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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die hierin offenbarten Ausfiihrungen betref-
fen im Grofien und Ganzen Hartmetallverbundwerk-
stoffe, die in Bohrmeif3eln eingesetzt werden.

Technischer Hintergrund

[0002] Konventionelle Bohrsysteme, die in der Erd-
0l- und Gassowie Bergbauindustrie eingesetzt wer-
den, um Bohrlécher durch Erdformationen zu bohren,
schlieen eine Bohranlage ein, die fiir das Drehen ei-
nes sich nach unten erstreckenden Bohrgestédnges
in ein Bohrloch benutzt wird. Ein Bohrmeifel ist typi-
scherweise mit dem distalen Ende des Bohrgestén-
ges verbunden und so konstruiert, dass er die Erdfor-
mation auf seinem Weg aufbricht, wenn er unter einer
angewandten Last gedreht wird. Typischerweise wird
Bohrspulung oder Luft durch das Bohrrohr und den
Bohrmeif3el gepumpt, um Bohrklein vom Meifel wéh-
rend des Bohrens weg und bis zu einem Ringspalt zu
bewegen, der zwischen dem Bohrgestange und der
Wand des Bohrloches gebildet wird.

[0003] Die fiur ein Bohren von Bohrléchern durch
Erdformationen eingesetzten Bohrmeif3el werden im
GroRen und Ganzen innerhalb einer von zwei breiten
Kategorien von MeiRelkonstruktionen hergestellt. Die
BohrmeifRel in der ersten Kategorie sind im GroRRen
und Ganzen als "Meil3el mit feststehenden Schnei-
den” oder "BlattmeilRel” bekannt, die im Allgemei-
nen einen aus Stahl oder einem anderen hochfes-
ten Grundmaterial (z. B. Wolframkarbid) hergestell-
ten MeilRelkérper und eine Vielzahl von in ausge-
wahlten Positionen um den MeilRelkdrper angeordne-
ten Schneidelementen einschlieRen. Die Schneidele-
mente sind typischerweise mit einer Diamant- oder ei-
ner anderen ultraharten Schneidschicht ausgebildet,
die auf einem Substrat aus Wolframkarbid angeord-
net ist.

[0004] Aufdie Bohrmeilel der zweiten Kategorie be-
zieht man sich typischerweise als "Rollenmeilel”, die
einen Meilkelkorper mit einem oder mehr Rollenko-
nen einschliel3en, der drehbar am Meil3elkdrper mon-
tiert ist. Der Meil3elkdrper wird typischerweise aus
Stahl oder einem anderen hochfesten Material herge-
stellt. Die Rollenkonen werden typischerweise eben-
falls aus Stahl oder einem anderen hochfesten Mate-
rial hergestellt und schlief3en eine Vielzahl von in aus-
gewahlten Positionen um den Konus angeordneten
Schneidelementen ein. Die Schneidelemente kénnen
aus dem gleichen Grundmaterial wie der Konus her-
gestellt werden. Auf diese Meil3el bezieht man sich ty-
pischerweise als "gefraste Zahnmeifel”. Weitere Rol-
lenmeilel schlielen "Einsatz’-Schneidelemente ein,

die in den Léchern eine Presspassung (einen Fest-
sitz) aufweisen, die in die Rollenkonen geformt und/
oder maschinell eingearbeitet wurden. Die Einsat-
ze kdnnen aus beispielsweise Wolframkarbid, nat(ir-
lichem oder synthetischem Diamant, Bornitrid oder ir-
gendeinem oder einer Kombination von harten oder
superharten Materialien hergestellt werden.

[0005] Die meisten Schneidelemente enthalten ein
Substrat aus Wolframkarbid, ein hartes Material,
durchmischt mit einer Bindemittelkomponente, vor-
zugsweise Kobalt, das sich mit den Wolframkarbid-
teilchen verbindet. Wenn es beim Bohren von Erdfor-
mationen eingesetzt wird, ist der primare Kontakt zwi-
schen dem Schneidelement aus Wolframkarbid und
der zu bohrenden Erdformation das dul3ere Ende des
Schneidelementes. Ein Bruch oder Verschleils der
Einsatze begrenzt unter anderen Faktoren die Lang-
lebigkeit eines Bohrmeil3els. Die bei einem Bohr-
meillel eingesetzten Einsatze unterliegen im GroRRen
und Ganzen hohen VerschleilRbelastungen durch ei-
nen Kontakt mit der Wand eines Bohrloches ebenso
wie hohen Beanspruchungen infolge von Biege- und
StolRbelastungen durch einen Kontakt mit dem Boden
eines Bohrloches. Die hohen VerschleilRbelastungen
kénnen ebenfalls eine thermische Ermiidung in den
Einsétzen hervorrufen, wodurch Oberflachenrisse in
den Einsatzen ausgeldst werden. Diese Risse wer-
den durch einen mechanischen Ermidungsvorgang
weiter ausgebreitet, der durch die zyklischen Bie-
gebeanspruchungen und/oder Stol3belastungen her-
vorgerufen wird, die bei den Einsatzen zur Anwen-
dung kommen. Ermidungsrisse kénnen zum Abplat-
zen, einem Bruch und zum Versagen der Einsatze
fuhren. Schneidelemente aus Wolframkarbid kénnen
ebenfalls durch einen tbermafigen Verschleil’ infol-
ge ihrer Weichheit versagen.

[0006] Viele unterschiedliche Arten von Wolframkar-
biden sind bekannt, basierend auf ihren unterschiedli-
chen chemischen Zusammensetzungen und der phy-
sikalischen Struktur. Von den verschiedenen Arten
des Wolframkarbids, das im Allgemeinen in Bohr-
meil3eln verwendet wird, wird Wolframkarbidhartme-
tall (ebenfalls als gesintertes Wolframkarbid bekannt)
typischerweise in Schneidelementen fir Bohrmei-
Rel verwendet. Wolframkarbidhartmetall betrifft ein
Material, das durch Mischen von Wolframkarbidteil-
chen, typischerweise Monowolframkarbid, und Teil-
chen von Kobalt oder einem anderen Metall aus der
Eisengruppe und Sintern der Mischung hergestellt
wird. Bei einem typischen Verfahren zur Herstellung
von Wolframkarbidhartmetall werden kleine Wolfram-
karbidteilchen und Kobaltteilchen mit einer kleinen
Menge von organischem Wachs kréftig gemischt,
das als ein temporares Bindemittel dient. Ein orga-
nisches Ldsungsmittel kann verwendet werden, um
ein gleichmaRiges Mischen zu begunstigen. Die Mi-
schung kann danach zu festen Kérpern gepresst wer-
den, worauf man sich oftmals als ungesinterte Form-
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linge bezieht. Derartige ungesinterte Formlinge wer-
den danach in einem Vakuumofen erhitzt, um zu-
erst das Wachs zu verdampfen, und danach bis zu
einer Temperatur in der Nahe des Schmelzpunktes
von Kobalt (oder dergleichen), um ein Miteinander-
verbinden der Wolframkarbidteilchen mittels der me-
tallischen Phase zu verursachen.

[0007] Im GroRen und Ganzen werden die Arten des
Wolframkarbidhartmetalls hauptséchlich hinsichtlich
von zwei Faktoren betrachtet, die die Lebensdauer
eines Wolframkarbideinsatzes beeinflussen: die Ver-
schleillfestigkeit und die Zahigkeit. Im Ergebnis des-
sen weisen die konventionellen Arten von Wolfram-
karbid, die fir die Schneidelemente der Untertage-
bohrwerkzeuge eingesetzt werden, einen Kobaltge-
halt von 6 bis 16 Gew.-% und eine "relative” Teilchen-
gréRenanzahl des Wolframkarbids von 3 bis 6 auf
(was einer mittleren Korngrofe des Wolframkarbids
von weniger als 3,0 Mikrometer (um) gleichzusetzen
ist, gemessen nach der ASTM E-112 Methode). Die-
se konventionellen Arten zeigen typischerweise ei-
ne Rockwell A-Harte von zwischen 85 und 91 Ra,
eine Bruchzahigkeit unterhalb 17 ksi (in)*5 (gemes-
sen nach der ASTM B-771 Methode) und eine Ver-
schleiRzahl zwischen 1,8 und 5,0 (gemessen nach
der ASTM B-611 Methode). Diese Arten werden ins-
besondere in breitem Umfang fur Einsatze verwen-
det, die die Innenreihen auf Rollenmeil3eln bilden.

