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Q.  
I l l  

A  pavement  breaker  including  a  mobile  carrier  vehicle 
is  disclosed.  A  beam  (38)  is  provided  having  a  resonant 
frequency  with  a  pair  of  nodes  spaced  from  the  input  and 
output  ends  of  the  beam  and  anti-nodes  at  each  end  and  at 
the  center.  An  oscillator  (46)  is  fixed  to  the  input  end  of  the 
beam  to  vibrate  the  beam  at  at  least  near  its  resonant 
frequency.  The  beam  is  mounted  to  the  carrier  vehicle  at  the 
node  near  the  input  end  of  the  beam.  A  weight  (54)  is 
superimposed  over  the  beam  at  the  node  near  the  output 
end  and  has  a  bearing  surface  adapted  to  bear  downwardly 
against  the  beam  at  that  node.  The  weight  is  coupled  to  the 
vehicle  to  control  the  vertical  position  of  the  weight.  A  tool 
(76)  depends  from  the  output  end  of  the  beam,  and  strikes 
the  surface  (22)  on  which  the  vehicle  rests  at  the  vibration 
frequency  of  the  beam  as  the  tool  vibrates  responsively  to 
vibrations  of  the  beam.  The  reaction  force  generated  by  the 
tool  is  substantially  absorbed  by  the  weight  and  not  trans- 
mitted  to  the  carrier  vehicle.  The  tool  is  preferably  provided 
with  three  segments,  a  middle  segment  which  lies  substan- 
tially  horizontally  while  the  beam  is  stationary,  and  forward 
and  rear  segments  which  are  inclined  upward.  The  forward 
section  allows  the  tool  to  follow  the  ground,  while  the 
orientation  of  the  real  tool  enhances  the  breaking  action  of 
the  tool. 



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

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  v e r t i c a l   i m p a c t  

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

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

p a v e m e n t   b r e a k i n g   t o o l .  

A  v a r i e t y   o f   d i f f e r e n t   p a v e m e n t   b r e a k i n g   and  o t h e r  

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

t i m e .  T y p i c a l l y ,   s u c h   t o o l s   e m p l o y   a  h e a v y   w e i g h t   w h i c h   i s  

l i f t e d   and  a l l o w e d   to   f a l l   to   p r o v i d e   t h e   p o w e r   s t r o k e   o f  

t h e   t o o l .   L i f t i n g  o f   t h e   w e i g h t   f o r   e a c h   s t r o k e   i s   g e n -  

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

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

a r e   l i m i t e d   as  to   t h e   a m o u n t   o f   f o r c e   t h a t   can   be  a p p l i e d  

b e c a u s e   t h e   r e a c t i o n   f o r c e s   on  t h e   t o o l   a r e   e q u a l   to   t h o s e  

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

In  t h e   p a t e n t   l i t e r a t u r e ,   t h e   p a t e n t   to   G e t t e l m a n ,  

U . S .   P a t e n t   No.  1 , 8 4 1 , 8 0 2 ,   d i s c l o s e s   a  p i c k   or   t a m p i n g   t o o l  

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

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

s u f f i c i e n t l y   l a r g e   f o r c e s   to   b r e a k   up  m o s t   p a v e m e n t ,   o r  

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

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

c a n t   h a s   no  k n o w l e d g e   t h a t   t h e   G e t t e l m a n   d e v i c e   has   e v e r  

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

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

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

l i t e r a t u r e ,   as  i l l u s t r a t e d   i n   U . S .   P a t e n t   Nos .   3 , 2 3 2 , 6 6 9   a n d  

3 , 3 6 7 , 7 1 6 ,   to   B o d i n e .   H o w e v e r ,   s u c h   r e s o n a n t   t e c h n i q u e s  

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

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

Summary   o f   t h e   I n v e n t i o n  

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

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



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

r e s o n a n t   beam  h a v i n g   a n t i - n o d e s   a t   e a c h   end  and  one  or   m o r e  

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

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

n o d e   o f   t h e   beam  to   v i b r a t e   t h e   beam  a t   a t   l e a s t   n e a r   i t s  

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

a t t a c h e d   to   t h e   o u t p u t   a n t i - n o d e   o f   t h e   beam,   l o c a t e d   a t   o n e  

end   t h e r e o f .   The  t o o l   c an   be  a  p i c k   or   o t h e r   s h a r p e n e d  

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

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

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

l y   i n   t h e   h o r i z o n t a l   p l a n e .   An  u p w a r d l y - i n c l i n e d   f l a n g e  

p r o j e c t s   f o r w a r d   ( w i t h   r e s p e c t   to   t h e   d i r e c t i o n   of   t r a v e l )  

o f   t h e   h o r i z o n t a l   s u r f a c e   and  i s   c o n t i g u o u s   t h e r e t o .   T h e  

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

m o t i o n   o f   t h e   t o o l   r e l a t i v e   to   t h e   g r o u n d ,   as  w i l l   b e  

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

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

As  i t   i s   r e c i p r o c a t e d   by  t h e   beam,   t h e   t o o l   m o v e s  

a t   an  a n g l e   r e l a t i v e   to   t h e   p a v e m e n t   d e t e r m i n e d   by  i t s  

l o c a t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   f o r w a r d   n o d e   o f   t h e   beam,   t h e  

f o r w a r d   n o d e   a c t i n g   as  a  c e n t e r   o f   r o t a t i o n .   The  t o o l   i s  

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

and   as  t h e   f o r w a r d   d i s t a n c e   i n c r e a s e s   r e l a t i v e   to   t h e   d o w n -  

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

T y p i c a l l y ,   t h e   t o o l   s t r i k e s   t h e   p a v e m e n t   a t   an  a n g l e   in   t h e  

r a n g e   f r o m   a b o u t   30°  to   60°  r e l a t i v e   to   t h e   p l a n e   o f   t h e  

w o r k   f a c e ,   more   u s u a l l y   i n   t h e   r a n g e   f rom  35°  to   5 5 ° .  

