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©  Tool  for  unitary  removal  of  engine  cylinder  liner,  piston  and  rod. 
  To  service  an  engine  (10),  it  is  frequently  determined  that 
a  cylinder  liner  (16)  and  piston  (26)  must  be  replaced. 
Removal  is  difficult  and  time  consuming  if  the  piston  (26)  is 
first  removed  through  the  liner  (16)  and  the  liner  (16)  is  then 
grasped  from  below  and  pulled  from  the  block  (14).  A  tool 
(12)  is  inserted  into  a  bore  (18)  of the  liner  (16)  and  expanded 
into  a  frictional  fit  against  the  liner  (16).  The  tool  has  a 

mandrel  (60)  and  a  driver  (82)  which  can  be  driven  into  t h e  
mandrel to  expand  it.  A  cap  (78) is  positionable  on  one  end  of 
the  mandrel.  A  force  is  applied  on  the  tool  (12)  to  forcibly 
move  the  liner  (16).  The  piston  (26)  and  associated  rings  (22) 
and  rod  (24)  are  held  in  place  in  the  liner  (16)  by  a  partial 
vacuum  for  removal  with  the  liner  (16)  as  a  complete  unit 
(58). 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   r e m o v a l   of  a  c y l i n d e r  

l i n e r ,   p i s t o n ,   r i n g   and   rod   f rom  an  e n g i n e ,   and  m o r e  

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

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

I n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s   commonly   u t i l i z e  

c y l i n d e r   l i n e r s   to   d e f i n e   t h e   b o r e s   in  w h i c h   t h e  

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

or  wear   s t e p   n e a r   t h e   t o p   of  t h e   p o i n t   of  p i s t o n  

t r a v e l   in  t h e   l i n e r .   T h i s   and  o t h e r   t y p e s   of  w e a r  

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

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

R e m o v a l   of  t h e   l i n e r s ,   h o w e v e r ,   is   c o m p l i c a t e d   · 

by  an  i n t e r f a c e   f i t   b e t w e e n   t h e   l i n e r s   and  t h e  

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

e x a m p l e ,   by  0 - r i n g s   a b o u t   t h e   l i n e r s   and  i t   g e n e r a l l y  
i n c r e a s e s   b e c a u s e   of  t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e s   and  o t h e r  

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

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

w h i c h   may  t h e n   be  a d j u s t e d   to   g r a s p   t h e   end  f a c e   o f  

t h e   l i n e r .   The  l i n e r   i s   t h e n   p u l l e d   f rom  t h e   b l o c k  

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

any   i n t e r f e r e n c e   f i t .  

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

p i s t o n   mus t   f i r s t   be  r e m o v e d   t h r o u g h   t h e   t o p   of  t h e  

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

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

s t e p s   i s   i n c o n v e n i e n t   and  t i m e   c o n s u m i n g ,  

p a r t i c u l a r l y   w h e r e   t h e   c a r b o n   b u i l d - u p   or  wear   s t e p  
i s   p r o n o u n c e d   and  m u s t   f i r s t   be  r e m o v e d   by  f i n d i n g  



in   o r d e r   t o   t h e   s l i d e   t h e   p i s t o n   o u t   of   t h e   b o r e .  

G B - A - 5 0 3 2 6 1   d i s c l o s e s   t h e   r e m o v a l   of   l i n e r ,  

p i s t o n   and   c o n n e c t i n g   rod   t o g e t h e r .   In   two  c y c l e  

e n g i n e s   w h e r e   t h e   l i n e r s   h a v e   an  i n l e t   p o r t ,   i t   i s  

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

w i t h   two  e n d s .   E a c h   of   t h e   e n d s   a r e   p o s i t i o n e d   i n  

o p p o s i t e   p o r t s   in   t h e   l i n e r ,   and  t h e   e n g i n e   r o t a t e d  

