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@  Improved  tooth  design  using  cylindrical  diamond  cutting  elements. 

The  cutting  performance  of  cylindrical  polycrystalline 
synthetic  diamond  elements  (12)  is  improved  by  segment- 
ing  such  cylindrically  shaped  elements  (12)  along  a  plane  or 
planes  parallel  to  the  longitudinal  axis  (16)  of  the  cylindri- 
cally  shaped  elements  (12).  In  the  prefered  embodiments 
half  cylinder  or  quarter  cylinder  shaped  segments  are  in- 
corporated  as  the  diamond  cutting  elements  (12)  within 
teeth  (10)  disposed  on  a  rotating  bit.  The  planar  surface  or 
surfaces  (12)  characterizing  the  cylindrical  segments  are 
oriented  within  the  tooth  (10)  to  provide  the  leading  and  cut- 
ting  face  of  the  diamond  cutting  element  (12).  Typically, 
such  planar  surfaces  (22)  are  entirely  exposed  and  dis- 
posed  adjacent  to  and  form  one  wall  of  an  adjacent  and  pre- 
ceding  fluid  channel  (24)  whereby  cleaning  and  cooling  effi- 
ciency  is  also  improved. 



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

1.  F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   f i e l d   of  e a r t h  

b o r i n g   t o o l s   and  in  p a r t i c u l a r   to  r o t a t i n g   b i t s   i n c o r p o r a t i n g  

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

2.  D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t  

The  u se   of  d i a m o n d s   in  d r i l l i n g   p r o d u c t s   i s   w e l l   k n o w n .  

More  r e c e n t l y   s y n t h e t i c   d i a m o n d s   b o t h   s i n g l e   c r y s t a l   d i a m o n d s  

(SCD)  and  p o l y c r y s t a l l i n e   d i a m o n d s   (PCD)  h a v e   b e c o m e   c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   f r o m   v a r i o u s   s o u r c e s   and  h a v e   b e e n   u s e d   in  s u c h  

p r o d u c t s ,   w i t h   r e c o g n i z e d   a d v a n t a g e s .   For   e x a m p l e ,   n a t u r a l  

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

to  c r u s h i n g   in  t h e c a s e   of  a  r o l l e r   c o n e   b i t ,   w h e r e a s   s y n t h e t i c  

d i a m o n d s   t e n d   to   c u t   by  a  s h e a r i n g   a c t i o n .   In  t h e   c a s e   of   r o c k  

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

r e q u i r e d   to  f a i l   t h e   r o c k   in  s h e a r   t h a n   in   c o m p r e s s i o n .  

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

h a s   b e c o m e   a v a i l a b l e   c o m m e r c i a l l y   some  of   w h i c h   a r e   a v a i l a b l e   a s  

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



f r a c t u r e s   on  ( l l l ) ,   ( 1 1 0 )   and  ( 1 0 0 )   p l a n e s   w h e r e a s   PCD  t e n d s   t o  

be  i s o t r o p i c   and  e x h i b i t s   t h i s   same  c l e a v a g e   b u t   on  a  m i c r o s c a l e  

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

The  r e s u l t   i s   a  r e t a i n e d   s h a r p n e s s   w h i c h   a p p e a r s   to  r e s i s t  

p o l i s h i n g   and  a i d s   in   c u t t i n g .   Such   p r o d u c t s   a r e   d e s c r i b e d ,   f o r  

e x a m p l e ,   in   U . S .   P a t e n t s   3 , 9 1 3 , 2 8 0 ;   3 , 7 4 5 , 6 2 3 ;   3 , 8 1 6 , 0 8 5 ;  

4 , 1 0 4 , 3 4 4   and   4 , 2 2 4 , 3 8 0 .  

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

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

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

to  f o r m   t h e   p o l y c r y s t a l l i n e   s t r u c t u r e .   In  one   f o r m   of  p r o d u c t ,  

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

d i s t r i b u t e d   e s s e n t i a l l y   in  t h e   i n t e r s t i c e s   w h e r e   a d j a c e n t  

c r y s t a l s   h a v e   n o t   b o n d e d   t o g e t h e r .  

In  a n o t h e r   f o r m ,   as   d e s c r i b e d   f o r   e x a m p l e   in  U.  S .  

P a t e n t s   3 , 7 4 5 , 6 2 3 ;   3 , 8 1 6 , 0 8 5 ;   3 , 9 1 3 , 2 8 0 ;   4 , 1 0 4 , 2 2 3   and  4 , 2 2 4 , 3 8 0  

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

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

p o r t i o n   t h e r e o f ,   as   d i s c l o s e d   f o r   e x a m p l e ,   in   U.  S.  3 , 7 4 5 , 6 2 3 ;  

4 , 1 0 4 , 3 4 4   and   4 , 2 2 4 , 3 8 0 .   For   c o n v e n i e n c e ,   s u c h   a  m a t e r i a l   may  bε  

d e s c r i b e d   as   a  p o r o u s   P C D ,  a s   r e f e r e n c e d   in   U . S .   4 , 2 2 4 , 3 8 0 .  

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

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

t h i n   PCD  t a b l e s   s u p p o r t e d   on  a  c e m e n t e d   t u n g s t e n   c a r b i d e   (WC) 



s u p p o r t   b a c k i n g s .   In  one   f o r m ,   t h e   PCD  c o m p a c t   i s   s u p p o r t e d   on  a 

c y l i n d r i c a l   s l u g   a b o u t   1 3 . 3   mm  in  d i a m e t e r   and  a b o u t   3  mm  l o n g ,  

w i t h   a  PCD  t a b l e   of   a b o u t   0 . 5   to   0 . 6   mm  in  c r o s s   s e c t i o n   on  t h e  

f a c e   of   t h e   c u t t e r .   In  a n o t h e r   v e r s i o n ,   a  s t u d   c u t t e r ,   t h e   PCD 

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

c a r b i d e   of   a b o u t   3  mm  by  1 3 . 3   mm  in  d i a m e t e r   by  26mm  in  o v e r a l l  

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

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

f o r m a t i o n s .  