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

t o   t h e   p l a n e   o f   t h e   w o r k   f a c e   ( t y p i c a l l y   h o r i z o n t a l ) ,   as  t h e  

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

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

i n c l i n a t i o n   of   t h e   f l a n g e   and   on  t h e   a n g l e   o f   m o t i o n   of   t h e  

t o o l .   S e l e c t i o n   o f   a  c l o s i n g   a n g l e   i n   t h e   r a n g e   f rom  6°  t o  

1 8 ° ,   p r e f e r a b l y   f r o m   8°  to   1 6 ° ,   a s s u r e s   t h a t   t h e   t o o l   w i l l  

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

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

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



b r o k e n   f r a g m e n t s   o f   p a v e m e n t   or  c o n c r e t e   and  m o v i n g   t h e m  

away  f rom  t h e   a r e a   w h e r e   b r e a k i n g   i s   t a k i n g   p l a c e .   S u c h  

c o m b i n a t i o n   o f   h i g h   b r e a k i n g   f o r c e   and  a b i l i t y   to   c l e a r   t h e  

work   a r e a   l e a d s   to   a  h i g h l y   e f f i c i e n t   p a v e m e n t   b r e a k i n g  

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

b e t w e e n   t h e   a n g l e   of   m o t i o n   of   t h e   t o o l   and  t h e   a n g l e   o f  

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

h o r i z o n t a l ,   t h e   a n g l e   o f   m o t i o n   w i l l   a l w a y s   be  g r e a t e r   t h a n  

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

p a v e m e n t   on  t h e   d o w n s t r o k e .   The  a m o u n t   g r e a t e r   ( i . e . ,   t h e  

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

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

T y p i c a l l y ,   t h e   beam  i s   m o u n t e d   to   t h e   c a r r i e r  

v e h i c l e   a t   a  n o d e   n e a r   t h e   i n p u t   end  o f   t h e   b e a m .   A  w e i g h t  

i s   s u p e r i m p o s e d   o v e r   t h e   beam  a t   a  n o d e   n e a r   t h e   o u t p u t   e n d ,  

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

to   c o n t r o l   t h e   v e r t i c a l   p o s i t i o n   of   t h e   w e i g h t .   A  t o o l  

d e p e n d s   f rom  t h e   o u t p u t   end   o f   t h e   beam,   and  s t r i k e s   t h e  

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

q u e n c y   of   t h e   beam  as  t h e   t o o l   v i b r a t e s   r e s p o n s i v e l y   t o  

v i b r a t i o n s   o f   t h e   beam.   The  r e a c t i o n   f o r c e   g e n e r a t e d   by  t h e  

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

m i t t e d   to   t h e   c a r r i e r   v e h i c l e .  

In  t h e o r y ,   r e s o n a n t   s y s t e m s   a r e   s u p p o r t e d   a t   t h e i r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



t r a n s m i t t e d   to   t h e   f r a m e .   P r e f e r a b l y ,   t h e   w e i g h t   i s   s u p -  

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

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

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

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

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

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

s y s t e m   to   c o n t i n u e   to   v i b r a t e   i n   a  r e s o n a n t   mode .   T h i s  

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

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

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

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

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

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

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

t h e   h o r i z o n t a l   s u r f a c e .   The  s e c o n d   f l a n g e ,   w h i c h   l i e s   a t  

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

n o t   c o n t r i b u t e   to   t h e   b r e a k i n g   a c t i o n .   R a t h e r ,   i t   i s   p r o -  
v i d e d   so  t h a t   t h e   m o u n t i n g   o f   t h e   t o o l   may  be  r e v e r s e d   t o  

e x t e n d   i t s   u s e f u l   l i f e .  

The  n o v e l   f e a t u r e s   w h i c h   a r e   c h a r a c t e r i s t i c   o f   t h e  

i n v e n t i o n ,   as  to   o r g a n i z a t i o n   and  m e t h o d   o f   o p e r a t i o n ,  

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

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

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

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   i s   i l l u s t r a t e d   by  w a y  
o f   e x a m p l e .   I t   i s   t o   be  e x p r e s s l y   u n d e r s t o o d ,   h o w e v e r ,   t h a t  

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

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

l i m i t s   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

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

F i g .   1  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   of   a  p r e f e r r e d   e m b o d i -  

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

F i g s .   2  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g .   1 ;  



F i g .   3  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   of   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

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

r e s o n a n t   s y s t e m .  

F i g .   4  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n   v i e w   of   a  f i r s t   e m b o d i -  

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

F i g .   5  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n   v i e w   of   t h e   f i r s t  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   work   t o o l   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   4 .  

F i g .   6  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n   v i e w   of   a  s e c o n d   e m -  
b o d i m e n t   o f   t h e   work   t o o l   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   7  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n   v i e w   of   t h e   s e c o n d  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   work   t o o l   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   6 .  

F i g .   8  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e   w o r k  

t o o l   in   m o t i o n .  

F i g s .   9A  and  9B  a r e   s c h e m a t i c   v i e w s   w h i c h   i l l u s -  

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

s u r f a c e   of   t h e   t o o l .  

