   s h a p e .   H o w e v e r ,   i f   t h e  

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

" p l a s t i c   z o n e "   i l l u s t r a t e d   in   t h e   g r a p h   of  F i g u r e   4,  a  

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

t u b e   9.  I t   i s   i m p o r t a n t   to   n o t e   t h a t   t h e   t r a n s i t i o n   f r o m  

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

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



" k n e e "   l o c a t e d   a t   t h e   y i e l d   p r e s s u r e .   I f   t h e   p r e s s u r e   i s  

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

e x p a n d e d   zone   in   t h e   t u b e   9  b e g i n s   to   c o n t a c t   t h e   w a l l s  o f  

t h e   b o r e   14  of  t h e   b a f f l e   p l a t e   13.  Such   c o n t a c t   i s  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  s e c o n d   i n f l e c t i o n   p o i n t   or  k n e e   on  t h e  

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

f u r t h e r   i n t o   t h e   " p o s t - c o n t a c t   z o n e "   of  t h e   g r a p h ,   t h e  

b u l g e   in   t u b e   9  e v e n t u a l l y   e n g a g e s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   e n t i r e  

a r e a   of  t h e   b o r e   14  in   t h e   p l a t e   13,  and  c a u s e s   t h e   t u b e   9 

to  d e f o r m   i n t o   t h e   e x p a n d e d   s h a p e   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   3 .  

As  w i l l   be  d e s c r i b e d   in   more   d e t a i l   h e r e i n a f t e r ,   in   o r d e r  

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

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

c o n t r o l   c i r c u i t   50  of   t h e   i n v e n t i o n   r a i s e s   t h e   p r e s s u r e   i n  

t h e   t u b e   9  a f t e r   f u l l   c o n t a c t   h a s   b e e n   made  by  a  p r e d e t e r - -  

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

9  a s s u m e s   t h e   g a p - e l i m i n a t i n g   s h a p e   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   3 

when  t h e   f l u i d   p r e s s u r e   i s   r e l i e v e d .   The  p r e f e r r e d   e m b o d i -  

men t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   c a p a b l e   of   s a f e l y   and  r e l i a b l y  

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

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

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

B.  G e n e r a l   D e s c r i p t i o n   of  t h e   I n v e n t i o n  
as  A p p l i e d   to   S l e e v i n g  

W i t h   s p e c i f i c   r e f e r e n c e   now  to  F i g u r e s   5  and  6 ,  

t h e   i n v e n t i o n   may  a l s o   be  u s e d   to   a t t a c h   a  s l e e v e   10  a c r o s s  

a  c o r r o d e d   p o r t i o n   of   one  of   t h e   U - s h a p e d   t u b e s   9  b y  

e x p a n d i n g   t h e   s l e e v e   10  a t   e i t h e r   end   in   o r d e r   to  c r e a t e   a n  

i n t e r f e r e n c e - t y p e   j o i n t   b e t w e e n   t h e   s l e e v e   10  and  t h e   t u b e  

9.  In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   s l e e v e   10  i s   f o r m e d   f r o m  

an  a p p r o p r i a t e l y   c h o s e n   I n c o n e l - t y p e   s t a i n l e s s   s t e e l   a l l o y .  

W h i l e   t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n   s l e e v e   10  and  t u b e   9  i s   u s u a l l y  

a b o u t   .030   i n . ,   i t   can   be  a n y w h e r e   f r o m   0 . 2 5   i n .   to   0 . 3 5  

i n .   G e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   t h e   f l u i d   m a n d r e l   25  of   t h e  

h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40  p l a s t i c a l l y   e x p a n d s   b o t h   t h e  

s l e e v e   10  and  t h e   t u b e   9  in   t h e   s h a p e   i n d i c a t e d   in   F i g u r e   5 

so  t h a t   t h e   f l o w   of   w a t e r   t h r o u g h   t h e   t u b e   9  i s   s h u n t e d  



t h r o u g h   t h e   i n s i d e   w a l l s   of   t h e  s l e e v e   10,  and  away  f r o m  

t h e   i n s i d e   w a l l s   of   t h e   t u b e   9 .  

In  o p e r a t i o n ,   a  s l e e v e   10  i s   f i r s t   s l i d   o v e r   t h e  

h e a d   of   a  m a n d r e l .   When  t h e   s l e e v i n g   i s   to   be  p e r f o r m e d   o n  

t h e   t u b e s   9  i n   t h e   v i c i n i t y   of   t h e   t u b e   s h e e t   7,  a  m a n d r e l  

s u c h   as  t h a t   d i s c l o s e d   in   U .S .   P a t e n t   No.  4 , 3 6 8 , 5 7 1   may  b e  

u s e d .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   t h e   s l e e v i n g   i s   to   be  p e r -  
f o r m e d   a c r o s s   t h e   b o r e   of   a  b a f f l e   p l a t e   13,  t h e   m a n d r e l   2 5  

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

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

v i c i n i t y   of  t h e   p l a t e .   In  any  e v e n t ,   t h e   s l e e v e   10  a n d  

m a n d r e l   25  a r e   t h e n   i n s e r t e d   t h r o u g h   t h e   i n l e t   of   t h e   t u b e  

9  to   be  s l e e v e d ,   and  p o s i t i o n e d   a c r o s s   an  a x i a l   p o r t i o n   o f  

t h e   t u b e   9  in   w h i c h   c o r r o s i o n   h a s   b e e n   d e t e c t e d .   Once  t h e  

o p e r a t o r   i s   c o n f i d e n t   t h a t   t h e   s l e e v e   10  i s   p r o p e r l y  

p o s i t i o n e d ,   he  a c t u a t e s   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   4 0 .  

A g a i n ,   p r e s s u r i z e d   w a t e r   f l o w s   o u t   of   t h e   f l u i d   o r i f i c e   33  

of   t h e   m a n d r e l   h e a d   27,   and   u n s e a t s   t h e   O - r i n g s   3 1 a ,   3 1 b  

o u t   of   t h e i r   r e c e s s e s   3 6 . 3 a ,   3 6 . 3 b .   The  O - r i n g s   a g a i n   r o l l  

up  a n n u l a r   r a m p s   3 2 a ,   32b  and  s e a t   a g a i n s t   t h e i r   r e s p e c t i v e  

s h o u l d e r s   2 9 a ,   29b .   The  p r e s s u r e   of   t h e   h y d r a u l i c   f l u i d  

f l o w i n g   o u t   of   t h e   f l u i d   o r i f i c e   33  c o n t i n u o u s l y   i n c r e a s e s  

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

10  o u t w a r d l y   t o w a r d   t h e   w a l l s   of   t h e   t u b e   9.  The  p r e s s u r e  
f u n c t i o n   b y p a s s e s   t h e   s l e e v e   y i e l d   p r e s s u r e   i n d i c a t e d   o n  

t h e   g r a p h   of   F i g u r e   6,  and  e n t e r s   i n t o   t h e   " p l a s t i c   z o n e "  

of   t h e   s l e e v e   10.  E v e n t u a l l y ,   t h e   p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d  

s l e e v e   10  c o n t a c t s   t h e   t u b e   9.  Such   c o n t a c t   i s   c h a r a c t e r -  

i z e d   by  a  s e c o n d   i n f l e c t i o n   p o i n t   or   k n e e   i n   t h e   p r e s s u r e /  

t i m e   c u r v e .   At  t h i s   p o i n t   in   t h e   p r e s s u r e   f u n c t i o n ,   t h e  

s l e e v e   10  i s   b e i n g   p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d ,   w h i l e   t h e   t u b e   9  

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

i n c r e a s e d   p a s t   t h e   e l a s t i c   z o n e   of   t h e   t u b e   9,  t h e   p r e s s u r e  
f u n c t i o n   u n d e r g o e s   a  t h i r d   i n f l e c t i o n   p o i n t ,   w h i c h   i n d i -  

c a t e s   t h a t   b o t h   t h e   s l e e v e   10  and  t h e   t u b e   9  a r e   b e i n g  

p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d   i n t o   an  i n t e r f e r e n c e - t y p e   j o i n t .  



In  o r d e r   to   c r e a t e   an  i n t e r f e r e n c e - t y p e   j o i n t  

w h i c h   t a k e s   i n t o   c o n s i d e r a t i o n   t h e   s p e c i f i c   s l e e v e / t u b e   g a p  
and  t h e   s p e c i f i c   m e t a l l u r g i c a l   p r o p e r t i e s   of   t h e   t u b e   9  a n d  

s l e e v e   10,  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50  of  t h e   i n v e n t i o n   m o n i t o r s  

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

p r o p e r t i e s   of  t h e   s l e e v e / t u b e   c o m b i n a t i o n .   S p e c i f i c a l l y ,  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50  of  t h e   i n v e n t i o n   d e t e r m i n e s   t h e  

l o c a t i o n   of   t h e   t h i r d   i n f l e c t i o n   p o i n t   of   t h e   p r e s s u r e  
f u n c t i o n ,   and  p r o j e c t s   a  l i n e   f u n c t i o n   on  t h e   p o i n t   in   t h e  

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

i n f l e c t i o n   p o i n t .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   5 0  

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

ly   7°  l e s s   t h a n   t h e   s l o p e   of  t h i s   p o i n t   i m m e d i a t e l y   p r e c e d -  

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

i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to   s l e e v i n g   an  I n c o n e l   t u b e   in   a  

C o m b u s t i o n   E n g i n e e r i n g   t y p e   s t e a m   g e n e r a t o r ,   t h e   p o i n t   o f  

o r i g i n   of   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   l i n e   f u n c t i o n   i s   a u t o m a t i c a l l y  
c h o s e n   to  be  1 4 , 0 0 0   p s i .   A p p l i c a n t s   h a v e   f o u n d   t h a t   t h e  

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

u n i f o r m   i n t e r f e r e n c e - t y p e   j o i n t s   b e t w e e n   s l e e v e s   10  a n d  

t u b e s   9  h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y   d i f f e r e n t   g a p s   and  m e t a l l u r g i -  
c a l   p r o p e r t i e s .   To  p e r f e c t   t h e   i n t e r f e r e n c e   j o i n t s ,   e a c h  

of   t h e   h y d r a u l i c a l l y   c r e a t e d   j o i n t s   on  e i t h e r   s i d e   of   t h e  

s l e e v e   10  may  be  c o l d - r o l l e d   w i t h   a  r o l l i n g   t o o l   in   a c c o r -  
d a n c e   w i t h   c o n v e n t i o n a l   s l e e v i n g   t e c h n i q u e s .   When  t h e  

s l e e v i n g   o p e r a t i o n   i s   p e r f o r m e d   a c r o s s   a  b a f f l e   p l a t e   1 3 ,  
t h e   e d d y   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   36  of   f l u i d   m a n d r e l   25  m a y  
be  c o n v e n i e n t l y   u s e d   to  g e n e r a t e   an  e l e c t r o n i c   p r o f i l e   o f  

t h e   j o i n t   a f t e r   t h e   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   in   t h e   m a n d r e l   25  i s  

r e l i e v e d   by  p u s h i n g   t h e   p r o b e   36  a b o v e   t h e   t o p   of  t h e  

s l e e v e   10,  and  s l o w l y   p u l l i n g   i t   t h e   e n t i r e   l e n g t h   t h r o u g h  
t h e   s l e e v e   10.  Such   a  p r o f i l e   i s   u s e f u l   in   c o n f i r m i n g   t h e  

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

p r o v i s i o n   of   an  e d d y   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   36  on  t h e  

m a n d r e l   25  in   t h i s   i n s t a n c e   i s   a d v a n t a g e o u s   i n   a t   l e a s t   t w o  

r e s p e c t s .   F i r s t ,   i t   s a v e s   t h e   o p e r a t o r   b o t h   t h e   t i m e   a n d  



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

i n s e r t i n g   a  s e p a r a t e   e d d y   p r o b e   b a c k   i n t o   t h e   t u b e   9 .  

S e c o n d ,   i t   s p a r e s   t h e   o p e r a t o r   t h e   i n c r e a s e d   e x p o s u r e   t o  

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

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

p r o b e .  

W i t h   r e f e r e n c e   now  to   F i g u r e s   7A,  7B  and  8,  t h e  

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

h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   (HEU)  40  w h i c h   i s   f l u i d l y   c o n n e c t -  

ed  to   a  m a n d r e l   25  v i a   h i g h   p r e s s u r e   t u b i n g   42,  a  p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r   47  f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n  

u n i t ,   a  t u b e   e x p a n s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   50  e l e c t r i c a l l y  

c o n n e c t e d   to   b o t h   t h e   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  and  t h e   HEU  4 0  

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

t h e   m a n d r e l   25,  and  a  c h a r t   r e c o r d e r   52  f o r   p r o v i d i n g   a  

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

25  as  a  f u n c t i o n   of  t i m e .  