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

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

a p p l i c a t i o n s   on  d r i l l i n g   p r o d u c t s .   H o w e v e r ,   c e r t a i n   p r o b l e m s  

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

c a r a t   s i z e   or  w e i g h t .   In  g e n e r a l ,   n a t u r a l   d i a m o n d ,   a v a i l a b l e   i n  

a  w i d e   v a r i e t y   of   s h a p e s   and  g r a d e s ,   was  p l a c e d   in  p r e d e f i n e d  

l o c a t i o n s   in   a  m o l d ,   and  p r o d u c t i o n   of   t h e   t o o l   was  c o m p l e t e d   b y  

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

a  m e t a l   c a r b i d e  m a t r i x   w h i c h   h o l d s   t h e   d i a m o n d   in  p l a c e ,   t h i s  

m a t r i x   s o m e t i m e s   b e i n g   r e f e r r e d   to  as   a  c r o w n ,   t h e   l a t t e r  

a t t a c h e d   to  a  s t e e l   b l a n k   by  a  m e t a l l u r g i c a l   and  m e c h a n i c a l   b o n d  

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

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

p r o c e s s   in  m e t a l   m a t r i x   f o r m a t i o n .  

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

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



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

in   g r i t   or   f i n e   p a r t i c l e   f o r m .  

W i t h   e a r l y   PCD  e l e m e n t s ,   p r o b l e m s   a r o s e   in  t h e  

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

PCD  t a b l e s   on  c a r b i d e   b a c k i n g   t e n d e d   to  be  t h e r m a l l y   u n s t a b l e   a t  

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

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

t h e   same   p r o c e d u r e s   as  w e r e   u s e d   w i t h   n a t u r a l   d i a m o n d s   were   u s e d  

w i t h   t h e m .   I t   was  b e l i e v e d   t h a t   t h e   c a t a s t r o p h i c   f a i l u r e   was  d u e  

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

m e t a l   a l l o y   u s e d   as  t h e   s i n t e r i n g   a i d   in   t h e   f o r m a t i o n   of  t h e   PCD 

e l e m e n t .  

B r a z i n g   t e c h n i q u e s   w e r e   u s e d   to   f i x   t h e   c y l i n d r i c a l   PCD 

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

p r o d u c t s .   B r a z i n g   m a t e r i a l s   a n d  p r o c e d u r e s   w e r e   u s e d   to  a s s u r e  

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

f a i l u r e   of   t h e   PCD  e l e m e n t   d u r i n g   t h e   m a n u f a c t u r e   of   t h e   d r i l l i n g  

t o o l .   The  r e s u l t   was  t h a t   s o m e t i m e s   t h e   PCD  c o m p o n e n t s   s e p a r a t e d  

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

t h e   d r i l l i n g   t o o l .  

W i t h   t h e   a d v e n t   o f   t h e r m a l l y   s t a b l e   PCD  e l e m e n t s ,  

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

c o u l d   be  s u r f a c e - s e t   i n t o   t h e   m e t a l   m a t r i x   much   in   t h e   s a m e  

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



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

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

l e s s   t e n d e n c y   to  p o l i s h ,   and  l a c k   of   i n h e r e n t l y   weak  c l e a v a g e  

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

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

PCD  c o m p a c t s   s u g g e s t s   t h a t   t h e   e l e m e n t   be  s u r f a c e - s e t .   T h e  

p o r o u s   PCD  c o m p a c t s ,   and  t h o s e   s a i d   to   be  t e m p e r a t u r e   s t a b l e   u p  

to  a b o u t   1 2 0 0 ° C   a r e   a v a i l a b l e   in   a  v a r i e t y   of   s h a p e s ,   e . g . ,  

c y l i n d r i c a l   and  t r i a n g u l a r .   The  t r i a n g u l a r   m a t e r i a l   t y p i c a l l y   i s  

a b o u t   0 . 3   c a r a t s   in  w e i g h t ,   m e a s u r e s   4mm  on  a  s i d e   and  i s   a b o u t  

2.6mm  t h i c k .   I t   i s   s u g g e s t e d   by  t h e   p r i o r   a r t   t h a t   t h e  

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

m i n i m a l   p o i n t   e x p o s u r e ,   i . e . ,   l e s s   t h a n   0.5mm  a b o v e   t h e   a d j a c e n t  

m e t a l   m a t r i x   f a c e   f o r   r o c k   d r i l l s .   L a r g e r   one   p e r   c a r a t  

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

m e a s u r i n g   6  mm  on  a  s i d e   and  3 . 7   mm  t h i c k ,   b u t   no  r e c o m m e n d a t i o n  

h a s   b e e n   made  as  to  t h e   d e g r e e   of   e x p o s u r e   f o r   s u c h   a  d i a m o n d .  

In  t h e   c a s e   of  a b r a s i v e   r o c k ,   i t   i s   s u g g e s t e d   by  t h e   p r i o r   a r t  

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

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

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

w i t h   t h e   b a s e   a t   a b o u t   t h e   l e v e l   of  t h e   m e t a l   m a t r i x .   The  d e g r e e  

of   e x p o s u r e   r e c o m m e n d e d   t h u s   d e p e n d e d   on  t h e   t y p e   of   r o c k  

f o r m a t i o n   to  be  c u t .  