[0008] Fur ein WC/Co-System wird typischerwei-
se beobachtet, dass die Verschleillfestigkeit gro-
Rer wird, wahrend die Korngrélie des Wolframkar-
bids oder der Kobaltgehalt geringer wird. Anderer-
seits steigt die Bruchzahigkeit bei gréleren Kérnern
des Wolframkarbids und groéferen Prozentanteilen
an Kobalt an. Daher tendieren die Bruchz&higkeit und
die Verschleilfestigkeit (d. h., die Harte) zu einer um-
gekehrten Beziehung: wahrend die Korngrélie klei-
ner oder der Kobaltgehalt geringer wird, um die Ver-
schleilfestigkeit eines Priflings zu verbessern, wird
seine Bruchzahigkeit kleiner werden und umgekehrt.

[0009] Infolge dieser Umkehrbeziehung zwischen
Bruchzadhigkeit und Verschlei¥festigkeit werden die
Korngroflie des Wolframkarbids und der Kobaltgehalt
so ausgewahlt, dass eine gewlinschte Verschleil¥fes-
tigkeit und Zahigkeit erhalten werden. Beispielswei-
se kommen ein hdherer Kolbaltgehalt und gréfiere
WC-Kdrner zum Einsatz, wenn eine hdhere Zahigkeit
gefordert wird, wohingegen ein geringerer Kobaltge-
halt und kleinere WC-Kérner zum Einsatz kommen,
wenn eine bessere Verschleil¥festigkeit gewiinscht
wird. Die Umkehrbeziehung zwischen Zahigkeit und
Verschleifl’ fur Karbidverbundwerkstoffe mit variieren-
der TeilchengréfRe und Kobaltgehalt wird in Fig. 1 ge-
zeigt.

[0010] Reihengaugeneinsatze werden oftmals aus-
gewahlt, um eine hdhere Verschleizahl als bei In-

nenreiheneinsatzen zu erhalten, weil man im Gro-
Ren und Ganzen glaubt, dass Gaugeneinséatze eine
héhere Verschleifestigkeit infolge des hohen Gra-
des des Kontaktes mit der Bohrlochwand erfordern,
der sie wahrend des Bohrens begegnen. Im Ergebnis
dessen wird die Zahigkeit der Gaugeneinsatze typi-
scherweise geopfert, um eine Verschleil3festigkeit zu
gewinnen. Diese Praxis setzt jedoch félschlicherwei-
se voraus, dass das mittels der Gaugeneinsatze zu
bohrende Gestein im GroRen und Ganzen bei jeder
Anwendung die gleichen Eigenschaften aufweist. Bei
vielen Anwendungen ist das nicht der Fall, und diese
Praxis fuhrte zum Bruch der Gaugeneinséatze, wobei
die Innenreihen noch unbeschadigt blieben.

[0011] Wenn beispielsweise weichere Formationen
gebohrt werden, wie beispielsweise Karbonate, ist
die Verschleilfestigkeit der Einsétze nicht ein groRe-
res Problem, weil diese Formationen nicht sehr ab-
rasiv sind. Es wurde eher ermittelt, dass die Bestan-
digkeit gegen thermische Ermidung und die Warme-
rissbildung die Hauptsorgen waren, die zu einer vor-
zeitigen Rissbildung und zum Bruch der Einséatze fih-
ren. Dazu kommt es, weil die Wolframkarbideinsatze
eines RollenmeilRels hohen VerschleilRbelastungen
durch den Kontakt mit der Wand eines Bohrloches
ebenso wie hohen Beanspruchungen infolge von Bie-
ge- und StoRbelastungen durch den Kontakt mit dem
Boden des Bohrloches ausgesetzt sind. Diese ho-
hen Verschleilbelastungen kénnen zu einer thermi-
schen Ermidung der Einsatze fihren, was wiederum
zur Einleitung von Oberflachenrissen (worauf man
sich als Wéarmerissbildung bezieht) bei den Einsat-
zen fihrt. Diese Oberflachenrisse werden dann mit-
tels eines mechanischen Ermidungsvorganges aus-
gebreitet, der durch die zyklischen Biegebeanspru-
chungen und/oder StolRbelastungen verursacht wird,
die wahrend des Bohrens bei den Einsatzen zur An-
wendung kommen. Das Ergebnis ist ein Abplatzen,
ein Bruch und/oder ein Versagen der Einsatze, wo-
durch die Nutzlebensdauer des Bohrmeil3els verkiirzt
wird.

[0012] Insbesondere bei Rollenbohrmeileln unter-
liegen die Einsétze, die die Ecke eines Bohrloch-
bodens schneiden, oftmals dem héchsten Ausmal}
der thermischen Ermidung infolge der Warmeerzeu-
gung in den Einsatzen durch eine starke Reibungs-
belastungskomponente, die wéahrend des Eingriffes
der Einsatze in die Wand des Bohrloches und des
Gleitens in ihre unterste Zerkleinerungsposition er-
zeugt wird. Wahrend sich der Konus dreht, ziehen
sich die Einsatze von der Wand des Bohrloches zu-
rick und werden schnell mittels der zirkulierenden
Bohrspilung abgekuinhlt. Dieser sich wiederholende
Erwarmungs- und Abkihlungszyklus kann zur Einlei-
tung von Oberflachenrissen in den Einsatzen (d. h.,
einer Warmerissbildung) fiihren. Diese Risse breiten
sich danach durch den Koérper des Einsatzes aus,
wahrend der Einsatz wiederholt auf die Wand des
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Bohrloches auftrifft und sich hohe Spannungen ent-
wickeln.

[0013] Die Zeit, die fir das Fortschreiten von der
Waérmerissbildung bis zum Abplatzen und eventuell
bis zum Bruch der Einséatze erforderlich ist, hangt
von mehreren Faktoren ab, einschliellich der Art
der Formation, der Drehzahl des Meil3els und dem
am MeilRel angewandten Gewicht. Bei vielen Anwen-
dungen, insbesondere jenen, die héhere Drehzahlen
und/oder héhere Gewichte am MeilRel einschlielen,
sind die thermische Ermidung und die Wéarmeriss-
bildung bei den Einsatzen Probleme, die nicht ange-
messen angesprochen wurden. Folglich wurde ermit-
telt, dass Einsatze aus Standardarten des Wolfram-
karbids haufig bei diesen Anwendungen versagen.

[0014] Um dabei zu helfen, die durch eine thermi-
sche Ermudung und Wéarmerissbildung verursach-
ten Ausfélle von Einsatzen zu verringern, wur-
den Karbidarten mit gréberer Kérnung flr Schnei-
delemente von Bohrmeilleln vorgeschlagen. Bei-
spiele flr vorgeschlagene Arten werden weiter im
U.S. Patent Nr. 6197084, U.S. Patent Nr. 6655478,
U.S. Patent Nr. 7017677, U.S. Patent Nr. 7036614,
U.S. Patent Nr. 7128773 und der U.S. Verdffentli-
chung Nr. 2004/0140133 A1 beschrieben, die alle an
den Erwerber der vorliegenden Erfindung abgetreten
wurden, und auf die man sich hierin bezieht. Diese
Arten umfassen grobe Karbidkérner mit einer mittle-
ren KorngréRe von mehr als 3,0 ym und einem Binde-
mittelgehalt von 6 bis 16 Gew.-%. Es wurde ermittelt,
dass die aus diesen Verbundwerkstoffen hergestell-
ten Einsatze eine héhere Bruchzahigkeit und eine an-
gemessene Verschleifestigkeit bei vielen Bohran-
wendungen zeigen. Es zeigte sich, dass diese Einsat-
ze zu einer verbesserten Leistung und/oder Langle-
bigkeit flihren, wenn man mit den aus konventionellen
Karbidarten hergestellten Einsétzen vergleicht. Ins-
besondere wurden Verbundwerkstoffe mit einer gro-
beren Kérnung als besonders nitzlich bei der Ver-
ringerung der Ausfélle des Karbids bei Gaugen in-
folge der Warmerissbildung ermittelt. Eine hohe Ver-
schleillfestigkeit wird jedoch geopfert.

[0015] Dementsprechend besteht eine fortgesetzte
Notwendigkeit zur Verbesserung bei den Materiali-
en, die sowohl eine erhéhte Zahigkeit als auch Ver-
schleilfestigkeit aufweisen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0016] In einem Aspekt betreffen die hierin offenbar-
ten Ausfihrungen einen Untertagebohrmeif3el, der
eine Vielzahl von Schneidelementen einschliel3t, die
auf eine Schneidstruktur montiert sind, wobei min-
destens eines der Vielzahl von Schneidelementen
ein verschleil’festes Material umfasst, wobei das ver-
schleillfeste Material grobe Kérner umfasst, die in ei-
ner Bindemittel-Matrix-Phase angeordnet sind, wobei

die Bindemittel-Matrix-Phase darin dispergierte Na-
noteilchen umfasst.

