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©  Fracturing  apparatus. 
Material  fracturing  apparatus  (10)  comprises  a  shank 

(12)  which  has  a  fracturing  tip  (29)  and  which  is  pivoted 
about  an  axis  (24)  and  is  oscillated  to  and  from  by 
engagement  of  a  drive  (30)  in  a  housing  (21)  with  a  drive 
transmitting  portion  (28)  of  the  shank.  The  portion  (28)  is 
sealed  to  the  housing  by  an  annular  seal  (16)  which  is 
secured  to  the  sealing  surface  (26)  of  the  portion  (28)  at  a 
position  where  a  radius  (33)  from  the  axis  (24)  is  perpendicu- 
lar  to  the  axis  (26b)  of  the  surface  (26). 





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

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

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

e x c a v a t i o n ,   and   e a r t h m o v i n g   i n   g e n e r a l .   F r a c t u r i n g  

m a t e r i a l s   by  b l a s t i n g   w i t h   e x p l o s i v e s   c an   be  a n  
e f f i c i e n t   t e c h n i q u e ,   b u t  m a y ,   u n d e r   some  c i r c u m s t a n c e s ,  

p r e s e n t   an  u n a c c e p t a b l y   h i g h   r i s k   when  u s e d   n e a r  

p o p u l a t i o n   c e n t r e .  

M e c h a n i c a l   i m p a c t   a p p a r a t u s   s u c h   as  j a c k   h a m m e r s  

a n d / o r   c r a n k   d r i v e n   i m p a c t o r s   a r e   k n o w n  b u t   a r e  

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

a c c e s s   p l a c e s .  

U . S .   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n s   Nos .   3 , 8 6 8 , 1 4 5   a n d  

3 , 9 2 2 , 0 1 7   i l l u s t r a t e   two  h i g h l y   e f f i c i e n t ,   c o m p a c t ,  

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

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

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

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

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

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

m a t e r i a l .   I n   S p e c i f i c a t i o n   No  3 , 8 6 8 , 1 4 5   t h e   d r i v e   t o  

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



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

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

I n   S p e c i f i c a t i o n   N o . 3 , 9 2 2 , 0 1 7 ,   t h e   d r i v e  

t r a n s m i t t i n g   p o r t i o n   i s   p r o v i d e d   by  an  i n t e r m e d i a t e  

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

s h a n k   and   e x t e n d s   i n t o   t h e   d r i v e   h o u s i n g   to   t r a n s f e r  

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

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

e x t e r n a l   t o   t h e   h o u s i n g .  

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

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

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

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

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

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

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

on  t h e   s u r f a c e   o f   t h a t   p o r t i o n   when   i t   moves   f r o m  i t s  

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

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

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

No  4 , 1 2 1 , 8 4 5   a r e   t h u s   n o t   s u i t a b l e   f o r   u s e   i n   s u c h  

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

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

A  t y p e   o f   b o o t   s e a l ,   i l l u s t r a t e d   i n   U . S .   P a t e n t  

S p e c i f i c a t i o n s   Nos  3 , 8 6 8 , 1 4 5   a n d   3 , 9 2 2 , 0 1 7 ,   e x t e n d s  

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

w h i c h   e x t e n d s   i n t o   t h e   h o u s i n g .   H o w e v e r ,   w h i l e   t h e  

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

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

an  e f f i c i e n t   m a n n e r ,   t h e   l i f e   o f   t h e   b o o t   s e a l s   h a s  

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

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

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

be  p e r f o r m e d   u n d e r   f i e l d   c o n d i t i o n s .   M o r e o v e r ,   d u r i n g  



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

I n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   i n   a  f r a c t u r i n g  

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

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

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

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

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

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

s u r f a c e ;   and   an   a n n u l a r   s e a l   h a v i n g   a  r a d i a l l y   i n n e r  

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

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

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

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

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

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

r a d i a l   l i n e   i n t e r s e c t s   b o t h   t h e   a x i s   and   t h e   j u n c t i o n  

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

s e a l .  