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



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

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

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

or   d r i l l i n g   mud  i s   pumped   t h r o u g h   t h e   c e n t e r   of   t h e   t o o l ,  

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

o u t e r   s u r f a c e   ( g a g e )   a n d  t h e n   b a c k   up  t h e   b o r e .   The  d r i l l i n g  

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

t h e   c u t t e r   f a c e .   W h e r e   t h e r e   i s   i n s u f f i c i e n t   c l e a r a n c e   b e t w e e n  

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

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

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

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

s m a l l   and  i f   no  p r o v i s i o n   i s   made  f o r   c h i p   c l e a r a n c e ,   t h e r e   m a y  

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

O t h e r   f a c t o r s   to   be  c o n s i d e r e d   a r e   t h e   w e i g h t   on  t h e  

d r i l l   b i t ,   n o r m a l l y   t h e   w e i g h t   of   t h e   d r i l l   s t r i n g   a n d  

p r i n c i p a l l y   t h e   w e i g h t   of   t h e   d r i l l   c o l l a r ,   and  t h e   e f f e c t   of  th4 

f l u i d   w h i c h   t e n d s   to   l i f t   t h e   b i t   o f f   t h e   b o t t o m .   I t   h a s   b e e n  

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

may  be  as   much   as   1000   p s i   g r e a t e r   t h a n   t h e   p r e s s u r e   a b o v e   t h e  

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

h y d r a u l i c   l i f t   f o r c e   e x c e e d s   50%  of   t h e   a p p l i e d   l o a d   w h i l e  

d r i l l i n g .  

One  s u r p r i s i n g   o b s e r v a t i o n   made   in   d r i l l   b i t s   h a v i n g  

s u r f a c e - s e t   t h e r m a l l y   s t a b l e   PCD  e l e m e n t s   i s   t h a t   e v e n   a f t e r  



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

r u n n i n g   t h e   b i t   in   t h e   h o l e   and  a f t e r   a  f r a c i o n   of   t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   m e t a l   m a t r i x   was  a b r a d e d   a w a y ,   t h e   r a t e   of   p e n e t r a t i o n   o f t e n  

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

of   t h e   PCD  e l e m e n t s .   U s u a l l y   ROP  c a n   be  i n c r e a s e d   by  a d d i n g  

w e i g h t   to  t h e   d r i l l   s t r i n g   or  r e p l a c i n g   t h e   b i t .   A d d i n g   w e i g h t  

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

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

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

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

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

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

d r i l l e d .  

C l e a r l y ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to  p r o v i d e   a  d r i l l i n g   t o o l  

h a v i n g   t h e r m a l l y   s t a b l e  P C D   e l e m e n t s   and  w h i c h   c a n   b e  

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

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

I t   i s   a l s o   d e s i r a b l e   t o   p r o v i d e   a  d r i l l i n g   t o o l   h a v i n g  

t h e r m a l l y   s t a b l e   PCD  e l e m e n t s   so  l o c a t e d   and  p o s i t i o n e d   in  t h e  

f a c e   of  t h e   t o o l   as  to   p r o v i d e   c u t t i n g   w i t h o u t   a  l o n g   r u n - i n  

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

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

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

R u n - i n   in   d i a m o n d   b i t s   i s   r e q u i r e d   to  b r e a k   o f f   t h e   t i p  



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

b e g i n .   The  a m o u n t   o f   t i p   l o s s   i s   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to  t h e  

t o t a l   e x p o s u r e   of   n a t u r a l   d i a m o n d s .   T h e r e f o r e ,   an  e x t r e m e l y  

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

c o m p a r e d   to  n a t u r a l   d i a m o n d s .   T h e r e f o r e ,   to  a c c o m m o d a t e   e x p e c t e d  

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

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

c l e a r a n c e   i s   n e e d e d .  

S t i l l   a n o t h e r   a d v a n t a g e   i s   t h e   p r o v i s i o n   of   a  d r i l l i n g  

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

p r e d e t e r m i n e d   g e o m e t r y   a r e   so  p o s i t i o n e d   and  s u p p o r t e d   in  a  m e t a l  

m a t r i x   as  to   be  e f f e c t i v e l y   l o c k e d   i n t o   t h e   m a t r i x   in  o r d e r   t o  

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

PCD  e l e m e n t s   o t h e r   t h a n   by  n o r m a l   w e a r .  

I t   i s   a l s o   d e s i r a b l e   t o  p r o v i d e   a  d r i l l i n g   t o o l   h a v i n g  

t h e r m a l l y   s t a b l e   PCD  e l e m e n t s   so  a f f i x e d   in  t h e   t o o l   t h a t   i t   i s  

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

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

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

w h i c h   w i l l   d r i l l   a t   a  h i g h e r   R O P _ t h a n   c o n v e n t i o n a l   f i t s   u n d e r   t h e  

same  d r i l l i n g   c o n d i t i o n s .  

B r i e f   S u m m a r y   of   t h e   I n v e n t i o n  

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



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

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

i n c l u d e s   a  d i a m o n d   c u t t i n g   e l e m e n t .   The  d i a m o n d   c u t t i n g   e l e m e n t  

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

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

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

t h e   t o o t h .  

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

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

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

a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e   c y l i n d e r   and  w h e r e i n   t h e   c y l i n d r i c a l  

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

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

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

c y l i n d e r , - t h e   q u a r t e r   s e g m e n t   i n c l u d e s   an  a p i c a l   e d g e   w h i c h   l i e s  

a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   c y l i n d e r .  I n   e a c h   c a s e ,   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  i t s   v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   a r e  

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

w h e r e i n   l i k e   e l e m e n t s   a r e   r e f e r e n c e d   by  l i k e   n u m e r a l s .  

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

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   a  t o o t h  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h r e e   t e e t h   of   t h e   t y p e   s h o w !  

in   F i g u r e   1 .  

F i g u r e   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   a  r o t a t i n g  

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

i n c o r p o r a t i n g   t h e   t e e t h   of   F i g u r e   1 .  

F i g u r e   4  i s   a  p l a n   v i e w   in  r e d u c e d   s c a l e   s h o w i n g   a  

c o r i n g   b i t   i n c o r p o r a t i n g   t h e   t e e t h   of   F i g u r e s   1  and  2 .  