W i t h   s p e c i f i c   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   8,  t h e   h y d r a u -  
l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40  i s   p r e f e r a b l y   a  H y d r o s w a g e @   b r a n d  

h y d r a u l i c   e x p a n d e r   m a n u f a c t u r e d   by  H a s k e l ,   I n c . ,   o f  

B u r b a n k ,   C a l i f o r n i a .   T h i s   p a r t i c u l a r   c o m m e r c i a l l y   a v a i l -  

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

44,   a  c o n t r o l   box   46  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e  

p r e s s u r e   i n t e n s i f i e r   44,   and  a  s o l e n o i d   v a l v e   48  w h i c h  

c o n t r o l s   t h e   f l o w   of   h y d r a u l i c   f l u i d   f rom  t h e   p r e s s u r e  
i n t e n s i f i e r   44  to   t h e   f l u i d   m a n d r e l   25  v i a   h i g h   p r e s s u r e  
t u b i n g   42.   The  h i g h   p r e s s u r e   t u b i n g   42,  t h e   p r e s s u r e  
i n t e n s i f i e r   44,   t h e   c o n t r o l   box   46,   and  t h e   s o l e n o i d  

o p e r a t e d   v a l v e   48  f o rm  a  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   h y d r a u l i c  

e x p a n s i o n   u n i t ,   and  fo rm  no  p a r t   p e r   se  of  t h e   c l a i m e d  

i n v e n t i o n .  

The  p r e s s u r e   i n t e n s i f i e r   44  of   t h e   h y d r a u l i c  

e x p a n s i o n   u n i t   40  i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   t u b e   e x p a n s i o n  
c o n t r o l   c i r c u i t   50  o p e r a t i n g   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r   47.   The  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  c o n v e r t s   t h e  

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



w h i c h   can   be  c o n v e r t e d   i n t o   a  p r e s s u r e / t i m e   f u n c t i o n   by  t h e  

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

m e n t ,   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  i s   p a r t   of   a  M o d e l  

A E C - 2 0 0 0 0 - 0 1 - B 1 0   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   and  i n d i c a t o r   s y s t e m  

m a n u f a c t u r e d   by  A u t o c l a v e   E n g i n e e r s ,   I n c .   of   E r i e ,   P e n n s y l -  

v a n i a .   The  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   t o  

t h e   o u t l e t   of  t h e   p r e s s u r e   i n t e n s i f i e r   44,  and  e l e c t r i c a l l y  

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

1 0 - p i n   c o n n e c t o r   w h i c h   p l u g s   d i r e c t l y   i n t o   t h e   p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r   d i s p l a y   65  of   t h e   c i r c u i t   50.  The  c o n t r o l   b o x  

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

c o n t r o l   c i r c u i t   50  v i a   a  3 7 - p i n   s o c k e t   as  i n d i c a t e d .  

F i n a l l y ,   t h e   c h a r t   r e c o r d e r   52  ( w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   a  m o d e l  

No.  1241  r e c o r d e r ,   m a n u f a c t u r e d   by  S o l t e c   C o r p o r a t i o n   o f  

Sun  V a l l e y ,   C a l i f o r n i a )   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  

50  v i a   a  2 4 - p i n   c o n n e c t o r   and  a  c o a x i a l   c a b l e   as  s h o w n .  

The  c h a r t   r e c o r d e r   52  p r o v i d e s   a  g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

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

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

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

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

t u b e   9  b e i n g   e x p a n d e d .  

W i t h   r e f e r e n c e   b a c k   to   F i g u r e s   7A  and  7B,  t h e  

m a n d r e l   25  of  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   i s   a n  i m p r o v e d  

m a n d r e l   h a v i n g   an  e d d y   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   36  d e t a c h a b l y  

m o u n t e d   b e n e a t h   i t .   The  m a n d r e l   25  i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   t o  

t h e   i n n e r   s t a i n l e s s   s t e e l   t u b i n g   3 6 . 2 3   w h i c h   e x t e n d s  

t h r o u g h   t h e   c e n t e r   of   t h e   p r o b e   a s s e m b l y   36  as  i n d i c a t e d .  

W i t h   s p e c i f i c   r e f e r e n c e   now  to  F i g u r e   7A,  t h e  

m a n d r e l   25  g e n e r a l l y   i n c l u d e s   a  m a n d r e l   h e a d   27  h a v i n g   a n  
o r i f i c e   33  w h i c h   i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   i n n e r   t u b i n g   3 6 . 2 3  

v i a   a  c e n t r a l l y   d i s p o s e d   f l u i d   c a n a l   35  l o c a t e d   in   t h e  

b o t t o m   h a l f   of   t h e   m a n d r e l   25.   A  p a i r   of  o p p o s i n g ,   r e s i l -  

i e n t   O - r i n g s   31a ,   31b  c i r c u m s c r i b e   t h e   m a n d r e l   h e a d   27  o n  
e i t h e r   s i d e   of   t h e   f l u i d   o r i f i c e   33.  The  O - r i n g s   31a ,   3 1 b  

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

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e   m a n d r e l   25  by  p r e s s u r i z e d   f l u i d  



d i s c h a r g e d   f r o m   f l u i d   o r i f i c e   33.   S p e c i f i c a l l y ,   t h e  

O - r i n g s   3 1 a ,   31b  may  be  r o l l e d   o u t   of   t h e   a n n u l a r   r e c e s s e s  

3 1 . 1 a ,   3 1 . l b   a d j a c e n t   t h e   f l u i d   o r i f i c e   33,  up  a n n u l a r  

r a m p s   3 2 a ,   32b ,   and  i n t o   a  s e a t i n g   e n g a g e m e n t   b e t w e e n  

a n n u l a r   s h o u l d e r s   3 4 a ,   34b  and  t h e   w a l l s   of   a  t u b e   9  o r  

s l e e v e   10,  as  i s   b e s t   s e e n   in   F i g u r e   3 .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   o u t e r   e d g e s   of  t h e  

O - r i n g s   3 1 a ,   31b  j u s t   b a r e l y   e n g a g e   t h e   w a l l s   of  t h e   t u b e   9 

o r  s l e e v e   10  when  t h e y   a r e   s e a t e d   a r o u n d   t h e i r   r e s p e c t i v e  

a n n u l a r   r e c e s s e s   3 1 . 1 a ,   3 1 . 1 b .   W h i l e   t h e   n a t u r a l   r e s i l -  

i e n c e   of   t h e   O - r i n g s   3 1 a ,   31b  b i a s e s   t hem  i n t o   a  m i n i m a l l y  

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

3 1 . 1 a ,   3 1 . l b   when  no  f l u i d   i s   d i s c h a r g e d   o u t   of   o r i f i c e   3 3 ,  

m a n d r e l   25  f u r t h e r   i n c l u d e s   a  p a i r   of   r e t a i n i n g   r i n g s   2 8 a ,  

28b  w h i c h   a r e   e a c h   b i a s e d   t o w a r d   t h e   f l u i d   o r i f i c e   33  b y  

s p r i n g s   2 8 a ,   28b ,   r e s p e c t i v e l y .   S p r i n g s   2 8 a ,   28b  a r e  

p o w e r f u l   e n o u g h   so  t h a t   any   f r i c t i o n a l   e n g a g e m e n t   b e t w e e n  

t h e   i n t e r i o r   w a l l s   of   a  t u b e   9  or   s l e e v e   10  and  t h e   o u t e r  

e d g e s   o f   t h e   O - r i n g s   31a ,   31b  w h i c h   o c c u r s   d u r i n g   t h e  

p o s i t i o n i n g   of   t h e   m a n d r e l   25  t h e r e i n   w i l l   n o t   c a u s e   e i t h e r  

of   t h e   r i n g s   to   r o l l   up  t h e   r a m p s   3 2 a ,   32b  and  b i n d   t h e  

m a n d r e l   a g a i n s t   t h e   w a l l s   of   t h e   t u b e   9  or   s l e e v e   10.  S u c h  

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

of   t h e   m a n d r e l   25  f r o m   a  t u b e   9  or   s l e e v e   10,  i n   a d d i t i o n  

to   c a u s i n g   u n d u e   w e a r   on  t h e   O - r i n g s   t h e m s e l v e s .   As  a  

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

O - r i n g s   3 1 a ,   31b ,   g l y c e r i n   i s   a p p l i e d   to   t h e   i n s i d e   w a l l s  

of   t h e   t u b e   9  or   s l e e v e   10  and  o v e r   t h e   o u t s i d e   s u r f a c e s   o f  

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

E a c h   of   t h e   s p r i n g - b i a s e d   r i n g s   2 9 a ,   29b  i s  

a c t u a l l y   f o r m e d   f r o m   a  u r e t h a n e   r i n g   2 9 . 2 a ,   2 9 . 2 b   f r i c t i o n -  

a l l y   e n g a g e d   to   a  s t a i n l e s s   s t e e l   e q u a l i z e r   r i n g   2 9 . 1 a ,  

2 9 . 1 b   on  t h e   s i d e   f a c i n g   t h e   O - r i n g s   3 1 a ,   31b ,   and  a  
s t a i n l e s s   s t e e l   s p r i n g   r e t a i n i n g   r i n g   2 9 . 3 a ,   2 9 . 3 b   on  t h e  

s i d e   o p p o s i t e   t h e   O - r i n g s   3 1 a ,   31b ,   r e s p e c t i v e l y .   U r e t h a n e  

r i n g s   2 9 . 2 a ,   2 9 . 2 b   a r e   r e s i l i e n t   u n d e r   p r e s s u r e ,   a n d  

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



25  d u r i n g   a  t u b e   or  s l e e v e   e x p a n s i o n   o p e r a t i o n .   S u c h  

d e f o r m a t i o n   c o m p l e m e n t s   t h e   f u n c t i o n   of   t h e   0 - r i n g s   3 1 a ,  

31b  in   p r o v i d i n g   a  f l u i d   s e a l   b e t w e e n   t h e   m a n d r e l   h e a d   2 7  

and  t h e   i n s i d e   of  a  t u b e   9  or  s l e e v e   10.  The  e q u a l i z e r  

r i n g s   2 9 . 1 a ,   2 9 . 1 b   i n s u r e   t h a t   t h e   d e f o r m a t i o n   of   t h e  

u r e t h a n e   r i n g s   2 9 . 2 a ,   2 9 . 2 b   o c c u r s   u n i f o r m l y   a r o u n d   t h e s e  

r i n g s .  

In  o r d e r   to  a r r e s t   t h e   m o t i o n   of  t h e   s p r i n g -  

b i a s e d   r e t a i n i n g   r i n g s   28a ,   28b ,   s t o p   m e m b e r s   30a ,   30b  a r e  

p r o v i d e d   on  e i t h e r   s i d e   of  t h e   m a n d r e l   25.   The  t o p   p o r t i o n  
of   s t o p   member   30b ,   w h i c h   f o r m s   t h e   t o p   of   t h e   m a n d r e l   b o d y  

25,   i s   b e v e l e d   in   o r d e r   to  f a c i l i t a t e   t h e   i n s e r t i o n   of   t h e  

f l u i d   m a n d r e l   25  i n t o   a  t u b e   9  or   s l e e v e   10.  F i n a l l y ,   i t  

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

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

( s u c h   as  s t o p   m e m b e r s   30a ,   30b  and  s p r i n g   r e t a i n i n g   r i n g s  

2 9 . 3 a ,   2 9 . 3 b ,   e q u a l i z e r s   2 9 . 1 a ,   2 9 . 1 b   and   m a n d r e l   h e a d   2 7 )  

a r e   f o r m e d   f rom  HT  1 7 - 4   PH  s t a i n l e s s   s t e e l   to   i n s u r e  

d u r a b i l i t y .  

The  eddy   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   36  of   t h e   i n v e n -  

t i o n   g e n e r a l l y   i n c l u d e s   a  c y l i n d r i c a l   p r o b e   b o d y   3 6 . 1   m a d e  

of   m a c h i n e d   D e l r i n @ .   P r o b e   b o d y   3 6 . 1   c o n t a i n s   a  s t e p p e d ,  

c y l i n d r i c a l   s l e e v e   3 6 . 2 2   a l s o   f o r m e d   f r o m   D e l r i n @ .   I n s i d e  

t h e   t o p m o s t   s e c t i o n   of  p r o b e   b o d y   3 6 . 1   i s   a  t h r e a d e d ,  

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

3 6 . 7   to  t h e   u p p e r   end   of  t h e   p r o b e   a s s e m b l y   36.  S t e p p e d  
s l e e v e   3 6 . 2 2   f u r t h e r   i n c l u d e s   a  c e n t r a l l y   d i s p o s e d   b o r e   f o r  

r e c e i v i n g   a  s e c t i o n   of  s t a i n l e s s   s t e e l   t u b i n g   3 6 . 2 3   w h i c h  

i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40  o n  

one  end  and  f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   t h e   l o w e r   end   of  m a l e  

f i t t i n g   3 6 . 7   a t   i t s   o t h e r   end .   The  b o t t o m m o s t   end  o f  

s t e p p e d   s l e e v e   3 6 . 2 2   a b u t s   an  e l e c t r i c   p l u g   3 6 . 1 3   w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   a  p a i r   of   s e n s i n g   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   w h i c h  

w i l l   be  d e s c r i b e d   in   g r e a t e r   d e t a i l   h e r e i n a f t e r .   E l e c t r i c  

p l u g   3 6 . 1 3   i s   n o r m a l l y   e n g a g e d   in   t a n d e m   to  e l e c t r i c   s o c k e t  

3 6 . 1 4 .   F i n a l l y ,   t h e   l o w e r m o s t   p o r t i o n   of   t h e   p r o b e   a s s e m -  

b l y   36  i n c l u d e s   a  s o c k e t   r e c e p t a c l e   3 6 . 1 1   w h i c h   h o u s e s   t h e  



e l e c t r i c a l   s o c k e t   3 6 . 1 4   as  shown .   A  r e c e p t a c l e   r i n g   3 6 . 9  

c o u p l e s   t h e   s o c k e t   r e c e p t a c l e   3 6 . 1 1   to   t h e   p r o b e   b o d y   3 6 . 1 .  

