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(54)  Machine  for  boring  non-circular  tunnels. 
A  tunneling  machine  for  boring  non-circular  tunnels  in 

rock  has  a  cutterhead  rotatable  about  an  axis  parallel  to  the 
tunnel  axis.  The  cutterhead  has  rollertype  cutters  both  on  the 
face  and  around  a  cylindrical  outer  periphery.  The  cutterhead 
is  mounted  on  a  cutterhead  frame  that  is  movable  axially 
along  the  tunnel  axis  with  respect  to  a  main  frame  and  the 
main  frame  is  mounted  on  clamp  frames  removable  trans- 
versely  of  the  tunnel  axis.  Clamp  shoes  are  carried  by  the 
clamp  frames  for  engagement  with  the  tunnel  wall  and , 

hydraulic  cylinders  are  provided  both  for  moving  the 
cutterhead  frame  along  the  axis  of  the  tunnel  and  the  main 
frame  transversely  of  the  tunnel  axis.  The  tunnel  is  cut  by 
moving  the  cutterhead  forward  along  the  tunnel  axis  with  the 
face  cutters  lowering  a  distance  into  the  tunnel.  A  main  frame 
is  then  advanced  forwardly  and  cross  thrust  means  move  the 
main  frame  transversely  along  the  clamp  frames  so  that  the 
cutters  on  the  cylindrical  sides  of the  cutterhead  enlarge  the 
circular  bore  into  an  oval  bore. 



BACKGROUND  OF  THE  I N V E N T I O N  

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

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

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

ed  on  a  c u t t e r h e a d   w h i c h   r o t a t e s   a b o u t   an  a x i s   p a r a l l e l  

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

c i r c u l a r   t u n n e l   or   e n t r y .  

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

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

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

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

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

s c r a p e   or  c u t   a w a y   t h e  m a t e r i a l   as  t h e   t u n n e l   i s   b e i n g  

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

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

has   b e e n   f o u n d   t h a t   in   v e r y   h a r d   r o c k   t h e   o n l y   e f f e c t i v e  

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

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

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

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

of  t h e   r o c k .   so  t h a t   t h e   m a t e r i a l   i s   b r o k e n   away  a n d  

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

up  and  r e m o v e d   by  s u i t a b l e   c o l l e c t i n g   a p p a r a t u s .   B e c a u s e  

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

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

c o n s t r u c t i o n .  

One  s u c h   m a c h i n e   i s   d i s c l o s e d   i n   U . S .   p a t e n t   N o .  

3 , 3 8 3 , 1 3 8 ,   i n   w h i c h   a  f i x e d   f r a m e   i s   a n c h o r e d   a t   t w o  

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

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



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

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

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

t e r   h e a d .   W i t h   m a c h i n e s  o f   t h i s   t y p e .   i t   i s   n e c e s s a r y  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m a c h i n e s   make   t a k e   a  n u m b e r   o f   c o n f i g u r a t i o n s ,   a n d   may  b e  

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

i n  U . S .   p a t e n t   No.   4 . 1 8 9 . 1 8 6 .  

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

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

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

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

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

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

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

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

common  i n   t h e   c a s e   o f   e n t r y   or   a c c e s s   t u n n e l s ,   one   s o l u -  

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

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

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

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

a p p r o a c h ,   an  e x t r a   v o l u m e   o f   r o c k   w i l l   h a v e   to   be  r e -  

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

b o r i n g   t h e   t u n n e l .  



The  a l t e r n a t e   s o l u t i o n   i s   to  b o r e   a  c i r c u l a r  

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

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

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

r o c k   t e n d s   to   be  i n e f f i c i e n t ,   and  r e d u c e s   t h e   e f f i c i e n c y  

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

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

m a t e r i a l   r e m o v a l   has   b e e n   p r o p o s e d   in   a  n u m b e r   of   w a y s .  

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

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

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

o p e r a t i n g   e f f i c i e n c y   of  t h e   m a c h i n e .  

S t i l l   a n o t h e r   a p p r o a c h   h a s   b e e n   to   h a v e   t h e  

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

m o t i o n   by  p i v o t i n g   a b o u t   an  a x i s   t r a n s v e r s e   t o   t h e   a x i s  

of  t h e   t u n n e l .   S u c h   an  a r r a n g e m e n t   i s   s h o w n   in   U . S .  

p a t e n t   No.  4 . 2 3 2 . 9 0 5 .   W i t h   t h i s   t y p e   of  m a c h i n e ,   n o t  

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

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

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

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

t r a v e r s i n g   s t r o k e   of  t h e   c u t t e r h e a d   r e s u l t s  i n   a  r e l a -  

t i v e l y   s l o w   mode  of  o p e r a t i o n .  

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

is   shown  i n  W e s t   G e r m a n   P a t e n t   DE  2 9 4 0 4 7 2   C2.  T h i s  

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

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

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

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

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

c u t t e r h e a d   and  t h e   c u t t e r h e a d   f r a m e .   T h i s   a r r a n g e m e n t   i s  

c o m p l e x   and  r e q u i r e s   a  l a r g e   n u m b e r   of  r e l a t i v e l y   m o v -  

i ng   p a r t s   and  h y d r a u l i c   c y l i n d e r s .  



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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  m a c h i n e   a n d  

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

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

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

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

and   j o i n e d   a t   t h e   e n d s   by  s e m i c i r c u l a r   w a l l   p o r t i o n s .  

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

r o t a t e   a b o u t   an   a x i s   p a r a l l e l   t o   t h e   a x i s   o f   t h e   t u n n e l  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

same  d i r e c t i o n   so  t h a t   t h e   c u t t e r h e a d   c a n   be  e q u i p p e d  

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

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

r a t u s ,   s u c h   as   an   e n d l e s s   b e l t   c o n v e y o r .  