F i g u r e   5  i s   a  h a l f   p r o f i l e   v i e w   of   t h e   c o r i n g   b i t   o f  

F i g u r e   4 .  

F i g u r e   6  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   g a g e - t o - s h o u l d e r  

t r a n s i t i o n  o f   t h e   c o r i n g   b i t   in   F i g u r e   4  in   c o n f o r m i t y   w i t h   t h e  

t e a c h i n g   o f   F i g u r e   3 .  



F i g u r e   7  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   in  e n l a r g e d   s c a l e   o f  

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

F i g u r e   8  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h r e e   t e e t h   d e v i s e d   a c c o r d i n g  

to  t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g u r e   7 .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  i t s   v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   may  b e  

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

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

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

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   an  i m p r o v e m e n t   in  a  t o o t h  

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

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

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

s y n t h e t i c   d i a m o n d   ( P C D ) .   S u c h   f u l l   c y l i n d r i c a l   e l e m e n t s   a r e  

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

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

c y l i n d e r   h a v i n g   one  p l a n a r   end  p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   of   t h e   c y l i n d r i c a l   s h a p e   and  an  o p p o s i n g   domed  e n d ,  

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

a r e   t y p i c a l l y   a v a i l a b l e   in  a  v a r i e t y   of   s i z e s   w i t h   t h e   a b o v e  

d e s c r i b e d   s h a p e .  

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



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

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

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

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

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  i t s   v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   may  be  b e t t e r  

u n d e r s t o o d   by  now  t u r n i n g   to   F i g u r e   1 .  

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

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   a  t o o t h ,   g e n e r a l l y   d e n o t e d   b y  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   10 ,   i n c o r p o r a t i n g   a  d i a m o n d   c u t t i n g   e l e m e n t ,  

g e n e r a l l y   d e n o t e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   12 .   E l e m e n t   12  i s   a x i a l l  

d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   t u n g s t e n - c a r b i d e   m a t r i x   m a t e r i a l   14  of   t h e  

r o t a t i n g   b i t .   In  o t h e r   w o r d s ,   l o n g i t u d i n a l   a x i s   16  o f   e l e m e n t   1 

i s   o r i e n t e d T   to   be  a p p r o x i m a t e l y   p e r p e n d i c u l a r   to  b i t   s u r f a c e   18  

a t   t h e   l o c a t i o n   o f   t o o t h   10 .   B i t   s u r f a c e   18  may  be  b i t   f a c e   o f  

c r o w n   of   a  r o t a t i n g   b i t   or  may  be  t h e   s u p e r i o r   s u r f a c e   of   a  

r a i s e d   l a n d   or  pad   d i s p o s e d   u p o n   a  b i t   c r o w n .   In  e i t h e r   c a s e ,  

b i t   s u r f a c e   18  i s   t a k e n   in   t h e   p r e s e n t   d e s c r i p t i o n   as  t h e   b a s a l  

s u r f a c e   u p o n   w h i c h   t o o t h   10  i s   d i s p o s e d .  

As  b e t t e r   s e e n   i n   F i g u r e   2,  e l e m e n t   12  i s   a p p r o x i m a t e l y  

a  q u a r t e r   s e c t i o n   or   90  d e g r e e s   o f   t h e   f u l l   c y l i n d r i c a l   s h a p e   o f  

t h e   PCD  e l e m e n t   n o r m a l l y   a v a i l a b l e .   E l e m e n t   12  i s   c u t   u s i n g   a  

c o n v e n t i o n a l   l a s e r   c u t t e r .   For   e x a m p l e ,   d e e p   c u t s   a r e   made  e v e r y  

90  d e g r e e s   p a r a l l e l   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   16  of   a  f u l l  

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



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

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

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

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

e x a m p l e ,   t h e   l a s e r   may  c u t   a  m i l l i m e t e r   or  l e s s   i n t o   and  a l o n g  

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

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

c y l i n d e r .   T h e r e a f t e r ,   t h e   c y l i n d e r   may  be  s p l i t   in   h a l f   and  t h e n  

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

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

D i a m o n d   e l e m e n t   12  i s   d i s p o s e d   w i t h i n   t o o t h   10  a s  

i s s h o w n   in  F i g u r e   2  so  t h a t   t h e   a p i c a l   e d g e   20  of  d i a m o n d   1 2  

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

r a d i a l   s u r f a c e s   22,   i s   o r i e n t e d   in  t h e   l e a d i n g   or  f o r w a r d  

d i r e c t i o n   of   t o o t h   10  as   d e f i n e d   by  t h e   r o t a t i o n   of   t h e   b i t   u p o n  

w h i c h   t o o t h   10  i s   d i s p o s e d .  

T u r n i n g   a g a i n   to   F i g u r e   1,   i t   c a n   be  s e e n   t h a t   a  p o r t i o n  

of  e l e m e n t   12  i s   f u l l y  e x p o s e d   a b o v e   b i t   s u r f a c e   18  and  i n  

p a r t i c u l a r ,   t h a t   a p i c a l   e d g e   20  f o r m s   t h e   f o r e m o s t   p o r t i o n   o f  

d i a m o n d   e l e m e n t   12  as   t h e   t o o t h   m o v e s   f o r w a r d l y   in   t h e   p l a n e   o f  

t h e   f i g u r e .   S u r f a c e s   22  d e f i n e   a  d i h e d r a l   a n g l e   and  t h e  

t a n g e n t i a l   d i r e c t i o n   of   m o v e m e n t   of  t o o t h   10  d u r i n g   n o r m a l  

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

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

c h a n n e l   24  i s   d e f i n e d   i m m e d i a t e l y   in   f r o n t   of   a p i c a l   e d g e   20  t o  



s e r v e   as   a  w a t e r w a y   or   c o l l e c t o r   as   a p p r o p r i a t e .   T h u s ,   l e a d i n g  

s u r f a c e s   22  and   e d g e   20  c a n   be  p l a c e d   v i r t u a l l y   in   c h a n n e l   24  o r  

i m m e d i a t e l y   n e x t   t h e r e t o ,   f o r m i n g   as   shown  in  F i g u r e   1,  one   w a l l  

o f   c h a n n e l   24  or   a  p o r t i o n   t h e r e o f ,   w h e r e b y   h y d r a u l i c   f l u i d  

s u p p l i e d   to   and  f l o w i n g   t h r o u g h   c h a n n e l   24  d u r i n g   n o r m a l   d r i l l i n g  

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

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

e l e m e n t   1 2 .  

