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Hyvin kovia, kulutuksenkestdvia materiaaleja

Tdmad keksintd koskee yleisesti materiaalia, joka
sisdltdd: (a) vahintdan yhden tuotteen sellaisen seoksen
epdtdydellisestd reaktiosta, jossa on (1) metallia, (2)
sen boori-, hiili-, typpi- tai piijohdannaista ja mahdol-
lisesti (3) booria, hiiltd, typped tai piitd; ja (b) maa-
ran metallijohdannaista. Tamd keksintd koskee erityisesti
materiaalia, joka sisdltda volframikarbidia (WC) ja vdhin-
tddn yhden tuotteen volframikarbidin ja volframin valises-
ta epidtdydellisesta reaktiosta.

Esilla olevan keksinndn yksi ndkdkohta on materiaa-~
1i, jolla on korkea kovuus- tai kulutuksenkestoaste ja
joka sisd@ltdd vdhintddn yhden tuotteen AX:n, A:n ja mah-
dollisesti mddran X:44 valisestd epdtdydellisestd reak-
tiosta, jolloin mainittu epdtdydellinen reaktiotuote si-
saltaa miaran reagoimatonta AX:d83 ja vahintddn yhden yh-
disteen AX’, jolloin kunkin yhdisteen AX’ stoikiometria
eroaa AX:n stoikiometriasta, jolloin A on titaani, mangaa-
ni, sirkonium, hafnium, vanadiini, niobium, tantaali, rau-
ta, kromi, molybdeeni tai volframi ja X on boori, hiili,
pii tai typpi. Reaktiotuote voi sisdltiid myds jadnnSsmii-
ran A:ta, jos sellainen ei ole tdydellisesti kulunut yh-
disteen (yhdisteiden) AX' muodostuksessa. Reaktiotuote,
kun se on riittdvdsti tiivistetty, aikaansaa halutun ko-
vuuden ja kulutuksenkestdvyyden.

Esilld olevan keksinndén toinen nidkdkohta on mene-
telmd materiaalin valmistamiseksi, jolla on hyvd kovuus-
ja kulutuksenkestoaste. Menetelmdssd AX:n ja A:n ja mah-
dollisesti mddrdn X:4d4 jauhettu seos alistetaan sellaisiin
lampétila~- ja paineolosuhteisiin, Jjotka ovat riittiaviat
muodostamaan vahint&an yhden tuotteen jauhetun seoksen
komponenttien vdlisestd epdtdydellisestd reaktiosta, jol-
loin mainittua tuotetta kuvataan symbolilla AX’ ja jolla
on stoikiometria, joka eroaa AX:n stoikiometriasta, ja
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tuottamana tiiviin, jdhmettyneen materiaalin, joka sisdl-
tda madrdn reagoimatonta AX:34 ja tuotteen (tuotteita)
AX’, Jjolloin tuotteella AX’ on minimaalinen rakeen kasvu
verrattuna AX:aan, A on metalli valittuna ryhmdsta titaa-
ni, magnaani, sirkonium, hafnium, vanadiini, niobium, tan-
taali, rauta, kromi, molybdeeni tai volframi ja X on boo-
ri, hiili, pii tai typpi, l&mpétila on tarpeeksi alhainen
olennaisesti estdmddn AX:n, AX’':n ja A:n hajoaminen. L&m-
pdtila on edullisesti pienempi kuin kolme neljannesta
AX:n, AX’':n ja A:n alhaisimmasta sulamispisteestd. Lampo=-
tilaerojen, jotka ovat yli kolme neljidnnestid alhaisemmasta
sulamispisteestd, uskotaan johtavan 1liialliseen rakeen
kasvuun Jja ajavan reaktion t#ydellisesti reagoineeseen
AX:dan. Naiden tulosten uskotaan olevan ei-toivottavia.
Jahmettyneen tuotteen Vickers-kovuus on sopivasti vidhin-
tddn 1900 kg/mm? mitattuna 1 kg:n painolla. Vickers-kovuus
on edullisesti vdhintddn 2200 kg/mm?, Menetelmid voi edel-
leen kdsittdd yhden tai useampia esivaiheita, kuten AX:n
ja A:n jauhetun seoksen muodostamisen ja seocksen muuttumi-
sen muotoilluksi raakavalmistetuotteeksi. Menetelmid voi
kdsittdd myds yhden tai useampia viimeistelyvaiheita tii-
vistamisen jalkeen.