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

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

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

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

m i n i m i s e d ,   l e a d i n g   to   l o n g   s e a l   l i f e .   T h i s   i s   b e c a u s e  

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

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

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

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

r e c i p r o c a t i o n   a l o n g   a  t a n g e n t   to   a  c i r c l e   c e n t r e d   o n  

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

t a n g e n t   i s   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   of   t h e   s e a l .   T h i s  

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

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



t h e   d r i v e   t r a n s m i t t i n g   p o r t i o n   i s   an  i n t e r m e d i a t e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

away   f r o m   t h e   j u n c t i o n   s u b s t a n t i a l l y  p a r a l l e l   t o - t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  

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

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

F i g u r e   2  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   o f   a  p o r t i o n   o f  

F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3A  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n   of   a  p o r t i o n   o f  

a  s e a l ;  

F i g u r e   3B  i s   a  t r a n s v e r s e   s e c t i o n   t h r o u g h   t h e   s e a l  

i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   3A;  

F i g u r e   4  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n   o f   a  s e a l   r e t a i n i n g  

r i n g ;   a n d ,  

F i g u r e   5  i s   a  r e a r   e l e v a t i o n   o f   a  p o r t i o n   o f   a  



s h a n k   a s s e m b l y .  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   an  i m p a c t   f r a c t u r i n g   a p p a r a t u s  

10  h a v i n g   an  a r c u a t e l y   r e c i p r o c a t a b l e   s h a n k   12,   a  

h o u s i n g   14  h a v i n g   an  i n t e r i o r   15  i n t o   w h i c h   a n  i m p a c t  

r e c e i v i n g   and   d r i v e   t r a n s m i t t i n g   p o r t i o n   28  o f   t h e   s h a n k  

12  i s   a r c u a t e l y   r e c i p r o c a t a b l e ,   and   an  a n n u l a r   s e a l   1 6  

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

14  and   h a v i n g   a  l o n g i t u d i n a l   s e a l   a x i s   16a  ( F i g u r e   2 ) .  

A  p i n   22  p i v o t a l l y   j o i n s   t h e   s h a n k   12  to   a  c a s i n g   m e m b e r  

21,   w h i c h   a l s o   s u p p o r t s   t h e   h o u s i n g   14,   to   c o n s t r a i n  

t h e   r e c i p r o c a t i o n   of   t h e   s h a n k   12  a l o n g   an  a r c u a t e   p a t h  

a b o u t   a  p i v o t   a x i s   24  b e t w e e n   a  f i r s t ,   e x t r e m e   i m p a c t  

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

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

p h a n t o m ) .  A r c u a t e   r e c i p r o c a t i o n   o f  t h e   s h a n k   12  to   t h e  

r i g h t   ( a s   v i e w e d   i n   F i g u r e   1)  i s   l i m i t e d   by  a  s t o p p i n g  

member   18  w h i c h   a b u t s   t h e   s h a n k   12  when   i t   r e a c h e s   i t s  

f i r s t   e x t r e m e   p o s i t i o n .   L i k e w i s e ,   a  s t o p p i n g   m e m b e r  

20,   w h i c h   i s   d i s p o s e d   on  t h e   o p p o s i t e   s i d e   of   t h e   s h a n k  

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

member   21  ( a t t a c h m e n t   n o t   s h o w n ) ,   a b u t s   t h e   s h a n k   1 2  

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

p o s i t i o n .  

T h e ' s h a n k   12  i n c l u d e s   a  s e a l i n g   p o r t i o n   26  a t   a n  

end   of   t h e   p o r t i o n   28,   and   a  f r a c t u r i n g   t i p   29 .   A s  

b e t t e r   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   2,  t h e   s h a n k t s   s e a l i n g  

p o r t i o n   26  h a s   a  c y l i n d r i c a l   s e a l i n g   s u r f a c e   26a   w i t h  

an  a x i s   26b .   The  i m p a c t   r e c e i v i n g   p o r t i o n   28  h a s   a  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   28b  and   an  i m p a c t  



r e c e i v i n g   s u r f a c e   2 8 a  w h i c h   i s   e n g a g e a b l e   a t   i n t e r -  

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

m e m b e r   30.   A  s h a n k   g u i d e   s t r u c t u r e   31  i n c l u d e s   t w o  

s h a n k   g u i d e s   32  ( t h e   one  n e a r e r   t h e   v i e w e r   h a v i n g   b e e n  

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

r e c e i v i n g   p o r t i o n   28)   w h i c h   a r e   f i x e d l y   a t t a c h e d   to  t h e  

h o u s i n g   i n t e r i o r   15  and   t o g e t h e r   t r a n s v e r s e l y   d e f i n e   a n  

o p e n i n g   w i t h i n   w h i c h   t h e   i m p a c t   r e c e i v i n g   p o r t i o n   28  i s  

r e c e i v a b l e .   The  s h a n k   g u i d e s   32  a r e   a r r a n g e d   i n  