F u r t h e r ,   in   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t o o t h   10  i s  

s h o w n   as  h a v i n g   a  t r a i l i n g   s u p p o r t   26  of   m a t r i x   m a t e r i a l  

i n t e g r a l l y   f o r m e d   w i t h   m a t r i x   m a t e r i a l   14  of   t h e   b i t   a n d  

e x t e n d i n g   a b o v e   b i t   s u r f a c e   18  to  t h e   t r a i l i n g   s u r f a c e   o f   d i a m o n d  

e l e m e n t   1 2 .   The  s l o p e   o f   t r a i l i n g   s u p p o r t   26  i s   c h o s e n   so  as  t o  

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

e l e m e n t   12  w i t h   t h e   o p p o s i n g   end  of   e l e m e n t   12 ,   w h i c h   i s   a  r i g h t  

c i r c u l a r   p l a n e ,   b e i n g   e m b e d d e d   w i t h i n   m a t r i x   m a t e r i a l   1 4 .  

H o w e v e r ,   i t   m u s t   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   e x a c t   s h a p e   and  p l a c e m e n t  

of   t r a i l i n g   s u p p o r t   26  c a n   be  v a r i e d   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e  

s p i r i t   and  s c o p e  o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   Fo r   e x a m p l e ,   w i t h  

l a r g e r   d i a m e t e r   e l e m e n t s   1 2 ,   c u t   f r o m   l a r g e   d i a m e t e r   s y n t h e t i c  

c y l i n d e r s ,   no  t r a i l i n g   s u p p o r t   2 6  m a y   be  p r o v i d e d   a t   a l l   a n d  

e l e m e n t   12  may  be  t o t a l l y   f r e e   s t a n d i n g   a b o v e   b i t   s u r f a c e   18  l i k e  

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

12 ,   t r a i l i n g   s u p p o r t   26  may  be  e v e n   m o r e   s u b s t a n t i a l   t h a n   t h a t  

s h o w n   i n - F i g u r e   1  and  may  a s s u m e   a  s l o p e   d i f f e r e n t   f r o m   s u r f a c e  

28  o f   e l e m e n t   12  to   t h e r e b y   p r o v i d e   a d d i t i o n a l   m a t r i x   r e i n f o r c i n g  



m a t e r i a l   b e h i n d   and  on  t o p   of   c o n i c a l   s u r f a c e   28  and  l e a d i n g  

s u r f a c e s   2 2 .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   in  p l a n   v i e w   t h e   t o o t h   of   F i g u r e   1 

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

row  of   t e e t h   i n c l u d i n g   t e e t h   10a   and  10b  i s   s u c c e e d e d   by  a  

t r a i l i n g   t o o t h   or  s e c o n d   row  of   t e e t h   i n c l u d i n g   t o o t h   1 0 c ,  

w h e r e i n   t o o t h   10c   i s   p l a c e d   h a l f w a y   b e t w e e n   t h e   s p a c i n g   of   t e e t h  

10a  and  1 0 b .   T h e r e f o r e ,   i t   c a n   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   a s  t h e   t e e t h  

1 0 a - c   move  f o r w a r d   d u r i n g   c u t t i n g   of  a  r o c k   f o r m a t i o n ,   t h e  

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

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

t h e   r o c k   f o r m a t i o n   as  t h e   b i t   r o t a t e s .   F i g u r e   4,  w h i c h   s h o w s   i n  

p l a n   v i e w   a  c o r i n g   b i t   i n c o r p o r a t i n g   t h e   t e e t h   of  F i g u r e s   1  and  2 

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

t e e t h ,   c o l l e c t i v e l y   d e n o t e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   32 ,   on  pad  3 0 .  

B i t   34  a l s o   i n c l u d e s   an  i n n e r   g a g e   44  w h e r e i n   t h e   i n n e r  

and  o u t e r  g a g e   a r e   c o n n e c t e d   by  w a t e r w a y s   31 .   E a c h   pad   30  b e g i n s  

a t   or  n e a r   i n n e r   g a g e   44  and  i s  d i s p o s e d   a c r o s s   t h e   b i t   f a c e   in  a  

g e n e r a l l y   r a d i a l   d i r e c t i o n   as  s e e n   in  F i g u r e   4  and   s p l i t s   i n t o  

two  p a d s   w h i c h   t h e n   e x t e n d   to  o u t e r   g a g e   36 .   The  b i f u r c a t e d   p a d s  

a r e   s e p a r a t e d   by  a  c o l l e c t o r   33  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  g a g e  

c o l l e c t o r   35  or  j u n k   s l o t   37  as   may  be  a p p r o p r i a t e .   C l e a r l y ,  

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

i l l u s t r a t e d   to  s h o w   t h e   u s e   of   t h e   t e e t h   o f   F i g u r e s   1 -3   o t h e r  

t h a n   t h e  p a r t i c u l a r   b i t   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   4.  T h e r e f o r e ,   t h e  



i n v e n t i o n   i s   n o t   to   be  l i m i t e d   to  any   p a r t i c u l a r   b i t   s t y l e   or  i n  

f a c t ,   e v e n   to   r o t a t i n g   b i t s .  