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

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

U S - A - 3 8 0 5 3 5 9 .   U S - A - 9 4 5 1 0 4   s h o w s   a n o t h e r   s u c h   t o o l   i n  

w h i c h   an  i m p a c t   d e v i c e   i s   s l i d a b l e   on  t h e   t o o l   t o  

s t r i k e   an  a n v i l   and  b r e a k   t h e   l i n e r   l o o s e .   A  t o o l   i s  

i n s e r t e d   i n   t h e   b o r e   of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r .   A  f o r c e  

i s   a p p l i e d   on  s a i d   t o o l ,   w h e r e b y   s a i d   t o o l   and  s a i d  

l i n e r   a r e   moved   r e l a t i v e   t o   t h e   e n g i n e   b l o c k .   T h e  

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

e n g i n e   b l o c k   as   a  u n i t .   I t   w i l l   be  n o t e d ,   h o w e v e r ,  

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

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

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

u s e   in   a  m e t h o d   o v e r c o m i n g   one   or   more   of   t h e   a b o v e  

p r o b l e m s .  

In   o u r   a p p l i c a t i o n   8 3 9 0 3 7 1 9 . 9   we  d i s c l o s e   a  

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

and  rod   as  a  u n i t   f r o m   an  e n g i n e   b l o c k .   The  m e t h o d  

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

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

f r i c t i o n a l   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   t o o l   a n d   l i n e r .   T h e  

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

and   m o v i n g   t h e   t o o l   w i t h   t h e   l i n e r   r e l a t i v e   t o   t h e  

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

in   t h e   l i n e r   a b o v e   t h e   p i s t o n ,   and   t h e n   r e m o v i n g   as  a  
u n i t   t h e   l i n e r   w i t h   t h e   p i s t o n ,   r i n g   and   r o d .  

In   a n o t h e r   a s p e c t   of   t h a t   i n v e n t i o n ,   t h e   m e t h o d  

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

in   t h e   b o r e   o f   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   and   m o v i n g   t h e  

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



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

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

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

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

m o v i n g   t h e   t o o l   w i t h   t h e   l i n e r   r e l a t i v e   to   t h e   e n g i n e  

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

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

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

as  a  u n i t .  

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

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

e n g a g i n g   a  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   r e m o v a l   of  s a i d  

c y l i n d e r   l i n e r   f r o m   an  e n g i n e   b l o c k   in   r e s p o n s e   to   a  

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

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

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

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

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

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

end  and  b e i n g   d i v i d e d   i n t o   s e g m e n t s   by  s a i d   s l o t s ;  

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

o p e n i n g   e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h ,   s a i d   body   p o r t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

s a i d   d r i v e r   i s   i n s e r t e d   in  s a i d   m a n d r e l ;  

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

p o s i t i o n a b l e   on  s a i d   s e c o n d   end  of   s a i d   m a n d r e l ;   a n d  

means   f o r   a p p l y i n g   a  f o r c e   on  s a i d   d r i v e r   f o r  

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

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

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



s a i d   o p e n i n g s   in   s a i d   c a p   and   d r i v e r .  

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

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

r e p a i r   w o r k .   R e m o v a l   as  a  u n i t   o b v i a t e s   s e p a r a t e  

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

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

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

l i n e r   o u t   of   t h e   b l o c k .  



w h i c h   i n c l u d e s   a  w r i s t   p i n   34.  The  rod  i s   c o n n e c t e d   t o  

a  c r a n k s h a f t   37  by  use   of   a  rod  c ap   38.  The  e n g i n e  

h e a d   (no t   shown)   f i t s   o v e r   t h e   t o p   s u r f a c e   35  of  t h e  

b l o c k   14.  The  c o n s t r u c t i o n   and  o p e r a t i o n   of   s u c h  

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

f u r t h e r   e x p l a i n e d .  