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

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

r e c e s s   i n   t h e   r e c e p t a c l e   r i n g   3 6 . 9   w h e r e b y   t h e   s o c k e t  

r e c e p t a c l e   3 6 . 1 1   i s   d r a w n   i n t o   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   p r o b e  

b o d y   3 6 . 1   when  t h e   f e m a l e   t h r e a d s   of   t h e   r e c e p t a c l e   r i n g  

3 6 . 9   a r e   e n g a g e d   i n t o   c o m p l e m e n t a r y   m a l e   t h r e a d s   in   t h e  

l o w e r   end   of   t h e   p r o b e   b o d y   3 6 . 1   as  i l l u s t r a t e d .   I t   s h o u l d  

be  n o t e d   t h a t   t h e   l o w e r   p o r t i o n   of   t h e   s o c k e t   r e c e p t a c l e  

3 6 . 1 1   i n c l u d e s   m a l e   t h r e a d s   w h i c h   may  be  e n g a g e d   o n t o   a  s e t  

of   c o m p l e m e n t a r y   f e m a l e   t h r e a d s   of   an  a d a p t e r   r i n g   3 6 . 1 6 ,  

w h i c h   c o u p l e s   a  t u b i n g   a d a p t e r   3 6 . 1 8   o n t o   t h e   end  of   t h e  

s o c k e t   r e c e p t a c l e   3 6 . 1 1 .   A g a i n ,   t h e   c o u p l i n g   m e c h a n i s m   i n  

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

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

a n n u l a r   r e c e s s   n e a r   t h e   b o t t o m   of   t h e   a d a p t e r   r i n g   3 6 . 1 6 .  

The  b o t t o m   p o r t i o n   of   t h e   t u b i n g   a d a p t e r   3 6 . 1 8   i n c l u d e s  

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

f e m a l e   t h r e a d s   in   t h e   n y l o n   e x t e r i o r   t u b i n g   4 2 .  

The  p r o b e   b o d y   3 6 . 1   of   t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s  

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

i t   d e t a c h a b l y   c o n n e c t a b l e   b e t w e e n   t h e   m a n d r e l   25  and  t h e  

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

e x p a n s i o n   u n i t   40.  S p e c i f i c a l l y ,   t h e   u p p e r   end  of   t h e  

p r o b e   b o d y   3 6 . 1   i n c l u d e s   t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   t h r e a d e d  

m a l e   c o n n e c t o r   3 6 . 7   w h i c h   a l l o w s   t h e   p r o b e   a s s e m b l y   36  t o  

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

t h e   l o w e r   end   o f   t h e   m a n d r e l   25.   S i m i l a r l y ,   t h e   l o w e r   e n d  

of   t h e   p r o b e   b o d y   3 6 . 1   i n c l u d e s   t h e   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d  

s o c k e t   r e c e p t a c l e   3 6 . 1 1   w h i c h   i n c l u d e s   a  s e t   of   m a l e  

t h r e a d s   e n g a g e a b l e   to   an  a d a p t e r   r i n g   3 6 . 1 6   w h i c h   c o u p l e s   a  

t u b i n g   a d a p t e r   3 6 . 1 8   s n u g l y   a g a i n s t   t h e   end   of   t h e   s o c k e t  

r e c e p t a c l e   3 6 . 1 1 .   The  d e t a c h a b l e   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e  

m a n d r e l   25  and  t h e   e d d y   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   36  a f f o r d e d  

by  m a l e   c o n n e c t o r   3 6 . 7   and  t h e   f e m a l e   t h r e a d s   on  t h e  

r e c e p t a c l e   r i n g   3 6 . 9   a l l o w s   t h e   p r o b e   b o d y   3 6 . 1   to   b e  



e a s i l y   r e m o v e d   f rom  t h e   m a n d r e l   25  i n c i d e n t   to   a  r e p a i r ,  

m a i n t e n a n c e   or  r e p l a c e m e n t   o p e r a t i o n .  

The  e d d y   c u r r e n t   p r o b e   b o d y   3 6 . 1   i n c l u d e s   a  p a i r  

of   s p a c e d ,   a n n u l a r   r e c e s s e s   3 6 . 3 a ,   3 6 . 3 b   o n t o   w h i c h   a  p a i r  

of  s e n s i n g   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   a r e   wound .   In  t h e   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t ,   e a c h   c o i l   i n c l u d e s   a b o u t   200  w i n d i n g s   and  h a s   a  

r e s i s t a n c e   of   a b o u t   12  ohms.   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   i m p e d a n c e  

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

w i t h i n   an  e r r o r   of  ±  1%  or  l e s s .   The  e x t e r i o r   of   t h e  

r a d i a l   edge   of   e a c h   of  t h e   s e n s i n g   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   i s  

j u s t   b e l o w   t h e   o u t s i d e   s u r f a c e   of  t h e   p r o b e   b o d y   3 6 . 1 .   T h e  

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

b l y   f i l l e d   in   by  an  e p o x y   r e s i n   in   o r d e r   to   p r o t e c t   t h e  

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

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

e m b o d i m e n t ,   t h e   o u t s i d e   e d g e s   of   t h e   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b  

a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   p r o b e   b o d y   3 6 . 1   a r e  

s p a c e d   t h e   same  d i s t a n c e   as  t h e   w i d t h   of   t h e   s t r u c t u r e  

whose   p o s i t i o n   t h e y   w i l l   d e t e c t .   In  t h e   c a s e   of  b a f f l e  

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

c o r r e s p o n d s   to   3 / 4   of   an  i n c h ,   s i n c e   t h e   b a f f l e   p l a t e s   i n  

t h e s e   g e n e r a t o r s   a r e   a b o u t   3 / 4   of  an  i n c h   t h i c k .   When  

t h e s e   s e n s i n g   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   a r e   c o n n e c t e d   to   c o n v e n -  

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

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

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

t o p   and  b o t t o m   e d g e s   of   a  3 / 4 - i n c h   m e t a l l i c   b a f f l e   p l a t e .  

A d d i t i o n a l l y ,   s u c h   s p a c i n g   of   t h e s e   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   i n  

no  way  i n t e r f e r e s   w i t h   t h e   u s e   of  t h e s e   c o i l s   i n   d e t e c t i n g  

d e f e c t s   or  d e p o s i t s   a l o n g   t h e   w a l l s   of  t h e   t u b e s   9,  or  i n  

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

m a n d r e l   b o d y   25  b e t w e e n   a  s l e e v e   10  and  a  t u b e   9.  H e n c e ,  

p r o b e   a s s e m b l y   36  may  a l s o   be  u s e d   in   s l e e v i n g   o p e r a t i o n s ,  

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

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

s u r r o u n d e d   by  a  m e t a l l i c   s t r u c t u r e ,   s u c h   as  a  b a f f l e   p l a t e  
1 3 .  



As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   p r o b e   b o d y   3 6 . 1   i n c l u d e s  

a  s o c k e t   r e c e p t a c l e   3 6 . 1 1   f o r   h o u s i n g   an  e l e c t r i c a l   s o c k e t  

3 6 . 1 4 .   The  s o c k e t   3 6 . 1 4   i s   d e t a c h a b l y   c o n n e c t a b l e   w i t h   a n  

e l e c t r i c   p l u g   3 6 . 1 3   w h i c h   i s   in   t u r n   c o n n e c t e d   to  t h e   f o u r  

l e a d   w i r e s   of   t h e   s e n s i n g   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b .   The  p r o v i -  

s i o n   of   an  e l e c t r i c   p l u g   3 6 . 1 3   and  s o c k e t   3 6 . 1 4   in   t h e  

p r o b e   b o d y   3 6 . 1   c o m p l e m e n t s   t h e   f u n c t i o n   of   t h e   m a l e  

c o n n e c t o r   3 6 . 7   and  t h e   f e m a l e   t h r e a d s   of   t h e   r e c e p t a c l e  

r i n g   3 6 . 9   i n   a l l o w i n g   t h e   e n t i r e   p r o b e   b o d y   3 6 . 1   to   b e  

c o n v e n i e n t l y   d e t a c h e d   f rom  t h e   m a n d r e l   25  and  t u b i n g   4 2 .  

The  f o u r   l e a d   w i r e s   of   t h e   s e n s i n g   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   a r e  
c o n n e c t e d   to   c o n v e n t i o n a l   e d d y   c u r r e n t   c i r c u i t r y   v i a  

c o a x i a l   c a b l e   3 6 . 2 5 .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   e d d y  

c u r r e n t   c i r c u i t r y   u s e d   i s   a  MIZ  1 2 - f r e q u e n c y   m u l t i p l e x e r  

m a n u f a c t u r e d   by  Z e t e c   of   I s a q u a h ,   W a s h i n g t o n .   The  l e a d s   o f  

t h e   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   MIZ  12  Z e t e c  

f r e q u e n c y   m o d u l e s   w h i c h   a r e   s e t   up  so  t h a t   c o i l   3 6 . 4 a  

f u n c t i o n s   as  t h e   " a b s o l u t e "   c o i l .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   p o s i t i o n i n g   of   t h e  

e d d y   c u r r e n t   a s s e m b l y   36  b e l o w   t h e   m a n d r e l   25,  as  o p p o s e d  

to   a b o v e   t h e   m a n d r e l   25,   a d v a n t a g e o u s l y   a v o i d s   t h e   n e c e s s i -  

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

3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   t h r o u g h   t h e   h i g h   p r e s s u r e   r e g i o n   g e n e r a t e d  

a r o u n d   t h e   m a n d r e l   h e a d   2 7 .  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e   9,  t h e   t u b e   e x p a n s i o n  

c o n t r o l   c i r c u i t   50  of   t h e   i n v e n t i o n   g e n e r a l l y   c o m p r i s e s   a  

p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   d i s p l a y   65,  w h i c h   r e l a y s   t h e   e l e c t r i c  

s i g n a l   i t   r e c e i v e s   f rom  t h e   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  to   a n  
I n t e l   8 8 / 4 0   m i c r o c o m p u t e r   80  t h r o u g h   a  t h i r d - o r d e r  

B u t t e r w o r t h   f i l t e r   75.  The  i n p u t   of   t h e   c h a r t   r e c o r d e r   52  

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

e r   d i s p l a y   65  and  t h e   t h i r d - o r d e r   B u t t e r w o r t h   f i l t e r   75  a s  
i n d i c a t e d .   The  o u t p u t   of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  i s   c o n n e c t e d  

in   p a r a l l e l   to   an  i n d i c a t o r   lamp  c i r c u i t   90  c o n t a i n i n g  

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

105 ,   w h i c h   i n   t u r n   i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   c o n t r o l  

box   46  o f   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40.   The  t h i r d - o r d e r  



B u t t e r w o r t h   f i l t e r   75,  t h e   m i c r o c o m p u t e r   80,  t h e   i n d i c a t o r  

lamp  c i r c u i t   90,  and  t h e   i n t e r f a c e   l o g i c   c i r c u i t   105  a r e  
a l l   c o n n e c t e d   to  a  p o w e r   s u p p l y   70  w h i c h   c o n v e r t s   110  v o l t s  

A.C.  i n t o   12  v o l t s   f o r   t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   ( o r  

o p - a m p s )   of  t h e   B u t t e r w o r t h   f i l t e r   75  and  m i c r o c o m p u t e r   8 0 ,  

and  5  v o l t s   f o r   t h e   TTL  l o g i c   c i r c u i t s   of   t h e   m i c r o c o m p u t e r  

80,  t h e   i n t e r f a c e   l o g i c   c i r c u i t   105  and  t h e   i n d i c a t o r   l a m p s  

in   t h e   lamp  c i r c u i t   90.  In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   d i s p l a y   65  i s   p a r t   of   t h e   m o d e l  

A E C - 2 0 0 0 0 - 0 1 - B 1 0   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   and  d i s p l a y   a s s e m b l y  

c i r c u i t   m a n u f a c t u r e d   by  A u t o c l a v e   E n g i n e e r s ,   I n c . ,   of  E r i e ,  

P e n n s y l v a n i a .  