T u r n i n g   now  to   F i g u r e   3,  a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e  

s h o u l d e r - t o - g a g e   t r a n s i t i o n   u t i l i z i n g   t h e   t e e t h   of  F i g u r e s   1  a n d  

2  i s   i l l u s t r a t e d .   The  b i t ,   g e n e r a l l y   d e n o t e d   by  r e f e r e n c e  

n u m e r a l   34 ,   i s   c h a r a c t e r i z e d   by  h a v i n g   a  v e r t i c a l   c y l i n d r i c a l  

s e c t i o n   or   g a g e   36  w h i c h   s e r v e s   to  d e f i n e   and   m a i n t a i n   t h e  

d i a m e t e r   o f   t h e   b o r e   d r i l l e d   by  b i t   34 .   B e l o w   g a g e   3 6 ,   b i t   3 4  

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

t h e   b i t .   In  t h e   e x a m p l e   of   c o r i n g   b i t   of   F i g u r e   4,  a  h a l f  

p r o f i l e   i s   s h o w n   in  F i g u r e   5  and  i s   a  s i m p l e   e l l i p t i c a l   c r o s s  

s e c t i o n   c h a r a c t e r i z e d   by  an  o u t e r   s h o u l d e r   3 8 ,   n o s e   40  and  i n n e r  

s h o u l d e r   42 .   I n n e r   d i a m e t e r   of   t h e   c o r e   i s   t h e n   d e f i n e d   by  i n n e r  

g a g e   44.   T u r n i n g   a g a i n   to  F i g u r e   3,  o u t e r   g a g e   36  i s   shown  a s  

i n c o r p o r a t i n g   a  h a l f   c y l i n d r i c a l   s e g m e n t   46 ,   w h i c h   i s   s u r f a c e   s e t  

and   e m b e d d e d   i n t o   g a g e   36  so  t h a t   t h e   r o u n d e d   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e  

48  i s   e x p o s e d   a b o v e   b i t   s u r f a c e   50  of   g a g e   36  w i t h   t h e   f l a t  

l o n g i t u d i n a l   f a c e   52  o f   t h e   h a l f   c y l i n d r i c a l   s e g m e n t   e m b e d d e d  

w i t h i n   m a t r i x   m a t e r i a l   54  o f   b i t   34.   H a l f   c y l i n d r i c a l   d i a m o n d  

c r y s t a l l i n e   e l e m e n t   46  i s   m o r e   c l e a r l y   d e p i c t e d   i n  

c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   in   F i g u r e   4  o n   g a g e   3 6 .  

M o v i n g   f r o m   g a g e   36  to  o u t e r   s h o u l d e r   3 8 ,   t e e t h   32  a s  

shown  in   F i g u r e   4  i n c l u d e   q u a r t e r   c y l i n d r i c a l   s e g m e n t s ,   shown  i n  

r e a r   v i e w   in  F i g u r e   3  as  e x e m p l i f i e d   by  d i a m o n d   e l e m e n t s   56  a n d  

58.   E a c h   e l e m e n t   56  i s   d i s p o s e d   w i t h i n   b i t   34  so  as  to   e x t e n d  



t h e r e f r o m   in  a  p e r p e n d i c u l a r   d i r e c t i o n   as   d e f i n e d   by  t h e   n o r m a l  

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

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   e a c h   e l e m e n t   56  and   58  i s  

e x p o s e d   by  a  u n i f o r m   a m o u n t ,   n a m e l y ,   2 . 7   mm  ( 0 . 1 0 5 " )   a b o v e   t h e  

b i t   f a c e .   E l e m e n t   56  w h i c h   i s   t h e   d i a m o n d   e l e m e n t   c l o s e s t   t o  

g a g e   36  i s   p l a c e d   u p o n   s h o u l d e r   38  a t   s u c h   a  p o s i t i o n   n e x t   to  t h e  

b e g i n n i n g   of   g a g e   36  so  t h a t   i t s   o u t e r m o s t   r a d i a l l y   e x t e n d i n g  

p o i n t ,   n a m e l y ,   a p e x   60 ,   e x t e n d s   r a d i a l l y   f r o m   t h e   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   of   r o t a t i o n   of   b i t   34  by  an  a m o u n t   e q u a l   to  t h e   r a d i a l  

d i s t a n c e   f rom  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   b i t   34  by  t h e   g a g e  

d i a m o n d s ,   in  p a r t i c u l a r   d i a m o n d   46.   For  e x a m p l e ,   in  t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   g a g e   d i a m o n d   46  e x t e n d s   a b o v e   b i t   s u r f a c e  

5 0  b y   0 . 6 4   mm  ( 0 . 0 2 5 " ) .   W h i l e   e l e m e n t   56  e x t e n d s   a b o v e   b i t   f a c e  

50  by  2 . 7   mm  ( 0 . 1 0 5 " )   i t   i s   p l a c e d   as  t h e   f i r s t   t o o t h   on  t h e   b i t  

f a c e   a t   s u c h   a  d i s t a n c e   f rom  t h e   g a g e   36  t h a t   t h e   r a d i a l l y  

o u t e r m o s t   e x p o s e d   p o r t i o n   of  d i a m o n d   e l e m e n t   56  w i l l   e q u a l   t h e  

r a d i a l   d i s t a n c e   of   t h e   g a g e   d i a m o n d s   46  f r o m   t h e   a x i s   of   r o t a t i o r  

of   b i t   3 4 .  