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

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

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

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



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

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

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

a r r a n g e m e n t  f o r   m o v i n g  t h e   m a i n   f r a m e   l a t e r a l l y   of  t h e  

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

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

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

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

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

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

The  t o t a l   c r o s s   or  s i d e   c u t t i n g   s t r o k e   c a n   b e  

g r e a t e r   t h a n   t h e   s t r o k e   of  t h e   m a i n   f r a m e   a l o n g   t h e   t w o  

c l a m p  f r a m e s   by  a r r a n g i n g   t h e . c l a m p   l e g s   so  t h a t   t h e  

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

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

d o n e   f r o m   t h i s   p o s i t i o n ,   a t   t h e   end  of  t h e   f o r w a r d   s t r o k e  

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

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

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

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

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

t h e  . m a i n   f r a m e  l a t e r a l l y   of  t h e   t u n n e l   w a l l   to   c u t   a w a y  

mos t   of  t h e   r e s t   of  t h e   o v a l .   H o w e v e r ,   when   t h e   c r o s s  

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

c l a m p   f r a m e s   may  be  r e p o s i t i o n e d   l a t e r a l l y   by  r e t r a c t i n g  

t h e   c l a m p   l e g s   on  one  s i d e   and   e x t e n d i n g   t h e   c l a m p   l e g s  

on  t h e   o t h e r   s i d e   to   s h i f t   t h e   f r a m e s   l a t e r a l l y   to   t h e  

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

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

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

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

t h e   m a i n   f r a m e   a l o n g   t h e   two  c l a m p   f r a m e s   b y ' t h e   c r o s s  

t h r u s t   c y l i n d e r .  



BRIEF  D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS, 

F I G .   1  i s   a  t o p   p l a n   v i e w   of   a  t u n n e l i n g   m a c h i n e  

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

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

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

t i n g   p o r t i o n   o f   t h e   c y c l e :  
F I G .   2  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   t h e   t u n n e l -  

i n g   m a c h i n e   s h o w n   i n   F I G .   1 :  

F I G .  3   i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t h r o u g h   t h e  

t u n n e l i n g   m a c h i n e ,   t a k e n   on  l i n e   3 - 3   o f   F I G .   2 :  

F I G .   4  i s   a n  e n d   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f   t h e  

t u n n e l i n g   m a c h i n e   t a k e n   on  l i n e   4 - 4   o f   F I G .   2 :  

F I G .  5   i s   a  f r a g m e n t a r y ,   t o p   p l a n   v i e w   of   t h e  

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

F I G .   6  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   on  l i n e  

6 -6   o f   F I G .   5 :  

F I G .   7  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   t h e  

c u t t e r h e a d .   s h o w i n g   t h e   a r r a n g e m e n t   of   t h e   c u t t e r s :  

F I G .   8  i s  a   f r a g m e n t a r y   s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

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

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

F I G .  3   i s   a  f r a g m e n t a r y ,   s c h e m a t i c   v i e w   l o o k i n g  

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

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

s i d e   c u t t i n g   p o r t i o n   of   t h e   c y c l e :  

F I G .   10  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   s c h e m a t i c   v i e w   s i m i l a r  

t o   F I G .   9.   s h o w i n g   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   m a i n   f r a m e   a t   t h e  

end  of   t h e  f i r s t   p o r t i o n   of   t h e   s i d e   c u t t i n g  s t r o k e :  

F I G .   11  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   s c h e m a t i c   v i e w   s i m i l a r  

t o   F I G S .   9  a n d   10.   s h o w i n g   t h e   r e p o s i t i o n i n g   o f   t h e   c l a m p  

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

p o r t i o n   o f   t h e   s t r o k e :  



F I G .   12  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   s c h e m a t i c  v i e w   s h o w i n g  

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

c u t t i n g   s t r o k e :   a n d  

F IG .   13  i s   a  s c h e m a t i c ,   h y d r a u l i c   d i a g r a m   o f  t h e  

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

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

R e f e r r i n g   now  to  t h e   d r a w i n g s   in   g r e a t e r   d e t a i l .  

and  p a r t i c u l a r l y   t o   F IGS .   1 - 4 .   t h e   m a c h i n e   h a s   a  f i r s t   o r  

m a i n   f r a m e   15  w h i c h   i n c l u d e s   a  l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

s q u a r e   t u b e   p o r t i o n   16.  At  t h e   f r o n t   end   of  t h e   s q u a r e  

t u b e   p o r t i o n   16 .   a n d   by  " f r o n t "   i s   m e a n t   t h e   end   t o w a r d  

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

t h r u s t   c y l i n d e r s   18  and  19.  r e s p e c t i v e l y .   T h e s e   c y l i n -  

d e r s   18  and   19  a r e   a t t a c h e d   to   t h e   t o p   and  b o t t o m   of   t h e  

f r o n t   p o r t i o n   o f   t h e   s q u a r e   t u b e   16  a n d   e x t e n d   t r a n s -  

v e r s e l y   of  t h e   a x i s   of  t h e   t u b e .   L i k e w i s e ,   a t   t h e   r e a r  

end  of  t h e   s q u a r e   t u b e   p o r t i o n   16  a r e   m o u n t e d   u p p e r   a n d  

l o w e r   r e a r   c r o s s   t h r u s t   c y l i n d e r s   21  and   22.   l i k e w i s e  o n  

t h e   t o p   and   b o t t o m   of  t h e   s q u a r e   t u b e   p o r t i o n   and   e x t e n d -  

i ng   t r a n s v e r s e l y   to   t h e   a x i s   of  t h e   t u b e   and  p a r a l l e l   t o  

t h e   a x e s   of  t h e   f r o n t   c y l i n d e r s   18  a n d  1 9 .  

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

of  t h e   s q u a r e   t u b e   p o r t i o n   16  to   h a v e   an  u p p e r   r o d   25  a n d  

l o w e r   rod   26  e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   u p p e r   and  l o w e r   c r o s s  

t h r u s t   c y l i n d e r s   18  and  19.  r e s p e c t i v e l y .   L i k e w i s e ,   a  

r e a r   c l a m p   f r a m e   28  i n c l u d e s   u p p e r   and   l o w e r   r o d   p o r t i o n s  

29  and  30  e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   u p p e r   and   l o w e r   r e a r  

c r o s s   t h r u s t   c y l i n d e r s   21  and   22 .   As  w i l l   be  e x p l a i n e d  

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

t h e   f i r s t   or  m a i n   f r a m e   15  to   be  m o u n t e d   on  t h e   f r o n t   a n d  

r e a r   c l a m p   f r a m e s   24  and  28  f o r   l a t e r a l   m o v e m e n t   t r a n s -  

v e r s e   to  t h e   a x i s   of  t h e   t u n n e l .  