G e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   t h e   s i g n a l   f rom  t h e   p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r   47  e n t e r s   t h e   i n p u t   of   t h e   I n t e l   8 8 / 4 0   m i c r o c o m -  

p u t e r   t h r o u g h   t h e   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   d i s p l a y   65,  and  t h e  

t h i r d - o r d e r   B u t t e r w o r t h   f i l t e r   75.  F i l t e r   75  s m o o t h e n s   t h e  

p r e s s u r e   s i g n a l   r e l a y e d   f r o m   t h e   t r a n s d u c e r   47  by  r e m o v i n g  

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

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

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

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

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

t h e   lamp  c i r c u i t   90  a r e   p r e f e r a b l y   m o u n t e d   o n t o   a  c o n t r o l  

p a n e l   ( n o t   s h o w n ) ,   and  p r o v i d e   a  v i s u a l   i n d i c a t i o n   to   t h e  

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

e x p l a i n e d   in   more   d e t a i l   h e r e i n a f t e r .   The  i n t e r f a c e   l o g i c  
c i r c u i t   105  g e n e r a l l y   i n c l u d e s   a  p a i r   of   NOR  g a t e s   w h i c h  

s h u t   o f f   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40  by  t r i g g e r i n g   a  
s o l i d   s t a t e   r e l a y   109  w h e n e v e r   a  l e a k   or  o t h e r   m a l f u n c t i o n  

c o n d i t i o n   i s   d e t e c t e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   80.  The  I n t e l  

8 8 / 4 0   m i c r o c o m p u t e r   80  i s   p r o g r a m m e d   to  m o n i t o r   t h e   p r e s -  
s u r e   f u n c t i o n   e v e r y  o n e - t e n t h   of   a  s e c o n d ,   and  to   c o n t i n u e  

or   to  c u t   o f f   t h e   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   to   t h e   i n t e r i o r   of  t h e  
t u b e   9  b e i n g   e x p a n d e d ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   i n f l e c t i o n s   i n  

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

4 7 .  



D e t a i l s   of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50  a r e   i l l u s t r a t e d  

in   t h e   s c h e m a t i c   d i a g r a m   shown  i n   F i g u r e s   10A  and  1 0 B .  

P o w e r   e n t e r s   t h e   HEU  c o n t r o l   c i r c u i t   50  f rom  a  c o n v e n t i o n a l  

w a l l   s o c k e t   by  way  of  t h r e e - p r o n g e d   p l u g   55.  The  120  v o l t s  

A . C . ,   6 0 - c y c l e   c u r r e n t   i s   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   to   a  

p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   d i s p l a y   65,  a  p e a k / r e c a l l   c i r c u i t   6 7 ,  

and  p o w e r   s u p p l y   70  t h r o u g h   a  c i r c u i t   b r e a k e r   57  and  a  f u s e  

59.  The  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   d i s p l a y   65  i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  by  way  of   a  1 0 - p r o n g e d   p l u g   a s  

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

s i g n a l   i t   r e c e i v e s   f rom  t h e   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  i n t o   a  

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

h y d r a u l i c   f l u i d   i n s i d e   t h e   t u b e   9  d u r i n g   t h e   e x p a n s i o n  

p r o c e s s .   The  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   d i s p l a y   65  i s   c o n n e c t e d  

in   p a r a l l e l   w i t h   p e a k / r e c a l l   c i r c u i t   67.  The  p e a k / r e c a l l  

c i r c u i t   67  i n c l u d e s   a  memory  c i r c u i t   w h i c h   s t o r e s   t h e   v a l u e  

of  t h e   h i g h e s t   p r e s s u r e   r e a d i n g   t r a n s m i t t e d   to   t h e   p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r   47  f rom  t h e   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   d i s p l a y   6 5 .  

L i k e   t r a n s d u c e r   47  and  d i s p l a y   65,  t h e   p e a k / r e c a l l   c i r c u i t  

i s   a  c o m p o n e n t   of   t h e   m o d e l   A E C - 2 0 0 0 0 - 0 1 - B 1 0   p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r   and  d i s p l a y   a s s e m b l y   m a n u f a c t u r e d   by  A u t o c l a v e  

E n g i n e e r s ,   I n c .   of   E r i e ,   P e n n s y l v a n i a .   A  c o o l i n g   f a n   69  i s  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   p e a k / r e c a l l   c i r c u i t   67  and  t h e   p o w e r  
s u p p l y   70.  Fan  69  c i r c u l a t e s   a  c o o l i n g   s t r e a m   of  a i r  

t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50,  and   may  be  a n y  o n e   of   a  

n u m b e r   of   c o n v e n t i o n a l   s t r u c t u r e s .   Power   s u p p l y   70  i s  

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

c o m p o n e n t ,   s u c h   as  a  m o d e l   No.  U P S - 9 0 - 5 - 1 2 - 1 2   p o w e r   s u p p l y ,  
m a n u f a c t u r e d   by  E l p a c   P o w e r   S y s t e m s   of   S a n t a   Ana,  C a l i f o r -  

n i a .   S u c h   a  p o w e r   s u p p l y   i n c l u d e s   a  +5  v o l t   t e r m i n a l   71  

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

n a l s   82  and  84  of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80.  The  o r a n g e  
c o l o r - c o d e d   w i r e s   a r e   i n   t u r n   c o n n e c t e d   to   t h e   TTL  l o g i c  

c i r c u i t s   of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80,   and  t h e   NOR  g a t e s   61  a n d  

62  of   t h e   i n t e r f a c e   l o g i c   c i r c u i t   105 .   The  p o w e r   s u p p l y   7 0  

f u r t h e r   i n c l u d e s   a  +12  v o l t   t e r m i n a l   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o  



a  g r a y   c o l o r - c o d e d   w i r e   e n g a g e d   to  t e r m i n a l   84,  and  a  - 1 2  

v o l t   t e r m i n a l   c o n n e c t e d   to  a  v i o l e t   c o l o r - c o d e d   w i r e  

e n g a g e d   to  t e r m i n a l   82  of  t h e   m i c r o c o m p u t e r   80.  As  i n d i -  

c a t e d   a t   "A"  and  "B"  on  t h e   g r a y   and  v i o l e t   c o l o r - c o d e d  

w i r e s ,   t h e   +12  and  -12  v o l t   t e r m i n a l s   of  t h e   p o w e r   s u p p l y  

a r e   c o n n e c t e d   n o t   o n l y   to  t h e   m i c r o c o m p u t e r   80,  b u t   a l s o  

a c r o s s   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   A1  in   t h e   t h i r d - o r d e r  

B u t t e r w o r t h   f i l t e r   75.  A  r e s e t   c i r c u i t   87  i s   c o n n e c t e d  

b e t w e e n   t h e   +5  v o l t   t e r m i n a l   71,  o u t p u t   w i r e   85  of  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   80,  and  g r o u n d   t e r m i n a l   86.  R e s e t   c i r c u i t   8 7  

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

i n d i c a t o r   lamp  88  w h i l e   " g r o u n d i n g   o u t "   t h e   r e s e t   p i n   o f  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   80,  w h i c h   r e s e t s   i t s   s o f t w a r e   b a c k   i n t o   a  
" s t a r t "   p o s i t i o n   in   a  m a n n e r   w e l l   known  in   t h e   c o m p u t e r  

a r t .  

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

t h e   m i c r o c o m p u t e r   80,  t h e   e l e c t r i c a l   s i g n a l   g e n e r a t e d   b y  
t h e   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  i s   r e l a y e d   to   t h e   m i c r o c o m p u t e r  
80  t h r o u g h   t h e   p r e s s u r e   d i s p l a y   65,  and  t h e   f i l t e r   75.  T h e  

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

r a n g e s   b e t w e e n   0  and  5  v o l t s ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   p r e s s u r e  
of  t h e   f l u i d   i n s i d e   t h e   t u b e   9  b e i n g   e x p a n d e d .   H o w e v e r ,  

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

d u c e r   47  i n c l u d e s   a  c o m p o n e n t   of  h i g h   f r e q u e n c y   r i p p l e ,   a n d  

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

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

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

m u s t   be  i n c l u d e d   in   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50;  o t h e r w i s e ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   80  c o u l d   make  e r r o n e o u s   d e c i s i o n s   on  t h e  

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

r i p p l e .   The  t h i r d - o r d e r   B u t t e r w o r t h   f i l t e r   e l i m i n a t e s   t h i s  

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

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

o c c u r   in   t h e   c u r v e   of  t h e   p r e s s u r e   f u n c t i o n   p l o t t e d   o v e r  
t i m e .   W h i l e   a  s e c o n d - o r d e r   B u t t e r w o r t h   f i l t e r   w o u l d  

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

R.C.   c i r c u i t s   to  g r o u n d - o u t   t h e   r i p p l e   c o m p o n e n t   of  t h e  



s i g n a l   g e n e r a t e d   by  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  i s   p r e f e r r e d   t o  

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

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

t h e   t h i r d - o r d e r   B u t t e r w o r t h   f i l t e r   c i r c u i t   75  a r e   of   t h e  

f o l l o w i n g   v a l u e s   ( p l u s   or   m i n u s   one  p e r c e n t ) :  

R l  =   31  k i l o - o h m s  
R 2  =   31  k i l o - o h m s  
R 3  =   31  k i l o - o h m s  
R 4  =   10  k i l o - o h m s  
R 5  =   10  k i l o - o h m s  
R 6  =   10  k i l o - o h m s  
R 7  =   20  k i l o - o h m s  
R 8  =   10  k i l o - o h m s  
R 9  =   20  k i l o - o h m s  
R10  =  10  k i l o - o h m s  

The  c a p a c i t o r s   i n   t h e   f i l t e r   c i r c u i t   75  p r e f e r a -  

b l y   h a v e   t h e   f o l l o w i n g   v a l u e s :  

Cl  =  1  m i c r o f a r a d  
C2  =  1  m i c r o f a r a d  
C3  =  1  m i c r o f a r a d  
C4  =  .1  m i c r o f a r a d  
C5  =  .1  m i c r o f a r a d  

F i n a l l y ,   e a c h   of   t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   A 1 ,  

A2  and  A3  i n   t h e   f i l t e r   c i r c u i t   75  i s   p r e f e r a b l y   a  T L - 0 7 4  

o p - a m p   m a n u f a c t u r e d   by  T e x a s   I n s t r u m e n t s ,   I n c .   of   D a l l a s ,  

T e x a s .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   a m p l i f i e r   A3  i s   i n c l u d e d   i n  

t h e   f i l t e r   c i r c u i t   75  in   o r d e r   to   c o m p e n s a t e   f o r   t h e   g a i n  

i n   t h e   s i g n a l   c a u s e d   by  a m p l i f i e r   A2.  S p e c i f i c a l l y ,  

a m p l i f i e r   A3  t a k e s   t h e   0  to   10  v o l t   s i g n a l   g e n e r a t e d   b y  

a m p l i f i e r   A2  and  c o n v e r t s   i t   b a c k   i n t o   a  0  to   5  v o l t  

s i g n a l ,   w h i c h   i s   t h e   same  v o l t a g e   r a n g e   w h i c h   c h a r a c t e r i z e s  

t h e   raw  s i g n a l   f rom  t r a n s d u c e r   47.   The  R.C.   c i r c u i t s   o f  

t h e   f i l t e r   c i r c u i t   75  f i l t e r   o u t   a l l   s i g n a l s   h a v i n g   a  

f r e q u e n c y   o f   5  Hz  or  h i g h e r ,   and  t r a n s m i t   t h i s   f i l t e r e d  

s i g n a l   i n t o   t h e   i n p u t   s i d e   of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  v i a  

c o n n e c t i n g   w i r e   7 6 .  

M i c r o c o m p u t e r   80  i s   p r e f e r a b l y   an  I n t e l   8 8 / 4 0  

m i c r o c o m p u t e r   m a n u f a c t u r e d   by  t h e   I n t e l   C o r p o r a t i o n   o f  

S a n t a   C l a r a ,   C a l i f o r n i a ,   w h i c h   i n c l u d e s   an  a n a l o g / d i g i t a l  

c o n v e r t e r ,   an  SBC-337   m a t h   m o d u l e ,   and  a  .1  s e c o n d   t i m e r .  