T h u s ,   as   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   6,  w h i c h   s h o w s   a  p l a n  

v i e w   of   t h e   g a g e   of   t h e   b i t   of   F i g u r e   4,  a  d o u b l e   row  of   g a g e  

d i a m o n d s   46a  i s   d i s p o s e d   a t   and  s l i g h t l y   b e l o w   g a g e   l e v e l   62  on  < 

t y p e   I  g a g e   c o l u m n   c o r r e s p o n d i n g   to  a  t y p e   I  pad   30  shown  in  p l a i  

v i e w   in  F i g u r e   4.  G a g e   d i a m o n d s   46b  a r e   t h u s   p l a c e d   a d j a c e n t   t o  

a  pad   o f   t y p e   I I   and   g a g e  d i a m o n d s   46c  p l a c e d   on  a  g a g e   s e c t i o n  

c o r r e s p o n d i n g g   to  a  t y p e   I I I   p a d .   Gage   d i a m o n d s   4 6 a - c   t h u s   f o r m  



a  s t a g g e r e d   p a t t e r n   as   b e s t   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   6  w h i c h  

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

r o t a t e s .   A b o v e   g a g e   d i a m o n d s   4 6 a - 4 6 b   a r e   c o n v e n t i o n a l   n a t u r a l  

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

t y p i c a l   o f   t h e   o r d e r   of  6  p e r   c a r a t   in  s i z e .   W h e r e a s   t h e   d o u b l e  

row  o f   d i a m o n d s   w i t h i n   one   g a g e   s e c t i o n   a r e   o f f s e t   f rom  e a c h  

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

d e f i n e d   as  t h e   l e n g t h   of   a  g a g e   d i a m o n d   46 ,   t h e   a d j a c e n t   row  o f  

t e e t h   on  t h e   n e x t   a d j a c e n t   g a g e   s e c t i o n   b e g i n s   a t   a  q u a r t e r  

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

t h e   a d j a c e n t   p a d .   In  o t h e r   w o r d s ,   w h i l e   t y p e   I  pad  c o r r e s p o n d s  

to   g a g e   d i a m o n d s   46a  h a v i n g   two  rows  w i t h   e a c h   row  o f f s e t   by  h a l f  

a  s p a c e   b e t w e e n   e a c h   o t h e r ,   pad  I I   c o r r e s p o n d s   to   g a g e   d i a m o n d s  

4 6 b  w h i c h   a r e   s i m i l a r l y   o f f s e t   w i t h   r e s p e c t   to  e a c h   o t h e r   and  a r e  

s p a c e d   down  t h e   g a g e   one   q u a r t e r   of   a  s p a c i n g   as   c o m p a r e d   t o  

g a g e   d i a m o n d s   46a   on  pad  t y p e   I .  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e   7,  a  s e c o n 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   i s   i l l u s t r a t e d   w h e r e i n   a  t o o t h ,   g e n e r a l l y  

d e n o t e d   by  r e f e r e n c e  n u m e r a l   66 ,   i n c o r p o r a t e s   a  h a l f   c y l i n d r i c a l  

s e g m e n t   d i a m o n d   e l e m e n t   68  e x t e n d i n g   f r o m   and  e m b e d d e d   in  m a t r i x  

m a t e r i a l   14  i n   much  t h e   same  m a n n e r   a s  i l l u s t r a t e d   in  c o n n e c t i o n  

w i t h   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   1  a n d   2.  As  b e t t e r   s e e n   i n  

p l a n   v i e w   o f   F i g u r e   8,  PCD  e l e m e n t   68  is-   c h a r a c t e r i z e d   by  a  h a l f  

c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   70  a n d   a  p l a n a r   l e a d i n g   s u r f a c e   72 ,   w h i c h   i s  

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

d i a m e t e r .  



T u r n i n g   a g a i n   to  F i g u r e   7,  d i a m o n d   e l e m e n t   68  a l s o  

i n c l u d e s   a  c o n i c a l   or  domed  u p p e r   s u r f a c e   74  f o r m i n g   t h e   a p i c a l  

p o i n t   76  of   e l e m e n t   68 .   A  t r a i l i n g   s u p p o r t   78  of   i n t e g r a l l y  

f o r m e d   m a t r i x   m a t e r i a l   i s   s m o o t h l y   f a r e d   f rom  s u r f a c e   74  to   b i t  

f a c e   18  to  p r o v i d e  t a n g e n t i a l   r e i n f o r c e m e n t   and  s u p p o r t   f o r  

d i a m o n d   e l e m e n t   68  a g a i n s t   t h e   c u t t i n g   f o r c e s   to  w h i c h   e l e m e n t   6 8  

i s   s u b j e c t e d .   As  b e t t e r  s e e n   in  p l a n   v i e w   in  F i g u r e   8,  t r a i l i n g  

s u p p o r t s   78  a r e   t a p e r e d   to  a  p o i n t   80  on  b i t   f a c e   18  t h e r e b y  

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

As  shown  in  F i g u r e   7,  d i a m o n d   e l e m e n t   68  i s   p l a c e d  

i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   to  and  f o r m s   one  s i d e   of   a  c h a n n e l   80  f o r m e d  

i n t o   m a t r i x   m a t e r i a l   14  w h i c h   c h a n n e l   80  s e r v e s   as  a  c o n v e n t i o n a l  

w a t e r w a y   or  c o l l e c t o r   as  may  be  a p p r o p r i a t e   w i t h   t h e   s a m e  

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

of  F i g u r e   1 .  

As  d e s c r i b e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e   2,  t h e   s e c o n d  

e m b o d i m e n t   of   F i g u r e   8  s i m i l a r l y   c o n s i s t s   of   two  r o w s   of   t e e t h  

66a  a n d  6 6 b   f o l l o w e d   by  a  s e c o n d   row  r e p r e s e n t e d   by  t o o t h   6 6 c .  