[0017] In einem weiteren Aspekt betreffen die hier-
in offenbarten Ausfiihrungen einen Bohrmeil3el, der
einschliel3t: einen Meilelkdrper mit einer Vielzahl von
sich daraus radial erstreckenden Fligeln; und eine
Vielzahl von an der Vielzahl der Fligel montierten
Schneidelementen, wobei der Meilkelkdrper grobe
Karbidkérner umfasst, die in einer Bindemittel-Matrix-
Phase angeordnet sind, wobei die Bindemittel-Ma-
trix-Phase darin dispergierte Nanoteilchen umfasst.

[0018] In einem weiteren Aspekt betreffen die hier-
in offenbarten Ausfliihrungen einen Bohrmeil3el, der
einschliel®t: einen Meilelkérper mit einer Vielzahl
von sich daraus radial erstreckenden Fligeln; eine
Vielzahl von an der Vielzahl der Fligel montierten
Schneidelementen; und eine auf mindestens einem
Teil des MeilRelkdrpers angeordnete Hartschicht, wo-
bei die Hartschicht grobe Karbidkérner umfasst, die
in einer Bindemittel-Matrix-Phase angeordnet sind,
wobei die Bindemittel-Matrix-Phase darin dispergier-
te Nanoteilchen umfasst.

[0019] Bei einer noch weiteren Ausfihrung betref-
fen die hierin offenbarten Ausfiihrungen einen Bohr-
meilkel, der einschlie3t: einen Meilielkérper; mindes-
tens einen Rollenkonus, der drehbar am Meil3elkor-
per montiert ist; eine Vielzahl von auf dem min-
destens einen Rollenkonus angeordnete Schneidele-
mente; und eine auf mindestens einem Teil von ei-
nem der mindestens einen Rolle und der Vielzahl
der Schneidelemente angeordnete Hartschicht, wo-
bei die Hartschicht grobe Karbidkérner umfasst, die
in einer Bindemittel-Matrix-Phase angeordnet sind,
wobei die Bindemittel-Matrix-Phase darin dispergier-
te Nanoteilchen umfasst.

[0020] Weitere Aspekte und Vorteile der Erfindung
werden aus der folgenden Beschreibung und den als
Anhang beigefiigten Patentanspriichen ersichtlich.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0021] Es zeigen:
[0022] Fig. 1 eine grafische Darstellung, die die Be-
ziehung zwischen der Bruchzahigkeit und der Ver-

schleil¥festigkeit zeigt;

[0023] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
WC/Co-Mikrostruktur;

[0024] Fig. 3 eine schematische perspektivische
Seitenansicht eines Einsatzes, der einen Verbund-
werkstoff der vorliegenden Offenbarung umfasst;
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[0025] Fig. 4 eine perspektivische Seitenansicht ei-
nes Rollenbohrmeifdels, der eine Anzahl der Einsatze
aus Fig. 3 umfasst;

[0026] Fig. 5 eine perspektivische Seitenansicht ei-
nes Schlagbohrmeillels oder Hammermeilels, der
eine Anzahl von Einsatzen einschliel3t, die einen Ver-
bundwerkstoff der vorliegenden Offenbarung umfas-
sen;

[0027] Fig. 6 eine schematische perspektivische
Seitenansicht eines Scherschneidwerkzeuges, das
einen Verbundwerkstoff der vorliegenden Offenba-
rung umfasst;

[0028] Fig. 7 eine perspektivische Seitenansicht ei-
nes Blattmeilels, der eine Anzahl der Scherschneid-
werkzeuge aus Fig. 6 umfasst;

[0029] Fig. 8 eine grafische Darstellung, die die Be-
ziehung zwischen der Bruchzahigkeit und der Ver-
schleil¥festigkeit fur Karbidarten der vorliegenden Of-
fenbarung zeigt, verglichen mit den konventionellen
Karbidarten nach dem Stand der Technik;

[0030] Fig. 9 eine grafische Darstellung, die die Be-
ziehung zwischen der Harte und der Verschlei}fes-
tigkeit fur Karbidarten der vorliegenden Offenbarung
zeigt, verglichen mit den konventionellen Karbidarten
nach dem Stand der Technik.

DETAILLIERTE BSCHREIBUNG

[0031] Die hierin offenbarten Ausfihrungen betref-
fen im GroRen und Ganzen die Anwendung der Nan-
odotierung, um Verbesserungen bei der Verschleil3-
festigkeit eines Karbidmaterials mit einer bestimmten
Zahigkeit und Harte zu bewirken. Bei speziellen Aus-
fihrungen betrifft die vorliegende Offenbarung die
Nanodotierung von Karbidmaterialien, die aus grob-
kérnigen Karbiden hergestellt wurden. Grobkdrnige
Karbide kdnnen als Karbidarten mit mittleren Karbid-
korngrofien von mehr als 3 Mikrometer (um) und ei-
nem Bindemittelgehalt von 6 bis 20 Gew.-% definiert
werden. Wahrend sich die Verwendung von grobkor-
nigen Karbiden konventionell fir eine Steigerung der
Bruchzahigkeit bewahrt hat, geht das im Allgemei-
nen auf Kosten der Verschleil¥festigkeit. Die Ausfiih-
rungen der vorliegenden Offenbarung kénnen jedoch
wesentliche Verbesserungen der Verschleil¥festig-
keit gestatten, wahrend die Bruchzahigkeit aufrecht-
erhalten wird, was zu einer Karbidart fihrt, die so-
wohl eine verbesserte Bruchzahigkeit als auch Ver-
schleilfestigkeit im Gegensatz zur fundierten Um-
kehrbeziehung zwischen der Verschleil¥festigkeit und
der Bruchzahigkeit besitzt.

[0032] Fig. 2 veranschaulicht die Mikrostruktur ei-
nes Wolframkarbidhartmetalls entsprechend der vor-
liegenden Offenbarung. Wie in Fig. 1 gezeigt wird,

schliet das Wolframkarbidhartmetall 10 Wolframkar-
bidkérner 12 ein, die miteinander mittels einer Metall-
bindemittel-Matrix-Phase 14 verbunden sind. Wie ge-
zeigt wird, kénnen die Wolframkarbidkdrner mit ande-
ren Kérnern des Wolframkarbids verbunden werden,
wodurch eine Wolframkarbid/Wolframkarbid-Grenz-
flache erhalten wird, und/oder sie kdnnen mit der Me-
tallphase verbunden werden, wodurch eine Wolfram-
karbid/Metall-Grenzflache erhalten wird. Die einzig-
artigen Eigenschaften des Wolframkarbidhartmetalls
ergeben sich aus dieser Kombination eines starren
Karbidnetzes mit einer zaheren Metallunterstruktur.
In Ubereinstimmung mit Ausfiihrungen der vorliegen-
den Offenbarung kann die Bindemittel-Matrix-Pha-
se 14 darin dispergierte Nanodotierungsmittel oder
Nanoteilchen einschliefen. Der Begriff "Nanodotie-
rungsmittel” oder "Nanoteilchen” betrifft verschiede-
ne Materialien mit mindestens einer Dimension, wie
beispielsweise Lange oder Durchmesser, zwischen 1
und 100 Nanometer.

[0033] Derartige Nanoteilchen kénnen in der Matrix-
phase durch Hinzufligen derartiger Teilchen zum Bin-
demittel vor der Bildung (Sinterung) des Karbidver-
bundwerkstoffes und/oder durch Ausféllung von In-
termetallen wahrend der Sinterung dispergiert wer-
den. Die Arten von Nanoteilchen, die in der Bindemit-
tel-Matrix-Phase vorgefunden werden kdnnen, kén-
nen verschiedene Verstarkungsteilchen aus Karbid,
Nitriden, Boriden und/oder Karbonitriden des W, Ta,
Nb, Ti, V, Cr, Mo, B und Zr ebenso wie Intermetal-
le einschlielen, die mit Ni, Co und Fe gebildet wer-
den. AuBerdem kdnnen die Nanoteilchen bei speziel-
len Ausflihrungen 8-Phasen-Teilchen sein.

[0034] Alternativ kdnnen die Nanoteilchen Diamant-
oder kubische Bornitridteilchen einschlie3en. Derar-
tige Teilchen kénnen im Bindemittel in einer Men-
ge von bis zu 40 Vol.-% des Bindemittels vorhanden
sein, aber vorzugsweise zwischen 1 bis 10 Vol.-%.