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

r e c e i v i n g   p o r t i o n   28  so  as  to   d i r e c t   t h e   i m p a c t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   28a   i n t o   an  o p t i m u m   i m p a c t   r e c e i v i n g  

r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   i m p a c t   member   30  a n d   to   r e s i s t  

t r a n s v e r s e l y   d i r e c t e d   f o r c e s   e x e r t e d   on  t h e   s h a n k   12  b y  

t h e   i m p a c t i n g   member   30  and   by  t h e   f r a c t u r a b l e   m a t e r i a l .  

The  s h a n k   g u i d e s   32  h a v e   an  a x i a l   l e n g t h   3 2 a  w h i c h   i s  

g r e a t e r   t h a n   t h e   d i s t a n c e   o f   e . g .   70  mm.  s e p a r a t i n g   t h e  

e x t r e m e   r e c i p r o c a t i o n   p o s i t i o n s   o f   t h e .  s h a n k ' s   i m p a c t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   28a   as  i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   1 .   T h e  

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

m e m b e r   30  w i t h   t h e   i m p a c t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   28a   i s  

b e t t e r   d e s c r i b e d   i n   U . S .   P a t e n t  S p e c i f i c a t i o n   N o .  

3 , 8 6 8 , 1 4 5 .   The  s e a l i n g   s u r f a c e ' s   l o n g i t u d i n a l   a x i s  

2 6 b - i s   p e r p e n d i c u l a r   to   a  l i n e   33  w h i c h   e x t e n d s   r a d i a l l y  

f r o m   t h e   p i v o t   a x i s   24  to   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e .   As  a  

r e s u l t   a t   t h i s   p o s i t i o n ,   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   2 6 b  

r e m a i n s   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   r a d i a l   l i n e   33  f o r   a l l  

p o s i t i o n s   a s s u m a b l e   by  t h e   s h a n k   12  a l o n g   i t s   a r c u a t e  

r e c i p r o c a t i o n   p a t h .   The  s e a l i n g   s u r f a c e ' s   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   26b  i s   i n c l i n e d   r e l a t i v e   to  t h e   i m p a c t   r e c e i v i n g  

p o r t i o n ' s   l o n g i t u d i n a l   a x i s   28b  by  an  a n g l e   o f   a p p r o x -  

i m a t e l y   10°   by  e x a m p l e .  

The  a n n u l a r   e l a s t o m e r i c   s e a l   16  ( b e s t   i l l u s t -  

r a t e d   i n   F i g u r e s   3A  and   3B)  h a s   a  r e l a t i v e l y   r i g i d  

i n n e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   36  and   a  r e l a t i v e l y   r i g i d  



o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   38  w h i c h   a re   r e s p e c t i v e l y  

f i x e d l y   a t t a c h e d   to  t h e   s e a l i n g   s u r f a c e   26a  and  t h e  

h o u s i n g   14  so  as  to  p r e v e n t   d e b r i s   i n t r u s i o n - i n t o   t h e  

h o u s i n g ' s   i n t e r i o r   15  and  to  p r e v e n t   l u b r i c a n t   l e a k a g e  

ou t   of  t he   h o u s i n g ' s   i n t e r i o r   15.  When  the   s h a n k   12  

a s s u m e s   t he   p o s i t i o n   i l l u s t r a t e d   in  F i g .   2  w h i c h   i s  

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

s e a l   a p p a r a t u s   16  i s   u n s t r a i n e d   s y m m e t r i c a l l y   d i s p o s e d  

a b o u t   t he   l o n g i t u d i n a l   s e a l   a x i s   16a ,  and   the   s e a l i n g  

s u r f a c e ' s   l o n g i t u d i n a l   a x i s   26b  c o i n c i d e s   w i t h   t h e  

s e a l ' s   l o n g i t u d i n a l   a x i s   16a .   The  s e a l   16  i n c l u d e s   a n  

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

and  j o i n e d   to  t he   r e l a t i v e l y   r i g i d   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n s  

36  and  38.  A  p l u r a l i t y   ( in   t h i s   c a s e   two)  o f  

c o n c e n t r i c a l l y   a r r a n g e d   i n t e r c o n n e c t e d   c o n v o l u t i o n s   42  

and  44  t o g e t h e r   c o n s t i t u t e   t h e   f l e x i b l e   s e a l   p o r t i o n  

40.  The  c o n v o l u t i o n s   42  and  44  have   a  c o n v o l u t e d  

c e n t e f r s u r f a c e   16b  w h i c h   a p p e a r s   as  a  c e n t e f r l i n e   in  F i g .  