The  m a t h   m o d u l e   and  t h e   t i m e r   g i v e   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  t h e  



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

o v e r - t i m e   f u n c t i o n   e v e r y   t e n t h   of  a  s e c o n d ;   w h i c h   i s  

n e c e s s a r y   i f   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  i s   to  make  p r o p e r   d e c i -  

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

A l t h o u g h   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   I n t e l   8 8 / 4 0   m i c r o c o m p u t e r   i s  

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

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

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

e x e c u t e   t h e   p r o g r a m   d e p i c t e d   in   f l o w   c h a r t   f o rm  in   F i g u r e s  

8A  and  8B.  As  i s   i n d i c a t e d   in   F i g u r e s   10A  and  10B,  m i c r o -  

c o m p u t e r   80  a l s o   i n c l u d e s   an  o u t p u t   t e r m i n a l   89  h a v i n g   11  

o u t p u t   w i r e s   d e s i g n a t e d   Wl  t h r o u g h   W11.  O u t p u t   w i r e s   W1 

t h r o u g h   W8  a r e   e a c h   c o n n e c t e d   to   one  of  e i g h t   p a n e l   l a m p s  

o f  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50.  O u t p u t   w i r e   W9  i s   c o n n e c t e d   t o  

a l a r m   c i r c u i t   95,  w h i l e   t h e   r e m a i n i n g   two  w i r e s ,   W10  a n d  

W11,  a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   r e c o r d e r   5 2 .  

T u r n i n g   now  to  t h e   lamp  c i r c u i t   90  of  c o n t r o l  

c i r c u i t   50,  c i r c u i t   90  i n c l u d e s   e i g h t   l i g h t - e m i t t i n g   d i o d e s  

d e s i g n a t e d   LED  1  t h r o u g h   LED  8  in   F i g u r e   7B.  In  t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   e a c h   of  t h e   L E D ' s   1  t h r o u g h   8  i s  

p r e f e r a b l y   a  Model   T-1  3 / 4   LED  w h i c h   may  be  p u r c h a s e d   f r o m  

t h e   D i a l i g h t   C o r p o r a t i o n   of   B r o o k l y n ,   New  Y o r k .   R e s i s t o r s  

R13  t h r o u g h   R20  a r e   s e r i a l l y   c o n n e c t e d   in   f r o n t   of   t h e  

LED' s   1  t h r o u g h   8  in   o r d e r   to   p r o t e c t   t hem  f r o m   r e c e i v i n g   a  

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

s i g n a l   g e n e r a t e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   80.  In  t h e   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t ,   r e s i s t o r s   R13  t h r o u g h   R20  h a v e   a  r e s i s t a n c e   o f  

100  ohms  ±  5%.  LED ' s   1  t h r o u g h   8  a r e   m o u n t e d   on  a  c o n t r o l  

p a n e l   ( n o t   s h o w n ) .   LED  1  l i g h t s   w h e n e v e r   a  " p r e s s u r e  
e x c e e d e d "   c o n d i t i o n   i s   d e t e c t e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   8 0 .  

LED ' s   2  and  3  a r e   a c t u a t e d   w h e n e v e r   a  " t i m e   e x c e e d e d "  

c o n d i t i o n   or   a  " l e a k "   c o n d i t i o n   i s   d e t e c t e d   by  t h e   m i c r o -  

c o m p u t e r   80,  r e s p e c t i v e l y .   LED  4  l i g h t s   w h e n e v e r   t h e  

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

o p e r a t i o n .   LED's   5  and  6  l i g h t   w h e n e v e r   t h e   m i c r o c o m p u t e r  
80  d e c i d e s   t h a t   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   o u g h t   to  b e  

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



r e s p e c t i v e l y .   LED  6  l i g h t s   w h e n e v e r   t h e   m i c r o c o m p u t e r   8 0  

d e c i d e s   t h a t   t h e   t u b e   9  h a s   b e e n   s u c c e s s f u l l y   e x p a n d e d   o r  

s w a g e d ,   and  LED  8  l i g h t s   w h e n e v e r   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n  

u n i t   i s   r u n n i n g   n o r m a l l y .  

The  b a s i c   f u n c t i o n   of  l o g i c   i n t e r f a c e   c i r c u i t   1 0 5  

i s   to   s h u t   down  t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40  in   t h e  

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

p u t e r   80  by  o p e n i n g   t h e   s w i t c h   in   s o l i d - s t a t e   r e l a y   1 0 9 .  

C i r c u i t   105  i n c l u d e s   a  p a i r   of   NOR  g a t e s   G1  and  G2  c o n n e c t -  

ed  i n   p a r a l l e l   w i t h   o u t p u t   w i r e s   W1  t h r o u g h   W7  of  m i c r o c o m -  

p u t e r   80.  E a c h   of   t h e   NOR  g a t e s   i s   p r e f e r a b l y   a  7425  TTL 

c i r c u i t   m a n u f a c t u r e d   by  T e x a s   I n s t r u m e n t s ,   I n c . ,   of   D a l l a s ,  

T e x a s .   The  o u t p u t   of   NOR  g a t e   Gl  i s   c o n n e c t e d   t o  

s o l i d - s t a t e   r e l a y   109  v i a   r e l a y   r e s i s t o r   R l l ,   w h i c h   h a s   a  

v a l u e   o f   1  k i l o - o h m   ±  5%  in   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t .  

S o l i d - s t a t e   r e l a y   109  i s   a  c o n v e n t i o n a l   3 - 3 2   v o l t s   D . C .  

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

s h o w n )   l e a d i n g   to   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40.  In  t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   s o l i d - s t a t e   r e l a y   109  i s   a  m o d e l   N o .  

W 6 1 2 5 0 5 X - 1   r e l a y   m a n u f a c t u r e d   by  M a g n e c r a f t   C o r p o r a t i o n   o f  

C h i c a g o ,   I l l i n o i s .   The  t o p   t h r e e   i n p u t   w i r e s   of   NOR  g a t e  

G1  a r e   c o n n e c t e d   to   o u t p u t   w i r e s   W1,  W2  and  W3,  r e s p e c t i v e -  

l y .   When  t h e   c o m p u t e r   d e t e c t s   e i t h e r   a  " p r e s s u r e   e x c e e d -  

e d " ,   " t i m e   e x c e e d e d " ,   or   a  " l e a k "   c o n d i t i o n ,   i t   l i g h t s   t h e  

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

r e l a y   109  so  as  to   d i s c o n n e c t   t h e   p o w e r   to   t h e   h y d r a u l i c  

e x p a n s i o n   u n i t   40.   S i m i l a r l y ,   t h e   f o u r   i n p u t   w i r e s   of   NOR 

g a t e   G2  a r e   c o n n e c t e d   to   W4,  W5,  W6  and  W7,  r e s p e c t i v e l y .  

The  o u t p u t   of   NOR  g a t e   G2  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   b o t t o m m o s t  

i n p u t   w i r e   of   NOR  g a t e   G1  v i a   i n v e r t e r   c i r c u i t   A4.  I n v e r t -  

e r   c i r c u i t   A4  i n c l u d e s   a  c a p a c i t o r   C6  w h i c h ,   in   t h e   p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   h a s   a  c a p a c i t a n c e   of   .1  m i c r o f a r a d .  

When  t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  d e t e c t s   e i t h e r   a  " s t o p "   o r  

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

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

o p e n s   t h e   s o l i d - s t a t e   r e l a y   109  v i a   i n v e r t e r   A4  and  NOR 

g a t e   Gl .   T h i s   d e a c t u a t e s   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   4 0  



by  d i s c o n n e c t i n g   t h e   p o w e r   l i n e   t h e r e t o .   In  s h o r t ,   t h e  

i n t e r f a c e   l o g i c   c i r c u i t   105  d e a c t u a t e s   t h e   h y d r a u l i c  

e x p a n s i o n   u n i t   40  w h e n e v e r   any  of  t h e   LED' s   ( o t h e r   t h a n   t h e  

" s y s t e m   r u n n i n g "   LED  8)  i s   a c t u a t e d .   I t   s h o u l d   be  n o t e d  

t h a t   c o n t r o l   c i r c u i t   50  a l s o   i n c l u d e s   a  s w i t c h i n g   c i r c u i t  

107  w h i c h   a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   of  t h e   a p p a r a t u s   of  t h e  

i n v e n t i o n   to  m a n u a l l y   o v e r r i d e   any  H E U - d e a c t u a t i n g   s i g n a l  

t r a n s m i t t e d   by  t h e   i n t e r f a c e   l o g i c   c i r c u i t   1 0 5 .  

A l a r m   c i r c u i t   95  i n c l u d e s   a  m a n u a l   s w i t c h   9 6  

c o n n e c t e d   to   one  of  t h e   o u t p u t   w i r e s   of  t h e   m i c r o c o m p u t e r  

80,  and  an  e l e c t r i c   a l a r m   98  w h i c h   may  be  a n y  o n e   of   a  

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

M i c r o c o m p u t e r   80  w i l l   t r i g g e r   t h e   a l a r m   98  f o r   f i v e   s e c o n d s  

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

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   i n t e r f a c e   l o g i c   c i r c u i t   105  and  l a m p  

c i r c u i t   90.  In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   a l a r m   98  p r e f e r a -  

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

M a l l o r y   C o r p o r a t i o n   of  I n d i a n a p o l i s ,   I n d i a n a .   S w i t c h   9 6  

a l l o w s   t h e   a l a r m   98  to   o p e r a t e   when  s w i t c h   107  i s   s w i t c h e d  

to  t h e   " c o m p u t e r "   m o d e .  

F i n a l l y ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50  of  t h e   i n v e n t i o n  

i n c l u d e s   a  " s t a r t "   s w i t c h   111,   and  a  " s t o p "   s w i t c h   1 1 3 .  

The  " s t a r t "   s w i t c h   111  p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   l a m p s   s e r i a l l y  
c o n n e c t e d   to  t h e   f l o w   of  c u r r e n t   f o r   i n d i c a t i n g   when  t h e  

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

s w i t c h   113  l i g h t s   o n l y   when  t h e   HEU  p i s t o n   g o e s   f u l l  

s t r o k e .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   s w i t c h e s   111  and  1 1 3  

a r e   Model   No.  5 5 4 - 1 1 2 1 - 2 1 1   s w i t c h e s   m a n u f a c t u r e d   by  t h e  

D i a l i g h t   C o r p o r a t i o n   of   B r o o k l y n ,   New  Y o r k .  

P r o c e s s   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r o c e s s   of  t h e   i n v e n t i o n   may  be  a p p l i e d   b o t h  

to  t u b e / b a f f l e   p l a t e   e x p a n s i o n s ,   and  to   s l e e v e / t u b e   e x p a n -  
s i o n s .   In  b o t h   i n s t a n c e s ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50  of  t h e  

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

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



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

d e r i v e d   f o r m u l a .  

A.  As  A p p l i e d   to   T u b e / B a f f l e   P l a t e   E x p a n s i o n s  

As  p r e v i o u s l y   e x p l a i n e d ,   a  f i r s t   s t e p   in   a p p l y i n g  

t h e   p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   to   a  t u b e / b a f f l e   p l a t e   e x p a n -  
s i o n   i s   to   c l e a n   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   t u b e   9  w i t h   a  

r o t a r y   b r u s h   ( n o t   s h o w n ) ,   i f   n e c e s s a r y .   N e x t ,   t h e   i n t e r i o r  

w a l l s   of   t h e   t u b e   9  a r e   s w a b b e d   w i t h   a  l u b r i c a n t   s u c h   a s  

g l y c e r i n   i n   o r d e r   to   p r e v e n t   t h e   O - r i n g s   31a ,   31b  f r o m  

b i n d i n g   a g a i n s t   t h e   w a l l s   of   t h e   t u b e   9  by  r o l l i n g   up  r a m p s  

3 2 a ,   32b  d u r i n g   t h e   i n s e r t i o n   p r o c e s s .   A d d i t i o n a l l y ,   s o m e  

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

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

s u c h   b i n d i n g .  

N e x t ,   as  may  b e s t   be  s e e n   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

F i g u r e s   2,  3 , 7 A   and  7B,  t h e   m a n d r e l   25  i s   i n s e r t e d   t h r o u g h  

t h e   t u b e   9  and  a r o u n d   t h e   v i c i n i t y   of   t h e   b a f f l e   p l a t e   13  

w i t h   t h e   e d d y   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   36  a c t u a t e d .   The  e d d y  

c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   36  w i l l   g e n e r a t e   a  l i s s a j o u s   c u r v e  
w i t h   a  p o i n t   i n t e r s e c t i o n   when  t h e   e d g e s   of   t h e   c o i l s  

3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e   p r o b e  

a s s e m b l y   36  a r e   f l u s h   w i t h   t h e   u p p e r   and  l o w e r   e d g e s   of  t h e  

b a f f l e   p l a t e   13.  Once  t h e   c o i l s   3 6 . 4 a ,   3 6 . 4 b   a r e   s o  

p o s i t i o n e d ,   t h e   o p e r a t o r   p u l l s   t h e   m a n d r e l   25  down  t h e   t u b e  

a  known  n u m b e r   of   i n c h e s   ( d i s t a n c e   "X")  in   o r d e r   to   p o s i -  

t i o n   p r o p e r l y   t h e   c e n t e r   l i n e   of   t h e   m a n d r e l   h e a d   27  w i t h  

t h e   c e n t e r   l i n e   of   t h e   b a f f l e   p l a t e   1 3 .  

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

e x p a n s i o n   u n i t   40  and  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50.  At  t h i s  

j u n c t u r e ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   5 0  

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

o f   F i g u r e s   11A  and   1 1 B .  