D e s c r i p t i o n   o f   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   10  o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   g e n e r a l l y   by  way  o f   r e f e r e n c e   to   F i g s .   1  

and  2  in   c o m b i n a t i o n .   I m p a c t   s y s t e m   10  i n c l u d e s   a  c a r r i e r  

v e h i c l e   w i t h   a  f o r w a r d   f r a m e   12  c o n n e c t e d   to   a  r e a r   f r a m e   1 4  

by  an  a r t i c u l a t i n g   j o i n t   16  ( F i g .   2 ) .   H y d r a u l i c   a c t u a t o r s  

17,  18  e x t e n d   b e t w e e n   f o r w a r d   and  r e a r   f r a m e s   12,  14  t o  

c o n t r o l   a r t i c u l a t i o n   o f   t h e   v e h i c l e .   The  c a r r i e r   v e h i c l e  

r i d e s   on  w h e e l s   20  o v e r   a  p a v e d   s u r f a c e   22  c o m p r i s e d   o f  

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

f o r c e s   a p p l i e d   by  t h e   i m p a c t   s y s t e m   10  a r e   i n t e n d e d   to   b r e a k  

up  t h e   p a v e m e n t ,   t y p i c a l l y   to   f a c i l i t a t e   i t s   r e m o v a l .  

An  e n g i n e   24  i s   m o u n t e d   on  r e a r   f r a m e   14.   E n g i n e  

24  d r i v e s   a  h y d r a u l i c   o u t p u t   26  ( F i g .   2)  o p e r a t i n g   t h r e e  

h y d r a u l i c   pumps   28,   29,   and  30.   A  r e s e r v i o r   32  f o r  

h y d r a u l i c   f l u i d   i s   p r o v i d e d   a d j a c e n t   pumps   2 8 - 3 0 .   One  o f  

t h e   pumps  2 8 - 3 0   d r i v e s   w h e e l s   20  to   p r o p e l   t h e   v e h i c l e ,   o n e  

of   t h e   pumps  i s   u s e d   to   c o n t r o l   t h e   v e h i c l e   and  o p e r a t e   i t s  

a r t i c u l a t i n g   c y l i n d e r s   17,  18  and  o t h e r   c o n t r o l   s y s t e m s ,   a n d  

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

d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .  



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

l a r g e   f u e l   t a n k   34  l o c a t e d   r e m o t e   f rom  e n g i n e   24.   T h e  

o p e r a t o r   o f   t h e   v e h i c l e   r i d e s   i n   a  c o n t r o l   cab   36  p r o j e c t i n g  

f o r w a r d l y   and   to   one  s i d e   o f   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   v e h i c l e .  

A  s o l i d ,   h o m o g e n e o u s   r e s o n a n t   beam  38,  t y p i c a l l y  

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

more   d e t a i l   by  way  of   r e f e r e n c e   to   F i g .   3.  Beam  38  has   a  

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

l y   f r o m   i t s   e n d s ,   and  a n t i - n o d e s   ( l o c a t i o n s   o f   m a x i m u m  

a m p l i t u d e )   a t   i t s   o p p o s i t e   e n d s   and  a p p r o x i m a t e l y   a t   i t s  

c e n t e r .  

R e s o n a n t   beam  38  i s   s u p p o r t e d   a t   i t s   a f t   n o d e   by  a  

s h a f t   40  p e n e t r a t i n g   t h e   beam  t r a n s v e r s e l y   a t   t h e   l o c a t i o n  

of   t h e   a f t   n o d e .   S h a f t   40  i s   f i x e d   to   beam  38  and  t h u s  

r o t a t e s   w i t h   t h e   b e a m .   S h a f t   40  i s   s u p p o r t e d   by  r e s i l i e n t  

m e m b e r s   s u c h   as  42  on  o p p o s i t e   s i d e s   o f   t h e   beam  to   i s o l a t e  

v i b r a t i o n s   o f   t h e   beam  a t   t h e   n o d e   f rom  t h e   s u r r o u n d i n g  

f r a m e .   R e s i l i e n t   s u p p o r t s   42  a r e   m o u n t e d   on  an  e x t e n s i o n   4 4  

f r o m   f o r w a r d   f r a m e   12  o f   t h e   c a r r i e r   v e h i c l e   w h i c h   p r o j e c t s  

r e a r w a r d l y   b e y o n d   a r t i c u l a t i n g   j o i n t   1 6 .  

E c c e n t r i c   w e i g h t   o s c i l l a t o r   46  ( F i g s .   1  and  3)  i s  

a t t a c h e d   t o   t h e   a f t   end   o f   beam  38  by  p l a t e s   48 .   A  m o t o r  

m o u n t   50  i s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   to   s h a f t   40,   and  p r o j e c t s  

r e a r w a r d l y   to   a  p o s i t i o n   t o   t h e   s i d e   o f   o s c i l l a t o r   46 .   A 

h y d r a u l i c   m o t o r   52,  p o w e r e d   by  one  o f   t h e   pumps  2 8 - 3 0   i s  

s u p p o r t e d   by  m o t o r   m o u n t   50,   and   d r i v e s   e c c e n t r i c   o s c i l l a t o r  

46  to   a p p l y   e c c e n t r i c   f o r c e s   to   r e s o n a n t   beam  3 8 .  

T y p i c a l l y ,   m o t o r   52  d r i v e s   o s c i l l a t o r   46  a t   a  

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

As  e c c e n t r i c   w e i g h t   o s c i l l a t o r   46  r o t a t e s ,   i t   a p p l i e s   a  

f o r c e   to   beam  38  w h i c h   moves   i n   a  r o t a t i o n a l   f a s h i o n   a b o u t  

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

a x i a l l y   to   beam  38  a r e   a b s o r b e d   by  t h e   w e i g h t   o f   t h e   b e a m .  