:  3B.  I t   is  to  be  u n d e r s t o o d   t h a t   the   c e n t e f r s u r f a c e   1 6 b  

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

i l l u s t r a t e d   in  F i g .   3  as  i t   is  r o t a t e d   a b o u t   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   16a .   I t   i s   to  be  f u r t h e r   u n d e r s t o o d  

t h a t   the   c e n t e f r s u r f a c e   16b  is   an  i m a g i n a r y   s u r f a c e  

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

The  c o n v o l u t i o n s   42  and  44  r e s p e c t i v e l y  

i n c l u d e   an  i n n e r   and  an  o u t e r   m a r g i n   46  and  48  w h i c h  

bound   the   f l e x i b l e   p o r t i o n   40,  i n t e r f a c e   w i t h   t h e   i n n e r  

and  o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n s   36  and  38  r e s p e c t i v e l y ,  

and  have   e x e m p l a r y   t h i c k n e s s e s   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e  

c e n t e f r s u r f a c e   16b  of  4  mm  and  3  mm,  r e s p e c t i v e l y .   T h e  

i n n e r   m a r g i n   46  c o n s t i t u t e s   t he   e f f e c t i v e   i n n e r   edge   o f  

t h e   f l e x i b l e   p o r t i o n   40  a n d  i s   d i s p o s e d   a l o n g   t h e  

r a d i a l   l i n e   33.  The  i n n e r   c o n v o l u t i o n   42  has   a  s m a l l e r  

r a d i u s   of  c u r v a t u r e   R1  of  1 7 . 7 7   mm  by  e x a m p l e   a s  

m e a s u r e d   from  an  a x i s  o f   c u r v a t u r e   O1  to  t h e  



c e n t e f r s u r f a c e   16b  t h a n   d o e s   t h e   o u t e r   c o n v o l u t i o n   4 4  

w h o s e   r a d i u s   of  c u r v a t u r e   R2  of  2 3 . 6 9   mm  by  e x a m p l e  

is   m e a s u r e d   f rom  an  a x i s   of  c u r v a t u r e   02  to  t h e  

c e n t e f r s u r f a c e   16b .   The  a x e s   of  c u r v a t u r e   O1  and  O2 

( i l l u s t r a t e d   in  F i g .   3B)  a r e   s e p a r a t e d ,   or  o f f s e t ,   by  a  

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

l e t t e r   0  a n d ,   by  e x a m p l e ,   e q u a l s   1 6 . 0   mm. 

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

m e n t i o n e d   s i z e s   and  d i m e n s i o n s   f o r   t he   s e a l   1 6  

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

m a t e r i a l   c o m m o n l y   known  in  t h e   t r a d e   as  H y t r e l .   A 

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

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

t h i c k n e s s   f rom  7  mm  a t   t h e   i n n e r   m a r g i n   46  to  5  mm  a t  

t h e   o u t e r   m a r g i n   48.  The  o f f s e t   0  of  t h e   r a d i i   o f  

c u r v a t u r e   by  e x a m p l e   e q u a l s   1 0 . 0   mm  w h i l e   t h e   r a d i i   o f  

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

44,  r e s p e c t i v e l y ,   c o n s t i t u t e   1 6 . 7 8   mm  and  2 2 . 3 7   m m  f o r  

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

The  i n n e r   and  o u t e r   m a r g i n s   46  and  48  

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

i n n e r   and  o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n s   36  and  38.  T h e  

t h i c k n e s s   of  s e a l   16  p e r p e n d i c u l a r   to  t he   c e n t e j r s u r f a c e  

16b  v a r i e s   f rom  t h e   i n n e r   m a r g i n   46  to  i t s   o u t e r   m a r g i n  

48  w i t h   d e c r e a s e s   f rom  t h e   i n n e r   m a r g i n ' s  t h i c k n e s s  

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

( i l l u s t r a t e d   in  F i g .   3B)  s e p a r a t i n g   the   c e n t e f r s u r f a c e  

16b  a t   t h e   i n n e r  m a r g i n   46  f rom  the   c e n t e f r s u r f a c e   1 6 b  

a t   t h e   s e a l   l o c a t i o n   in  q u e s t i o n .   The  s e a l ' s  

t e r m i n a t i n g   p o r t i o n s   36  and  38  have   t h i c k e r   c r o s s  

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

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

t e r m i n a t i n g   p o r t i o n s   36  and  38  a re   a c t u a l l y   j o i n e d   t o  

t h e   r e l a t i v e l y   r e c i p r o c a t a b l e   s h a n k   12  and  h o u s i n g   1 4 .  