R e f e r r i n g   now  p a r t i c u l a r l y   to   F i g s .   3  and  4 ,  

an  e m b o d i m e n t   of   a  t o o l   12  w h i c h   may  be  e m p l o y e d   t o  

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

and  rod  in  t h e i r   a s s e m b l e d   or  o p e r a t i o n a l   r e l a t i o n s h i p  

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

t h a t   i t   can   be  i n s e r t e d   i n t o   t h e   c y l i n d e r   b o r e   18  e v e n  

w h e r e   a  c a r b o n   b u i l d - u p   or   wear   s t e p   i s   p r e s e n t   on  t h e  

l i n e r   16.  The  t o o l   h a s   two  s e g m e n t s   40  w h i c h   may  b e  

d e s c r i b e d   as  s i n g l e - t a p e r e d   c o l l e t s   w i t h   s l o t s   42  s u c h  

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

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

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

r e f e r e n c e   n u m e r a l   44.  Two  t a p e r e d   a r b o r s   46  a r e  

r e c e i v a b l e   in  t a p e r e d   o p e n i n g s   47  in  t h e   s e g m e n t s   4 0 .  

The  a r b o r s   a r e   of  m e t a l   c o n s t r u c t i o n   and  e a c h   may  b e  

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

i t s   r e s p e c t i v e   s e g m e n t .   A  b o l t   48  i s   p o s i t i o n a b l e  

t h r o u g h   o p e n i n g s   in  t h e   s e g m e n t s   and  a r b o r s .   One  o f  

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

( see   F i g s .   1  and  2 ) .   The  b o l t   i s   a l s o   p o s i t i o n a b l e  

t h r o u g h   o p e n i n g s   in   a  s p a c e r   50  and  o v e r s i z e d   w a s h e r   5 2  

and  i s   a t   one  end  t h r e a d a b l y   e n g a g e a b l e   w i t h   a  n u t   5 4 .  

I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   when   t h e   t o o l   i s   a s s e m b l e d   and  t h e  

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

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

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

The  t o o l   12  of  F i g s .   3  and  4  i s   shown   in  F i g s .  

1  a n d " 2   t o ,   as   l a t e r   d e s c r i b e d ,   i l l u s t r a t e   r e m o v a l   f r o m  



t h e   e n g i n e   10  of   a  u n i t   58  d e f i n e d   to   i n c l u d e   t h e  

c y l i n d e r   l i n e r   16 ,   p i s t o n   26 ,   r i n g s   28  and  r o d   3 2  

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

A n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t o o l   12  i s   shown   i n  

F i g s .   5  and  6.  T h a t   t o o l   h a s   a  m a n d r e l   60  w i t h   a  

c i r c u m f e r e n t i a l   w a l l   62.   The  c i r c u m f e r e n t i a l   w a l l   6 2  

h a s   an  o u t e r   s u r f a c e   64  d e f i n i n g   a  d i a m e t e r   o f   t h e  

m a n d r e l   and  an  i n n e r   s u r f a c e   66,   a t   l e a s t   p a r t l y  

t a p e r e d ,   d e f i n i n g   an  a p e r t u r e   68.  The  a p e r t u r e   i s  

s h o w n   o p e n i n g   on  f i r s t   and  s e c o n d   e n d s   6 9 , 7 0   of  t h e  

m a n d r e l .   The  m a n d r e l   a l s o   h a s   a  p l u r a l i t y   o f   s l o t s   7 2  

d i v i d i n g   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   w a l l   i n t o   s e g m e n t s   74  s u c h  

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

o c c u r   in  r e s p o n s e   t o   f o r c e s   e x e r t e d   on  t h e   i n n e r  

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

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

m a n d r e l   so  e x p a n s i o n   w i l l   be  e s s e n t i a l l y   u n i f o r m .   T h e  

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

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

c o v e r   76 .   A  c a p   78  h a v i n g   an  o p e n i n g   80  t h e r e t h r o u g h  

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

The  t o o l   12  f u r t h e r   h a s   a  d r i v e r   82  w h i c h   h a s  

a  b a s e   84  and  a  b o d y   p o r t i o n   86  w i t h   t a p e r e d   w a l l s   8 8 .  

The  t a p e r e d   w a l l s   e x t e n d   f r o m   t h e   b a s e   and  d e f i n e   a  

f r u s t o - c o n i c a l   s h a p e .   The  body   p o r t i o n   i s   i n s e r t a b l e  

i n t o   t h e   a p e r t u r e   68  f r o m   t h e   f i r s t   end  69  of   t h e  

m a n d r e l   60.  The  d r i v e r   a l s o   h a s   an  o p e n i n g   9 0  

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

b a s e   of   t h e   d r i v e r   e x t e n d s   a c r o s s   t h e   f i r s t   end   of  t h e  

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

m a n d r e l .  