Esilld olevan keksinnén kolmas ndkdkohta on paran-
nettu kulutuksenkestdvid tuote, joka on muodostettu ensim-
mdisen ndkokohdan mukaisesta hyvin kovasta materiaalista.
Esimerkkejé kulutuksenkestdvistd tuotteista ovat mm. suut-
timet, esimerkiksi vesisuihkun katkaisevat suuttimet tai
sekoitusputket, hiomasuuttimet, vesisuuttimet, ruisku-
kuivasuuttimet, maaliruiskusuuttimet ja vastaavat. Muita
tuotteita ovat mm. suut, esimerkiksi ilmaldpdt ja virtaus-
mittariosat; holkit; pumppu- ja venttiiliosat; laatat,
letkut, kourut, putket ja muut osat, joita kdytetiin tah-
koamisaineiden kuten hiili- tai mineraalisuspensioiden
kdasittelyssd; leikkuuvdlineet, esimerkiksi kdantojyrsimet,

paatyjyrsimet, jyrsinterit, jyrsinporat, poranterat, sa-
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hanterdt ja veitset, joita kdytetdan, kun on tarkoituksen-
mukaista, materiaalien kuten metallien, muovien, puutuot-
teiden ja komposiittien tydstdmiseen tai leikkaamiseen;
katkaisuterdt, kelat hiertimet, ohjauslaitteet, lavisti-
met, muototerdt ja vastaavat, joita kdytetdan johtimen
vetdmiseen, putken vetdmiseen, ekstruusioon, muovaukseen,
tekstiilien valmistukseen ja muihin toimintoihin, joissa
vaaditaan kovuutta tai kulutuksen kestdvyyttd; jauhepuris-
tusmuotit; sdhkopurkaustydstovirtaliittymiat Jja ohjaimet
(EDM current contacts); urheiluvdlineet; ja kellojen t&s-
mdosat, tietokoneet, aseet, gyroskoopit ja vastaavat. Tama
tuotteiden listaus on ainoastaan kuvaamistarkoitusta var-
ten eikd sen ole tarkoitus kdsittdd kaikkia.

Esilld olevassa keksinndssid kdytetddn materiaalia
AX, A on metalli valittuna ryhmd3std titaani, mangaani,
sirkonium, hafnium, vanadiini, niobium, tantaali, rauta,
kromi, molybdeeni tai volframi. X on alkuaine valittuna
ryhmédstda boori, hiili, pii tai typpi. A on suotuisasti
volframi tai hafnium, edullisesti volframi. X on suo-
tuisasti hiili, pii tai typpi, edullisesti hiili. Sinidl-
ldan volframikarbidi on ensisijainen, kaupallisesti saata-
vissa oleva materiaali. Volframikarbidin keskimiidrainen
raekoko on 10 mikrometrii tai vahemman, suotuisasti 5 mik-
rometrid tai vdhemmin, edullisesti 1 mikrometri tai vihem-
mdn ja ensi sijassa 0,4-0,8 mikrometrid. Raekoko on edul-
lisesti niin hieno kuin mahdollista. Sellainen koko ei ole
kuitenkaan aina kaupallisesti saatavissa. Siind tapaukses-
sa kaupallisesti saatavissa olevia jauheita voidaan kayt-
tdd sellaisenaan tai jos mahdollista niin siten, etti nii-
den kokoa pienennetdidn hankaamalla tai muulla sopivalla
menetelmalld ennen kdyttoa. Muiden materiaalien, joilla on
kaava AX, hyvdksyttavat raekoot ovat lihellid volframikar-
bidin raekokoja ja ne voidaan helposti m&&ritt3i ilman
kohtuutonta kokeilua.

Esilléd olevassa keksinntssd kdytetddn mySs mEdri
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A:ta. A, kuten edelld on mdaritetty, merkitsee AX:n metal-
liosaa. Toisin sanoen A on volframi, kun AX on volframi-
karbidi. Maarid on tarpeeksi suuri aikaansaadakseen AX':n
muodostumisen, mutta tarpeeksi pieni jdttddkseen ainakin
osan AX:d3 reagoimatta. Mddrd on sopivasti 1-90 paino-osaa
100 osaa kohden AX:&4. Kun A on volframi, keskimddrdinen
raekoko on 10 mikrometrid tai vdhemmin, edullisesti 0,1-1
mikrometrid. Hyvaksyttdvat raeckoot muissa A:n tapauksissa
ovat suotuisasti samaa suuruusluokkaa kuin volframi.