The  f l e x i b l e   s e a l   p o r t i o n - 4 0   has   i s o l a t i o n   f a c e s   50  a n d  



52  w h i c h   a r e   e q u i d i s t a n t   f rom  t he   c o n v o l u t e d  

c e n t e f r s u r f a c e   16b  and  a r e   r e s p e c t i v e l y   e x p o s e d   to  t h e  

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

t h a t   e x i s t i n g   in  t h e   h o u s i n g ' s   i n t e r i o r   1 5 .  

The  s e a l   16  f u r t h e r   i n c l u d e s   an  a n n u l a r  

c o n n e c t i o n   member  54  of  U - s h a p e d   c r o s s   s e c t i o n   w h i c h   i s  

d i s p o s e d   a b o u t   and  v u l c a n i z e d   b o n d e d   to  t he   i n n e r  

t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   36.  The  U - s h a p e d   c o n n e c t i o n   m e m b e r  

54  i s   open   a l o n g   t he   a x i a l   end  a d j a c e n t   t he   i n n e r  

m a r g i n   46  and  i s   c l o s e d   on  t he   o p p o s i t e   a x i a l   end .   T h e  

c o n n e c t i o n   member  54  has   a  r a d i a l l y   i n w a r d l y   f a c i n g  

s u r f a c e   56  w h i c h   i s   t h r e a d a b l y   e n g a g e a b l e   w i t h   t h e  

s e a l i n g   s u r f a c e   26a .   A  p l u r a l i t y   (two  in  t h e  

i l l u s t r a t e d   c a s e )   of  o p e n i n g s   57  in  t he   c o n n e c t i n g  

member  54  a r e   p r o v i d e d   to  r e c e i v e   a  t i g h t e n i n g   t o o l  

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

s e a l   16  and  the   s e a l i n g   s u r f a c e   26a  w i t h   a  

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

58  p r o t r u d e s   f rom  t h e   c o n n e c t i o n   member  54  and  i s  

d e f o r m a b l e   i n t o   a  p l u r a l i t y   of  r e s t r a i n i n g   s l o t s   59 

( b e s t   i l l u s t r a t e d   in  F i g .   2)  f o r m e d   in  t h e   s h a n k   12  t o  

p r e v e n t   r e l a t i v e   r o t a t i o n   of  t he   c o n n e c t i o n   member  54 

and  the   s e a l i n g   s u r f a c e   26a  in  a  t h r e a d a b l y   d i s e n g a g i n g  

d i r e c t i o n .  

A  r e t a i n e r   r i n g   60,  i l l u s t r a t e d   in  F i g s .   1,  2 ,  

and  4,  i s   e n g a g a b l e   w i t h   t he   s e a l ' s   o u t e r   t e r m i n a t i n g  

p o r t i o n   38  and  i s   s e c u r a b l e   to  t he   h o u s i n g   14  by  a 

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

r i n g   60  i s   a n n u l a r   r e l a t i v e   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   s e a l  

a x i s   16a  e x c e p t   in  t he   v i c i n i t y   of  a  v e r t i c a l  

c e n t e J l i n e   t h e r e t h r o u g h   w h e r e   t h e   r e t a i n i n g   r i n g ' s  

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

t h e r e o f   b e t w e e n   t he   s e a l ' s   o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   38 

and  the   c a s i n g   member   21.  The  r e t a i n i n g   r i n g   60  a n d  

t h e   o u t e r   t e r m i n a t i n g  p o r t i o n   38  a re   e n g a g e a b l e   a l o n g  



c o o p e r a t i v e l y   r a m p e d   i n t e r f a c i n g   s u r f a c e s   38a  and  6 0 a  

wh ich   a r e   r e s p e c t i v e l y   d i s p o s e d   t h e r e o n .   T i g h t e n i n g  

the   s c r e w   b o l t s   62  d i s p l a c e s   t he   r e t a i n i n g   r i n g   6 0  a x i a l l y  

r e l a t i v e   to  t h e   o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   38,  i n c r e a s e s  

the   i n t e r f e r e n c e   t h e r e b e t w e e n   as  a  r e s u l t   of  t h e  

c o o p e r a t i v e   i n c l i n a t i o n   of  t he   r a m p e d   s u r f a c e s   38a  a n d  