[0035] Um das Auftreten der Auflésung und/oder des
Kornwachstums der Nanoteilchen tber den "Nano”-
GroRenbereich hinaus zu verringern, kénnen die dem
Bindemittel zugesetzten Nanoteilchen eine Oberfla-
chenfunktionalisierung oder eine darauf vorhandene
Beschichtung aufweisen. Bei einer speziellen Aus-
fuhrung kann eine derartige Funktionalisierung ei-
ne ultradiinne konforme Beschichtung einschlielRen.
Wie es hierin verwendet wird, betrifft “ultradiinn” ei-
ne Dicke von weniger als 100 nm. Bei einer spezi-
ellen Ausfiihrung kann die ultradiinne Beschichtung
eine Dicke aufweisen, die im Bereich von etwa 0,1
bis etwa 50 nm liegt, bei einer weiteren Ausfihrung
von etwa 0,5 bis 35 nm und bei einer noch weite-
ren Ausfihrung von etwa 1 bis 10 nm. "Konform” be-
trifft eine relativ gleichmaRige Dicke Uber die Oberfla-
che des Teilchens, so dass die Oberflachenform ei-
nes beschichteten Teilchens im Wesentlichen gleich
der des unbeschichteten Teilchens ist. Die Verwen-
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dung von derartigen beschichteten Materialien wird
in der U.S. Patentverdffentlichung Nr. 2008-0073127
beschrieben werden, die an den jetzigen Erwerber
abgetreten wird, und worauf man sich hierin in ihrer
Gesamtheit bezieht.

[0036] In Abhangigkeit von der gewlinschten An-
wendung des Karbidverbundwerkstoffes und der Art
der zu beschichtenden Nanoteilchen kann die Zu-
sammensetzung der Beschichtungen variieren. Der-
artige Beschichtungen kénnen ein sinterbares Ma-
terial einschlieRen, einschliellich beispielsweise von
Metallen, Metalllegierungen, keramischen Materia-
lien und Kerametallen. Beispielsweise kdnnen Be-
schichtungen, die fur eine Verwendung bei Nanot-
eilchen der vorliegenden Offenbarung geeignet sein
kénnen, Metalle und bindre Materialien einschlie3en,
d. h., Materialien in der Form von Q,R,, wobei Q und
R verschiedene Atome verkdrpern und x und y Zah-
len sind, die ein elektrostatisch neutrales Material wi-
derspiegeln. Unter den geeigneten bindren Materiali-
en befinden sich verschiedene anorganische kerami-
sche Materialien, einschlief3lich Oxide, Nitride, Karbi-
de, Sulfide, Fluoride und deren Kombinationen. Bei-
spiele fir Oxide, die eine Verwendung bei der vor-
liegenden Offenbarung finden kénnen, schlielRen je-
ne ein, wie beispielsweise CoO, Al,O3, TiO,, Ta,0s,
Nb,Os, ZrO,, HfO,, SnO,, ZnO, La,0;, Y,03, CeO,,
Sc,04, Ery0j, V,05, SiO,, In,O5 und dergleichen.
Beispiele fur Nitride, die eine Anwendung bei der vor-
liegenden Offenbarung finden kénnen, schlielRen je-
ne ein, wie beispielsweise SizN,, AIN, TaN, NbN, TiN,
MoN, ZrN, HfN, GaN und dergleichen. Beispiele fur
Karbide, die eine Anwendung bei der vorliegenden
Offenbarung finden kénnen, schlieRen jene ein, wie
beispielsweise SiC, WC und dergleichen. Beispiele
fur Sulfide, die eine Anwendung bei der vorliegen-
den Offenbarung finden kénnen, schlielen jene ein,
wie beispielsweise ZnS, SrS, CaS, PbS und derglei-
chen. Beispiele fir Fluoride, die eine Anwendung bei
der vorliegenden Offenbarung finden kénnen, schlie-
Ren jene ein, wie beispielsweise CaF,, SrF,, ZnF,
und dergleichen. Darunter schlie3en die geeigneten
Metallbeschichtungen Pt, Ru, Ir, Pd, Cu, Fe, Co, Ni,
W und dergleichen ein. Weitere Arten von Materiali-
en, die eingesetzt werden kénnen, um eine ultradiin-
ne konforme Beschichtung zu bilden, schliel3en jene
ein, die im U.S. Patent Nr. 6613383 beschrieben wer-
den, worauf man sich hierin in seiner Gesamtheit be-
zieht. Beschichtungen, die fur eine Anwendung bei
der vorliegenden Offenbarung geeignet sind, kon-
nen ebenfalls Mischstrukturen einschliel3en, wie bei-
spielsweise TiAIN, Ti;AIN, ATO (AITiO), dotierte Me-
talle enthaltende Beschichtungen, wie beispielsweise
ZnO:Al, ZnS:Mn, SrS:Ce, Al,O4:Er, ZrO,:Y, die eben-
falls weitere Seltenerdmetalle (Ce**, Tb*, usw.) fir
das Dotieren oder Codotieren einschliefien kénnen,
oder Nanolaminate, wie beispielsweise HfO,/Ta,Os,
TiO,/Ta, 05, TiO,/AlL,O4, ZnS/Al,O4 und dergleichen.
AuRerdem konnen weitere anorganische Species,

wie beispielsweise anorganische Polymere, fir Be-
schichtungen der vorliegenden Offenbarung geeig-
net sein, einschliellich von anorganischen Polyme-
ren, wie beispielsweise Polysilane, Polysiloxane, Po-
lystannane, Polyphosphazen, Polysulfide und Hy-
bridpolymere eines gepfropften anorganischen und
organischen Polymers.

[0037] Bei einer speziellen Ausfiihrung kann die Be-
schichtung selbst ein Reagens oder Katalysator sein,
das als ein Sinterhilfsmittel bei der Herstellung ei-
nes Kerametallverbundwerkstoffes funktioniert. Da-
her kann die ultradiinne Beschichtung eine grol3e
Oberflache des Katalysators oder reaktionsfahigen
Materials liefern und/oder ein Mittel fir das feine Dis-
pergieren der beschichteten Nanoteilchen zur Ver-
fligung stellen. Beispielsweise kénnen die Nanoteil-
chen der vorliegenden Offenbarung mit einem Ma-
terial beschichtet werden, wie beispielsweise Alu-
miniumoxid, das als ein Sinterhilfsmittel funktionie-
ren kann, und das ebenfalls ein 8-Phasen-Ausschei-
dungshéarten zeigen kann.

[0038] Bei einer speziellen Ausfihrung kann die ul-
tradinne konforme Beschichtung der vorliegenden
Offenbarung auf Nanoteilchen mittels atomschicht-
gesteuerter Wachstumsverfahren oder der Atom-
schichtabscheidung (ALD) aufgebracht werden. Die
ALD-Abscheidung von Beschichtungen wird bei-
spielsweise im U.S. Patent Nr. 6913827 beschrieben,
worauf man sich hierin in seiner Gesamtheit bezieht.
ALD-Verfahren nutzen die selbstbegrenzende Ober-
flachenchemie zur Steuerung der Abscheidung. Un-
ter geeigneten Bedingungen kann die Abscheidung
auf eine kleine Anzahl von funktionellen Gruppen auf
der Oberflache begrenzt werden, d. h., annahernd ei-
ne Monoschicht oder ~1 x 10'® Species pro cm?. Die
ALD gestattet die Abscheidung von Beschichtungen
von bis zu einer Dicke von etwa 0,3 nm pro Reakti-
onszyklus und stellt daher ein Mittel zur Steuerung
der Dicke fiir extrem feine Dicken zur Verfugung. Bei
diesen Verfahren kann die Beschichtung in einer Rei-
he von zwei oder mehr selbstbegrenzten Reaktionen
gebildet werden, die in den meisten Fallen wiederholt
werden kénnen, um nachfolgend zusétzliche Schich-
ten des Beschichtungsmaterials abzuscheiden, bis
eine gewunschte Beschichtungsdicke erreicht ist. In
den meisten Fallen kann die erste dieser Reaktionen
eine bestimmte funktionelle Gruppe auf der Oberfla-
che des Teilchens einschlielRen, wie beispielsweise
eine M-H-, M-O-H- oder M-N-H-Gruppe, worin M ein
Atom eines Metalls oder eines Halbmetalls verkor-
pert. Die einzelnen Reaktionen kénnen separat und
unter Bedingungen derart durchgeflihrt werden, dass
alle Uberschiissigen Reagenzien und Reaktionspro-
dukte entfernt werden, bevor die nachfolgende Reak-
tion abgeschlossen ist. Die Teilchen kdnnen wahlwei-
se vor dem Einleiten der Reaktionsfolge behandelt
werden, um flichtige Materialien zu entfernen, die auf
der Oberflache der teilchenférmigen Materialien ab-
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sorbiert sein kdnnten. Das kann leicht vorgenommen
werden, indem die Teilchen erhéhten Temperaturen
und/oder einem Vakuum ausgesetzt werden.