I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   f r o n t   and  r e a r  

c l a m p   f r a m e s   24  a n d   28  a r e   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l .   F u r -  

t h e r m o r e .   t h e   c o n s t r u c t i o n   of  t h e   u p p e r   and   l o w e r   c r o s s  

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

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

f r o n t   c r o s s   t h r u s t   c y l i n d e r   18  and   u p p e r   f r o n t   rod   2 5  

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

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

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

s t r u c t i o n   and   mode   o f   o p e r a t i o n .   As  s h o w n   i n  g r e a t e r  

d e t a i l   i n   F I G .   3,  t h e   u p p e r   f r o n t   c l a m p   f r a m e l   r o d   25  h a s  

a t   i t s   m i d p o i n t   an   e n l a r g e d   p i s t o n   p o r t i o n   35  a d a p t e d   t o  

make   a  s e a l i n g   f i t   w i t h i n   t h e   c y l i n d e r   b o r e   36  w h i c h   e x -  

t e n d s   f r o m   end   t o   e n d   t h r o u g h   t h e   u p p e r   f r o n t   c r o s s  

t h r u s t   c y l i n d e r   1 8 .   The   b o r e   36  i s   c l o s e d   o f f   a t   t h e  

l e f t   end  by  a  s u i t a b l e   s e a l   37  s e c u r e d   t o   t h e   c y l i n d e r  

a n d   m a k i n g   s e a l i n g   c o n t a c t   w i t h   t h e   r o d   25  and  a  s i m i l a r  

s e a l   38  a t   t h e   r i g h t   h a n d   end   p e r f o r m s   t h e   same  f u n c t i o n  

a t   t h a t   p o i n t .   The   e n g a g e m e n t   of   t h e   p i s t o n   p o r t i o n   3 5  

w i t h   t h e   b o r e   36  a n d   o f   t h e   s e a l s   37  a n d   38  w i t h   t h e   r o d  

25  f o r m s   a  b e a r i n g   a r r a n g e m e n t   f o r   s l i d a b l y   j o u r n a l i n g  

t h e   m a i n   f r a m e  o n   t h e  c l a m p   f r a m e .   S i n c e   t h e   r o d   25  i s  

s m a l l e r   i n   d i a m e t e r   t h a n   t h e   b o r e   36 .   t h e   a n n u l a r   a r e a  

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

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

f r a m e   r o d   25 .   a n d   h e n c e   f r o n t   c l a m p   f r a m e   2 4 .   and   t h e  

m a i n   f r a m e  1 5 .   a c c o r d i n g l y .   a  l e f t   h y d r a u l i c   p o r t   3 9  

a d j a c e n t   t h e   l e f t   s e a l   37  c o n t r o l s   f l u i d   f l o w   i n t o   t h e  

c y l i n d e r   p o r t i o n   t o  t h e   l e f t   of  p i s t o n   35  and  t h e   r i g h t  

h y d r a u l i c   p o r t   40  a d j a c e n t   t h e   r i g h t   s e a l   38  c o n t r o l s  

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

h a n d   s i d e   of   p i s t o n   3 5 .  

At  t h e i r   o u t e r   e n d s .   t h e   u p p e r   and   l o w e r   r o d s   2 5  

and   26  a r e   j o i n e d   t o g e t h e r   by  l e f t   and   r i g h t   f r a m e   p l a t e s  

42  a n d . 4 3   r e s p e c t i v e l y .   The  f r a m e   p l a t e s   42  and  43  a r e  



r i g i d l y   s e c u r e d   to   t h e   e n d s   of  t h e   r o d s   25  and  26  to  h o l d  

them  in  s p a c e d   r e l a t i o n s h i p   as  r e s p e c t i v e   p i s t o n s   m o v e  

t h r o u g h   t h e i r   c y l i n d e r   b o r e s   and  f r a m e   p l a t e s   42  and  4 3  

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

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

b o r e .   As  shown  in   g r e a t e r   d e t a i l   in   FIG.  3.  t h e   l e f t  

f r a m e   p l a t e   42  c a r r i e s  a  l e f t   c l a m p   l eg   c y l i n d e r   4 5  

m o u n t e d   t h e r e o n   i n t e r m e d i a t e   t h e   r o d s   25  and  26.   and  t h e  

c y l i n d e r   45.  w h i c h   i s   c l o s e d   o f f   a t   i t s   i n n e r   e n d .   has  a  

b o r e   46  t h e r e i n .   A  p i s t o n   47  has   an  e n l a r g e d   h e a d   5 1  

m a k i n g  s e a l i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   b o r e   46.  and  e x t e n d s  

o u t w a r d   t h r o u g h   a  s e a l   m e m b e r   48  w h i c h   is   of  s m a l l e r  

d i a m e t e r   t h a n   t h e   b o r e   46 .   to   p r o d u c e   a  d i f f e r e n t i a l   a r e a  

to  a l l o w   a  r e t u r n   a c t i o n   on  t h e   p i s t o n   47  to  r e t r a c t   i t  

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

p i s t o n   47  i n c l u d e s   a  s o c k e t   p o r t i o n   54  a d a p t e d   to   r e c e i v e  

a  b a l l   55  w h i c h   i s   s e c u r e d   to   t h e   c l amp   l eg   s h o e   5 7 .  

w h i c h   e n g a g e s   t h e   s i d e w a l l   of   t h e   t u n n e l .   The  b a l l   a n d  

s o c k e t   j o i n t   54  and  55  a l l o w s   t h e   c l a m p i n g   s h o e   57  t o  

make  p r o p e r   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   t u n n e l   w a l l   in   s p i t e   o f  

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

r e m o v a l   of  m a t e r i a l   i n   a  l o c a l i z e d   a r e a .  

L i k e w i s e ,   t h e   r i g h t   f r a m e   p l a t e   43  c a r r i e s   a  

r i g h t   c l a m p   c y l i n d e r   61  h a v i n g   a  p i s t o n   62  t h e r e i n  

a d a p t e d   to   p u s h   t h e   s h o e   63  a g a i n s t   t he   o p p o s i t e   w a l l   o f  

t h e   t u n n e l .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   c y l i n d e r   6 1  
.  i s   i d e n t i c a l  i n   c o n s t r u c t i o n   w i t h   t h e   c y l i n d e r   45  a n d  

t h a t   t h e   same  s t r u c t u r e   i s   a l s o   r e p e a t e d   on  t h e   r e a r  

c l a m p   f r a m e   28,  w h i c h   l i k e w i s e   h a s   l e f t   and  r i g h t   c y l i n -  

d e r s   64  and  65  to  a c t u a t e   p i s t o n s   f o r  t h e   l e f t   and  r i g h t  

s h o e s   66  and  67.  a s  s h o w n   i n   F I G .   4 .  