Means   94  i s   p r o v i d e d   f o r   a p p l y i n g   a  f o r c e   o n  

t h e   d r i v e r   82  f o r   m o v i n g   t h e   d r i v e r ,   o n c e   i n s e r t e d   i n t o  

t h e   m a n d r e l   60 ,   t o   a  p r e s e l e c t e d   p o s i t i o n   i n   t h e  

a p e r t u r e   68  a t   w h i c h   t h e   body   p o r t i o n   86  u r g e s   a g a i n s t  



t h e   i n n e r   s u r f a c e   66  t e n d i n g   t o   e n l a r g e   t h e   d i a m e t e r   o f  

t h e   m a n d r e l .   The  means   i n c l u d e s   a  t h r e a d e d   rod  96  w i t h  

a  n u t   98  and  a  t h r e a d e d   p o r t i o n   100  w h i c h   e n g a g e s   w i t h  

t h e   t h r e a d e d   p o r t i o n   of  o p e n i n g   90  of  t h e   d r i v e r   s o  

t h a t   t h e   d r i v e r   may  be  " p u l l e d "   i n t o   p o s i t i o n   in  t h e  

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

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

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

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

t a p e r e d   i n n e r   s u r f a c e   66  d e f i n i n g   t h e   a p e r t u r e   w h e n  

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

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

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

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

t h e   m a n d r e l .  

A  t o o l   12  such   as  i l l u s t r a t e d   i s   i n s e r t e d   i n t o  

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

w a l l s   of  t h e   c y l i n d e r   l i n e r   16  ( F i g .   1 ) .   E x p a n s i o n  

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

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

e x a m p l e ,   w i t h   t h e   t o o l   of  F i g s .   3  and   4,  t he   b o l t   48  i s  

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

t o o l   and  l i n e r   g r e a t e r   t h a n   t h o s e   of   t he   f i t   of  t h e  

l i n e r   in   t h e   b o r e   18.   The  t o o l   of  F i g .   5  a l s o  

f a c i l i t a t e s   t h i s   p r a c t i c e   by   a d j u s t m e n t   of  t he   nu t   9 8 .  

U n i f o r m   d i a m e t r i c a l   e x p a n s i o n   and   m e t a l - r u b b e r  

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

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

i s   s u b s e q u e n t l y   a p p l i e d   on  t h e   t o o l   in  a  l o n g i t u d i n a l  

or  a x i a l   d i r e c t i o n   r e l a t i v e   t o   t h e   l i n e r .   B e c a u s e   o f  

t h e   f r i c t i o n a l   f i t   of   t h e   t o o l   w i t h   t h e   l i n e r ,  

s u f f i c i e n t   f o r c e   on  t h e   t o o l   " b r e a k s "   t h e   i n t e r f e r e n c e  

f i t   and  t h e   l i n e r   w i l l   move  w i t h   t h e   t o o l   f rom  i t s  

p o s i t i o n   in   t h e   e n g i n e   b l o c k   14  ( F i g .   2 ) .   The  l i n e r   i s  

t h u s   r e m o v a b l e   f rom  t h e   b l o c k .  



S u f f i c i e n t   f o r c e   f o r   r e m o v a l   may  be  a p p l i e d   t o  

t h e   t o o l   12  by  m o v i n g   t h e   p i s t o n   26  in  t h e   b o r e   18  a n d  

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

b o t t o m   of   t h e   t o o l .   The  p i s t o n   i s   moved  by  r o t a t i n g  

t h e   c r a n k s h a f t   37  w i t h ,   f o r   e x a m p l e ,   an  e n g i n e   t u r n i n g  

t o o l   w h i c h   e n g a g e s   t h e   f l y w h e e l   in   much  t h e   s a m e  

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

t o o l   12  may  a l s o   be  a p p l i e d   on  t h e   t o p   of  e i t h e r   o f   t h e  