[0039] Zusatzlich kann in bestimmten Fallen eine
Vorstufenreaktion durchgefihrt werden, um win-
schenswerte funktionelle Gruppen auf der Oberfla-
che der Nanoteilchen einzufiihren, um eine Reakti-
onsfolge beim Erzeugen einer ultradiinnen Beschich-
tung zu erleichtern. Beispiele fir derartige funktio-
nelle Gruppen schlielen Hydroxylgruppen, Amino-
gruppen und Metall-Wasserstoff-Bindungen ein, die
als eine Stelle fir eine weitere Reaktion dienen kon-
nen, um die Bildung einer ultradiinnen Beschichtung
zu gestatten. Eine Funktionalisierung kann mittels
Oberflachenbehandlungen zustande gebracht wer-
den, die beispielsweise eine Wasserplasmabehand-
lung, Ozonbehandlung, Ammoniakbehandlung und
Wasserstoffbehandlung einschlieen.

[0040] Oxidbeschichtungen kénnen auf Teilchen
ausgefihrt werden, die auf der Oberflache befindli-
che Hydroxyl- oder Amin(M-N-H)gruppen aufweisen,
indem eine binare (AB) Reaktionsfolge wie folgt zur
Anwendung gebracht wird. Das Sternchen (*)zeigt
das Atom an, das sich auf der Oberflache des Teil-
chens oder der Beschichtung befindet, und Z verkér-
pert Sauerstoff oder Stickstoff. M ist ein Atom ei-
nes Metalls (oder eines Halbmetalls, wie beispiels-
weise Silizium), speziell eins mit einer Valenz von 3
oder 4, und X ist eine ersetzbare nucleophile Gruppe.
Die nachfolgend gezeigten Reaktionen sind nicht im
Gleichgewicht und nur dazu beabsichtigt, die Reak-
tionen auf der Oberflache der Teilchen zu zeigen (d.
h., nicht Inter- oder Intralagenreaktionen).

M-Z-H* + M'X,, - M-Z-M'X* + HX (A1)

M-Z-M'X* + H,0 » M-Z-M'OH* + HX (B1)
[0041] Bei der Reaktion A1 kommt das Reagens
M'X,, mit einer oder mehreren M-Z-H-Gruppen auf
der Oberflache des Teilchens zur Reaktion, um eine
"neue” Oberflachengruppe zu schaffen, die die Form
-M'X aufweist. M; wird an das Teilchen mittels eines
oder mehrerer Z-Atome gebunden. Die -M'X-Grup-
pe verkorpert eine Stelle, die mit Wasser bei der Re-
aktion B1 zur Reaktion kommen kann, um eine oder
mehrere Hydroxylgruppen zu regenerieren. Die bei
der Reaktion B1 gebildeten Gruppen kénnen als funk-
tionelle Gruppen dienen, mittels der die Reaktionen
A1 und B1 wiederholt werden kénnen, wobei jedes
Mal eine neue Schicht von M'-Atomen hinzugefligt
wird. Das atomschichtgesteuerte Wachstum und zu-
satzliche bindre Reaktionen werden detaillierter im
U.S. Patent Nr. 6613383 beschrieben, worauf man
sich hierin in seiner Gesamtheit bezieht.

[0042] Ein konventionelles Verfahren zur Aufbrin-
gung der ultradiinnen konformen Beschichtung auf

das teilchenférmige Material ist die Bildung einer Wir-
belschicht aus den Teilchen und danach das Fuh-
renverschiedener Reagenzien der Reihe nach durch
die Wirbelschicht unter Reaktionsbedingungen. Ver-
fahren zur Fluidisierung von teilchenférmigem Mate-
rial sind gut bekannt und werden beispielsweise in
"Nanocoating Individual Cohesive Boron Nitride Par-
ticles in a Fluidized Bed Reactor” (Nanobeschichtung
einzelner kohasiver Bornitridteilchen in einem Wirbel-
schichtreaktor) von Jeffrey R. Wank und Mitarbeitern,
Powder Technology 142 (2004) S. 59-69, beschrie-
ben.

[0043] Wenn es gewilinscht wird, kdnnen mehrere
Schichten von ultradiinnen Beschichtungen auf dem
teilchenférmigen Material abgeschieden werden. Bei-
spielsweise kann eine dazwischenliegende ultradiin-
ne Schicht aufgebracht werden, um eine Oberfla-
che bereitzustellen, auf der eine gewtinschte Aul3en-
schicht leichter aufgebracht werden kann. Wo meh-
rere Schichten der Beschichtung gewtinscht wer-
den, kénnen die mehreren Schichten identische Zu-
sammensetzungen aufweisen, oder die mehreren
Schichten kénnen in der Zusammensetzung variie-
ren. Es liegt speziell im Bereich der vorliegenden Of-
fenbarung, dass die mehreren Schichten Kombina-
tionen irgendwelcher der vorangehend beschriebe-
nen Beschichtungszusammensetzungen einschlie-
Ren kénnen, wie beispielsweise Metall-auf-Metall,
Metall-auf-Oxid und Oxid-auf-Oxid. Eine Fachkraft
wirde erkennen, dass in Abhangigkeit von den Zu-
sammensetzungen der aufgebrachten Beschichtung
wahrend jeglicher nachfolgender Sinterbedingungen
die Beschichtung eine Anzahl von Umwandlungen er-
fahren kann. Beispielsweise kann eine ALD Bischicht
von Al,O,/TiO, nach dem Sintern zur Reaktion kom-
men und eine Aluminiumtitanat-Beschichtung bilden.
Aullerdem wurde eine Fachkraft erkennen, dass kei-
ne Beschrankung hinsichtlich der Kombination oder
der Anzahl der Schichten existiert, die auf dem teil-
chenférmigen Material der vorliegenden Offenbarung
vorgesehen werden kann. Es liegt ebenfalls speziell
im Bereich der vorliegenden Offenbarung, dass ei-
ne nachfolgende Beschichtungsschicht mittels eines
Verfahrens aulRer der ALD, wie beispielsweise einer
CVD oder PVD, auf einer ALD-abgeschiedenen Be-
schichtung abgeschieden werden kann.

[0044] Alternativ kann eine Beschichtung bei An-
wendung der Atomschichtabscheidungsverfahren
aufgebracht werden, wie sie vorangehend beschrie-
ben werden, und die Beschichtung kann einer oder
mehreren Reaktionen unterworfen werden, um eine
modifizierte Beschichtung zu bilden. Diese Verfah-
rensweise kann beispielsweise fur das Erzeugen von
ultradlinnen Beschichtungen der verschiedenen Ar-
ten zur Anwendung gebracht werden, die nicht flr
eine Abscheidung bei Anwendung von Atomschicht-
abscheidungsverfahren zuganglich sind. Beispiels-
weise kdnnen verschiedene Arten von ultradlinnen
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Oxidbeschichtungen bei Anwendung der vorange-
hend beschriebenen Atomschichtabscheidungsver-
fahren hergestellt werden, und sie kénnen danach
aufgekohlt werden, um das Oxid in das entsprechen-
de Karbid umzuwandeln.

[0045] Die Integration der Nanoteilchen in den Ver-
bundkdrper kann ein jenen Fachkraften bekanntes
Mittel einschlieRen. Wie sie hierin zur Anwendung
kommt, betrifft die Integration ein Mittel fir das Hin-
zuftigen der Nanoteilchen zu einer Komponente des
Verbundkdrpers, so dass die Nanoteilchen eine Kom-
ponente des geformten Verbundkdérpers sind, d. h.,
mittels Dispersion oder anderen Formen der Ein-
verleibung der Nanostrukturen, wie sie jenen Fach-
kréften bekannt sind. Bei bestimmten Ausfuhrungen
kénnen die Nanoteilchen in einer derartigen Weise
integriert werden, dass eine im Grofden und Gan-
zen gleichmaRige Dispersion von Nanoteilchen durch
den geformten Verbundkdrper erreicht wird.

[0046] Beispielsweise kann bei einer Ausfihrung
das Mischen der Nanoteilchen mit einer Karbidteil-
chenphase oder Bindemittelteilchenphase mittels ei-
nes geeigneten Nassmischverfahrens zustande ge-
bracht werden, das eine Dispersion der Nanoteil-
chen im Bindemittelpulver liefern wird. Typischerwei-
se kann eine homogene Dispersion mit minimaler Ag-
glomeration und Klumpenbildung beispielsweise mit-
tels der folgenden Schritte hergestellt werden: Dis-
pergieren der Komponenten, einzeln oder als eine
Mischung, in einem Mischmedium, wie beispielswei-
se einem Alkohol mit niedriger relativer Molekulmas-
se (z. B. Ethanol), mit einer Ultraschallsonde; Mi-
schen der Dispersionen der Komponenten, die ein-
zeln dispergiert sind; und Verdampfen des Lésungs-
mittels in einem Ultraschallbad. AuRerdem kdénnen
die Mischmedien wahlweise eine oberflachenaktive
Substanz enthalten, wie sie jenen Fachkraften be-
kannt ist, die auRerdem die Dispersion der Nanot-
eilchen in der Bindemittelteilchenphase begunstigen
kann. Wahrend man sich auf das Nassmischen der
Nanoteilchen mit Bindemittelteilchen bezieht, wiirde
eine Fachkraft auBerdem erkennen, dass die Na-
noteilchen alternativ mit der Carbidpulverphase ge-
mischt werden kénnen.