In  o r d e r   to  s u p p o r t   t h e   ma in   f r a m e   15  f o r   p u r -  

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

t h e   main   f r a m e   when  t h e   f r o n t   and  r e a r   c l amp  f r a m e s   a r e  



n o t   e n g a g e d  w i t h   t h e   t u n n e l   w a l l s .   a  l i f t i n g   l e g   is   p r o -  
v i d e d   a t   t h e   f r o n t   c l a m p   f r a m e   24 .   As  shown  i n   g r e a t e r  

d e t a i l   i n   F I G S .   5  and   6,   a  p l a t e   68  i s   s e c u r e d   to   t h e  

f r o n t   o f   t h e   s q u a r e   t u b e   p o r t i o n   16  on  e i t h e r   s i d e   of  t h e  

l o w e r   f r o n t   c l a m p   f r a m e   c y l i n d e r   19 .   and   s e c u r e d   to  p l a t e  

68  i s   a  l i f t   l e g   c y l i n d e r   70  i n   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   c e n -  

t r a l   a x i s   o f   t h e   m a i n   f r a m e   15  and   a r r a n g e d   to   o p e r a t e   o n  

a  v e r t i c a l   a x i s .   The  c y l i n d e r   70  i s   h e l d   i n   p l a c e   o n  t h e  

f r a m e   68  by  m e a n s   o f   r e i n f o r c i n g   g u s s e t   p l a t e s   71  and  h a s  

a  c y l i n d e r   b o r e   72  t h e r e i n .   The   l o w e r   end  of  c y l i n d e r  

b o r e   72  i s   c l o s e d   by  a  s e a l   u n i t   74  and   a  p i s t o n   7 6  h a v -  

i n g   a  h e a d  7 7   o p e r a t e s   w i t h i n   t h e   c y l i n d e r   b o r e   72  i n  .  

much  t h e   s a m e   m a n n e r   as   i n   t h e   c a s e   of  t h e   c l a m p   l e g  

c y l i n d e r   4 5 .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   p i s t o n   76  h a s   a  s o c k e t   7 9 ,  

t h e r e i n   t o   r e c e i v e   a  b a l l   81  a t t a c h e d   to   a  l i f t   f o o t   o r  

s h o e   82  w h i c h   i s   e n g a g e a b l e   w i t h   t h e   f l o o r   of  t h e   t u n -  

n e l .   As  c a n   be  s e e n ,   w h e t h e r   or   n o t   t h e   l i f t   l e g   c y l i n -  

d e r   70  i s   e n e r g i z e d ,   i t   c a n   p r o v i d e   e i t h e r   a  s u p p o r t i n g  

f o r c e   f o r   t h e   f r o n t   e n d   o f   t h e   m a i n   f r a m e   15  or   i t   c a n  b e  

u s e d   t o   r a i s e   or   l o w e r   t h e   m a i n   f r a m e   15  a t   t h i s   p o i n t  

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

o f   t h e   t u n n e l .  

M o u n t e d   on  t h e   m a i n   f r a m e   15  i s   a  c u t t e r h e a d  

f r a m e   90  a s   s h o w n   i n   g r e a t e r   d e t a i l   i n   F IGS .   1 - 3 .   T h e  

c u t t e r   f r a m e  9 0   h a s   a  s q u a r e   t u b e   c e n t r a l   s e c t i o n   9 1  

w h i c h   e x t e n d s   w i t h i n   t h e   s q u a r e   t u b e   p o r t i o n   16  of   t h e  

m a i n   f r a m e   1.5  w h e r e i n   i t   i s   s l i d a b l y   j o u r n a l e d   by  s u i t -  

a b l e   b e a r i n g   p l a t e s   92 .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   w i t h  

t h i s  a r r a n g e m e n t .   t h e   s q u a r e   t u b e   91  c a n   s l i d e   a x i a l l y  

w i t h i n   t h e   s q u a r e   t u b e   16  to   a l l o w   t h e   c u t t e r h e a d   f r a m e  

90  t o   move   a x i a l l y   a l o n g   t h e   t u n n e l   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

m a i n   f r a m e   15 .   B e c a u s e   of   t h e   f l a t   s u r f a c e s   of   t h e   b e a r -  

i n g  p l a t e s   92 .   r e l a t i v e   r o t a t i o n   b e t w e e n   t h e   two  s q u a r e  

t u b e s   91  a n d   16.  i s   e l i m i n a t e d   to   t a k e   up  t h e   r e a c t i v e  



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

A t   t h e   r e a r   end   of  t h e   s q u a r e   t u b e   91  i s   l o c a t e d  

t h e   d r i v e   g e a r   h o u s i n g . 9 5 .   At  t h e   b o t t o m   of   t h e   d r i v e  

g e a r   h o u s i n g  9 5   a r e   l o c a t e d  a   p a i r   of  v e r t i c a l l y   a c t i n g  

l i f t   l e g   c y l i n d e r s   97  and   98  w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   to   a  

s u p p o r t   s h o e , 9 9   t o   a l l o w   r a i s i n g   and   l o w e r i n g   o f   t h e   r e a r  

or  d r i v e   g e a r   h o u s i n g   end  of  t h e   c u t t e r h e a d   f r a m e   90  f o r  

s t e e r i n g   p u r p o s e s   and   to   s u p p o r t   t h a t   end   of   t h e   f r a m e  

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

f r a m e   d u r i n g   a  r e s e t   o p e r a t i o n .   The  c y l i n d e r s   97  and   9 8  

h a v e   a  b a l l   and   s o c k e t   c o n n e c t i o n   ( n o t   s h o w n )   t o   t h e   s h o e  

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

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

c o r r e c t   f o r   any   t e n d e n c y   of  t h e   m a c h i n e   t o   w a l k   i n   a  

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

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

The  r e l a t i v e   a x i a l   m o v e m e n t   b e t w e e n   t h e  

c u t t e r h e a d   f r a m e   90  a n d   t h e   m a i n   f r a m e   15  i s   p r o v i d e d   b y  

a  p l u r a l i t y   of  a x i a l   t h r u s t   c y l i n d e r s   101  w h i c h ,   in   t h e  

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

s y m m e t r i c a l l y   on  e i t h e r   s i d e   of   t h e   s q u a r e   t u b e   91 .   A t  

t h e  f o r w a r d   e n d s .   t h e   t h r u s t   c y l i n d e r s   101   a r e   s e c u r e d   b y  

m e a n s   of   a  p i n   102  to   an  a n c h o r   m o u n t   103  s e c u r e d   to  t h e  

s i d e   of   t h e   s q u a r e   t u b e   p o r t i o n   16  of  t h e  m a i n   f r a m e   1 5 .  