C o m p o n e n t s   o f   f o r c e   n o r m a l   to   t h e   a x i s   of   beam  38  c a u s e   t h e  

a f t   end  of   t h e   beam  to   v i b r a t e   i n   an  up  and  down  m o t i o n ,  

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

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



A  m a s s i v e   w e i g h t   54  i s   s u p e r i m p o s e d   o v e r   beam  3 8  

t o w a r d   i t s   f o r w a r d   end .   An  a p e r t u r e   56  i s   p r o v i d e d   in   t h e  

w e i g h t   t h r o u g h   w h i c h   beam  38  p a s s e s .   W e i g h t   54  i n c l u d e s   a  

b e a r i n g   s u r f a c e   58  b e a r i n g   d o w n w a r d l y   on  t h e   beam  a t   i t s  

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

by  a  t r a n s v e r s e   r e s i l i e n t   s t r i p   60  on  t h e   b o t t o m   s u r f a c e   o f  

a p e r t u r e   5 6 .  

W e i g h t   54  i s   m o u n t e d   on  a  p i v o t   arm  62  p i v o t a b l y  

m o u n t e d   to   f o r w a r d   f r a m e   12  on  s h a f t   64.  S h a f t   64  i s   f i x e d  

to  arm  62  and  r o t a t e s   t h e r e w i t h .   The  v e r t i c a l   p o s i t i o n   o f  

w e i g h t   54  i s   c o n t r o l l e d   by  a  s i n g l e   a c t i n g   h y d r a u l i c   c y l i n -  

d e r   66  ( F i g s .   2  and  3)  s u s p e n d e d   f rom  s u p p o r t   68  p r o j e c t i n g  

u p w a r d l y   f rom  f o r w a r d   f r a m e   12.   H y d r a u l i c   c y l i n d e r   66  i s  

s i n g l e   a c t i n g   in   t h a t   i t   i s   c a p a b l e   o f   s u p p o r t i n g   w e i g h t   5 4 ,  

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

s u p p o r t   6 8 .  

A  b e l l   c r a n k   arm  70  ( F i g s .   1  and  3)  i s   n o n r o t a t -  

a b l y   m o u n t e d   to   s h a f t   64  s u p p o r t i n g   p i v o t   arm  62.   A  s i m i l a r  

b e l l   c r a n k   arm  72  i s   n o n r o t a t a b l y   m o u n t e d   to   m o t o r   m o u n t   5 0 .  

A  r o d   74  i n t e r c o n n e c t s   b e l l   c r a n k   arms  70  and  72  so  t h a t   t h e  

r o t a t i o n a l   p o s i t i o n s   o f   m o t o r   m o u n t   50  and  s h a f t   64  c o u p l e d  

to   t h e   f o r w a r d   n o d e   o f   t h e   beam  by  w e i g h t   54  a r e   i n t e r d e p e n -  

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

r e s o n a n t   beam  38  i s   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   arm  74  to   r o t a t e  

m o t o r   m o u n t   50  to   m a i n t a i n   m o t o r   52  a l i g n e d   w i t h   t h e   a x i s   o f  

o s c i l l a t o r   4 6 .  

A  t o o l   76  i s   s u p p o r t e d   on  a  s h a n k   78  t e r m i n a t i n g  

in   a  f l a n g e   80.   F l a n g e   80  i s   b o l t e d   to   a  c o r r e s p o n d i n g  

f l a n g e   82  d e p e n d i n g   f rom  t h e   u n d e r s i d e   o f   t h e   f o r w a r d   end  o f  

r e s o n a n t   beam  38.   At  t h e   n e u t r a l   or   r e s t   p o s i t i o n   o f   t o o l  

76,  i t   i s   s l i g h t l y   a b o v e   s u r f a c e   2 2 .  

The  t o o l   76  o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   s p e c i a l l y  

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

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

v a r i e t y   o f   c i r c u m s t a n c e s .   R e f e r r i n g   now  p a r t i c u l a r l y   t o  

F i g s .   4  and  5,  t h e   s p e c i f i c   s t r u c t u r e   o f   a  f i r s t   e m b o d i m e n t  

76a  of   t h e   p a v e m e n t   b r e a k i n g   t o o l   76  w i l l   be  d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l .   The  t o o l   76a  i s   t y p i c a l l y   b o l t e d   to   t h e   l o w e r   e n d  



of   t h e   s h a n k   78  and  c o m p r i s e s   a  p l a t e   h a v i n g   a  c e n t r a l  

s e c t i o n  8 4   w h i c h   l i e s   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to  t h e   g r o u n d  