In  t h e   f i r s t   s t e p   120  of  t h i s   p r o g r a m ,   r e s e t  

c i r c u i t   87  i s   a c t u a t e d ,   w h i c h   g r o u n d s   o u t   t h e   r e s e t   t e r m i -  

n a l   of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80,   b r i n g i n g   i t   to   t h e   " s t a r t "  

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

a l l   of   t h e   p r e s s u r e - r e l a t e d   v a r i a b l e s   i n   t h e   memory  of   t h e  



m i c r o c o m p u t e r   80,  and  a c t u a t e s   t h e   " s y s t e m   r u n n i n g "   LED  i n  

t h e   lamp  c i r c u i t   90  of  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   50.  At  t h i s  

p o i n t   in   t i m e ,   none   of   t h e   LED' s   1  t h r o u g h   7  a r e   l i g h t e d ;  

t h e r e f o r e ,   t h e   s o l i d - s t a t e   r e l a y   109  i s   in   a  c l o s e d   c o n d i -  

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

p o w e r   to  t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   4 0 .  

The  m i c r o c o m p u t e r   80  n e x t   p r o c e e d s   to   s t e p   123  o f  

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

t r a n s m i t t e d   to   i t   f r om  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  v i a   f i l t e r  

c i r c u i t   75  e v e r y  o n e - t e n t h   of  a  s e c o n d .   W i t h   e v e r y   s a m -  

p l i n g ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  a s k s   t h e   q u e s t i o n   d e s i g n a t e d   i n  

q u e s t i o n   b l o c k   124  as  to  w h e t h e r   or   n o t   t h e   p r e s s u r e  

r e a d i n g   r e c e i v e d   f rom  t h e   t r a n s d u c e r s   47  i s   a b o v e   1 2 , 0 0 0  

p s i .   Such   a  h i g h   r e a d i n g   i s   i n d i c a t i v e   of  a  v a r i e t y   o f  

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

m a n d r e l   25  a b o v e   or  b e l o w   t h e   b a f f l e   p l a t e   13.  I f   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   80  r e c e i v e s   a  p o s i t i v e   r e s p o n s e   to   t h i s  

i n q u i r y ,   i t   p r o c e e d s   to   s t e p   125  of   t h e   p r o g r a m   and  l i g h t s  

t h e   " p r e s s u r e   e x c e e d e d "   LED,  and  d i s c o n n e c t s   t h e   p o w e r   f r o m  

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

s o l i d - s t a t e   r e l a y   109.   H o w e v e r ,   i f   i t   r e c e i v e s   a  n e g a t i v e  

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

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

b l o c k   126.   The  c o m p u t a t i o n   of  t h e s e   f i r s t   d e r i v a t i v e s   i s  

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

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

c u r v e   d e f i n e d   by  t h e   f u n c t i o n   of  p r e s s u r e   o v e r   t i m e .  

A f t e r   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  b e g i n s   to   c a l c u l a t e  

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

to   b l o c k   128  of  t h e   p r o g r a m   and  b e g i n s   b u i l d i n g   t h e   c u r v e  

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

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

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

a l o n g   w i t h   t h e i r   f i r s t   d e r i v a t i v e s   in   i t s   memory .   S i m u l t a -  

n e o u s l y ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  b e g i n s   to  a v e r a g e   t h e   f i r s t  

d e r i v a t i v e s   of  t h e   u p d a t e d   p r e s s u r e s ,   as  i n d i c a t e d   in   b l o c k  

130  of  t h e   p r o g r a m .  



A f t e r   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  b e g i n s   to   a v e r a g e   t h e  

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

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

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

in   p r o g r a m   b l o c k   132.   The  c o m p u t a t i o n   of   t h e   s e c o n d  

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

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

of   t h e   f i l t e r   c i r c u i t   75  in   p r e v e n t i n g   t h e   m i c r o c o m p u t e r  

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

i n f l e c t i o n   p o i n t   or  " k n e e "   in   t h e   f u n c t i o n   of   p r e s s u r e   o v e r  

t i m e .   As  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d ,   t h i s   f i r s t   k n e e   o c c u r s   w h e n  

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

e l a s t i c   z o n e   of   t h e   g r a p h   of   F i g u r e   4  i n t o   t h e   p l a s t i c  

z o n e .  

A f t e r   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  b e g i n s   to   c a l c u l a t e  

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

to   q u e s t i o n   b l o c k   1 3 4  a n d   i n q u i r e s   w h e t h e r   or   n o t   t h e  

p r e s s u r e   of   t h e   h y d r a u l i c   f l u i d   w i t h i n   t h e   t u b e   9  i s   o v e r  

3 , 5 0 0   p s i .   I f   i t   r e c e i v e s   a  n e g a t i v e   r e s p o n s e   to   t h i s  

i n q u i r y ,   i t   s i m p l y   l o o p s   b a c k   to   b l o c k   123  and  c o n t i n u e s   t o  

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

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

t h e   p r e s s u r e   o v e r   t i m e   f u n c t i o n .   When  t h e   a n s w e r   to   t h i s  

i n q u i r y   i s   " y e s " ,   i t   p r o c e e d s   to   b l o c k   136  of   t h e   p r o g r a m  
and   s t a r t s   c h a r t   r e c o r d e r   52.  The  r e a s o n   t h a t   t h e   m i c r o -  

c o m p u t e r   80  i s   p r o g r a m m e d   to   s t a r t   t h e   c h a r t   r e c o r d e r   52  

o n l y   a f t e r   a  p r e s s u r e   of   3 , 5 0 0   p s i   h a s   b e e n   a c h i e v e d   w i t h i n  

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

i n f o r m a t i o n   on  t h e   c h a r t   r e c o r d e r   52.   The  y i e l d   p o i n t s   o f  

t h e   I n c o n e l   t u b e s   in   e i t h e r   t h e   Mode l   D4,  D5  or  E  s t e a m  

g e n e r a t o r   i s   w e l l   a b o v e   3 , 5 0 0   p s i ;   t h e r e f o r e ,   t h e   r e c o r d a -  

t i o n   of   t h e   p r e s s u r e   f u n c t i o n   i n   t h e   r a n g e   b e t w e e n   0  a n d  

3 , 5 0 0   p s i   w o u l d   s e r v e   no  u s e f u l   p u r p o s e .  
A f t e r   c h a r t   r e c o r d e r   52  h a s   b e e n   a c t u a t e d ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   80  p r o c e e d s   t o   q u e s t i o n   b l o c k   138,   a n d  

i n q u i r e s   w h e t h e r   or  n o t   l e a k s   a r e   p r e s e n t .   The  m i c r o c o m p u -  
t e r   80  d e c i d e s   w h e t h e r   or   n o t   s u c h   a  l e a k   c o n d i t i o n   i s  



p r e s e n t   by  s e n s i n g   t h e   s i g n   of  t h e   f i r s t   d e r i v a t i v e   of  t h e  

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

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

p e r i o d   e x c e e d i n g   one  s e c o n d ,   or  i f   t h e   m i c r o c o m p u t e r   8 0  

d e t e c t s   a  300  p s i   d r o p   in   t h e   p r e s s u r e ,   i t   w i l l   p r o c e e d   t o  

b l o c k   139  and  a c t u a t e   t h e   " l e a k "   LED  in  t h e   lamp  c i r c u i t  

90,  w h i c h   in   t u r n   w i l l   open   t h e   s w i t c h   in   t h e   s o l i d - s t a t e  

r e l a y   109  and  d e a c t u a t e   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t .  

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

p o s i t i v e ,   and  i f   t h e r e   a r e   no  p r e s s u r e   d r o p s   of  300  p s i   o r  

m o r e ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  w i l l   p r o c e e d   to  b l o c k   1 4 2 .  

At  q u e s t i o n   b l o c k   142,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   8 0  

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

r u n n i n g   t oo   f a s t .   I t   makes   t h i s   d e c i s i o n   on  t h e   b a s i s   o f  

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

t h e   f i r s t   k n e e   in   t h e   c u r v e .   I f   t h e   s l o p e   e x c e e d s   a  v a l u e  

of   2 , 5 0 0   p s i / s e c 2 ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  p r o c e e d s   to   b l o c k  

143  and  l i g h t s   t h e   " c a l i b r a t e   HEU  s l o w e r "   LED  of   t h e   l a m p  

c i r c u i t   90,  and  t r i p s   t h e   s o l i d - s t a t e   r e l a y   109  w h i c h   i n  

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

c o n t r o l   c i r c u i t   50  i s   to  s e n s e   w h e t h e r   t h e   h y d r a u l i c  

e x p a n s i o n   u n i t   i s   r u n n i n g   too   f a s t   and  b u i l d i n g   up  h y d r a u -  

l i c   p r e s s u r e   i n s i d e   t h e   I n c o n e l   t u b e   9  a t   t o o   r a p i d   a  r a t e  

i s   i m p o r t a n t .   U n d e r   s u c h   c o n d i t i o n s ,   t h e   t u b e   9  e x p a n d s   s o  

q u i c k l y   t h a t   work   h a r d e n i n g   t a k e s   p l a c e   w h i c h   c a u s e s   t h e  

y i e l d   p o i n t   of   t h e   t u b e   to  move  up.   The  h e i g h t e n e d   y i e l d  

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

work   h a r d e n i n g   of  t h e   t u b e   9,  a d v e r s e l y   a f f e c t s   t h e   a c c u r a -  

cy  of   t h e   p r o c e s s   and  c o u l d   c a u s e   t h e   t u b e   to   e x p a n d   p o o r l y  

b e f o r e   f u l l   c o n t a c t   i s   made  b e t w e e n   t h e   t u b e   9  and  t h e   b o r e  

14  of   t h e   b a f f l e   p l a t e   1 3 .  

A s s u m i n g   t h a t   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  d e t e r m i n e s  

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

q u e s t i o n   b l o c k   144  and  a s k s   w h e t h e r   or   n o t   t h e   h y d r a u l i c  

e x p a n s i o n   u n i t   i s   r u n n i n g   t o o   s l o w .   Such   a  s l o w - r u n n i n g  

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

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



of   t h e   f a c t   t h a t   many  h u n d r e d s   of   e x p a n s i o n s   may  be  n e c e s -  

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

g e n e r a t o r .   A d d i t i o n a l l y ,   s u c h   a  s l ow   r a t e   of  e x p a n s i o n  

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

p r e s s u r e / t i m e   c u r v e   so  much  t h a t   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  h a s  

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

i n   f a c t   o c c u r r e d .   In  a n s w e r i n g   t h e   q u e s t i o n   in   b l o c k   1 4 4 ,  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  a g a i n   l o o k s   a t   t h e   v a l u e   of  t h e   s l o p e  

of   t h e   p r e s s u r e   f u n c t i o n   as  d e t e r m i n e d   by  t h e   f i r s t   d e r i v a -  

t i v e   of   t h i s   f u n c t i o n .   I f   t h e   v a l u e   of  t h i s   s l o p e   or  f i r s t  

d e r i v a t i v e   i s   u n d e r   750  p s i / s e c 2 ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   8 0  

p r o c e e d s   to   b l o c k   145  and  a c t u a t e s   t h e   " c a l i b r a t e   HEU 

f a s t e r "   LED  and  t r i p s   s o l i d - s t a t e   r e l a y   107,   t h e r e b y  

d e a c t u a t i n g   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t .   I f ,   on  t h e   o t h e r  

h a n d ,   t h e   a n s w e r   to   t h e   i n q u i r y   of   b l o c k   144  i s   n e g a t i v e ,  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  p r o c e e d s   to   q u e s t i o n   b l o c k   1 4 6 .  

At  b l o c k   1 4 5 . 5   of   t h e   p r o g r a m ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r  

80  s e n s e s   t h e   f i r s t   " k n e e "   or   i n f l e c t i o n   p o i n t   in   t h e  

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

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

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

p o i n t   i n d i c a t e s   when  t h e   m e t a l   of   t h e   I n c o n e l   t u b e   9  h a s  

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

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

of   F i g u r e   4.  A f t e r   c o n f i r m i n g   t h a t   i t   h a s   s e n s e d   t h e   f i r s t  

k n e e   i n   t h e   c u r v e   of   t h e   p r e s s u r e   f u n c t i o n ,   t h e   m i c r o c o m p u -  

t e r   80  t h e n   p r o c e e d s   to   q u e s t i o n   b l o c k   1 4 6 .  