The  p i s t o n   r o d s   105  e x t e n d   r e a r w a r d l y   t o w a r d   t h e   d r i v e  

g e a r   h o u s i n g  9 5   a n d   a r e   s e c u r e d   to   s u i t a b l e   a n c h o r   m o u n t s  

106  on  t h e   d r i v e   g e a r   h o u s i n g   95.   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t  

t h e   t h r u s t   c y l i n d e r s   101  a r e   m o u n t e d   so  t h a t   d u r i n g   t h e  

f o r w a r d   or   c u t t i n g   s t r o k e ,   t h e y   a r e   p r e s s u r i z e d   on  t h e  

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

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

t a k e n   up  on  t h e   p i s t o n   r o d s   105  when  t h e y   a r e   i n   t e n s i o n  

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



M o u n t e d   on  t h e   r e a r   f a c e   of  t h e   d r i v e   g e a r   h o u s -  

i n g   95  a r e   a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r i c   d r i v e   m o t o r s   108  c o n -  

n e c t e d   t h r o u g h   i n d i v i d u a l   g e a r   t r a n s m i s s i o n   b o x e s   109  t o  

a p p r o p r i a t e   g e a r i n g   ( n o t   s h o w n )   i n s i d e   t h e   d r i v e   g e a r  

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

a l l   of  t h e   d r i v e   m o t o r s   108  i s   t h e n   t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e  

d r i v e   g e a r   h o u s i n g   95  f o r w a r d l y   t h r o u g h   a  c e n t r a l   a x i a l l y  

p o s i t i o n e d   d r i v e   s h a f t   111  w h i c h   e x t e n d s   f o r w a r d l y  

t h r o u g h   t h e   s q u a r e   t u b e   91  of   t h e   c u t t e r h e a d   f r a m e   to  t h e  

b e a r i n g   h o u s i n g   1 1 3 ,   w h i c h   i s   s e c u r e d   t o   t h e   f r o n t   end  o f  

t h e   s q u a r e   t u b e   9 1 .   The   r o t a r y   c u t t e r h e a d   115  i s   m o u n t e d  

on  s u i t a b l e  b e a r i n g s   116  c a r r i e d   on  t h e   b e a r i n g   h o u s i n g  

1 1 3 .   and   d r i v i n g l y   c o n n e c t e d   t o   t h e   d r i v e   s h a f t   111  b y  

s u i t a b l e   m e a n s   s u c h   a s   k e y   118  ( s e e   F I G .   2 ) .   The  c u t t e r -  

h e a d   115  i n c l u d e s   a  s h a n k   p o r t i o n   121  f i t t e d   w i t h i n  t h e  

i n n e r   r a c e s   o f   t h e   b e a r i n g s   116  and   h a s   a  r e a r   r a d i a l   w e b  

123  s p a c e d   a x i a l l y   f r o m   t h e   f r o n t   f a c e   125  and   t h e   o u t e r  

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

1 2 7 ,   as   w i l l   b e  e x p l a i n e d   i n   g r e a t e r   d e t a i l   h e r e i n a f t e r .  

The   c u t t e r h e a d   1 1 5 ,   as   s h o w n   i n   g r e a t e r   d e t a i l  

i n   F I G S .  7   a n d   8 .  i s   p r o v i d e d   w i t h   two  s e p a r a t e   s e t s   o f  

d i s c - t y p e   c u t t e r s ,   o n e   s e t   m o u n t e d   on  t h e   f r o n t   f a c e   1 2 5  

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

and   a  s e c o n d   s e t   m o u n t e d   on  t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   1 2 7  

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

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

1 2 9  m o u n t e d  o n  t h e   f a c e   125  t o   p r o v i d e   t h e   c u t t i n g   a c t i o n  

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

f a c e   c u t t e r s   1 3 1   a r e   s p a c e d   a r o u n d   t h e   f r o n t   f a c e   125  i n  

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

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

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

t y p e .   i n c l u d i n g  a   s a d d l e   132  m o u n t e d   d i r e c t l y   on  t h e  

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



t h e   r o l l e r   s i n g l e   d i s c   c u t t e r ' 1 3 3   i s   j o u r n a l e d   f o r   r o t a -  

t i o n   a b o u t   t h e   a x i s   of   t h e   a x l e .   In  t h e   c a s e   of   t h e  

c e n t e r   c u t t e r   129  and   t h e   f a c e   c u t t e r s   1 3 1 ,   t h e s e   a x e s   o f  

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

1 2 5 .  

The  c u t t e r h e a d   115  a l s o .   i n   t h e   p r e s e n t   d e s i g n .  

h a s   t h r e e   e x t e n s i o n   p o r t i o n s   135  e x t e n d i n g   c o p l a n a r   w i t h  

t h e   f r o n t   f a c e   125  and   s e r v i n g   to   m o u n t   t h e   o u t s i d e f c u t -  

t e r s   136  w h i c h   may  r o l l   a b o u t   a x e s   t h a t   a r e   i n c l i n e d   t o  

t h e   f r o n t  f a c e   1 2 5 .   A l s o   m o u n t e d   on  t h e s e   e x t e n s i o n s   1 3 5  

a r e   one  or  more   g a g e   c u t t e r s   138  h a v i n g   t h e i r   r o l l e r s   s o  

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

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

t i n g   h e a d   i s   on  i t s   f o r w a r d   s t r o k e   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s  

of   t h e   t u n n e l .  

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

c u t t e r s   141  m o u n t e d   e q u i d i s t a n t l y   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r a l  

s u r f a c e   127  and  s p a c e d   b e t w e e n   t h e   e x t e n s i o n   p o r t i o n s  

1 3 5 .   E a c h   of  t h e s e   s i d e   c u t t e r s   141  i n c l u d e s   an  e x t e n d e d  

s a d d l e   142  s u p p o r t i n g   a  p l u r a l i t y   o f   r o l l e r s   143  a r r a n g e d  

to   r o t a t e   a b o u t   an  a x i s   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   of   t h e  

m a c h i n e   and  t h e   t u n n e l .   T h e s e   r o l l e r s   143  a r e   s p a c e d  

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

f r o m   t h e   g a g e   c u t t e r s   138  a  d i s t a n c e   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l  

to   t h e   s t r o k e   of  t h e   t h r u s t   c y l i n d e r s   101   and   a r e   s o  

a r r a n g e d   t h a t   t h e y   f u n c t i o n   o n l y   w h e n   t h e   c u t t e r h e a d   1 1 5  

i s   on  t h e   t r a n s v e r s e   or   c r o s s   s t r o k e   w h e n   t h e   m a i n   f r a m e  

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

f r a m e s   24  and  2 8 .  