22  ( F i g s .   1  and  3)  when   t h e   r e s o n a n t   beam  36  i s   a t   r e s t ,   a  

f o r w a r d   f l a n g e d   p o r t i o n   86  i n c l i n e d   g e n e r a l l y   u p w a r d   f r o m  

t h e   c e n t r a l   s e c t i o n   84  and  a  r e a r   f l a n g e d   p o r t i o n   88  a l s o  

i n c l i n e d   g e n e r a l l y   u p w a r d   f rom  t h e   c e n t r a l   s e c t i o n   84.  T h e  

f o r w a r d   f l a n g e d   p o r t i o n   86  i s   i n c l i n e d   u p w a r d   a t   an  a n g l e   a  

r e l a t i v e   to   t h e   h o r i z o n t a l ,   w h e r e   a  l i n e s   i n   t h e   r a n g e   f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   25°  t o   3 5 ° ,   w i t h   a  p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   o r i e n -  

t a t i o n   o f   a p p r o x i m a t e l y   3 0 ° .   T y p i c a l l y ,   t h e   r e a r   f l a n g e d  

p o r t i o n   86  w i l l   be  i n c l i n e d   u p w a r d   a t   an  a n g l e  β   w h i c h   i s  

e q u a l   to   a.   The  a n g l e  p   d o e s   n o t   h a v e   to   e q u a l   a  and ,   i n  

f a c t ,   t h e   r e a r   p o r t i o n   o f   t h e   t o o l   76a  n e e d   n o t   be  i n c l i n e d  

u p w a r d   a t   a l l .   A  r e a r   f l a n g e   88  i s   p r o v i d e d   o n l y   so  t h a t  

t h e   t o o l   76a  may  be  r e v e r s e d   as  t h e   f o r w a r d   f l a n g e   8 6  

s u f f e r s   w e a r .  

W h i l e   t h e   d i m e n s i o n s   o f   t h e   t o o l   76a  may  v a r y  
w i t h i n   r e l a t i v e l y   w i d e   l i m i t s ,   t h e   c o n t a c t   a r e a   b e t w e e n   t h e  

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

s u r f a c e   84  and  t h e   f o r w a r d   f l a n g e d   s u r f a c e   86,   s h o u l d   b e  

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

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

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

b e y o n d   t h a t   n e c e s s a r y   to   b r e a k   t h e   p a v e m e n t .   A  t o o l   h a v i n g  

an  o v e r a l l   l e n g t h   A  ( F i g .   4)  o f   a p p r o x i m a t e l y   16"  and  a  

w i d t h   w  ( F i g .   5)  o f   a p p r o x i m a t e l y   12"  h a s   b e e n   f o u n d   s u c -  

c e s s f u l   w i t h   a  c o n s t a n t   i n p u t   f o r c e   o f   a p p r o x i m a t e l y   1 0 , 0 0 0  

p o u n d s .  

F i g s .   6  and   7  i l l u s t r a t e   an  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t  

76b  o f   t h e   t o o l   76  s p e c i a l l y   a d a p t e d   f o r   c u t t i n g   p a v e m e n t ,  

c o n c r e t e   and   t h e   l i k e   a l o n g   a  r e l a t i v e l y   n a r r o w   l i n e .   As  i n  

t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   ( F i g s .   4  and  5 ) ,   t h e   c u t t i n g   t o o l   7 6 b  

i s   b o l t e d   to   t h e   l o w e r   end  o f   t h e   s h a n k   78  and  c o m p r i s e s   a  

c e n t r a l   s e c t i o n   90,  a  f o r w a r d   f l a n g e   92  i n c l i n e d   u p w a r d   a t  

an  a n g l e   a  f rom  t h e   p l a t e   of   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n   90,  and  a  

r e a r   s e c t i o n   94  i n c l i n e d   u p w a r d   a t   an  a n g l e  β   f rom  t h e   p l a n e  

of   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n   9 0 .  



The  w i d t h   w  ( F i g .   7)  of   t h e   c u t t i n g   t o o l   76b  w i l l  

be  s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h a t   of   t h e   b r e a k i n g   t o o l   7 6 a .  

O t h e r w i s e ,   t h e   d i m e n s i o n s   may  be  s i m i l a r .   The  o v e r a l l  

l e n g t h  £   ( F i g .   6)  may  v a r y   w i t h i n   w i d e   l i m i t s ,   as  c a n   t h e  

r e l a t i v e   l e n g t h s   of   t h e   s e c t i o n s   90,  92  and  94.   The  a n g l e   a  

p r e f e r r a b l y   l i e s   in   t h e   r a n g e   f rom  20°  to   3 5 ° ,   w h i l e   t h e  

a n g l e  p   w i l l   n o r m a l l y   be  e q u a l   to   a  so  t h a t   t h e   t o o l   76b  m a y  
be  r e v e r s e d .  

E i t h e r   e m b o d i m e n t   76a   or  76b  o f   t h e   t o o l   o f   t h e  

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

f l a n g e d   p o r t i o n   (88  and  94,  r e s p e c t i v e l y ) .   I t   i s   d e s i r a b l e  

to   p r o v i d e   t h e   r e a r   f l a n g e ,   h o w e v e r ,   so  t h a t   t h e   m o u n t i n g   o f  

t h e   t o o l   may  be  r e v e r s e d   when  t h e   l e a d i n g   p o r t i o n ,   i . e . ,   t h e  

r e g i o n   b e t w e e n   s e c t i o n s   84  and  86  or   s e c t i o n s   90  and  9 2 ,  

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

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

A  s i t u a t i o n   to   be  a v o i d e d   in   t h e   o p e r a t i o n   of   a  

r e s o n a n t   s y s t e m   i s   one  w h i c h   d o w n w a r d   m o v e m e n t   o f   t o o l   7 6  

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

s y s t e m   10  e n c o u n t e r s   an  u p w a r d l y   i n c l i n e d   s u r f a c e .   I f   t o o l  

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

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

end  of   beam  38  to   a  n o d e   and  c h a n g i n g   t h e   v i b r a t i o n a l   c h a r -  

a c t e r i s t i c s   o f   t h e   beam.   To  p r e v e n t   t h i s   s i t u a t i o n   f r o m  

o c c u r r i n g ,   t h e   s i z e   of   w e i g h t   54  i s   s i g n i f i c a n t l y   l e s s   t h a n  

t h e   i n p u t   f o r c e s   o f   o s c i l l a t o r   46 .   A c c o r d i n g l y ,   when  t o o l  

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

o v e r p o w e r   w e i g h t   54,   c a u s i n g   t h e   w e i g h t   to   l i f t ,   s h i f t i n g  

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

beam  to  c o n t i n u e   to   v i b r a t e   in   i t s   n e a r   r e s o n a n t   m o d e .  