At  q u e s t i o n   b l o c k   146,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   8 0  

i n q u i r e s   w h e t h e r   or   n o t   t h e r e   i s   a  c o n t a c t   b e t w e e n   t h e  

w a l l s   o f   t h e   I n c o n e l   t u b e   9,  and  t h e   w a l l s   of   b o r e   14  o f  

b a f f l e   p l a t e   13.  I t   a n s w e r s   t h i s   q u e s t i o n   by  d e t e r m i n i n g  

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

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

c a t i n g   t h e   s e c o n d   i n f l e c t i o n   p o i n t   or   k n e e   shown  in   t h e  

g r a p h   of   F i g u r e   4.  I f   s u c h   c o n t a c t   i s   n o t   d e t e c t e d   a f t e r   a  

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

f r o m   q u e s t i o n   b l o c k   146  to   b l o c k   147,   and  a c t u a t e s   t h e  



" t i m e   e x c e e d e d "   LED  of  lamp  c i r c u i t   90.  At  t h e   same  t i m e ,  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  t r i p s   s o l i d - s t a t e   r e l a y   109,   t h e r e b y  

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

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

i n a d v e r t e n t   b u l g i n g   of  a  t u b e   a b o v e   or  b e l o w   t h e   p l a t e   13 

when  t h e   m a n d r e l   25  i s   i m p r o p e r l y   l o c a t e d   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   b o r e   14  of  t h e   b a f f l e   p l a t e   13,  in   w h i c h   c a s e   t h e r e  

w o u l d   be  no  s e c o n d   i n f l e c t i o n   p o i n t   in   t h e   f u n c t i o n   o f  

p r e s s u r e   o v e r   t i m e .  

A s s u m i n g   t h a t   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  r e c e i v e s   a  

p o s i t i v e   r e s p o n s e   to  i t s   i n q u i r y   as  to   w h e t h e r   or   n o t   a  

c o n t a c t   had   b e e n   made,   i t   p r o c e e d s   n e x t   to   b l o c k   148  of  t h e  

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

p o i n t .   Once  t h e   s e c o n d   k n e e   or  i n f l e c t i o n   p o i n t   h a s   b e e n  

c o n f i r m e d ,   i t   p r o c e e d s   to   q u e s t i o n   b l o c k   150  and  i n q u i r e s  

w h e t h e r   or  n o t   t h e   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   i n s i d e   t h e   t u b e   9  a t  

t h e   t i m e   of  c o n t a c t   was  g r e a t e r   t h a n   or   e q u a l   to  8 , 0 0 0   p s i .  

I f   t h e   a n s w e r  t o   t h i s   i n q u i r y   i s   a f f i r m a t i v e ,   t h e   m i c r o c o m -  

p u t e r   80  p r o c e e d s   to   b l o c k   151  and  i n c r e a s e s   t h e   p r e s s u r e  
i n s i d e   t h e   t u b e   9  to   10%  o v e r   t h e   c o n t a c t   p r e s s u r e .   I f   t h e  

a n s w e r   to  t h e   i n q u i r y   of   q u e s t i o n   b l o c k   150  i s   n e g a t i v e ,  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  p r o c e e d s   to   b l o c k   152  and  i n c r e a s e s  

t h e   p r e s s u r e   i n s i d e   t h e   t u b e   o n l y   6%  o v e r   t h e   c o n t a c t  

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

i n g   t h e   p r e s s u r e   e i t h e r   10%  or  6 % ' o v e r   t h e   c o n t a c t   p r e s s u r e  
i s   to   c o m p e n s a t e   f o r   t h e   r e s i d u a l   e l a s t i c i t y   of   t h e   t u b e   9 

in   t h e   p l a s t i c   r e g i o n   of  t h e   g r a p h   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   4  

so  t h a t   t h e   t u b e   9  a s s u m e s   t h e   p r o p e r l y   e x p a n d e d   s h a p e  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   3  a f t e r   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   h y d r a u l i c  

f l u i d   i s   r e l i e v e d .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h e   8 , 0 0 0   p s i  

i n q u i r y   of  b l o c k   150,   and  t h e   10%  and  6%  v a l u e s   in   b l o c k s  

151  and  152  a r e   a l l   e m p i r i c a l   d e c i s i o n   p a r a m e t e r s   a r r i v e d  

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

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

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

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

e x c h a n g e   t u b e s   in   Model   D4,  D5  and  E  s t e a m   g e n e r a t o r s ,   a n d  



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

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

A f t e r   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  i n c r e a s e s   t h e   p r e s s u r e  
of   t h e   h y d r a u l i c   f l u i d   i n s i d e   t h e   t u b e   9  by  e i t h e r   10%  o r  

6%,  i t   n e x t   p r o c e e d s   to  b l o c k   154,   and  l i g h t s   t h e   " s w a g e "  

LED.  Such  an  a c t u a t i o n   of   t h e   " s w a g e "   LED  a l s o   c a u s e s   NOR 

g a t e   G2  to   t r i p   t h e   s o l i d - s t a t e   r e l a y   109  to   d i s c o n n e c t   t h e  

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

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

t u b e / b a f f l e   p l a t e   e x p a n s i o n s .  

B.  As  A p p l i e d   to   S l e e v i n g  

When  t h e   p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to   a  

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

and  s w a b b i n g   of   t h e   i n t e r i o r   w a l l s   of   t h e   t u b e s   9  a n d  

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

as  i s   t h e   s t e p   of   p r e c i s e l y   l o c a t i n g   t h e   e x p a n s i o n   a r e a   o f  

t h e   t u b e   by  means   of   an  e d d y   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y   3 6  

f i x e d   o n t o   a  m a n d r e l   25.   I n s t e a d ,   a  c o n v e n t i o n a l ,   d o u b l e -  

c o i l e d   e d d y   p r o b e   i s   f i r s t   i n s e r t e d   i n t o   e a c h   t u b e   9  t o  

l o c a t e   t h e   g e n e r a l   a r e a   of   c o r r o s i o n ,   w h i c h   in   m o s t   c a s e s  
i s   t h e   t u b e   s e c t i o n   a d j a c e n t   t h e   t u b e   s h e e t   7.  Once  t h e  

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

t u b e   9  a d j a c e n t   t h e   t u b e   s h e e t   7  i s   i n d e e d   t h e   s e c t i o n   i n  

n e e d   of   s l e e v i n g ,   t h e   n e x t   s t e p   of   t h e   s l e e v i n g   o p e r a t i o n  

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

s l e e v i n g - t y p e   m a n d r e l   w e l l   known  in   t h e   a r t ,   an  e x a m p l e   o f  

w h i c h   i s   d i s c l o s e d   in   U .S .   P a t e n t   No.  4 , 3 6 8 , 5 7 1 .   S u c h  

s l e e v i n g   m a n d r e l s   a r e   r i g i d ,   and  d e s i g n e d   f o r   p o s i t i o n i n g  
a l l   of   t h e   r e i n f o r c i n g   s l e e v e s   10  in   a p p r o x i m a t e l y   t h e   s a m e  

p o s i t i o n s   a b o v e   t h e   t u b e   s h e e t   7  of  t h e   r e a c t o r .   I t   s h o u l d  

be  n o t e d ,   h o w e v e r ,   t h a t   i f   an  a r e a   of  a  t u b e   9  r e q u i r e d  

s l e e v i n g   in   t h e   v i c i n i t y   of   a  b a f f l e   p l a t e   13,  t h e   p r e v i -  

o u s l y   d i s c u s s e d   m a n d r e l   25  and  e d d y   c u r r e n t   p r o b e   a s s e m b l y  
36  w o u l d   be  m o s t   u s e f u l ,   s i n c e   t h e   p r o b e   a s s e m b l y   36  c o u l d  

be  u s e d   to   i n s u r e   t h a t   t h e   j o i n t s   of   t h e   i n t e r f e r e n c e  

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

t h e   b a f f l e   p l a t e   13  s u r r o u n d i n g   t h e   t u b e   9.  In  s u c h   a n  



a p p l i c a t i o n ,   p r o b e   a s s e m b l y   36  c o u l d   n o t   o n l y   p r o p e r l y  

p o s i t i o n   t h e   m a n d r e l   h e a d   27  on  e i t h e r   s i d e   of  t h e   b a f f l e  

p l a t e   13,  b u t   c o u l d   a l s o   be  u s e d   to   g e n e r a t e   an  e l e c t r o n i c  

p r o f i l e   of  t h e   j o i n t s   made  w h i c h   w o u l d   c o n f i r m   b o t h   t h e  

p r o p e r   l o c a t i o n   and  t h e   s o u n d n e s s   of   t h e   j o i n t s .  

In  e i t h e r   e v e n t ,   once   t h e   o p e r a t o r   of   t h e   a p p a r a -  

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

p r o p e r l y   p o s i t i o n e d   w i t h i n   t h e   t u b e   9,  he  a c t u a t e s   b o t h   t h e  

h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40,  as  w e l l   as  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  

50.  C o n s e q u e n t l y ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  of  t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   50  b e g i n s   to  i m p l e m e n t   t h e   p r o g r a m   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e s   12A,  12B  and  1 2 C .  

In  t h e   f i r s t   s t e p   160  of  t h i s   p r o g r a m ,   r e s e t  

c i r c u i t   87  i s   a c t u a t e d ,   w h i c h   g r o u n d s   o u t   t h e   r e s e t   t e r m i -  

n a l   of  t h e   m i c r o c o m p u t e r   80.  T h i s   in   t u r n   b r i n g s   i t   to  t h e  

" s t a r t "   p o s i t i o n   in   t h e   p r o g r a m .   Such   g r o u n d i n g   o u t  

i n i t i a l i z e s   a l l   of  t h e   p r e s s u r e - r e l a t e d   v a r i a b l e s   in   t h e  

memory   of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80,  and  a c t u a t e s   t h e   " s y s t e m  

r u n n i n g "   LED  in   t h e   lamp  c i r c u i t   90  of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  

50.  At  t h i s   j u n c t u r e ,   n o n e   of  t h e   LED ' s   1  t h r o u g h   7  a r e  

l i g h t e d .   T h e r e f o r e ,   t h e   s o l i d - s t a t e   r e l a y   109  i s   in   a  

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

p o w e r   to  t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   4 0 .  

The  m i c r o c o m p u t e r   80  n e x t   p r o c e e d s   to   s t e p   164  o f  

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

t r a n s m i t t e d   to   i t   f rom  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   47  v i a   f i l t e r  

c i r c u i t   75  e v e r y   1 / l O t h   of   a  s e c o n d .   W i t h   e v e r y   s a m p l i n g ,  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  c a l c u l a t e s   t h e   f i r s t   d e r i v a t i v e s ,   o r  

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

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

p o i n t s   i s   n e c e s s a r y   in   o r d e r   f o r   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  t o  

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

w h i c h   i t   i s   g e n e r a t i n g .   S i n c e   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  d e t e r -  

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

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

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



W h i l e   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  i s   s a m p l i n g   t h e  

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

s i m u l t a n e o u s l y   a s k i n g   t h e   q u e s t i o n   d e s i g n a t e d   in   q u e s t i o n  

b l o c k   168;   i . e . ,   i s   t h e   p r e s s u r e   e q u a l   to   or  g r e a t e r   t h a n  

3 , 5 0 0   p s i ?   I f   t h e   a n s w e r   to   t h i s   q u e s t i o n   i s   n e g a t i v e ,   i t  

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

t i v e s ,   as  i n d i c a t e d   by  t h e   l o o p   in   t h e   f l o w   c h a r t .   H o w e v -  

e r ,   when  t h e   a n s w e r   to  t h i s   i n q u i r y   i s   a f f i r m a t i v e ,   i t  

s t a r t s   t h e   c h a r t   r e c o r d e r   as  i n d i c a t e d   in   b l o c k   170.   T h e  

r e a s o n   t h a t   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  i s   p r o g r a m m e d   to   s t a r t   t h e  

c h a r t   r e c o r d e r   52  o n l y   a f t e r   a  p r e s s u r e   of   3 , 5 0 0   p s i   i s  

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

i n f o r m a t i o n   on  t h e   c h a r t   r e c o r d e r   52.   The  y i e l d   p o i n t s   o f  

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

3 , 5 0 0   p s i .   A c c o r d i n g l y ,   b l o c k   168  p r e v e n t s   t h e   r e c o r d a t i o n  

of   u s e l e s s   i n f o r m a t i o n .  

A f t e r   t h e   c h a r t   r e c o r d e r   52  h a s   b e e n   s t a r t e d ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   80  p r o c e e d s   n e x t   to   q u e s t i o n   b l o c k   172,   a n d  

i n q u i r e s   w h e t h e r   or  n o t   l e a k s   a r e   p r e s e n t .   The  m i c r o c o m p u -  
t e r   80  u s e s   t h e   same  c r i t e r i a   in   q u e s t i o n   b l o c k   172  as  w a s  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   b l o c k   138  of  t h e  

t u b e / b a f f l e   p l a t e   e x p a n s i o n   p r o c e s s .   I f   a  l e a k   i s   d e t e c t e d  

a t   t h i s   j u n c t u r e ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  a c t u a t e s   t h e   " l e a k "  

i n d i c a t o r   o f   t h e   i n d i c a t o r   lamp  c i r c u i t   90,  and  t u r n s   o f f  

t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40,  as  i n d i c a t e d   by  b l o c k   1 7 3 .  