Yhden tai useamman lisd- tai sidemetallin kuten ko-
boltin tai muun rautaryhmdn metallin lis&ddmisen, sopivasti
lisdttynd ne eivdt vaikuta haittaavasti muodostuvien koos-
tumusten fysikaalisiin ominaisuuksiin, ei uskota olevan
valttamatontd. Hienoisten mddrien huomaamatonta lisdamista
on ldhes mahdotonta valttdd, jos jauhatus- tai hienonnus-
védlineet, joita kdytetddn jauheseosten muodostamiseksi,
sisdltdvat jonkin mddran tdllaista metallia. Jos tdllaista
on lasnd, rautaryhmdn metalli voi mahdollistaa alhaisem-
pien tiivistdmislampdtilojen kayttdmisen, esimerkiksi
1400°C tai alle. Kun rautaryhmdn metallia ei ole l&sna,
tdytyy ainoastaan kdyttdd korkeampia lampdtiloja, jotta
lahestytdan taydellistd tiivistymistd tai saavutetaan se.

Tédssd kdytettynd termit "epdtidydellinen reaktio”,
"epatdydellinen reaktiotuote" ja "epdtdydellisen reaktion
tuote (tuotteet)" viittaavat kaikki jauhetun seoksen kom-
ponenttien vdlilld tapahtuvaan reaktioon, jolloin vihin-
tdan osa AX:d4a el reagoi A:n kanssa. Toisin sanoen, etti
osa AX:33 on sekoittuneena AX'’:n kanssa ja mahdollisesti
pieni mddrd lahtdyhdistettd A esilld olevan keksinndn mu-
kaisissa tuotteissa.

Tiivistdmisolosuhteet, ts. lidmpdtila ja paine, va-
litaan minimoimaan rakeen kasvu sekd saamaan haluttu tii-
vistymisaste. Olosuhteisiin lukeutuu lampotila, joka on
pienempi kuin kolme neljdnnestd AX:n, AX':n ja A:n alhai-
simmasta sulamispisteestd mutta suurempi kuin limpd&tila,
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jossa huomattavaa jahmettymista ei tapahdu. Paine on riit-
tdvd, jotta saavutetaan 85 % teoreettisesta tiheydestd
oleva tiheys tai sitd suurempi tiheys. Tiheys on suo-
tuisasti 90 % tai suurempi, edullisesti 100 % teoreetti-
sesta tiheydesta.

Toinen mitta riittdvdlle tiivistymiselle on tiivis-
tettyjen tuotteiden huokoisuus. Huokoisuus minimoidaan
optimikovuuden aikaansaamiseksi. Huokoisuus on suotuisasti
pienempi kuin 5 tilavuus-%, tuotteen kokonaistilavuudesta
laskettuna. Huokoisuus on edullisesti pienempi kuin 3 ti-
lavuus-% ja ensi sijassa pienempi kuin 1 tilavuus-%.

"Teoreettinen tiheys" tdssd kiytettynd on laskettu
arvo perustuen lahtdkomponenttien paino-osaan ja tihey-
teen. "Suuri tiheys" tdssd kdytettynd viittaa tiheyteen,
joka on vdhintddn 90 % teoreettisesta tiheydesta.

"Olennaisesti tdysin tiivis" tdssd kaytettynd tar-
koittaa joko 99 %:n tiheyttd teoreettisesta tiheydestid tai
sitd suurempaa tiheyttd tai huokoisuutta, joka on pienempi
kuin 1 tilavuus-%,.

Kun A on volframi ja X on hiili, tiivistamisolosuh-
teet ovat riittdvét tuottamaan materiaalin, jonka Vickers-
kovuus, mitattuna 1 kg:n painolla, on vahintiddn 2200

kg/mm?. Vickers-kovuus on edullisesti suurempi kuin 2300

kg/mm?, ensi sijassa suurempi kuin 2400 kg/mm?. Pienemmit
Vickers-kovuusarvot, esimerkiksi 1900 kg/mm? tai pienemmit
ovat sopivia sovellutuksiin, joissa suuremmat kovuusarvot
eiviat ole vdlttdmdttomid tai haluttuja. Muut A:n ja X:n
mahdollisuudet antavat erilaisia hyvaksyttidviia Vickers-
kovuusarvoja.

LahtSaineet AX; A ja mahdollisesti midri X:3i ovat
hiukkas- tai jauhemuodossa ennen kuin ne muutetaan seock-
seksi. Uskotaan, ettd pienet hiukkaset tarjoavat enemmin
etuja kuin suuret hiukkaset, vahintdin kovuuden, kulutuk-
sen ja jdljelle jdidneen reagoimattoman A:n suhteen. Pienet

hiukkaset eivat vaadi yleensd mydsk&din niin paljon sekoit-
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tamista kuin suuret hiukkaset. Sellaisten tekijdiden kuten
esimerkiksi saatavuuden kannalta katsottuna suurempia
hiukkaskokoja voidaan kayttda kuten ne saadaan tai tarvit-
taessa ne voidaan alistaa kokoa pienentdviin k&dsittelyihin
ennen niiden kayttda.