In  o p e r a t i o n ,   o s c i l l a t o r   46  s u p p l i e s   f o r c e s   t o  

r e s o n a n t   beam  38  to   c a u s e   t h e   r e s o n a n t   beam  to   v i b r a t e   a t  

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

beam  e x h i b i t s   two  n o d e s ,   an  a f t   n o d e   a t   t h e   l o c a t i o n   o f  

s u p p o r t   s h a f t   40,   and  a  f o r w a r d   n o d e   u n d e r l y i n g   b e a r i n g  

s u r f a c e   58  of   w e i g h t   54.   T o o l   76  v i b r a t e s   v e r t i c a l l y   a b o u t  

i t s   n e u t r a l   p o s i t i o n ,   and  s t r i k e s   t h e   u n d e r l y i n g   s u r f a c e   2 2  

on  i t s   d o w n w a r d   s t r o k e   to   p e r f o r m   t h e   d e s i r e d   f u n c t i o n .  



In  v i e w i n g   F i g .   3  i t   i s   e v i d e n t   t h a t   r e s o n a n t   b e a m  

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

n o d e   on  s h a f t   40  and  a t   i t s   f o r w a r d   n o d e   by  w e i g h t  5 4 .  

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

beam  i s   o p e r a t i n g   i n   i t s   n e a r   r e s o n a n t   mode,   t h e   f a c t   t h a t  

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

f o r c e s   to   be  t r a n s m i t t e d   f rom  t h e   beam  to  t h e   s u p p o r t i n g  

v e h i c l e .  

The  i m p a c t   o f   t o o l   76  on  u n d e r l y i n g   s u r f a c e   2 2  

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

f o r c e   on  beam  38.   T h e s e   r e a c t i o n   f o r c e s   a r e   t r a n s m i t t e d  

a l m o s t   e n t i r e l y   to   w e i g h t   54  by  way  o f   b e a r i n g   s u r f a c e   5 8 .  

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

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

a c t i n g   c y l i n d e r   66.  As  a  r e s u l t ,   o p e r a t i o n   o f   t h e   r e s o n a n t  

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

and   l a r g e   i m p a c t   f o r c e s   can   be  e x e r t e d   on  s u r f a c e   22  w i t h o u t  

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

v e h i c l e .  

The  o p e r a t i o n   o f   t h e   t o o l   76  ( i n c l u d i n g   b o t h  

e m b o d i m e n t s   76a  and  76b)   i n   b r e a k i n g   or   c u t t i n g   p a v e m e n t   m a y  
be  u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e   to   F i g s .   8,  9A  and  9B.  As  e x -  

p l a i n e d   a b o v e ,   t h e   t o o l   76  r e c i p r o c a t e s   a b o u t   a  n e u t r a l  

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

t h e   r e s o n a n t   beam  38  i s   s t a t i o n a r y .   The  m o t i o n   o f   t h e  

t o o l   76,  h o w e v e r ,   i s   n o t   t r u l y   v e r t i c a l   and  d e p e n d s   on  t h e  

l e n g t h   o f   t h e   p o r t i o n   o f   t h e   r e s o n a n t   beam  38  f o r w a r d   o f   t h e  

f o r w a r d   n o d e ,   shown   g e n e r a l l y   as  d i s t a n c e   dl   on  F i g .   8 ,  

r e l a t i v e   to   t h e   l e n g t h   o f   t h e   t o o l   s l e e v e   78  shown  g e n e r a l l y  

as  d i s t a n c e   d2.   T y p i c a l l y ,   t h e   l e n g t h s   d l   and  d2  be  s u b -  

s t a n t i a l l y   e q u a l   so  t h a t   t h e   m o t i o n   o f   t h e   t o o l   76  w i l l  

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

g e n t   100  a t   t h e   n e u t r a l   p o s i t i o n ,   l y i n g   a t   a p p r o x i m a t e l y   4 5 °  

to   t h e   p l a n e   o f   t h e   work   f a c e   w h i c h   i s   t y p i c a l l y   h o r i z o n t a l .  

The  a n g l e   o f   m o t i o n   may  v a r y ,   h o w e v e r ,   as  d1  and  d2  a r e  

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

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

20°  to   7 0 ° ,   more   u s u a l l y   b e t w e e n   30°  to   6 0 ° ,   r e l a t i v e   to   t h e  



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

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

t a i n e d ,   as  d i s c u s s e d   h e r e i n a f t e r .  

S e l e c t i o n   o f   t h e   v a l u e   of   t h e   a n g l e   a  ( F i g s .   4  a n d  

6)  f o r m e d   by  t h e   f o r w a r d   s e c t i o n   (86  or   92)  i s   i m p o r t a n t   t o  

t h e   p r o p e r   o p e r a t i o n   of   t h e   t o o l   76.  I f   t h e   f o r w a r d   s e c t i o n  
o 

w e r e   n o t   f l a n g e d   ( i . e ,   a  =  0  ),  t h e   f o r c e   p e r   u n i t   a r e a  

i m p a r t e d   by  t h e   t o o l   to   t h e   p a v e m e n t   w o u l d   be  g r e a t l y   r e -  

d u c e d ,   r e d u c i n g   t h e   a b i l i t y   of   t h e   t o o l   to   b r e a k   t h e   p a v e -  
m e n t .   As  a  i n c r e a s e s ,   t h e   f o r w a r d   f l a n g e   a p p l i e s   f o r c e   o v e r  

a  much  s m a l l e r   a r e a   and  t h e   p a v e m e n t   i s   more   e a s i l y   b r o k e n .  