[0047] AuRerdem kann das Trockenmischen oder
Mischen mit weiteren fliichtigen Medien ebenfalls zur
Anwendung gebracht werden. Das mechanische Mi-
schen kann durch Kugelmahlen in konventionellen
Rotationsmahlanlagen durchgefiihrt werden, die die
Pulvermischung mit Unterstiitzung der sich umherbe-
wegenden Kugeln mischen. Die Gré3en der Kugeln,
die Anzahl der Kugeln, die pro Volumeneinheit des
Pulvers zum Einsatz kommen, die Drehzahl der Mahl-
anlage, die Temperatur, bei der das Mahlen durchge-
fuhrt wird, und die Zeitdauer, Uber die sich das Mah-
len fortsetzt, kdnnen alle in breitem Umfang variieren.
Die besten Ergebnisse kdnnen im GroRen und Gan-

zen mit einer Mahlzeit erreicht werden, die sich von
etwa 4 Stunden bis zu etwa 50 Stunden bewegt.

[0048] Der Grad des Mischens kann ebenfalls durch
das "Fullverhaltnis” beeinflusst werden, das das Ver-
haltnis der Masse der Kugeln zur Masse des Pulvers
ist. Ein Fllverhaltnis von etwa 5 bis zu etwa 20 wird
im Grof3en und Ganzen ein angemessenes Mischen
bewirken. Das Mahlen kann bei den Pulvern durch-
gefuhrt werden, wahrend sie im flissigen Suspensi-
onsmittel aufgeschlammt sind, worauf man sich vor-
angehend bezieht.

[0049] Alternativ wlirde eine Fachkraft erkennen,
dass andere Mittel zur Anwendung gebracht wer-
den kénnen, um Nanoteilchen in die Verbundwerk-
stoffe der vorliegenden Offenbarung zu integrieren
oder einzubauen, wie beispielsweise die gleichzeiti-
ge Aufdampfung (bei der das Nanostrukturmaterial
und die Teilchenphase sublimiert, in der Dampfpha-
se gemischt und danach auf einem Substrat konden-
siert werden), die Spritzbeschichtung von Teilchen
(entweder Karbid- oder Bindemittelteilchen) (wie bei-
spielsweise die, die in der U.S. Patentveroffentli-
chung Nr. 20030012951 beschrieben wird, auf die
man sich hierin in ihrer Gesamtheit bezieht), die Infil-
tration mittels des elektromagnetischen Schwebens
(wie beispielsweise die, die in der U.S. Patentver-
offentlichung Nr. 2004/0206470 beschrieben wird,
auf die man sich hierin in ihrer Gesamtheit bezieht),
die Extrudierung, eine entweder starke oder normale
Scherung (wie beispielsweise die, die in der U.S. Pa-
tentveréffentlichung Nr. 20040029706 beschrieben
wird, auf die man sich hierin in ihrer Gesamtheit
bezieht) oder die Infiltration einer Vorform (wie bei-
spielsweise die, die im U.S. Patent Nr. 6934600 be-
schrieben wird).

[0050] Die Hartteilchenkarbidphase (im Makromal-
stab) kann Karbidteilchen mit mittleren Karbidkorn-
grélRen von mehr als 3 Mikrometer einschlieen. Bei
anderen Teilchenausfiihrungen kénnen sich die Kar-
bide im Bereich von etwa 4 bis 9 Mikrometer be-
wegen, und bei einer noch weiteren Ausflhrung bei
mehr als etwa 5 Mikrometer. AuRerdem wirde eine
Fachkraft erkennen, dass mehrere Arten von Karbid-
teilchen existieren, einschlielllich von gegossenem,
zementiertem und makrokristallinem Karbid. Jedes
beliebige derartige Teilchen kann eingesetzt werden
(in Abhangigkeit von der gewlinschten Anwendung),
aber bei einer speziellen Ausfiihrung kann das ma-
krokristalline Wolframkarbid speziell fir eine Verwen-
dung bei der Herstellung von Schneidelementen ge-
eignet sein. Wéahrend sich der Bindemittelgehalt im
Grol3en und Ganzen von 6 bis 20 Gew.-% bewegen
kann, und um eine hohe Bruchzahigkeit zu erreichen,
kann aulRerdem ein Bindemittelgehalt von mindes-
tens 10 Gew.-% zur Anwendung gebracht werden.
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[0051] Die Verbundkérper der vorliegenden Offen-
barung kénnen nach einer Anzahl von unterschied-
lichen Verfahren hergestellt werden, beispielsweise
mittels verschiedener Sinterverfahren, einschlief3lich
des isostatischen HeilRpressens (HIP) und der Va-
kuumsinterung. Das isostatische Heilpressen, wie
es im Fachgebiet bekannt ist, wird beispielsweise im
U.S. Patent Nr. 5290507 beschrieben, auf das man
sich hierin in seiner Gesamtheit bezieht. Das isosta-
tische Pressen wird im Gro3en und Ganzen ange-
wandt, um Pulvermetallteile mit nahezu reinen Gro-
Ren und Formen von verschiedenartiger Komplexitat
herzustellen. Die isostatische Hei3bearbeitung wird
in einer gasférmigen Atmosphére (inertes Argon oder
Helium) durchgefihrt, die innerhalb eines Druckbe-
hélters vorhanden ist. Typischerweise werden die
gasférmige Atmosphére ebenso wie das zu pressen-
de Pulver mittels eines Ofens innerhalb des Behal-
ters erhitzt. Die Ublichen Druckniveaus fiir das isosta-
tische Heil3pressen kénnen sich bis zu 45000 psi bei
Temperaturen bis zu 3000°C erstrecken. Fir Wolf-
ramkarbidverbundwerkstoffe schlieBen die typischen
Bearbeitungsbedingungen Temperaturen im Bereich
von 1200-1450°C und Driicke im Bereich von 800-
1500 psi ein. Beim isostatischen Heildverfahren wird
das heil} zu verdichtende Pulver in einem hermetisch
abgedichteten Behalter angeordnet, der sich bei er-
héhten Temperaturen plastisch verformt. Vor der Ab-
dichtung wird der Behélter leergepumpt, was eine
thermische Entgasungsstufe einschliefen kann, um
restliche Gase in der Pulvermasse zu eliminieren, die
zu einer unerwinschten Porositat, starken inneren
Spannungen, aufgelésten Fremdstoffen und/oder ei-
ner Oxidbildung fiihren kann.

[0052] Das Vakuumsintern, wie es in der Tech-
nik bekannt ist, wird beispielsweise im U.S. Pa-
tent Nr. 4407775 beschrieben, auf das man sich hier-
in in seiner Gesamtheit bezieht. Das zu verdichten-
de Pulver wird in eine offene Form oder Behélter
zur Verdichtung eingefillt. Das Pulver wird danach
durch Sintern in einem Vakuum verdichtet. Geeigne-
te Drlcke fiir das Vakuumsintern betragen etwa 1073
psi oder weniger. Die Sintertemperaturen missen un-
terhalb der Solidustemperatur des Pulvers bleiben,
um ein Schmelzen des Pulvers zu vermeiden. Au-
Rerdem wiirde eine Fachkraft erkennen, dass andere
Verfahren zur Anwendung gebracht werden kénnen,
wie beispielsweise das Sintern in der Festkdrper-
oder Flissigkeitsphase, pneumatische isostatische
Schmieden, Funkenplasmasintern, Mikrowellensin-
tern, Gasphasensintern, isostatisches Heil3pressen,
Inertgassintern und Heil3pressen.

[0053] Die Verbundkdrper der vorliegenden Offen-
barung kénnen bei einer Anzahl von unterschied-
lichen Anwendungen eingesetzt werden, wie bei-
spielsweise Werkzeuge fur das Bohren, einschlief3-
lich beispielsweise der Verbundkoérper flir Bohrmei-
Rel (und deren Teile), wo die mechanischen Eigen-

schaften einer hohen Bruchzahigkeit, Verschleil3fes-
tigkeit und Harte in starkem MaR gewiinscht werden.
Speziell kann der Verbundkérper verwendet werden,
um MeiRelkdrper und/oder andere Verschleil3- und
Schneidteile in derartigen Untertageschneidwerkzeu-
gen herzustellen, wie beispielsweise Rollenmeil3el,
Schlagbohr- oder Hammermeif3el und Blattmeil3el.