Jauhettu seos voidaan valmistaa milla tahansa ta-
vanomaisella sekoitusmenetelmdlld, kunhan menetelmd antaa
yleisesti tasaisen seoksen. Menetelmidn ei tulisi vaikuttaa
haitallisesti muodostuvan materiaalin fysikaalisiin omi-
naisuuksiin, esimerkiksi kontaminaatiolla. Hienonnin, jos-
sa kdytetddn kovaa ainesta olevia kuulia sekoituksen edis-
tdmiseksi, antaa erityisen tyydyttavia tuloksia.

Hienonnussekoitus suoritetaan nesteen kuten heptaa-
nin avulla., Sideainetta kuten parafiinivahaa voidaan lis&-
td hienonnuksen loppuvaiheiden aikana raakavalmistuotteen
muodostamisen helpottamiseksi sekoituksen jdlkeen. Hienon-
nettu seos kuivataan ja seulotaan tai luokitellaan ei-toi-
vottujen agglomeraattien Jja hienocainesten poistamiseksi
ennen jatkotydskentelyi.

Hienonnettu, kuivattu ja luokiteltu seos voidaan
muuttaa esimuotoon tavanomaisin menettelyin, katso esimer-
kiksi US-patenttijulkaisu 4 446 100, palsta 1, rivilti 5
riville 31; ja Modern Ceramic Engineering, luku 6, sivut
178-215 (1982). Saatu esimuoto valmistetaan tiivistimistad
varten tavanomaisin menettelyin kuten l&mp&- tai kemialli-
sella hajotuksella, esisintraukselle, raakavalmisteen
LyOstdlld ja uudelleen isostaattisella kylmdpuristuksella
(reisopressing). Suojaava pddllyste voidaan levittdd saa-
dulle tuotteelle sen reagoimisen estdmiseksi ympariston
kanssa. Airitapauksissa tuote voidaan ‘“purkittaa" tai
asettaa ldpiisemdttomddn sdiliddn, jotta kdsittely voidaan
suorittaa ilman ilman aiheuttamaa kontaminaatiota. Tiivis-
tdmistd varten valmistettua saatua tuotetta kutsutaan tds-
sa "raakavalmisteeksi".

Kun A on volframi ja X on hiili, tiivistiminen suo-
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ritetaan alle 2000°C:n lampotilassa. Yli 2000°C olevat
lampétilat, esimerkiksi 2500°C, eivdt tarjoa huomattavia
etuja tiheyden kasvun suhteen. Tdllaiset lampoétilat edis-
tdvat kuitenkin sitd vastoin rakeen kasvua. Rakeen kasvun
uskotaan vaikuttavan haitallisesti tiivistetyn materiaalin
kovuuteen tai muihin fysikaalisiin ominaisuuksiin., Ldmp&-
tilat, jotka ovat liian alhaisia aikaansaamaan riittavan
tiivistymisen, eivat ole hyvaksyttdvia. Sin&dllaan tiivis-
tamislampodtilan tulisi olla suurempi kuin kaksi viidennes-
td, edullisesti puolet alhaimmillaan sulavan komponentin,
AX:n, AX’:n tai A:n, sulamispisteestd. Todelliset tiivis-
tamislampotilat mddritetddn ilman kohtuutonta kokeilua.
Raakavalmiste saatetaan paineen avulla suoritetta-
vaan tiivistamiseen kdyttden jotakin monista tavanomaisis-
ta tekniikoista. Ndihin tekniikkoihin kuuluu mm. kuumapu-
ristus, isostaattinen kuumapuristus (HIP) Jja nopea mo-
nisuuntatiivistdminen (ROC). ROC-tekniikka, jossa kdyte-
tdan mekaanisesti indusoitua painetta, esimerkiksi sel-
laista, joka on tuotettu takomapuristimella, on edullinen.
Edullinen menetelmd raakavalmisteen muuttamiseksi
tyydyttdvaksi tiivistetyksi tuotteeksi on kuvattu US-pa-
tenttijulkaisussa 4 744 943, palsta 4, rivilta 23 palstal-
le 6, riville 5, Kun tdllaista menetelmdd kaytetdan, pai-
netta, joka on tyypillisesti 69,9 MPa - 3,45 x 10° MPa,
kdytetdan sopivasti alle tunnin mittaisen aikajakson ajan.
Aikajakso on suotuisasti alle 30 minuuttia, edullisesti
alle yhden minuutin ja ensi sijassa alle 30 sekuntia, esi-
merkiksi 10-30 sekuntia. Saatavien tiivistyneiden osien
talteenottamisen helpottamiseksi raakavalmiste edullisesti
kiedotaan grafiittifolioon tai johonkin muuhun olennaises-~
ti inerttiin aineeseen ennen kuin se asetetaan lasisdilid-
nestepuristusmuottiin tai muuhun tiivistdmisvdlineeseen.
US-patenttijulkaisussa 4 081 272, alkaen palstalta
1, riviltd 62 ja jatkuen palstalle 2, riville 58, esite-
tddn lasikapseloitu HIP-menetelmd. US-patenttijulkaisussa
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3 622 313, palstalla 2, rivilta 16 riville 75, esitetdan
HIP-menetelmd. Jos lasikapseloitua menetelmdd kdytetdan,
toivottuun modifiointiin kuuluu lasikapselin tyhjentédmi-
nen, joka sisaltdd tiivistettdvan osan, seka jauhetun la-
sin kayton poistamisen. Painetta kdytetddn sopivasti tun-
nin tai sitd lyhyemmdn aikajakson ajan.