A l s o   m o u n t e d   on  t h e   e x t e n s i o n s   135  i s   a  p l u r a l -  

i t y   o f  s c r a p e r s   145  w h i c h   s e r v e   to   p i c k   up  t h e   m a t e r i a l  

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

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

of  t h e   t u n n e l   f a c e   to   muck  b u c k e t s   146  ( s e e   F IG .   2 ) .  

w h i c h  i n   t u r n   t r a n s f e r   t h e   m a t e r i a l   to   a  h o p p e r   148  f r o m  



w h i c h   i t   p a s s e s   o v e r   a  c o n v e y o r   149  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e  

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

m o t o r s   1 0 8 ,   w h e r e   t h e   m a t e r i a l   i s   c o l l e c t e d   by  s u i t a b l e  

and   w e l l   k n o w n   a p p a r a t u s   f o r   r e m o v a l   f r o m   t h e   t u n n e l .   I t  

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

145  a n d   t h e   s h a p e   of   t h e   muck   b u c k e t s   146  t h a t   t h e   t r a n s -  

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

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

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

t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n .   H o w e v e r ,   i t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t  

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

a s   s h o w n   I n  W e s t  G e r m a n   P a t e n t   2 9 4 0 4 7 2 .   i f   a  muck   c o l -  

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

f r o m   t h e   c u t t e r h e a d .  

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

p o w e r   c i r c u i t s   i s   s h o w n   i n   F I G .   13 .   P r e f e r a b l y ,   t h e r e   i s  

a  common  r e s e r v o i r   170  to   p r o v i d e   an   a d e q u a t e   s u p p l y   o f  

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

m a c h i n e ,   b u t   i n d e p e n d e n t   pumps   and   d r i v e   m o t o r s   a r e   u s e d  

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

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

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

1 7 1 .   d r i v e n   by  a  s u i t a b l e   e l e c t r i c   m o t o r .   s u p p l i e s   h i g h  

p r e s s u r e   f l u i d   t h r o u g h   a  l i n e   173  to   a  s i n g l e   c o n t r o l  

v a l v e   174  f o r   a l l   of   t h e   f o u r   c r o s s   t h r u s t   c y l i n d e r s .  

The   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   172  i s   s e t   a t   a  p r e d e t e r m i n e d  

m a x i m u m   p r e s s u r e ,   w h i c h   may  be  a d j u s t a b l e   a c c o r d i n g   t o  

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

m a x i m u m   c o n s t a n t  t r a n s v e r s e   t h r u s t   a c t i o n   f o r   t h e   c r o s s  

t h r u s t   c y l i n d e r s .   The  v a l v e   174  i s   o f   t h e   f o u r - w a y   t h r e e  

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

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

on  b o t h   s i d e s   of   t h e   c r o s s   t h r u s t   p i s t o n s .   T h i s   i s  

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

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



v a l v e s   and   o r i f i c e s   may  be  u s e d   to   c o n t r o l   t h e   r a t e   of   , 
f l o w .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   a  s i n g l e   c o n t r o l   v a l v e   1 7 4  

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

move  in   u n i s o n ,   s i n c e   t h e y   a r e   u s e d   o n l y   f o r   t h e   t r a n s -  

v e r s e   c u t t i n g   a c t i o n   and   n o t .  f o r   a n y   s t e e r i n g   or   c o r r e c -  

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

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

is   s u p p l i e d   by  a  s e p a r a t e  p u m p   178  c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  

l i n e   179  and   a  p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   181  to   f o u r   s e p a r a t e  

c o n t r o l   v a l v e s ,   1 8 2 .   1 8 3 .   184 ,   and   185  c o n n e c t e d   i n   p a r -  

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

c y l i n d e r s   45 .   61.   64,   and   65,   r e s p e c t i v e l y .   A g a i n ,   e a c h  

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

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

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

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

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

as  r e q u i r e d   f o r   p r o p e r   o p e r a t i o n   of   t h e   m a c h i n e .  

L i k e w i s e ,   t h e   a x i a l   t h r u s t   c y l i n d e r s   a r e   s u p -  

p l i e d   to  a  t h i r d   pump  188  c o n n e c t e d   to   a  l i n e   189  and   a  

p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   191  to   a  f o u r - w a y ,   t h r e e - p o s i t i o n  

c o n t r o l   v a l v e   192  w h i c h   s u p p l i e s   t h e   f l u i d   t o   a l l   f o u r   o f  

t h e  t h r u s t   c y l i n d e r s   101  in   u n i s o n .   W i t h   t h i s   a r r a n g e -  

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

a t   t h e   same  p r e s s u r e ,   to   p r e v e n t   a n y   c o c k i n g   a c t i o n   t h a t  

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

d e r s .  

U t i l i z a t i o n   of  t h e   s e p a r a t e   s u p p l y   pumps   e n s u r e s  

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

and ,   by  v i r t u e   of   t h e   s e p a r a t e   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e s  

172.   181 .   and   1 9 1 .   t h e   p r e s s u r e s   in   e a c h   of   t h e s e   c i r -  

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

r e q u i r e d   f o r   o p t i m u m   c u t t i n g   a c t i o n   i n   a  p a r t i c u l a r   r o c k  

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

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



f r o n t   l i f t   l e g   c y l i n d e r   70  and   t h e   r e a r   l i f t   c y l i n d e r s  9 7  

a n d   98 .   a s   r e q u i r e d .   s i n c e   t h e s e   c y l i n d e r s   do  n o t   r e q u i r e  

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

c i r c u i t s   d e s c r i b e d   a b o v e .  