[0054] In Abhangigkeit von der Art des teilchenfor-
migen Materials, das zur Bildung des Verbundwerk-
stoffes verwendet wird, kénnen die verschiedenen
Verbundwerkstoffe eingesetzt werden, um eine Ver-
schleil¥flache bei derartigen Anwendungen in der
Form eines oder mehrerer Schneidelementteile, eine
verschleillfeste Beschichtung auf einem Meilelkor-
per herzustellen, oder sie kdnnen eingesetzt werden,
um ein Meilelkérperteil selbst herzustellen.

[0055] Fig. 3 veranschaulicht beispielsweise einen
BohrmeilReleinsatz 24, der aus einem Verbundwerk-
stoff der vorliegenden Offenbarung hergestellt wird.
Mit Bezugnahme auf Fig. 4 kann ein derartiger Ein-
satz 24 bei einem Rollenbohrmeifliel 26 eingesetzt
werden, der einen Korper 28 mit drei Schenkeln 30
und einen Schneidkonus 32 aufweist, der an einem
unteren Ende eines jeden Schenkels montiert ist. Ein
jeder Rollenmeif3eleinsatz 24 kann entsprechend ei-
nem der vorangehend beschriebenen Verfahren her-
gestellt werden. Die Einsatze 24 sind in den Ober-
flachen des Schneidkonus 32 fiir ein Ubertragen der
Last auf eine zu bohrende Gesteinsformation vorhan-
den. Obgleich es nicht gezeigt wird, kann ein Rollen-
meiliel zusatzlich ebenfalls mit einer verschleifl3festen
Beschichtung auf mindestens einem Abschnitt seiner
Oberflache versehen werden (worauf man sich hau-
fig als eine Hartschicht bezieht), die ebenfalls aus
den Verbundwerkstoffen der vorliegenden Offenba-
rung hergestellt werden kann.

[0056] Mit Bezugnahme auf Fig. 5 kdnnen die aus
den Verbundwerkstoffen der vorliegenden Offenba-
rung hergestellten Einsatze 24 ebenfalls bei einem
Schlagbohr- oder Hammermeif3el 34 zum Einsatz
kommen, der einen hohlen Stahlkérper 36 mit einem
Gewindestift 38 an einem Ende des Kérpers fir das
Montieren des MeilRels auf ein Bohrgestange (nicht
gezeigt) fur das Bohren von Erdélbohrléchern und
dergleichen aufweist. Eine Vielzahl der Einsatze 24
wird in der Oberflache eines Kopfes 40 des Kérpers
36 fiir ein Ubertragen der Last auf die zu bohrende
unterirdische Formation bereitgestellt.

[0057] Mit Bezugnahme auf Fig. 6 konnen die Ver-
bundwerkstoffe der vorliegenden Offenbarung eben-
falls eingesetzt werden, um Scherschneidwerkzeuge
42 herzustellen, die beispielsweise bei einem Blatt-
meilel fir das Bohren von unterirdischen Formatio-
nen zur Anwendung kommen. Genauer gesagt, Ver-
bundwerkstoffe kdnnen eingesetzt werden, um ei-
ne gesinterte Oberflachenschicht auf einem Schneid-
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werkzeug oder einem Substrat 44 zu bilden. Mit Be-
zugnahme auf Fig. 7 weist ein Blattmeil3el 48 ei-
ne Vielzahl von derartigen Scherschneidwerkzeugen
42 auf, die jeweils an Fligeln 50 befestigt sind, die
sich von einem Kopf 52 des BlattmeilRels aus fir
ein Schneiden gegen die zu bohrende unterirdische
Formation erstrecken. Bei einer speziellen Ausfih-
rung schlieRen die Schneidwerkzeuge 42 ein Karbid-
substrat (nicht gezeigt), das mit verstarkenden Na-
nostrukturen ausgebildet ist, wie es hierin offenbart
wird, und eine daran befestigte Diamantschneidfla-
che ein (nicht gezeigt). Eine Fachkraft wirde erken-
nen, dass bei verschiedenen Ausflihrungen andere
Arten von Schneidelementen (wie beispielsweise die
in Fig. 3 gezeigten Einsatze 24), die aus den Ver-
bundwerkstoffen der vorliegenden Offenbarung her-
gestellt werden, ebenfalls im Blattmeil3el 48 einge-
setzt werden kénnen.

[0058] Das Einfligen von Nanoteilchen in die Bin-
demittel-Matrix-Phase, wie es hierin offenbart wird,
kann eine Verschiebung der resultierenden Material-
eigenschaften bewirken. Beispielsweise, wie in Fig. 8
und Fig. 9 gezeigt wird, kann sich bei einer bestimm-
ten Karbidart (beispielsweise 812 und 916) die Ver-
schleillfestigkeit der gleichen Karbidart (aber mit Na-
nodotierung, 812D und 916D) im Wesentlichen ver-
gréRern, ohne dass eine wesentliche Veranderung
der Bruchzahigkeit und Harte gezeigt wird. Daher
kann eine derartige Verschiebung gestatten, dass do-
tierte Karbidarten bei Anwendungen eingesetzt wer-
den, die eine groRere Verschleil¥festigkeit erfordern,
als die konventionellen groben Karbidarten bieten
kénnen. Beispielsweise werden bei den Innenreihen
des Rollenmeil3els typischerweise konventionelle Ar-
ten, wie beispielsweise 510, usw., infolge ihrer Ver-
schleillfestigkeitseigenschaften eingesetzt. Die Sub-
stitution derartiger konventioneller Arten fir dotierte
Karbide der vorliegenden Offenbarung kann die glei-
che (oder eine ahnliche) Verschleilifestigkeit wie die
konventionelle kleinere Teilchenart gestatten, aber
mit der Bruchzahigkeit einer groberen Karbidart. Um-
gekehrt kann die Substitution einer konventionellen
groben Art die gleiche (oder eine ahnliche) Bruch-
zahigkeit gestatten, aber mit der Verschleilfestigkeit
einer feineren Karbidart. Daher kénnen die Karbid-
arten, die in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrun-
gen der vorliegenden Offenbarung hergestellt wur-
den, das gleichzeitige Erreichen der hbheren Einsatz-
zahigkeit (und einer Fahigkeit, einem Bruch zu wider-
stehen, nachdem sich thermische Ermidungsrisse
gebildet haben) und Verschleildfestigkeit bewirken.

[0059] Beispielhafte Materialeigenschaften kénnen
irgendwelche der folgenden einschlieRen: Ver-
schleilRzahlen, die sich von etwa 2 bis zu etwa 4 be-
wegen; Hartewerte, die sich von etwa 83 bis 89 Rock-
well A bewegen; und Bruchzahigkeitswerte von min-
destens 18 ksi (in)>® und mindestens 21 ksi (in)®®
bei anderen Ausfiihrungen. AuRerdem, wie es vor-

angehend diskutiert wird, wahrend konventionell die
Zahigkeit auf Kosten der Verschlei’festigkeit erreicht
wird und umgekehrt, kénnen Verbesserungen bei
beiden Eigenschaften in Ubereinstimmung mit der
vorliegenden Offenbarung erreicht werden. Wie es in
Fig. 8 gezeigt wird, kann daher bei einer Karbidmate-
rialart mit einer Bruchzahigkeit von etwa 20 ksi (in)°®
das Material eine Verschlei3zahl von mindestens et-
wa 2 aufweisen. Aulterdem kann bei einer Bruchza-
higkeit von etwa 17,5 ksi (in)*® eine VerschleiRzahl
von mindestens etwa 3,5 erreicht werden. Eine Fach-
kraft wiirde erkennen, dass diese Werte fir die Eigen-
schaften der Karbide der vorliegenden Offenbarung
demonstrativ sind, d. h., dass héhere Verschleilzah-
len fir eine bestimmte Karbidart mit einer bestimm-
ten Bruchzahigkeit als bei der konventionellen aqui-
valenten Art erreicht werden kénnen. Daher wird er-
wartet, dass andere Kombinationen der Bruchzahig-
keit und des Verschleildes dem gleichen Trend folgen.
Bei speziellen Ausflihrungen kann diese Verbesse-
rung der Verschlei}festigkeit jedoch fiir grébere Ar-
ten (eine mittlere Karbidteilchengrée von mehr als 4
pm) besonders grof3 sein, verglichen mit den feineren
Arten (eine mittlere KarbidteilchengrofRe von kleiner
als 4 ym) (d. h., eine Verbesserung der Verschleif3-
zahlen von 40-80% oder mehr, verglichen mit einer
Verbesserung von 10%). Zuséatzlich kann im Ergeb-
nis der Nanoteilchen der magnetische Sattigungs-
wert der Materialien abgesenkt werden (auf weni-
ger als 80%), weil die Matrixphase wahrscheinlich
den Metallgehalt, beispielsweise W, bei einem ver-
minderten C-Gehalt erhdht. Derartige magnetische
Sattigungswerte kdnnen zu einer besseren Bindung
des Karbids an einer Diamantschicht fihren, wie bei-
spielsweise in einem PDC-Schneidwerkzeug.