Tiivistetyt tuotteet, jotka on valmistettu edelld
kuvatun mukaisesti, ovat monimutkaisia, monifaasisia, hie-
noksi hienonnettuja komposiitteja, jotka sisdltavat pda-
asiallisina komponentteina vdhint&dn yhtd tuotetta AX’ ja
mddrdn AX:dd. Kun A on volframi ja X on hiili, komposiitti
sisaltad volframikarbidia, tietyn stoikiometrian omaavaa
tunnettua materiaalia, ja (divolframi)karbidia, toista
tietyn stoikiometrian omaavaa tunnettua materiaalia. Jos A
ei ole tdysin muuntunut AX’:ksi, komposiitti sisdltdi myos
maardn A:ta. A:n mddrd voi vaihdella niin pienestd mddras-
td kuin hivenainemadrastd, esimerkiksi 0,01 paino-% tai
vdhemmén, paljon suurempaan madrddn riippuen erilaisista
toisiinsa vaikuttavista muuttujista. T&dllaisia muuttujia
ovat esimerkiksi valittavana olevat lahtdaineet, sekoituk-
sen sopivuus ja tiivistd@misparametrit. Vield jos hienon-
ninta kaytetdan sekoitukseen ja siihen sisaltyvat kuulat
valmistetaan ainakin osittain muusta materiaalista Xkuin
ldhtdainemateriaaleista, esimerkiksi koboltista, tamd ma-
teriaali voi sisdltyd komposiittiin esimerkiksi osana 1li-
sdksi sekoitettua karbodifaasia.

Esilld olevan keksinndn mukaisten tiivistettyjen
tuotteiden hankauskulutuskestdvyys on vahint3in 500 cm"?
mitattuna ASTM G-65-80 -menetelmdlld. Hankauskulutuskesti-
vyys on edullisesti vdhintddn 550 cm . Tuotteen sydpymis-
kulutusaste on suotuisasti korkeintaan 3 x 10~* mm’/g han-
kausainetta mitattuna 30 asteen kulmassa ASTM G-76-83 -
menetelmdn mukaisesti. SySpymiskulutusaste on edullisesti
korkeintaan noin 2 x 10-® mm?’/g hankausainetta mitattuna 90
asteen kulmassa ASTM G-76-83 -menetelmin mukaisesti, Vaik-
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ka alhaisemmat kulutusasteet olisivat selvdsti toivotta-
via, tidllaisten asteiden mittaaminen td11l8 hetkelld saata-
vissa olevissa laitteilla on melko vaikeaa, jollei mahdo-
tonta. Kovuus- ja kulutuksenkestoarvot vaihtelevat materi-
aalien mukaan, joita A:lla ja X:11ld. Kulutuksenkestdvyys
on verrannollinen kovuuteen. Sindllddn pehmedmmidt materi-
aalit voivat antaa hankauskulutuskestavyyden, joka on alle
500 cm™.

Tiivistetylld tuotteella on sopivasti hienoksi hie-
nonnettu rakenne, jonka keskimddrdinen raekoko on alle
noin 10 mikrometrid. Raekoko on suotuisasti alle 5 mikro-
metrid, edullisesti 0,1-1 mikrometri.

Seuraavat esimerkit ja vertailukokeet kuvaavat
esilld olevaa keksintda eikd niiden tule katsoa olevan,
johtopddtdsten perusteella tai muutoin, sen suojapiiria
rajoittavina. Kaikki osat ja prosentit ovat painon mukaan
ja kaikki lampétilat ovat Celsius-asteita (°C), Jjollei
muutoin mainita.