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

i n   p a r t i c u l a r   r e f e r e n c e   t o   F I G S .   1  a n d :  9 - 1 2 .   The  c y c l e ,  

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

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

c l a m p   f r a m e s   24  a n d   28  a r e   s e t   i n   p l a c e   and   t h e   c u t t e r -  

h e a d   f r a m e   9 0   i s   i n   a  r e a r w a r d   p o s i t i o n   w i t h  r e s p e c t   t o  

t h e   m a i n   f r a m e   1 5 .   As  s h o w n   i n   F I G .   9,  w h i c h   l o o k s   r e a r -  

w a r d l y   f r o m   t h e   t u n n e l  f a c e .   t h e   c l a m p   f r a m e s   24  a n d   2 8  

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

t h e  l e f t   c l a m p   l e g   c y l i n d e r s  4 5   a n d   64  a r e   s u b s t a n t i a l l y  

r e t r a c t e d   a n d   t h e   r i g h t   c l a m p   l e g   c y l i n d e r s   61  and   65  a r e  

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

t h e   m a i n   f r a m e   15  a n d   c u t t e r h e a d   f r a m e   90  to   t h e   f u r t h e s t  

l e f t   p o i n t   i n   t h e   t u n n e l .   At  t h i s   p o i n t .   t h e   t h r u s t   c y l -  

i n d e r s   101  a r e   p r e s s u r i z e d   a n d .   w i t h   t h e   c u t t e r h e a d   1 1 5  

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

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

a s   i n d i c a t e d  i n   t h e   p h a n t o m   l i n e   151  i n   F IG .   9 .  

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

t h r u s t   c y l i n d e r s   101   move  t h r o u g h   t h e   f u l l   l e n g t h   o f  

t h e i r   s t r o k e .   At  t h e   end   of   t h e   f o r w a r d   s t r o k e .   t h e  

t u n n e l   h a s   a  c o n f i g u r a t i o n  a s   s h o w n   i n   F IG .   1,  i n   w h i c h  

t h e   c i r c u l a r   end   f a c e   154  e x t e n d s   f o r w a r d l y   a d j a c e n t   t h e  

l e f t   c u r v e d   f a c e  1 5 6 ,  w h i l e   on  t h e   o p p o s i t e   s i d e .   t h e  

r i g h t   c u r v e d   f a c e   157   t e r m i n a t e s   a t   t h e   f a c e   1 5 9 .   w h i c h  

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

At  t h i s   p o i n t ,   i t   i s   t h e n   n e c e s s a r y   to   c y c l e   t h e  

m a i n   f r a m e   1 5  f o r w a r d l y   by  r e l e a s i n g   t h e   c l a m p   l e g s   a n d  

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

t h r u s t   c y l i n d e r s   1 0 1 .   When  t h e   m a i n   f r a m e   i s   moved  f o r -  

w a r d   t o   t h e   p o s i t i o n   s h o w n   i n   p h a n t o m   l i n e s   160  i n   F I G .  



1,  t h e   c l a m p   l e g s   a r e   t h e n   e x t e n d e d   in   t h e   same  m a n n e r   a s  

b e f o r e ,   as  s h o w n   i n   F I G .   9.  A f t e r   t h i s  h a s   b e e n   d o n e .  

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

b e g i n s .   D u r i n g   t h i s   p o r t i o n   of   t h e   c y c l e ,   no  f l u i d   p r e s -  

s u r e   i s   a p p l i e d   to   t h e   t h r u s t   c y l i n d e r s   1 0 1 .   w h e r e   t h e  

v a l v e s   a r e   h e l d   in   a  l o c k e d   p o s i t i o n ,   b u t   t h e   f l u i d   p r e s -  
s u r e   i s   t h e n   s u p p l i e d   t o  t h e   c r o s s   t h r u s t   c y l i n d e r s   1 8 .  
1 9 ,   2 1 ,   and  22  to   c a u s e   t h e   m a i n   f r a m e   15  to   t r a v e r s e  

h o r i z o n t a l l y   on  t h e   c l a m p   f r a m e s   24  and   28 .   As  t h e  

c u t t e r h e a d   115  r o t a t e s ,  t h e   c u t t e r s   on  t h e   f r o n t   f a c e   1 2 5  

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

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

s i d e   c u t t e r s   141  w o r k   a g a i n s t   t h e   s i d e   c u t t i n g   f a c e   1 6 1  

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

g e n e r a t e s   t h e   f l a t .   p a r a l l e l   t o p   and   b o t t o m   f a c e s   152  a n d  

153  w h i c h   c o n n e c t   t h e   c u r v e d   s i d e   f a c e s   156  and   157  t o  

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

At  t h e   end   of  t h e   f i r s t   p o r t i o n   of  t h e   t r a n s -  

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

r e a c h e d   t h e   p o s i t i o n   s h o w n   in   F I G .   10 ,   i n   w h i c h   t h e   c r o s s  

t h r u s t   c y l i n d e r s   18,   19 .   21 ,   and   22  h a v e   r e a c h e d   t h e   e n d  

of  t h e i r   s t r o k e s ,   h a v i n g   moved   t h r o u g h   a  d i s t a n c e   1 6 3  

e q u a l   to  t h e   s t r o k e   l e n g t h   of  t h e   c y l i n d e r s .   A l t h o u g h  

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

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

s i b l e   t h a t   a n  e v e n   w i d e r   t u n n e l   c a n   be  c u t .   To  do  s o .   i t  

i s   now  n e c e s s a r y   to   r e p o s i t i o n   t h e   c l a m p   f r a m e s   24  and   2 8  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e i r   c l a m p   f e e t .   To  do  t h i s ,   t h e   p r e s -  

s u r e   i s   r e m o v e d   f r o m   t h e   c r o s s   t h r u s t   c y l i n d e r s   18.  1 9 .  

21 ,   and   22  so  t h a t   t h e   m a i n   f r a m e   c a n ,   i n   e f f e c t ,   f l o a t  

on  t h e   c l a m p   f r a m e s   24  and   28 .   When  t h i s   i s   d o n e .   i t   i s  

p o s s i b l e   to  p r e s s u r i z e   t h e   l e f t   c l a m p   l e g   c y l i n d e r s   4 5  

and  64  w h i l e   t h e   o p p o s i t e   c l a m p   c y l i n d e r s   61  and   65  a r e  

d e p r e s s u r i z e d .   to  t h e r e b y   s h i f t   t h e   c l a m p   f r a m e   a  d i s -  

t a n c e   i n d i c a t e d   a t   164  on  F I G .   11  t o w a r d   t h e   r i g h t - h a n d  



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

s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e d ,   and   t h e   c l a m p   f r a m e s   24  and   2 8  

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

h a v e   b e e n   s h i f t e d   a s   i n d i c a t e d   i n   F I G .   11 ,   i t   i s   t h e n  

n e c e s s a r y   t o   r e p r e s s u r i z e   t h e   c r o s s   t h r u s t   c y l i n d e r s   1 8 .  