H o w e v e r ,   i f   t h e   a n s w e r   to   t h i s   i n q u i r y   i s   n e g a t i v e ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   80  p r o c e e d s   to   q u e s t i o n   b l o c k s   174  and  1 7 6 ,  
and   i n q u i r e s   w h e t h e r   or   n o t   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   i s  

r u n n i n g   t o o   f a s t   or   t o o   s l o w .  

In  d e t e r m i n i n g   w h e t h e r   t h e   a n s w e r   to   t h e   i n q u i -  
r i e s   of   q u e s t i o n   b l o c k s   174  and  176  a r e   p o s i t i v e   or  n e g a -  
t i v e ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  u s e s   t h e   same  d e c i s i o n   c r i t e r i a  

h e r e i n b e f o r e   d e s c r i b e d   w i t h   r e s p e c t   to   d e c i s i o n   b l o c k s   142  

and  144  of   t h e   b a f f l e   p l a t e / t u b e   e x p a n s i o n   p r o g r a m .  
A s s u m i n g   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40  i s  

r u n n i n g   a t   an  a c c e p t a b l e   r a t e ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  t h e n  

p r o c e e d s   to   q u e s t i o n   b l o c k   178,   and   i n q u i r e s   w h e t h e r   or  n o t  



t h e   u n i t   40  i s   s t i l l   r u n n i n g   28  s e c o n d s   a f t e r   d e t e c t i n g   a  

p r e s s u r e   of   4 , 0 0 0   p s i   in   t h e   t u b e .   B e c a u s e   a  p o s i t i v e  

a n s w e r   to   t h i s   i n q u i r y   i n d i c a t e s   a  s l o w   l e a k   or   o t h e r  

m a l f u n c t i o n   c o n d i t i o n ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  p r o c e e d s   i n  

t h i s   i n s t a n c e   to   b l o c k   179  and  a c t u a t e s   t h e   " t i m e   e x c e e d e d "  

i n d i c a t o r   in   t h e   i n d i c a t o r   lamp  c i r c u i t   90,  and  c u t s   o f f  

t h e   p o w e r   to  t h e   e x p a n s i o n   u n i t   40.  H o w e v e r ,   i f   t h e   a n s w e r  

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

and  m i c r o c o m p u t e r   80  p r o c e e d s   to  q u e s t i o n   b l o c k   1 8 0 .  

At  q u e s t i o n   b l o c k   180,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   8 0  

i n q u i r e s   w h e t h e r   or  n o t   t h e   p r e s s u r e   i s   e q u a l   to   or  g r e a t e r  

t h a n   1 4 , 0 0 0   p s i .   In  t h e   c a s e   of  I n c o n e l   t u b e s   in   C o m b u s -  

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

e m p i r i c a l l y   d e t e r m i n e d   t h a t   1 4 , 0 0 0   p s i   c o r r e s p o n d s   to   a  

p o i n t   on  t h e   p r e s s u r e   c u r v e   ( i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   6)  w h i c h  

i s   j u s t   b e f o r e   t h e   t h i r d   i n f l e c t i o n   p o i n t   of  t h e   c u r v e .   A s  

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

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

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

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

p r e d e t e r m i n e d   p o i n t   on  t h e   p r e s s u r e   c u r v e   s u c h   as  t h i s  

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

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

r e t r i e v i n g   f rom  i t s   memory   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   p o i n t   j u s t  

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

I f   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  d e t e r m i n e s   t h a t   t h e  

p r e s s u r e   i s   n o t   e q u a l   to   or  g r e a t e r   t h a n   1 4 , 0 0 0   p s i ,   i t  

l o o p s   b a c k   to   b l o c k   164  and  c o n t i n u e s   to   s a m p l e   t h e   p r e s -  

s u r e   of  t h e   f l u i d   i n s i d e   t h e   t u b e .   When  t h i s   p r e s s u r e  

f i n a l l y   b u i l d s   up  to   1 4 , 0 0 0   p s i   or  g r e a t e r ,   t h e   m i c r o c o m p u -  

t e r   80  n e x t   p r o c e e d s   to   b l o c k   182,   and  c a l c u l a t e s   t h e   s l o p e  
of   t h e   p o i n t   of   t h e   p r e s s u r e   c u r v e   c o r r e s p o n d i n g   to   1 4 , 0 0 0  

p s i   and  d e s i g n a t e s   i t   as  t h e   " r e f e r e n c e   s l o p e "   in   i t s  

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

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



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

p r e s e n t l y .  

A f t e r   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  h a s   c o m p u t e d   t h e  

r e f e r e n c e   s l o p e ,   and  n e x t   p r o c e e d s   to   q u e s t i o n   b l o c k   1 8 4  

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

1 9 , 8 0 0   p s i .   I f   t h e   a n s w e r   to   t h i s   i n q u i r y   i s   y e s ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   80  n e x t   p r o c e e d s   to  b l o c k   185,   and  a c t u a t e s  

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

u n i t   40.   T h e r e   a r e   two  r e a s o n s   f o r   d e a c t i v a t i n g   t h e  

h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   40  u p o n   a  p r e s s u r e   r e a d i n g   o f  

1 9 , 8 0 0   p s i .   F i r s t ,   s u c h   a  p r e s s u r e   i s   g e n e r a l l y   i n d i c a t i v e  

of   t h e   f o r m a t i o n   of   a  j o i n t   b e t w e e n   t h e   s l e e v e   10  and  t u b e  

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

w i t h   t h e   l i n e   f u n c t i o n   o r i g i n a t i n g   a t   1 4 , 0 0 0   p s i .   S e c o n d -  

l y ,   i f   t h e   p r e s s u r e   i s   a l l o w e d   to   go  much  b e y o n d   1 9 , 8 0 0  

p s i ,   t h e r e   i s   a  d a n g e r   t h a t   t h e   h y d r a u l i c   e x p a n s i o n   u n i t   4 0  

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

s l e e v e   10  or   t h e   t u b e   9 .  

A s s u m i n g   t h a t   t h e   p r e s s u r e   i s   b e l o w   1 9 , 8 0 0   p s i ,  
t h e   m i c r o c o m p u t e r   n e x t   p r o c e e d s   to   b l o c k   186,   and  c a l c u -  

l a t e s   t h e   s l o p e   of  t h e   e m p i r i c a l   l i n e   f u n c t i o n   o r i g i n a t i n g  
a t   1 4 , 0 0 0   p s i   on  t h e   p r e s s u r e   c u r v e .   As  p r e v i o u s l y   d e -  

s c r i b e d ,   t h e   c o m p u t e r   c o m p u t e s   t h i s   s l o p e   by  s u b t r a c t i n g   7 °  

f rom  t h e   r e f e r e n c e   s l o p e   c o m p u t e d   in   b l o c k   182.   A f t e r  

p e r f o r m i n g   t h e   s l o p e   c o m p u t a t i o n ,   t h e   c o m p u t e r   t h e n   p r o -  
j e c t s   t h i s   l i n e   f u n c t i o n   a c r o s s   t h e   p r e s s u r e / t i m e   g r a p h ,   a s  
i n d i c a t e d   i n   F i g u r e   6 .  

The  f i n a l   q u e s t i o n   t h a t   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  a s k s  

i s   w h e t h e r   or   n o t   t h e   p r e s s u r e   c u r v e   w h i c h   i t   p l o t s   e v e r y  
1 / 1 0 t h   of   a  s e c o n d   h a s   i n t e r s e c t e d   w i t h   t h e   l i n e   f u n c t i o n  

i t   h a s   p r o j e c t e d   f r o m   t h e   1 4 , 0 0 0   p s i   p o i n t .   I f   t h e   a n s w e r  
to   t h i s   i n q u i r y   i s   a f f i r m a t i v e ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   8 0  

p r o c e e d s   to   b l o c k   189,   a c t i v a t e s   t h e   " s w a g e "   l i g h t   of  t h e  

i n d i c a t o r   lamp  c i r c u i t   90,   and  d e a c t u a t e s   t h e   e x p a n s i o n  
u n i t   40.   I f   t h e   a n s w e r   to   t h i s   i n q u i r y   i s   n e g a t i v e ,   i t  
c o n t i n u e s   to   s a m p l e   t h e   p r e s s u r e   as  i n d i c a t e d   in   b l o c k   9 0 ,  
and  a s k   w h e t h e r   or   n o t   t h e   p r e s s u r e   i s   e q u a l   to   or  g r e a t e r  



t h a n   1 9 , 0 0 0   p s i .   E v e n t u a l l y   ( so   l o n g   as  t h e r e   a r e   n o  

l e a k s ) ,   one  or  t h e   o t h e r   of  t h e s e   c o n d i t i o n s   w i l l   o c c u r  

s i n c e   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   s l e e v e   10  i n c r e a s e s   o v e r   t i m e .  

In  e i t h e r   c a s e ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   80  w i l l   f i n a l l y   a c t u a t e  

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

4 0 .  



IDENTIFICATION  OF  REFERENCE  NUMERALS  USED  IN  THE  DRAWINGS 



IDENTIFICATION  OF  REFERENCE  NUMERALS  USED  IN  THE  DRAWINGS 



1.  A  c o n d u i t   e x p a n s i o n   a p p a r a t u s ,   of   t h e   t y p e  

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

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

c i r c u m s c r i b i n g   a p e r t u r e   in   a  s t r u c t u r e ,   c o m p r i s i n g :  

(a )   a  m a n d r e l   h e a d   w i t h   p r e s s u r i z i n g   means   f o r  

a p p l y i n g   s a i d   r a d i a l l y   e x p a n s i v e   s w a g i n g   f o r c e   to   s a i d  

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

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

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

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

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

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

2.  The  c o n d u i t   e x p a n s i o n   a p p a r a t u s   as  in   c l a i m   1 

i n c l u d i n g   m e a n s   to   m o n i t o r   any  c o n d u i t   e x p a n s i o n   d u r i n g  
i n i t i a l   s t a g e s   of   a p p l y i n g   s a i d   r a d i a l l y   e x p a n s i v e   f o r c e ;  
and  m e a n s   to   d e t e r m i n e   a  f i n a l   s w a g i n g   f o r c e   t a k i n g   i n t o  

a c c o u n t   s a i d   e x p a n s i o n   and  known  e l a s t i c   and  p l a s t i c  

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

3.  The  c o n d u i t   e x p a n s i o n   a p p a r a t u s   as  in   c l a i m   2 

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

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

4.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of   c l a i m   1,  w h e r e i n  

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

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

s o u r c e .  



5.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of  c l a i m   1,  w h e r e i n  

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

by  c o m p r e s s i n g   an  e l a s t o m e r .  

6.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of  c l a i m   1,  w h e r e i n  

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

7.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of  c l a i m   4,  w h e r e i n  

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

and  s a i d   p r e s s u r i z e d   f l u i d   s o u r c e .  

8.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of  c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   p r o b e   c o m p r i s e s   an  eddy   c u r r e n t   p r o b e .  

9.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of  c l a i m   8,  w h e r e i n  

s a i d   p r o b e   i n c l u d e s   a  p a i r   of  s e n s i n g   c o i l s .  

10.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of  c l a i m   9,  w h e r e i n  

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

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

to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   s a i d   b o d y .  

11.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of  c l a i m   9,  w h e r e i n  

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

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

a x i s   of  s a i d   p r o b e   b o d y .  

12.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of   c l a i m   11,  w h e r e i n  

s a i d   c o i l s   a r e   r i n g - s h a p e d .  
13.  The  i m p r o v e d   m a n d r e l   of   c l a i m   12,  w h e r e i n  

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

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

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

n e s s   of  s a i d   p l a t e .  

14.  The  i m p r o v e d   m a n d r e l   of   c l a i m   13,  w h e r e i n  

s a i d   p l a t e   i s   a  f e r r o u s   a l l o y .  

15.  The  i m p r o v e d   m a n d r e l   of  c l a i m   14,  w h e r e i n  

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

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

16.  The  i m p r o v e d   m a n d r e l   of   c l a i m   15,  w h e r e i n  

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

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

s a i d   p r e s s u r i z e d   f l u i d   s o u r c e .  



17.  The  i m p r o v e d   m a n d r e l   of  c l a i m   16,  w h e r e i n  

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

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

o r i f i c e   f o r   f l u i d l y   s e a l i n g   p r e s s u r i z e d   f l u i d   f rom  s a i d  

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

18.  The  i m p r o v e d   m a n d r e l   of  c l a i m   17,  w h e r e i n  

s a i d   O - r i n g s   a r e   f o r m e d   f rom  a  r e s i l i e n t   m a t e r i a l ,   a n d  

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

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

O - r i n g s ,   w h e r e b y   s a i d   O - r i n g s   a r e   s u b s t a n t i a l l y   f l u s h   w i t h  

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

a r e   r e c e i v e d   w i t h i n   s a i d   r e c e s s e s .  

19.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   of  c l a i m   17,  w h e r e i n  

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

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

no  p r e s s u r i z e d   f l u i d   i s   f l o w i n g   f r o m   s a i d   f l u i d   o r i f i c e .  
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