Esimerkki 1

Seosta, jossa on 88 % volframikarbidijauhetta (kes-
kimddrainen hiukkaskoko 0,8 mikrometrid) ja 12 % volframi-
jauhetta (jonka keskimddrdinen hiukkaskoko on 1 mikromet-
ri), kéytetddn léhtdaineena. Volframia lisdtddn volframi-
karbidin heptaanilietteeseen Union Process 01HD -malliseen
tutkimushienontimeen, joka sisdltdd 3,5 kg volframikarbi-
di-kobolttikuulia, ja sekoitetaan 4 tuntia. 3 % parafiini-~
vahaa lisdtaan sideaineena viimeisen 30 minuutin aikana
hienonnussekoitusta. Saatu seos kuivataan ja seulotaan 20
mes’in (US-standardikokosarjanumero 20 (850 um) seulan
lavitse.

Raakavalmisteosat valmistetaan kylmdpuristamalla
seulottua seosta terdstydvdlineessd paineessa 35 MPa (5000
psi). Sitten kylmdpuristetut osat isostaattisesti kylmipu-
ristetaan paineessa 210 MPa (30000 psi). Saaduista osista
poistetaan vahaa vakuumissa 350 °C:ssa, hienconnetaan ve-
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10

tyilmakehdssd 450 °C:ssa ja esisintrataan 1400 °C:ssa.
Esisintratut osat kiedotaan grafiittifolioon, jota saadaan
kaupallisesti valmistajalta Union Carbide kauppanimella
Grafoil®, asetetaan lasisdilidnestepuristusmuottiin, esi-
kuumennetaan 1650 °C:seen ja pidetaddn t&ssd lampdtilassa
15 minuuttia typpi-ilmakeh@ssd. Puristusmuotti asetetaan
puristusmuotin runko-osaan, joka on aikaisemmin esikuumen-
nettu 1400 °C:n lampétilaan 90 minuutin aikana, jolloin
saadaan puristusmuottikokoonpano. Puristusmuottikokoonpano
puristetaan isostaattisesti paineessa 830 MPa (120000 psi)
20 sekuntia. Puristusmenettely kuvataan yksityiskohtaisem-
min US-patenttijulkaisussa 4 744 943, palstalta 4, rivilta
23 ja jatkuen palstalle 6, riville 15; US-patenttijul-
kaisussa 4 428 906 alkaen palstalta 3, riviltd 19 ja jat-
kuen palstalle 6, riville 32; ja US-patenttijulkaisussa 4
656 002 alkaen palstalta 3, riviltd 26 ja jatkuen palstal-
le 4, riville 32. Nestepuristusmuotti jddhdytetdidn ilmassa
ja osat otetaan talteen ja hiekkapuhalletaan.

Analyyttiseen tydhdn kuuluu metallografian, valo-
mikroskopian, analyyttisen pyyhkdisyelektronimikroskopian
(ASEM), elektronikoetinanalyysin (EPA), analyyttisen elek-
troninlépéisymikfoskopian (ATEM) ja rontgensddediffraktion
(XRD) kdyttd. Mikrorakenteet havaitaan ASEM:illa, ATEM:il-
la ja valomikroskoopilla. Reaktiofaasin l&sndolon mddrit-
tdmiseen kdytetdan XRD:tA. Reaktiofaasin koostumus mairi-
tetadn EPA:1lla ja ATEM:1illd. Faasien tilavuusfraktio midid-
ritetddn BSE-kuvien stereologialla ja rakeiden laskulla
ATEM:issa.

Komposiitin analyysi osoittaa, ettd se on epdjatku-
va, monifaasikomposiitti, Jjoka sisdltdd 70 tilavuus-%
WC:ta ja 30 tilavuus-% divolframikarbidia. Materiaali on
olennaisesti rakeinen ilman havaittavissa olevaa (300000-
kertaisessa suurennuksessa) sidefaasia tai jatkuvaa faa-
sia.

Raekokojakauma mdaritetddn kivttden leikkaus-
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menetelmdd (intercept method), jonka on kuvannut Underwood
tecksessa Quantitative Stereology, Addison-Wesley, Rea-
4ing, MA (1970). Raekoot ovat tyypillisesti alueella 0,1 -
1 mikrometrid. Osien fysikaaliset ominaisuudet on koottu
taulukkoon I.