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

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

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

i t   i s   m o v i n g   and  t h e   f l a n g e   i s   u n a b l e   to   b r e a k   t h e   p a v e m e n t .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g s .   9A  and  9B,  t h e   c l o s i n g  

a n g l e   i s   d e f i n e d   as  ( y  -   0 ) ,   w h i c h   i s   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

t h e   a n g l e   of   m o t i o n   (e )   o f   t h e   t o o l   and  t h e   a n g l e   o f   i n c l i -  

n a t i o n   (y)   o f   t h e   f l a n g e .   As  s t a t e d   h e r e i n b e f o r e ,   so  l o n g  

as  ( y  -   e)  l i e s   i n   t h e   r a n g e   b e t w e e n   6°  and  1 8 ° ,   p r e f e r a b l y  

f r o m   8°  to   1 6 ° ,   more   p r e f e r a b l y   a t   a p p r o x i m a t e l y   1 2 ° ,   o p e r a -  
t i o n   o f   t h e   p a v e m e n t   b r e a k e r   w i l l   be  s u c c e s s f u l .   T h e  

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

The  a c t i o n   of   t h e   f o r w a r d   f l a n g e   (86  or   92)  i s  

b e s t   u n d e r s t o o d   i n   r e f e r e n c e   to   F i g s .   9A  and  9B.  In  F i g .  

9A,  t h e   f o r w a r d   f l a n g e   (86  or   92)  i s   i n c l i n e d   u p w a r d   a t   y 
f r o m   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n   (84  o r   9 0 ) .   The  j u n c t i o n   b e t w e e n  

t h e   f l a n g e   and  t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   o f   t h e   t o o l   76  s t r i k e s  

t h e   p a v e m e n t   22,  on  t h e   d o w n s t r o k e ,   a t   p o i n t   a.  S i n c e   t h e  

a n g l e   o f   m o t i o n   6  o f   t h e   t o o l   76  i s   l e s s   t h a n   y  (by   15°  a s  

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

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

p o i n t   a ' .   T h u s ,   an  i n c r e m e n t a l   p o r t i o n   b  o f   p a v e m e n t   w i l l  

be  b r o k e n   by  e a c h   d o w n s t r o k e .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e  

d i s t a n c e   b e t w e e n   a  and  a'  r e s u l t s   o n l y   i n   s m a l l   p a r t   f r o m  

t h e   f o r w a r d   m o v e m e n t   of   t h e   v e h i c l e   10.   R a t h e r ,   t h e  

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



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

t o o l   7 6 .  

As  t h e   o r i e n t a t i o n   o f   t h e   f o r w a r d   f l a n g e   (86  o r  

92)  a p p r o a c h e s   t h e   a n g l e   of   m o t i o n   ( i . e . ,   6'   s  y ' ) ,   t h e  

s i t u a t i o n   a p p r o a c h e s   t h a t   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   9B.  T h e r e ,  

t h e   c o n t a c t   p o i n t   a"  b e t w e e n   t h e   f l a n g e   and  t h e   p a v e m e n t  

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

T h u s ,   no  b r e a k i n g   a t   a l l   o c c u r s .   In  t h a t   e v e n t ,   t h e   l e a d i n g  

e d g e   o f   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   (84  or   90)  o f   t h e   t o o l   76  w i l l  

e n c o u n t e r   u n b r o k e n   p a v e m e n t   as  t h e   v e h i c l e   10  i s   d r i v e n  

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

c e n t r a l   p o r t i o n   i s   so  l ow ,   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   w i l l   b e  

u n a b l e   t o   b r e a k   t h e   p a v e m e n t   and  t h e   t o o l   w i l l   n o t   f u n c t i o n .  

W i t h   t h e   b r e a k i n g   t o o l   76a ,   by  d r i v i n g   t h e   v e h i c l e  

f o r w a r d   a t   a  r e l a t i v e l y   s l o w   s p e e d   i n   t h e   r a n g e   f rom  0 .5   t o  

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

v e r y   s m a l l   c h u n k s   w h i c h   c an   e a s i l y   be  r e u s e d   i n   m a k i n g  

c o n c r e t e   and  o t h e r   c o m p o s i t e   m a t e r i a l s .   I t   i s   p o s s i b l e ,  

h o w e v e r ,   to   d r i v e   t h e   v e h i c l e   a t   a  much  h i g h e r   r a t e ,   i n   t h e  

r a n g e   f r o m   1  to   3  f e e t   p e r   s e c o n d   when  i t   i s   d e s i r e d   t o  

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

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

b r o k e n   down  f u r t h e r   p r i o r   to   r e u s e .  

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

t o o l   76a  o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p a v e m e n t   may  b e  

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

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

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

W i t h   t h e   c u t t i n g   t o o l   76b ,   t h e   v e h i c l e   may  b e  

d r i v e n   a t   a  r a p i d   r a t e ,   t y p i c a l l y   i n   e x c e s s   o f   1  f o o t   p e r  

s e c o n d ,   w i t h o u t   any  d e t e r i o r a t i o n   i n   t h e   c u t   a c h i e v e d .  