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

s p a c e d   f rom  t h e   t o p   o f   t h e   t o o l .   The  b a r ,   f o r   e x a m p l e ,  

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

35  o f   t h e   b l o c k   14.  For  t h e   t o o l   of  F i g .   3,  a  r o d  

p a s s e s   t h r o u g h   an  o p e n i n g   in   t h e   b a r   w i t h   one  e n d  

a t t a c h e d   to   t h e   t o o l   and   t h e   o t h e r   end   t h r e a d a b l y  

e n g a g e d   by  a  n u t .   The  n u t   may  be  a d j u s t e d   w o r k i n g  

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

l i f t i n g   f o r c e   t o   t h e   t o o l .   For   t h e   t o o l   of  F i g .   5,  t h e  

t h r e a d e d   rod   96  p a s s e s   t h r o u g h   t h e   b a r .   An  a d d i t i o n a l  

n u t   i s   t i g h t e n e d   a g a i n s t   t h e   c ap   78  to   h o l d   t h e  

t h r e a d e d   p o r t i o n   in   p l a c e   in  t h e   d r i v e r   w h i l e   n u t  9 8   i s  

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

may  a l s o   be  u s e d .  

The  t o o l   12  of   F i g s .   5  and  6  a l s o   f a c i l i t a t e s  

r e m o v i n g   t h e   u n i t   58  by  u s i n g   m o v e m e n t   of  t h e   p i s t o n   26 

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

e x p a n s i o n   of   t h e   t o o l .   At  t h e   o u t s e t ,   t h e   m a n d r e l   6 0  

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

l i n e r   16  w i t h   s u f f i c i e n t   f o r c e   t o   r e s i s t   t h e   t e n d e n c y  

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

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

e s t a b l i s h e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  u s e   of   t h e   t h r e a d e d   r o d   9 6  

a n d   n u t   98  t o   d i a m e t r i c a l l y   e x p a n d   t h e   m a n d r e l   t o   a  

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

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

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



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

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

l i n e r .   S i m u l t a n e o u s l y ,   a  f o r c e   i s   a l s o   i n c r e a s i n g l y  

e x e r t e d   on  t h e   t o o l   in  t h e   d i r e c t i o n   of  p i s t o n   t r a v e l  

u n t i l   t h e   l i n e r   b r e a k s   l o o s e   in  t h e   b o r e  1 8 .   For  t h e  

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

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

m a n d r e l   and  d r i v e r   c a n   be  e s t a b l i s h e d   by  one   s k i l l e d   i n  

t h e   a r t .   N o r m a l l y ,   t h e   b a s e   84  a g a i n s t   w h i c h   t h e  

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

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

For  t h e   e n g i n e   10  s h o w n ,   m o v e m e n t   of  t h e   t o o l  

12  and  l i n e r   16  by  t h e   p i s t o n   26  or  o t h e r ,   d e v i c e  

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

b r e a k   t h e   i n t e r f e r e n c e   f i t   of  t he   O - r i n g s   20.   In  o t h e r  

e n g i n e   c o n f i g u r a t i o n s   more   t o o l - l i n e r   m o v e m e n t   may  b e  

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

i n t e r f e r e n c e   f i t   of  t h e   l i n e r   and  e n g i n e   b l o c k   1 4 .  

At  l e a s t   a  p a r t i a l   vacuum  i s   t o   be  e s t a b l i s h e d  

in   t h e   l i n e r   16  a b o v e   t h e   t o p   s u r f a c e   27  of  t h e   p i s t o n  

26  t o   m a i n t a i n   t h e   u n i t   58  i n t a c t   f o r   and  d u r i n g  

r e m o v a l .   The  t o o l   12  may  be  u s e d   t h r o u g h o u t   r e m o v a l   a s  

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

in  t h e   l i n e r   b e t w e e n   t h e   t o o l   and  p i s t o n .   As  a n  

e x a m p l e ,   e x p a n d i n g   t h e   t o o l s   shown  a l s o   e s t a b l i s h e s   a n  

a i r - t i g h t   f i t   or  c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   t o o l   and  l i n e r   t o  

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

may  be  r e m o v e d   to   be  u s e d   on  o t h e r   c y l i n d e r s   or  e n g i n e s  

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

to   a c t   as  t h e   a i r - t i g h t   c o v e r i n g .   The  c a p ,   f o r  

e x a m p l e ,   may  be  a  p l a s t i c   p l u g   w h i c h   s i m p l y   f i t s   s n u g l y  

i n t o   t h e   b o r e   18  and  " s e a l s "   a g a i n s t   t h e   l i n e r ' s   i n n e r  

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

and  t h e   p i s t o n .  