60a,   c o m p r e s s e s   t h e   s e a l ' s   o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n  

38.  Opt imum  s e a l i n g   of  t h e   s e a l ' s   o u t e r   t e r m i n a t i n g  

p o r t i o n   38  w i t h   t h e   h o u s i n g   14  and  the   r e t a i n i n g   r i n g  

60  o b t a i n s   when  t h e   r e t a i n i n g   r i n g   60  e n g a g e s   t h e  

h o u s i n g   14.   A  s e c u r i n g   b e a d   38b  of  t h e   t e r m i n a t i n g  

p o r t i o n   38  e x t e n d s   r a d i a l l y   i n w a r d l y   and  i s   r e c e i v a b l e  

in  a  c i r c u l a r   n o t c h  1 4 a   f o r m e d   in  t he   h o u s i n g  i 4 .  

An  e n l a r g e d   v i e w   of  t h e   i m p a c t   r e c e i v i n g  

p o r t i o n   28  is   i l l u s t r a t e d   in  F i g .   5  as  v i e w e d   f rom  a  

v a n t a g e   p o i n t   A  as  i n d i c a t e d   in  F i g .   1.  The  i m p a c t  

r e c e i v i n g   p o r t i o n   28  has   an  o u t e r   p e r i p h e r y   28c  w h i c h  

c o n s t i t u t e s   a  f o u r - s i d e d   f i g u r e   whose   c o r n e r s   h a v e ' b e e n  

r o u n d e d .   The  l o n g e s t   p r o t r u s i o n   of  t he   o u t e r   p e r i p h e r y  

28c  f r o m  t h e   i m p a c t   r e c e i v i n g   p o r t i o n ' s   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   28b  i s   t h e   r a d i u s   28d  w h i c h   i s   s m a l l e r   t h a n   t h e  

r a d i u s   s e p a r a t i n g   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e   26a  f rom  t h e  

s e a l i n g   l o n g i t u d i n a l   a x i s   26b .   S u c h - s i z e   d i f f e r e n t i a l  

e n a b l e s   a x i a l   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   s e a l   16  o v e r   t h e  

i m p a c t   r e c e i v i n g   p o r t i o n ' s   o u t e r   p e r i p h e r y   2 8 c .  

C a n t i n g   t h e   a x i s   of   t h e   s h a n k ' s   s e a l i n g   p o r t i o n   2 6  

r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   of   t h e   s h a n k ' s   i m p a c t   r e c e i v i n g  

p o r t i o n   28 ,   a n d   u t i l i z i n g   t h e   s e a l   g e o m e t r y   p r e v i o u s l y  

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

s e a l   16  w h i c h   a r e   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   a t   t h e   p o i n t s   o f  

maximum  s t r a i n .   Of  p a r t i c u l a r   i m p o r t a n c e   in   t h i s  

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

of   t h e   r a d i a l   d i s t a n c e   H,  t h e   c o n v o l u t i o n s '   d i f f e r e n t  

r a d i i   o f   c u r v a t u r e   R1  and   R29  and   t h e   o f f s e t   d i s t a n c e  

0  b e t w e e n   t h e   a x e s   o f   c u r v a t u r e .  



The  s e a l   16  may  be  r e m o v e d   f r o m   t h e   a p p a r a t u s  

10  by  e x t r a c t i n g   t h e   s c r e w   b o l t s   62 ,   r e m o v i n g   t h e  

r e t a i n i n g   r i n g   60 ,   d i s e n g a g i n g   t h e   d e f o r m e d   a r e a s  

o f   t h e   l o c k i n g   e x t e n s i o n   58  f rom  t h e   l o c k i n g   s l o t s  

59 ,   and   r o t a t i n g   t h e   s e a l   16  and   i n t e g r a l   c o n n e c t i o n  

m e m b e r   54  t o   u n s c r e w   them  f r o m   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e  

2 6 a .   A f t e r   m o v i n g   t h e   s t o p p i n g   m e m b e r   20  to   a n  