TAULUKKO I
Esimerkissd 1 valmistettujen tuotteiden fysikaaliset omi-

naisuudet
Ominaisuus Mitattu arvo Menetelmd
Tiheys 15,84 (99,0 % teoreetti-  Veteen upotus
sesta) g/cm’ ASTM
B-311-58
Kovuus 2364 kg/mm? Vickers-13,6
kg paino
Kovuus 95,1 AST, B-294-76
’ (Rockwell A)
Palmgvist- Palmgvist-
jdykkyys (W) 22,7 kg/mm leikkaus
Killutusaste
A. Hankaus 653 1/cm? ASTM G-65-80
B. Sydpyminen 0,473 x 107°mm*/g ASTM G-76-83
(30°)
0,336 x 10”’mm’/g
(90°)
Huokoisuus A02-A04 ASTM
B-276-79

Taulukossa I esitetyt tiedot osoittavat, ettd kom-
posiitilla on erinomainen kovuus ja kulutuksenkestdvyys.
Samanlaiset tulokset ovat odotettavissa muilla esilli ole-
van keksinndn mukaisilla koostumuksilla.
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Esimerkki 2

Toistetaan esimerkki I paitsi, ettd lasisdilidpu-
ristusmuotin esikuumennuslampodtila nostetaan 1650 °C:sta
1800 °C:seen. Saatujen osien fysikaaliset ominaisuudet
esitetadn taulukossa II.

TAULUKKO IT
Fysikaalisten ominaisuuksien tiedot - Esimerkki 2

Ominaisuus Mitattu arvo
Tiheys 15,88 (99,3 % teoreet-
tisesta)
Kovuus 2472 Kg/mm2
Palmgvist-jaykkyys 21,4 Kg/mm
Kovuus (Rockwell A) 95,6
Huokoisuus A04-A06

Taulukossa II esitetyt tiedot osoittavat, ettd jah-
mettadmislampdtilan nostaminen aikaansaa hienoisen paran-
nuksen ominaisuuksissa, erityisesti kovuuden ja tiheyden
suhteen. Suuren kovuusarvon uskotaan vastaavan hyvia kulu-
tusominaisuuksia. Samanlaiset tulokset on odotettavissa
muilla esilld olevan keksinndn mukaisilla koostumuksilla.

Esimerkki 3

Esimerkki 1 toistetaan kdyttden seosta, joka sisdl-
tdd 24 % volframia. Saatujen osien fysikaaliset ominaisuu-
det esitetddn taulukossa III.

TAULUKKO IIT

Fysikaalisten ominaisuuksien tiedot ~ Esimerkki 3

Ominaisuus Mitattu arvo
Tiheys 16,14 (98,5 % teoreet-
tisesta)
Kovuus 2283 Kg/mm2
Palmgvist-jaykkyys 19,6 Kg/mm
Kovuus (Rockwell A) 95,5

Huokoisuus AD2
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Taulukossa III esitetyt tiedet, yhdistettynd esi-
merkissd I saatuihin tietoihin, osoittavat, ettd erinomai-
set fysikaaliset ominaisuudet on saatavissa koostumusten
rajojen puitteissa. Samanlaiset tulokset ovat odotettavis-
sa muilla koostumuksilla ja prosessiolosuhteissa, jotka
kaikki esitetdan tassi.

Vickers‘in kuumakovuustestaus

Esimerkin I mukaiselle materiaalille suoritetaan
Vickers‘in kuumakovuustestaus menetelmdn mukaisesti, jonka
on kuvannut B. North julkaisussa Engineering Applicaiions
of Brittle Materials, sivu 159 (1985). Testauksen tulok-
set, joka testaus tehtiin yhden kilogramman painolla 15
sekunnin leikkausajalla eri lampdtiloissa, on esitetty
taulukossa IV.

TAULUKKO IV - Kuumakovuus

Lampétila Vickers-kovuus

(°C) (kg/mm?)

25 2641

100 2452

300 2417

500 2088

700 1693

900 1219
1100 766
1300 191

Taulukogssa IV esitetyt tulokset osoittavat esilii

olevan keksinnén mukaisten koostumusten sopivuuden i .o -

lamp&tilan sovellutuksiin kuten leikkuutydkaluiksi m-@ . .-
leille, Samanlaiset tulokset saadaan muilla materias ..
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ja prosessiolosuhteilla, jotka kaikki esitetaddn té&ssad.