E x p e r i e n c e   h a s   shown  t h a t   c o n d i t i o n s   f o r  

g e n e r a t i n g   s u f f i c i e n t   v a c u u m   may  be  e s t a b l i s h e d   b y  

h a v i n g   t h e   p i s t o n   26  in  c o n t a c t   or  c l o s e l y   a d j a c e n t   t h e  

t o o l   12  or  c a p   p r i o r   to   l i f t i n g   t h e   l i n e r   f rom  t h e  

b l o c k   14  (See  F i g .   2) .   The  v a c u u m   i s   e s t a b l i s h e d   f r o m  

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

l i n e r   i s   l i f t e d   w i t h   t h e   p i s t o n ,   r i n g s   28  a n d  

i n t e r c o n n e c t e d   rod   32  u n s u p p o r t e d .  

I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   d i s c l o s e d  

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

t h e   o r d e r   o f   s t e p s   may  be  v a r i e d   as   e v i d e n t   f rom  t h e  

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

I t   i s   b e l i e v e d   r e m o v a l   of   t h e   u n i t   58  f r o m   t h e  

e n g i n e  b l o c k   14  i s   s u f f i c i e n t l y   c l e a r   f rom  t he   a b o v e .  

H o w e v e r ,   a  b r i e f   d i s c u s s i o n   f o l l o w s   so  t h a t   one  m a y  

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

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

I n i t i a l l y ,   w i t h   t h e   h e a d   o f   t h e   e n g i n e   10  

r e m o v e d ,   i t   i s   d e s i r a b l e   and  may  e v e n   be  n e c e s s a r y   t o  

r o t a t e   t h e   c r a n k s h a f t   37  and  p o s i t i o n   t h e   p i s t o n   26  a t  

a  d e s i r e d   t r a v e l   p o i n t   in  t h e   c y l i n d e r   b o r e   18  t o  

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

r e m o v a l   p r o c e s s .   The  t o o l   12  i s   i n s e r t e d   i n t o   t h e   b o r e  

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

c a r b o n   b u i l d - u p   or   w e a r   s t e p .  

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

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

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

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

b l o c k ,   i t   w i l l   be  a d j a c e n t   or  in   c o n t a c t   w i t h   t h e   t o o l  

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

v a c u u m .   Where   t h e   p i s t o n   26  i s   t o   be  u s e d   to   move  t h e  

t o o l   12  and  l i n e r   16 ,   i t s   i n i t i a l   p o s i t i o n   i s  



p r e f e r a b l y   on  the   u p s t r o k e   s u c h   t h a t   i t   w i l l   b e  

a d j a c e n t   or  in  c o n t a c t   w i t h   t h e   t o o l .   T h i s   m i n i m i z e s  

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

t h e   t o o l   in  b o r e   18  w h i c h   m u s t   l e a k   p a s t   t h e   r i n g s .  
One  p r a c t i c e   w h i c h   w o r k s   w e l l   i s   to   i n s e r t   t he   t o o l   i n  

t h e   c y l i n d e r   b o r e   18  and  r e s t   i t   on  the   p i s t o n .   F o r  

t h e   t o o l   of  F i g .   3,  t h e   b o t t o m   s e g m e n t   40  w o u l d   r e s t   o n  

t h e   p i s t o n ,   w h i l e   f o r   t h e   t o o l   of  F i g .   5,  t h e   b a s e   8 4  

of   the   d r i v e r   82  w o u l d   r e s t   t h e r e o n .   T h i s   p e r m i t s   o n e  

to  s i m p l y   r o t a t e   t h e   c r a n k s h a f t   34  to  move  t h e   p i s t o n  

and  t o o l   to   d e s i r e d   p o s i t i o n s   P r i o r   t o  d i a m e t r i c a l l y  

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

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

r e m o v a l   p r o c e s s .  