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

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

r e c e i v i n g   p o r t i o n   28  i s   d i s e n g a g e d   f r o m   t h e   s h a n k  

g u i d e s   32  a n d   i s ' r e s i d e n t   o u t s i d e   t h e   h o u s i n g ' s  

i n t e r i o r   15 .   The  s e a l   1 6 , i s   t h e n   a x i a l l y   d i s p l a c e d  

a l o n g   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   28c  of   t h e   i m p a c t   r e c e i v i n g  

m e m b e r   28  u n t i l   i t   p a s s e s   t h e   i m p a c t  r e c e i v i n g   s u r f a c e  

28a   a n d   c a n   be  r e m o v e d   to   a  r e m o t e   l o c a t i o n .   A s s e m b l y  

of   t h e   s e a l   16  i s   a c c o m p l i s h e d   i n   t h e   o p p o s i t e   o r d e r .  

D u r i n g   s h a n k   r e c i p r o c a t i o n ,   t h e   c r o s s   s e c t i o n  

of   t h e   f l e x i b l e   s e a l   p o r t i o n   40  f l e x e s   b e t w e e n   a n  

" S - s h a p e "   a n d   a  n e a r l y   s t r a i g h t   l i n e   as   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   1.  H o w e v e r ,   t h r o u g h o u t   t h e   s e a l   f l e x u r e   t h e  

e d g e s   o f   t h e   f l e x i b l e   p o r t i o n   40  r u n n i n g   i n t o   t h e  

t e r m i n a t i n g   p o r t i o n s   36  and  38  r e m a i n   s u b s t a n t i a l l y  

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

2 6 b .   The  r e s p e c t i v e   o r i e n t a t i o n   o f   t h e   c o n v o l u t i o n s  

42  a n d   44  t o w a r d   and   away  f r o m   t h e   h o u s i n g   14  c a u s e  

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

i s o l a t i o n   f a c e   50  to   be  e x p e l l e d   t h e r e f r o m   d u r i n g   s e a l  

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

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

50 .   The  U - s h a p e d   c r o s s   s e c t i o n   o f   t h e   c o n n e c t i o n  

m e m b e r   54  s h i e l d s   t h e   v u l c a n i z e d   b o n d   f r o m   d i r e c t  

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

r e c i p r o c a t i o n   and   m a x i m i z e s   t h e   b o n d i n g   a r e a   b e t w e e n  

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

member   54  ( p r e f e r a b l y   c a r b o n   s t e e l )   f o r   t h e   p u r p o s e   o f  



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

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

W h i l e   t h e   s e a l   16  h a s   b e e n   i l l u s t r a t e d   a s  

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

s h a n k   12  w i t h   an  i n t e g r a l   i m p a c t   r e c e i v i n g   p o r t i o n   2 8 ,  

i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   s e a l   16  may  be  u s e d  

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

member   d e s c r i b e d   i n   U . S .   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   N o . 3 , 9 2 2 ,  

0 1 7 ,   a f t e r   s u i t a b l e   m o d i f i c a t i o n   t o   t h a t   a p p a r a t u s .  



1.  F r a c t u r i n g   a p p a r a t u s   (10)   f o r   r e p e a t e d l y   d e l i v e r -  

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

s h a n k   ( 1 2 )   w h i c h   i s   p i v o t a l l y   m o u n t e d   a b o u t   an  a x i s  

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

a n g l e   by  a  d r i v e   ( 3 0 )   w i t h i n   a  h o u s i n g   ( 1 4 ) ;   a  d r i v e  

t r a n s m i t t i n g   p o r t i o n   (28 )   c a r r i e d   by  t h e   f r a c t u r i n g  

s h a n k   and   e x t e n d i n g   i n t o   t h e   h o u s i n g   f o r   t r a n s m i t t i n g  

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

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

s u r f a c e   ( 2 6 a ) ;   and   an  a n n u l a r   s e a l   ( 1 6 )   h a v i n g   a  

r a d i a l l y   i n n e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   ( 3 6 )   f i x e d   a n d  

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

t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   (38 )   f i x e d   and   s e a l e d   to   t h e   h o u s i n g  

and   an  i n t e r m e d i a t e   f l e x i b l e   p o r t i o n   ( 4 0 )   i n t e r c o n n e c t i n g  