Esilld olevan keksinndén mukaiset materiaalit ovat,
kuten edelld on huomattu, kdyttokelpoisia monissa eri lop-
pusovellutuksissa, joissa kulutuksenkestdvyytta tai ko-
vuutta tal molempia tarvitaan. Materiaalit ovat erityisen
kdyttoékelpoisia suuttimissa kuten hiekkapuhallussuuttimis-~
sa ja vesisuihkuleikkuusuuttimissa, kuluvissa ohjausvali-
neissd, heloissa, jauhepuristusmuoteissa, venttiiliosissa,
jyrsinterissa, leikkaustydvdlineissa, paatyjyrsimissa,
kdantojyrsimissd, johdinvedinpuristusosissa ja vastaavis-
sa.
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Patenttivaatimukset

l. Materiaali, jolla on korkea kovuus- ja kulutuk-
senkestoaste, t u nn e t t u s8iitd, etti se sisdltaa
vdhintddn yhden tuotteen AX:n, A:n ja mahdollisesti mddran
X:d4 vidlisestd epdtdydellisestd reaktiosta, jolloin mai-
nittu epatdydellinen reaktiotuote sisdltdd mdirdn reagoi-
matonta AX:d4ad Jja vahintd&n yhden yhdisteen AX’, jolloin
kunkin yhdisteen AX'’ stoikiometria eroaa AX:n stoikiomet-
riasta, jolloin A valitaan ryhmdstd titaani, mangaani,
sirkonium, hafnium, vanadiini, niobium, tantaali, rauta,
kromi, molybdeeni tai volframi ja X on boori, hiili, pii
tai typpi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen materiaali,
tunnettu siitd, ettd A on volframi tai hafnium ja
X on hiili.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen materiaali,
tunnettu siitid, ettd se lisdksi sisdltda jaannds-
madran A:ta.

4. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukai-
nen materiaali, tu nnettu siiti, ettd sen Vickers-
kovuus on vdhintddn 1900 kg/mm’ mitattuna 1 kg:n painolla,
hankauskulutuskestdvyys vadhintddn 500 cm™® mitattuna ASTM
G 65-80 -menetelmdlld ja sen tiheys on yli 90 % teoreetti-
sesta tiheydesta.

5. Menetelmd materiaalin valmistamiseksi, jolla on
korkea kovuus- tai kulutuksenkestoaste, t un ne t t u
siitd, ettd AX:n ja A:n ja mahdollisesti mi#rdn X:34 jau-
hettu seos altistetaan sellaisiin limpdtila- ja paine-
olosuhteisiin, jotka ovat riittdvdt muodostamaan vahintiin
yhden tuotteen jauhetun seoksen komponenttien vidlisesti
epdtdydellisestd reaktiosta, jolloin mainittua tuotetta
kuvataan symbolilla AX’ ja jolla on stoikiometria, joka
eroaa AX:n stoikiometriasta, ja tuottamaan tiiviin, jah-

mettyneen materiaalin, joka sisdltdd miirin reagoimatonta
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AX:44 ja tuotteen (tuotteita) AX’, jolloin tuotteella AX’
on minimaalinen rakeen kasvu verrattuna AX:din, A on me-
talli valittuna ryhmdstd titaani, mangaani, sirkonium,
hafnium, vanadiini, niobium, tantaali, rauta, kromi, mo-
lybdeeni tai volframi ja X on boori, hiili, pii tai typpi,
limpdtila on tarpeeksi alhainen olennaisesti estamaan
AX:n, ':n ja A:n hajoaminen.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelma,
tunnettu siitd, ettid siihen lis8ksi kuuluu vali-
vaihe, jossa seos muutetaan muotoilluksi raakavalmiste-
tuotteeksi ennen tiivistdmisti.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd A on volframi ja X on hiili.
8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd jadhmettyneen tuotteen Vick-
ers-kovuus on vdhintdin 2200 kg/mm? kdyttden 1 kg:n painoa
ja hankauskestdvyys vahintddn 500 cm™ mitattuna ASTM G-65-

80 -menetelmalla.

9. Jonkin patenttivaatimuksista 5, 6, 7 tai 9 mu-
kainen menetelma, tunnettu siitd, ettd seos kuu-
mennetaan alle noin 2000 °C:n lamp&étilaan ennen tiivista-
mistd ja tiivistadmispaine tuotetaan nopealla monisuuntai-
sella tiivistdmiselld alle yhden tunnin ajan.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd painetta kiaytetddn alle noin
yhden minuutin ajan.

11, Jonkin patenttivaatimuksista 5, 6, 7 tai B mu-
kainen menetelmd, t un n e t t u siitd, ettd seos kuu-
mennetaan 1500 - 2000 °C:n lampdtilaan ja tiivistdmispaine
tuotetaan isostaattisella kuumapuristuksella alle yhden
tunnin ajan.

12. Parannettu suutin, joka on kdyttékelpoinen ve-
sisuihkun leikkaussovellutuksissa, tunne t t u siiti,
ettd suutin valmistetaan patenttivaatimuksen 1 mukaisesta
materiaalista.
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