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

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

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

t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t .   H o w e v e r ,   i t   i s   to   be  e x p r e s s l y  
u n d e r s t o o d   t h a t   s u c h   m o d i f i c a t i o n s   and  a d a p t a t i o n s   a r e  

w i t h i n   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   as  s e t  

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



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

c a r r i e r   v e h i c l e ,   s a i d   s y s t e m   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

a  beam  h a v i n g   a  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   w i t h   a  p a i r   o f  

n o d e s   s p a c e d   f rom  t h e   e n d s   o f   t h e   beam  and  a n t i - n o d e s   a t  

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

a t   t h e   c e n t e r   o f   t h e   b e a m ;  

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

to   v i b r a t e   t h e   beam  a t   a t   l e a s t   n e a r   i t s   r e s o n a n t   f r e q u e n c y ;  

means   f o r   m o u n t i n g   t h e   beam  to   t h e   c a r r i e r   v e h i c l e  

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

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

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

b e a r   d o w n w a r d l y   a g a i n s t   t h e   beam  a t   s a i d   n o d e ;  

means   f o r   c o u p l i n g   t h e   w e i g h t   to   t h e   v e h i c l e   t o  

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

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

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

v e h i c l e ;   a n d  

a  t o o l   d e p e n d i n g   f rom  t h e   o u t p u t   end   o f   t h e   b e a m  

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

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

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

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

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

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

w e i g h t   o f   t h e   beam  a t   t h e   n o d e   n e a r   t h e   o u t p u t   e n d .  

3.  The  s y s t e m   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   s i z e   o f   t h e  

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

o s c i l l a t o r   on  t h e   beam  so  t h a t   t h e   w e i g h t   moves   u p w a r d l y  

when  t h e   t o o l   e n c o u n t e r s   an  o b s t a c l e   and  p r e v e n t s   t h e   b e a m  

f rom  e n t e r i n g   a  f o r c e d   v i b r a t i o n   m o d e .  



4.  The  s y s t e m   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   beam  c o m -  

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

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

r i e r   v e h i c l e ,   s a i d   p a v e m e n t   b r e a k e r   c h a r a c t e r i z e d   b y ;  

a  beam  h a v i n g   a  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   w i t h   a  p a i r   o f  

n o d e s   s p a c e d   f rom  t h e   e n d s   o f   t h e   beam  and  a n t i - n o d e s   a t  

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

a t   t h e   c e n t e r   o f   t h e   b e a m ;  

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

to   v i b r a t e   t h e   beam  a t   a t   l e a s t   n e a r   i t s   r e s o n a n t   f r e q u e n c y ;  

means   f o r   m o u n t i n g   t h e   beam  to   t h e   c a r r i e r   v e h i c l e  

s u b s t a n t i a l l y   a t   t h e   node   n e a r   t h e   i n p u t   end   of   t h e   b e a m ;  

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

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

b e a r   d o w n w a r d l y   a g a i n s t   t h e   beam  a t   s a i d   n o d e ;  

means   f o r   c o u p l i n g   t h e   w e i g h t   t o   t h e   v e h i c l e   t o  

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

a  t o o l   d e p e n d i n g   f rom  t h e   o u t p u t   end  o f   t h e   b e a m  

so  t h a t   t h e   v i b r a t i o n   of   t h e   beam  c a u s e s   t h e   t o o l   to   t r a v e l  

a l o n g   an  a n g l e   o f   m o t i o n   o b l i q u e   to   t h e   h o r i z o n t a l ,   s a i d  

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

p a r a l l e l   to   t h a t   o f   t h e   beam  and  a  f o r w a r d l y   d i r e c t e d  

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

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

m a t e l y   6°  to   18°  c l o s e r   to   h o r i z o n t a l   t h a n   t h e   a n g l e   o f  

m o t i o n .  

6.  The  b r e a k e r   o f   c l a i m   5,  w h e r e i n   t h e   a n g l e   o f  

m o t i o n   l i e s   i n   t h e   r a n g e   f r o m   20°  to   70°  and  t h e   a n g l e   o f  

i n c l i n a t i o n   o f   t h e   f l a n g e   l i e s   i n   t h e   r a n g e   f rom  2°  to   6 4 °  

w i t h   r e s p e c t   to   h o r i z o n t a l .  

7.  The  b r e a k e r   o f   c l a i m   6,  w h e r e i n   t h e   t o o l   i s  

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

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

i n c l i n e d   u p w a r d   in   t h e   d i r e c t i o n   away  f rom  t h e   i n p u t   end  o f  

t h e   b e a m .  



8.  The  b r e a k e r   of   c l a i m   7,  w h e r e i n   t h e   f i r s t   a n d  

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

t i v e   to   t h e   f i r s t   s u r f a c e .  

9.  The  b r e a k e r   of   c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   w e i g h t  

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

w e i g h t   of   t h e   beam  a t   t h e   n o d e   n e a r   t h e   o u t p u t   e n d .  

10.  The  b r e a k e r   o f   c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   c o u p l i n g  

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

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

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

t h e   s u r f a c e .  

11.  The  b r e a k e r   of   c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   s i z e   o f  

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

t h e   o s c i l l a t o r   on  t h e   beam  so  t h a t   t h e   w e i g h t   moves   u p w a r d l y  

when  t h e   t o o l   e n c o u n t e r s   an  o b s t a c l e   and  p r e v e n t s   t h e   b e a m  

f rom  e n t e r i n g   a  f o r c e d   v i b r a t i o n   m o d e .  

12.   The  b r e a k e r   of   c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   b e a m  

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