The  t o o l   12  i s   " e x p a n d e d "   to  e s t a b l i s h   t h e  

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

e s t a b l i s h e d   w i t h o u t   a d d i t i o n a l   " s e a l i n g "   s u c h   t h a t   t h e  

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

r e m o v a l   p r o c e s s .   I t   may  be   n e c e s s a r y   f o r   s u f f i c i e n t  

v a c u u m ,   h o w e v e r ,   to   u s e   an  O - r i n g   a t   t he   head   of  t h e  

b o l t   48  in  t h e   t o o l   of  F i g .   3,  or  to  o t h e r w i s e   p r e v e n t  

a i r   f low  a l o n g   t he   b o l t .   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t h e  

b o l t   head   b e i n g   r e c e s s e d   in   t h e   c o u n t e r b o r e   of  t h e  

a r b o r   46  e l i m i n a t e s   p i s t o n   d a m a g e   from  the   b o l t   h e a d   2 6  

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

e x p a n s i o n .   A l s o ,   t h e   a r b o r s   48  b e i n g   k e y e d   to  t h e i r  

r e s p e c t i v e   s e g m e n t s   40  p r e v e n t s   r e l a t i v e   m o v e m e n t  

t h e r e b e t w e e n .   In  t h e   t o o l   of   F i g .   5,  t h e   e l a s t o m e r i c  

c o v e r   76  p e r f o r m s   t h e   f u n c t i o n   of  s e a l i n g   to   e s t a b l i s h  

t h e   v a c u u m .  

The  c y l i n d e r   l i n e r   16  i s   n e x t   u n s e a t e d  t o  

b r e a k   t he   i n t e r f e r e n c e   f i t   by  a p p l y i n g   s u f f i c i e n t   f o r c e  

to  t he   t o o l   12  as  p r e v i o u s l y   e x p l a i n e d .   If  d e s i r e d ,  

t h e   t o o l   may  t h e n   be  r e m o v e d   and  u sed   to   u n s e a t   t h e  

n e x t   l i n e r   on  t he   e n g i n e   f o r   w h i c h   a  p i s t o n   26  i s   i n  



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

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

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

N e x t ,   t h e   rod   c a p   38  i s   r e m o v e d   and  t h e   l i n e r   or  t o o l  

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

b l o c k   14.  The  o v e r s i z e d   w a s h e r   52  shown  w i t h   t h e   t o o l  

of   F i g .   3  or   t h e   e y e   p o r t i o n   of   t h e   t o o l   o f   F i g .   5,  f o r  

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

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

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

2 6 ,   r i n g s   28  and   r o d   32  w i l l ,   w i t h o u t   b e i n g   s u p p o r t e d ,  

move  f r e e   of   t h e   e n g i n e   10  t o g e t h e r   w i t h   t h e   l i n e r   f o r  

r e m o v a l   as   t h e   u n i t   5 8  .  



1.  A  t o o l   (12)  f o r   i n s e r t i n g   i n t o   and  f r i c t i o n a l l y  

e n g a g i n g   a  c y l i n d e r   l i n e r   (16)   f o r   r e m o v a l   of  s a i d  

c y l i n d e r   l i n e r   (16)  f r o m   an  e n g i n e   b l o c k   (14)  i n  

r e s p o n s e   to   a  f o r c e   a p p l i e d   on  s a i d   t o o l   ( 1 2 ) ,  

c o m p r i s i n g :  

a  m a n d r e l   (60)  h a v i n g   a  c i r c u m f e r e n t i a l   w a l l  

( 6 2 ) ,   f i r s t   and  s e c o n d   e n d s   ( 6 9 , 7 0 )   and  a  p l u r a l i t y  

of   s l o t s   ( 7 2 ) ,   s a i d   c i r c u m f e r e n t i a l   w a l l   (62)  h a v i n g  

an  o u t e r   s u r f a c e   (64)  d e f i n i n g   t h e   d i a m e t e r   of  s a i d  