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

i n   t h a t   t h e   a x i s   ( 2 6 b )   of   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e   i s  

s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to   a  r a d i a l   l i n e   (33 )   f r o m  

t h e   a x i s   (24 )   w h i c h   r a d i a l   l i n e   i n t e r s e c t s   b o t h   t h e  

a x i s   ( 2 6 b )   and   t h e   j u n c t i o n   (46 )   o f   t h e   f l e x i b l e   a n d  

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

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

f l e x i b l e   p o r t i o n   ( 4 0 )   of   t h e   s e a l   e x t e n d s   away  f rom  t h e  

j u n c t i o n   (46 )   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   t o   t h e   a x i s   ( 2 6 b )  

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

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

t h e   d r i v e   t r a n s m i t t i n g   p o r t i o n   (28 )   i s   f i x e d   to   t h e  



f r a c t u r i n g   s h a n k   ( 1 2 )   and   i s   g u i d e d   i n   a  g u i d e  

s t r u c t u r e   (31)   as   i t   moves   to   and   f r o   w i t h   t h e  

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

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

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   i n n e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   ( 3 6 )  

i s   h e l d   i n   an  a n n u l a r   c o n n e c t i o n   m e m b e r   (54 )   w h i c h  

i s   s c r e w e d   o n t o   t h e   s e a l i n g   s u r f a c e   ( 2 6 a ) .  

5.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   4,  w h e r e i n   t h e  

d r i v e   t r a n s m i t t i n g   p o r t i o n   ( 2 8 )   h a s   r e s t r a i n i n g   s l o t s  

(59 )   f o r   r e c e i v i n g   a t   l e a s t   one  d e f o r m e d   p o r t i o n   ( 5 8 )  

of   t h e   c o n n e c t i o n   m e m b e r   (54 )   t o   p r e v e n t   u n s c r e w i n g  

of   t h e   c o n n e c t i o n   m e m b e r .  

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

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   (38 )   h a s  

a  p r o t r u d i n g   s e c u r i n g   b e a d   ( 3 8 b )   w h i c h   i s   r e c e i v e d   i n  

an  a n n u l a r   s e c u r i n g   n o t c h   ( 1 4 a )   i n   t h e   h o u s i n g   ( 1 4 ) .  

7.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   a n y   one  o f   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  r e t a i n e r   r i n g   (60)   f o r  

c l a m p i n g   t h e   o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   (38)   to   t h e  

h o u s i n g   ( 1 4 ) .  

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

( 6 2 )   a r e   p r o v i d e d   f o r   d r a w i n g   t h e   r e t a i n i n g   r i n g  

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

p o r t i o n   ( 3 8 ) ,   and   w h e r e i n   t h e   r e t a i n i n g   r i n g   (60 )   a n d  

t h e   o u t e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   ( 3 8 )   h a v e   e n g a g i n g  

s u r f a c e s   ( 3 8 a ,   6 0 a )   w h i c h   a r e   c o o p e r a t i v e l y   i n c l i n e d  

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

r e q u i r e d   c l a m p i n g   p r e s s u r e .  

9.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   f l e x i b l e   p o r t i o n   (40 )   i s   s i n u o u s l y  

c o n v o l u t e d   f r o m   t h e   i n n e r   ( 3 6 )   t o   t h e   o u t e r   ( 3 8 )  

t e r m i n a t i n g   p o r t i o n .  

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

t h i c k n e s s   o f   t h e   f l e x i b l e   p o r t i o n   ( 4 0 )   d e c r e a s e s   f r o m  

t h e   i n n e r   ( 3 6 )   t o   t h e   o u t e r   ( 3 8 )   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n  



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

of   t h e   c e n t r e   s u r f a c e   ( 1 6 b )   of   t h e   f l e x i b l e   p o r t i o n  

f r o m   t h e   j u n c t i o n   ( 4 6 )   b e t w e e n   t h e   f l e x i b l e   p o r t i o n  

( 4 0 )   and   t h e   i n n e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   ( 3 6 ) .  

11.   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   9  or   c l a i m   1 0 ,  

w h e r e i n   t h e r e   a r e   two  c o n v o l u t i o n s   ( 4 2 ,   4 4 ) ,   t h e  

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

and   t h e   c u r v a t u r e   o f   t h e   c o n v o l u t i o n s   (42 )   n e a r e r   t o  

t h e   i n n e r   t e r m i n a t i n g   p o r t i o n   i s   g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f  

t h e   o t h e r   c o n v o l u t i o n s   ( 4 4 ) .  
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