19 .   21 .   and   22  t o   t r a v e r s e   t h e   c u t t e r h e a d   t h e   a d d i t i o n a l  

d i s t a n c e   164  u n t i l   t h e   f i n a l   t r a v e r s e   p o s i t i o n   i s  

r e a c h e d ,   as   i n d i c a t e d   i n   F I G .   12 .   T h i s   c o m p l e t e s   t h e  

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

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

t o   r e s e t   t h e   m a i n   f r a m e   15  t a  t h e   l e f t   s i d e   of  t h e   t u n n e l  

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

T h i s   a g a i n   m u s t   be   d o n e   i n   two  s t a g e s   by  s h i f t i n g   t h e  

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

s h o w n   i n   F I G S .   10  a n d   11,   a l t h o u g h   i n   t h i s   c a s e   t h e y   m a y  

be  p e r f o r m e d   i n   e i t h e r   s e q u e n c e   as   c o n v e n i e n t .   u n t i l   t h e  

m a i n   f r a m e   15  and   c u t t e r h e a d   f r a m e   a r e   i n   t h e   p o s i t i o n   o f  

F I G .   9.  As  s o o n   a s   t h e   c u t t e r h e a d   r e t u r n s   to   i t s  

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

c y l i n d e r s   18 .   19 .   2 1 .   and   22  i n   a  l o c k e d   p o s i t i o n   a n d .  

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

p r e s s u r e   t o   t h e   t h r u s t   c y l i n d e r s  1 0 1  t o   i n i t i a t e   t h e   f o r -  

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

A l t h o u g h   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n -  

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

t u n n e l   i n   w h i c h   t h e   m a j o r   a x i s   of   t h e   o v a l   i s   h o r i z o n t a l ,  

i t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t   t h e   s ame   b a s i c   a r r a n g e m e n t ,   w i t h  

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

w h i c h   t h e   m a j o r   a x i s   of   t h e   o v a l   i s   v e r t i c a l .   F u r t h e r -  

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

l a r g e   w i t h   r e g a r d   to   t h e   c i r c u i t   d i a m e t e r ,  a l l   of   t h e  

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

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



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

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

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

ment   of  t he   i n v e n t i o n   i s   o n l y   by  way  of  e x a m p l e ,   and  n o t  

as  to  l i m i t a t i o n   of  t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n   as  s e t  

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



1.  A  m a c h i n e   f o r   b o r i n g   o v a l   t u n n e l s   in   r o c k  

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

m o v a b l e   t o   e n g a g e   t h e   w a l l s   of  t h e   t u n n e l   a t   two  t r a n s -  

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

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

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

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

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

t e r   h e a d   f r a m e   m o u n t e d   on  s a i d   m a i n   f r a m e   f o r   m o v e m e n t  

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

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

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

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

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

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

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

t u n n e l   a x i s .  

2 .   A  m a c h i n e   as   s e t   f o r t h   in   c l a i m   1.  i n c l u d i n g  

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

f r a m e   a n d   c l a m p   m e a n s   on  s a i d   s e c o n d   c l a m p   f r a m e   m o v a b l e  

to   e n g a g e   t h e   w a l l s   o f   t h e   t u n n e l   a t   two  t r a n s v e r s e l y  

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

p o i n t s .  

3 .   A  m a c h i n e   as   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   2.   i n c l u d i n g  

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

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

f r a m e .  



4.  A  m a c h i n e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   3.  i n c l u d i n g  

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

c y l i n d e r   m e a n s   in   u n i s o n .  

5.  A  m a c h i n e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   1.  w h e r e i n  

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

a b l e   t r a n s v e r s e l y   to   s a i d   t u n n e l   a x i s .  

6.  A  m a c h i n e   as   s e t   f o r t h   in   c l a i m   5.  w h e r e i n  

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

t r a n s v e r s e l y   to   s a i d   t u n n e l   a x i s   to   t r a v e r s e   s a i d  

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

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

m e a n s .  

7.  A  m a c h i n e   as  s e t   f o r t h   i n   c l a i m   1.  w h e r e i n  

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

l e l   c y l i n d e r s   on  s a i d   m a i n   f r a m e   and   s a i d   c l a m p   f r a m e  

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

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

i n t e r m e d i a t e   i t s   e n d s   m a k i n g   s e a l i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e  

a d j a c e n t   c y l i n d e r   b o r e .  

8 .  A   m a c h i n e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   7,  w h e r e i n  

e a c h   of  s a i d   c y l i n d e r s   h a s   a  s e a l   a t   e a c h   end  e n g a g i n g  

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

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

ma in   f r a m e   on  s a i d   c l a m p   f r a m e .  



9.  A  m a c h i n e   a s   s e t   f o r t h   in   c l a i m   8,  w h e r e i n  

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

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

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

1 0 .  A   m a c h i n e   as   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   9.  w h e r e i n  

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

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

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

1 1 .  A   m a c h i n e   as   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n  

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

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

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

1 2 .  A   machine  as  set   f o r th   in  any  one  of  the  p r e c e d i n g  

c la ims   w h e r e i n :  

sa id   main  frame  (15)  i n c l u d e s   a  square  tube  p o r t i o n   ( 1 6 ) ,  

sa id   c u t t e r h e a d   frame  (90 )   i nc ludes   a  square  tube  p o r t i o n   (91)  which  i s  

s l i d a b l y   j o u r n a l l e d  i n   sa id   square   tube  po r t ion   (16)  of  the  main  frame  ( 1 5 ) ,  

sa id   d r ive   means  to  r o t a t e   sa id   c u t t e r h e a d   compr ises   a  drive  unit  (95)  a t  

the  r e a r   end  of  said  c u t t e r h e a d   frame  (90)  and  a  d r ive   shaf t   (111)  which 

ex tends   through  sa id   square   tube  po r t ion   (91)  of  the  cu t t e rhead   frame,  and 

said   ax ia l   t h r u s t   c y l i n d e r   means  (101)  is  coupled  between  said  main  f r ame  

(15)  and  said  d r ive   un i t   ( 9 5 ) .  

13.  A  machine  as  set   f o r t h  i n   any  one  of  the  preceding  c l a i m s  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   sa id   c u t t e r h e a d   has  a  f i r s t   set   of  cu t t e r s   o p e r a b l e  

when  sa id   c u t t e r h e a d   is  moved  by  s a i d   axial   t h r u s t   means  and  a  second  s e t  

of  c u t t e r s   o p e r a b l e   when  s a id   c u t t e r h e a d   is  m o v e d   by  said  cross  t h r u s t  

means .  
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