. m a n d r e l   (60)  and  a  t a p e r e d   i n n e r   s u r f a c e   ( 1 6 )  

d e f i n i n g   an  a p e r t u r e   (68)  o p e n i n g   on  s a i d   f i r s t   e n d  

(69)   and  b e i n g   d i v i d e d   i n t o   s e g m e n t s   (74)  by  s a i d  

s l o t s   ( 7 2 ) ;  

a  d r i v e r   (82)  h a v i n g   a  b a s e   ( 8 4 ) ,   a  b o d y  

p o r t i o n   ( 8 6 ) ,   and  an  o p e n i n g   (90)  e x t e n d i n g  

t h e r e t h r o u g h ,   s a i d   b o d y   p o r t i o n   (86)  h a v i n g   t a p e r e d  

w a l l s   (88)  e x t e n d i n g   f r o m   s a i d   b a s e   (84)  and  b e i n g  

i n s e r t a b l e   i n t o   s a i d   a p e r t u r e   (68)  and  m o v a b l e   t o  

s u c c e e d i n g   p o s i t i o n s   a t   w h i c h   s a i d   t a p e r e d   w a l l s   ( 8 8 )  

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

s u r f a c e   (66)  of  s a i d   m a n d r e l   (60)   and  s a i d   o u t e r  

s u r f a c e   (64)  d e f i n e s   a  c o r r e s p o n d i n g l y   l a r g e r  

d i a m e t e r ,   s a i d   b a s e   (84)  e x t e n d i n g   a c r o s s   s a i d   f i r s t  

and   (69)   of  s a i d   m a n d r e l   (60)  when   s a i d   d r i v e r   ( 8 2 )  

i s   i n s e r t e d   in  s a i d   m a n d r e l   ( 6 0 ) ;  

a  cap   (78)  h a v i n g   an  o p e n i n g   (86)  t h e r e t h r o u g h  

and   b e i n g   p o s i t i o n a b l e   on  s a i d   s e c o n d   end  (70)  o f  

s a i d   m a n d r e l   ( 6 0 ) ;   a n d  

m e a n s   (94)  f o r   a p p l y i n g   a  f o r c e   on  s a i d   d r i v e r  

(82)   f o r   m o v i n g   s a i d   d r i v e r   (82)  to   a  p r e s e l e c t e d  

f i r s t   p o s i t i o n   in  s a i d   a p e r t u r e   (68)  of  s a i d   m a n d r e l  

( 6 0 ) ,   s a i d   means   (94)  i n c l u d i n g   a  t h r e a d e d   rod   ( 9 6 )  

p o s i t i o n a b l e   t h r o u g h   s a i d   a p e r t u r e   (68)  and  s a i d  

o p e n i n g s   ( 8 6 , 9 0 )   in  s a i d   c a p   (78)   and   d r i v e r   ( 8 2 ) .  



2.  The  t o o l   ( 1 2 ) ,   as   s e t   f o r t h   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   o p e n i n g   (90)   in   s a i d   d r i v e r   (82)  i s   t h r e a d e d   a n d  

s a i d   t h r e a d e d   rod   (96)   h a s   a  t h r e a d e d   p o r t i o n   ( 1 0 0 )  

e n g a g e a b l e   w i t h   s a i d   o p e n i n g   (90)  and   i n c l u d i n g   a  n u t  

(98)   e n g a g e a b l e   w i t h   s a i d   c a p   ( 7 8 ) .  

3.  The  t o o l   ( 1 2 ) ,   as   s e t   f o r t h   in   c l a i m   1  or  c l a i m  

2,  i n c l u d i n g   a  f l e x i b l e   c o v e r   (76)  p o s i t i o n e d   on  t h e  

o u t e r   s u r f a c e   (64)  o f   s a i d   c i r c u m f e r e n t i a l   w a l l   ( 6 2 )  

and   s a i d   s e c o n d   end   (70)   of   s a i d   m a n d r e l   ( 6 0 ) .  
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