[0060] Im GroRen und Ganzen enthalten hierin be-
schriebene Ausflihrungen einen definierten Kobalt-
gehalt und eine mittlere KarbidteilchengréRe. Weil in
einer Kobaltmatrix angeordnetes Wolframkarbid fir
ein verschleilfestes Material reprasentativ ist, wurde
die vorliegende Anmeldung soweit mit Bezugnahme
auf ein WC/Co-System erklart. Es sollte jedoch ver-
standen werden, dass Ausfihrungen der Erfindung
nicht auf ein WC/Co-System begrenzt sind. Bei an-
deren Ausfiuhrungen kdnnen andere geeignete Ma-
terialien fir die grobkdrnigen Hartphasenteilchen ein-
gesetzt werden, einschlieRlich Ubergangsmetallbori-
de, Ubergangsmetallkarbide und Ubergangsmetallni-
tride. Beispielsweise werden Karbide, Boride oder Ni-
tride, die aus feuerfesten Metallen hergestellt wer-
den, einschlieRlich Wolfram (W), Titan (Ti), Molyb-
dan (Mo), Niob (Nb), Vanadium (V), Hafnium (Hf),
Tantal (Ta), Chrom (Cr), speziell innerhalb des Be-
reiches der vorliegenden Erfindung in Betracht gezo-
gen. Gleichermalien kénnen bei anderen Ausflihrun-
gen andere geeignete Bindemittel eingesetzt werden,
einschliellich Kobalt (Co), Nickel (Ni), Eisen (Fe) und
deren Legierungen.
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[0061] Ausflihrungen der vorliegenden Offenbarung
liefern daher vorteilhafterweise einen zahen, ver-
schleilfesten Einsatz fir eine Verwendung in Rol-
lenmeieln. Im Ergebnis dessen halten Meil3el I&n-
ger, die in Ubereinstimmung mit der vorliegenden
Erfindung hergestellt werden, was weniger Round-
trips bedeutet, um den MeilRel auszuwechseln, wo-
durch der Umfang der Anlagenstillstandszeit verrin-
gert wird, was zu einer bedeutenden Kosteneinspa-
rung fuhrt. Im Grof3en und Ganzen werden diese Vor-
teile durch Auswahlen der geeigneten Karbidkorngré-
Re und des Kobaltgehaltes realisiert.

[0062] Wahrend die Erfindung mit Bezugnahme auf
eine begrenzte Anzahl von Ausflhrungen beschrie-
ben wurde, werden jene Fachkréfte, die einen Nut-
zen aus dieser Offenbarung ziehen, erkennen, dass
weitere Ausfuhrungen abgeleitet werden kénnen, die
nicht vom Bereich der Erfindung abweichen, wie er
hierin offenbart wird. Dementsprechend sollte der Be-
reich der Erfindung nur durch die als Anhang beige-
fugten Patentanspriiche begrenzt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

[0063] Es wird ein Untertagebohrmeil3el offenbart,
der eine Vielzahl von Schneidelementen einschliel3t,
die auf eine Schneidstruktur montiert sind, wobei min-
destens eines der Vielzahl von Schneidelementen
ein verschleil’festes Material umfasst, wobei das ver-
schleillfeste Material grobe Kérner umfasst, die in ei-
ner Bindemittel-Matrix-Phase angeordnet sind, wobei
die Bindemittel-Matrix-Phase darin dispergierte Na-
noteilchen umfasst.
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Patentanspriiche

1. Untertagebohrmeil3el, der umfasst:

eine Vielzahl von Schneidelementen, die auf ei-
ne Schneidstruktur montiert sind, wobei mindes-
tens eines der Vielzahl von Schneidelementen ein
verschleilfestes Material umfasst, wobei das ver-
schleilfeste Material grobe Kérner umfasst, die in ei-
ner Bindemittel-Matrix-Phase angeordnet sind, wobei
die Bindemittel-Matrix-Phase darin dispergierte Na-
noteilchen umfasst.

2. BohrmeilRel nach Anspruch 1, bei dem die gro-
ben Kdrner eine mittlere Korngréfie im Bereich von 4
bis 9 ym aufweisen.

3. Bohrmeifdel nach Anspruch 2, bei dem die gro-
ben Kdrner eine mittlere KorngréRe von mehr als 5
pm aufweisen.

4. BohrmeilRel nach Anspruch 1, bei dem die Na-
noteilchen Teilchen mit einer funktionalisierten Be-
schichtung darauf umfassen.

5. BohrmeiRel nach Anspruch 1, bei dem die
funktionalisierte Beschichtung mittels Atomschicht-
abscheidung aufgebracht ist.

6. Bohrmeildel nach Anspruch 1, bei dem die Na-
noteilchen intermetallische Fallungen umfassen, die
wahrend der Herstellung des Schneidelementes ge-
bildet werden.

7. Bohrmeiliel nach Anspruch 5, bei dem die Na-
noteilchen Co,W,C umfassen.

8. Bohrmeifldel nach Anspruch 1, bei dem das ver-
schlei}feste Material eine Verschleizahl von min-
destens etwa 2 umfasst.

9. Bohrmeildel nach Anspruch 8, bei dem das ver-
schlei}feste Material eine Verschleizahl von min-
destens etwa 3 umfasst.

10. Bohrmeifdel nach Anspruch 1, bei dem das ver-
schleilfeste Material eine Bruchzahigkeit von min-
destens etwa 18 ksi (in)°® aufweist.

11.  Bohrmeiltel nach Anspruch 10, bei dem
das verschleilRfeste Material eine Bruchz&higkeit von
mindestens etwa 20 ksi (in)*5 aufweist.

12. Bohrmeilel nach Anspruch 8, bei dem das
verschleilfeste Material dadurch gekennzeichnet ist,
dass es eine Verschleifdzahl von mindestens etwa 2
bei einer Bruchzahigkeit von etwa 20 ksi (in)*° auf-
weist.

13. BohrmeilRel nach Anspruch 9, bei dem das
verschleilfeste Material dadurch gekennzeichnet ist,

dass es eine Verschleil’zahl von mindestens etwa 3,5
bei einer Bruchzahigkeit von etwa 17,5 ksi (in)° auf-
weist.

14. BohrmeifRel nach Anspruch 1, bei dem die Viel-
zahl der Schneidelemente auf einer Vielzahl von Fli-
geln montiert ist, die sich radial von einem Meilelkor-
per aus erstrecken.

15. BohrmeifRel nach Anspruch 1, bei dem die Viel-
zahl der Schneidelemente in einer Vielzahl von Rol-
lenkonen montiert ist, die drehbar an einem Meil3el-
kérper montiert sind.

16. Bohrmeifel, umfassend:
einen MeilRelkérper mit einer Vielzahl von Fligeln,
die sich radial von dem Meil3elkdrper weg erstrecken;
und
eine Vielzahl von Schneidelementen, die an der Viel-
zahl von Fligeln montiert sind,
wobei der MeilRelkérper grobe Karbidkérner umfasst,
die in einer Bindemittel-Matrix-Phase angeordnet
sind, wobei die Bindemittel-Matrix-Phase darin dis-
pergierte Nanoteilchen umfasst.

17. Bohrmeil3el, umfassend:
einen MeilRelkérper mit einer Vielzahl von Fllgeln, die
sich radial von dem MeiRRelkérper weg erstrecken;
eine Vielzahl von Schneidelementen, die an der Viel-
zahl von Fligeln montiert sind; und
eine Hartschicht, die auf mindestens einem Abschnitt
des MeilRelkdérpers angeordnet ist, wobei die Hart-
schicht grobe Karbidkérner umfasst, die in einer Bin-
demittel-Matrix-Phase angeordnet sind, wobei die
Bindemittel-Matrix-Phase darin dispergierte Nanoteil-
chen umfasst.

18. Bohrmeilel, umfassend:
einen MeilRelkorper;
mindestens einen Rollenkonus, der drehbar am Mei-
Relkdrper montiert ist;
eine Vielzahl von Schneidelementen, die auf dem
mindestens einen Rollenkonus angeordnet sind; und
eine Hartschicht, die auf mindestens einem Teil von
einer der mindestens einen Rolle und der Vielzahl
der Schneidelemente angeordnet ist, wobei die Hart-
schicht grobe Karbidkérner umfasst, die in einer Bin-
demittel-Matrix-Phase angeordnet sind, wobei die
Bindemittel-Matrix-Phase darin dispergierte Nanoteil-
chen umfasst.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 3
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