T o o t h  6 6 c   i s   l o c a t e d   h a l f w a y   b e t w e e n   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t o o t h  

66a  and  66b  as  d e f i n e d   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   d i r e c t i o n   o f  

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

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

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

e m b o d i m e n t   o f  t h e   i n v e n t i o n   in  F i g u r e   4.  T e e t h   66  a r e   t h u s  

d i s p o s e d   w i t h i n  m a t r i x   m a t e r i a l   14  and  u s e d   on  a  b i t   in  t h e   s a m e  



m a n n e r   as   a r e   t e e t h   10  of   F i g u r e s   1  and   2.  H o w e v e r ,   t e e t h   66  a s  

s h o w n   i n   F i g u r e   8,  c l e a r l y   p r o v i d e   a  b r o a d e r   c u t t i n g   s u r f a c e   a n d  

a  d i a m o n d   e l e m e n t   68  c o n t a i n i n g   t w i c e   t h e   d i a m o n d   m a t e r i a l   a n d  

s t r u c t u r a l   b u l k   as   c o m p a r e d   to  d i a m o n d   e l e m e n t s   12  of   t h e   f i r s t  

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

c u t t i n g   b i t e   i s   r e q u i r e d   or  w h e r e   g r e a t e r   s t r u c t u r a l   s t r e n g t h   i s  

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

e l e m e n t s   68  o f   t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t   may  be  m o r e   a d v a n t a g e o u s l y  

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

e m b o d i m e n t .  

Many  a l t e r a t i o n s   and  m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  to  t h e  

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

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

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

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

r e a r w a r d l y   r a k e d   i f   r e q u i r e d   by  d e s i g n   o b j e c t i v e s .   T h e r e f o r e ,  

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

as   an  e x a m p l e   of   t h e   i n v e n t i o n   and  s h o u l d   n o t   be  t a k e n   a s  

l i m i t i n g   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   f o l l o w i n g   c l a i m .  



1.  In  a  r o t a t i n g   b i t   h a v i n g   a  b i t   f a c e ,   an  i m p r o v e m e n t  

c o m p r i s i n g :  

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

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

l o n g i t u d i n a l   a x i s ,   s a i d   d i a m o n d   c u t t i n g   e l e m e n t   b e i n g  

c h a r a c t e r i z e d   in  s h a p e   as  a  s e g m e n t   of   a  c y l i n d e r   i n c l u d i n g   a t  

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

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

2.  The  i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c y l i n d r i c a l  

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

3.  The  i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   s e g m e n t   o f  

s a i d   c y l i n d r i c a l   s h a p e   i s   a  h a l f   c y l i n d e r   s h a p e ,   s a i d   p l a n a r  

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

c y l i n d r i c a l   s h a p e .  

4.  The  i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   3  w h e r e i n   s a i d   p l a n a r  

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

s a i d   t o o t h .  

5.  The  i m p r o v e m e n t   o f   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   s e g m e n t   o f  

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



c h a r a c t e r i z e d   by  an  a p i c a l   e d g e   d e f i n i n g   a  d i h e d r a l   a n g l e   of  l e s s  

t h a n   180  d e g r e e s .  

6.  The  i m p r o v e m e n t   o f   C l a i m   5  w h e r e i n   s a i d   s e g m e n t   o f  

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

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

l o n g i t u d i n a l   a x i s .  

7.  The  i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   6  w h e r e i n   s a i d   d i a m o n d  

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

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

e l e m e n t .  

8 .  ' T h e   i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   7  w h e r e i n   t h e   t a n g e n t i a l  

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

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

9.  The  i m p r o v e m e n t   o f  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   t o o t h   f u r t h e r  

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

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

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

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

c u t t i n g   e l e m e n t   to  s a i d   b i t   f a c e .  

10 .   The  i m p r o v e m e n t   o f   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   d i a m o n d  

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

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



11.   The  i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   b i t   i n c l u d e s  

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

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

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

e l e m e n t s   d i s p o s e d   a b o v e   s a i d   b i t   f a c e   of   s a i d   g a g e   by  a  s e c o n d  

p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   and  s a i d   b i t   f u r t h e r   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d  

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

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

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

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

an  u p p e r m o s t   one   of   s a i d   d i a m o n d   c u t t i n g   e l e m e n t s   d i s p o s e d   o n  

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

s h o u l d e r   b e i n g   p o s i t i o n e d   on  s a i d   s h o u l d e r   n e x t   to  s a i d   g a g e   a t   a  

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

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

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

e q u a l .  

12 .   In  a  r o t a t i n g   b i t   h a v i n g   a  b i t   f a c e   and  a  p l u r a l i t y  

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

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

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

c h a r a c t e r i z e d   by  a  s h a p e   a s s u m e d   in  t h e   f o rm  of   a  s e g m e n t   of   a  

c y l i n d e r   and  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  h a v i n g   one   end  of   s a i d  

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

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

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



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

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

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

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

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

l i f e t i m e .  

13 .   The  i m p r o v e m e n t   o f   C l a i m   12  w h e r e i n   s a i d   s e g m e n t   o f  

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

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

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

14 .   The  i m p r o v e m e n t   o f   C l a i m   12  w h e r e n   s a i d   s e g m e n t   o f  

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

s e g m e n t ,   t h e r e b y   d e f i n i n g   an  a p i c a l   e d g e   and  two  l e a d i n g   s u r f a c e s  

f o r m i n g   a  d i h e d r a l   a n g l e   b e h i n d   s a i d   e d g e ,   s a i d   d i h e d r a l   a n g l e  

b e i n g   a p p r o x i m a t e l y   90  d e g r e e s .  

15 .   The  i m p r o v e m e n t   o f   C l a i m   14  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

t h e r e t o .  

16 .   The  i m p r o v e m e n t   o f   C l a i m   15  w h e r e i n   a  c h a n n e l   i s  

d e f i n e d   i n t o   s a i d   b i t   f a c e   i m m e d i a t e l y   in  f r o n t   of   s a i d   d i a m o n d  



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

s e r v e s   a t   l e a s t   as   p a r t   of   an  a d j a c e n t   w a l l   of  s a i d   f l u i d  

c h a n n e l .  

17.   The  i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   16,   f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  

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

e x t e n d i n g   in  a  t a p e r e d   f a s h i o n   f rom  s a i d   b i t   f a c e   to  a  t r a i l i n g  

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

18.   The  i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   17  w h e r e i n   an  end  of   s a i d  

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

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

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

s u p p o r t .  

19 .   The  i m p r o v e m e n t   of   C l a i m   12  w h e r e i n   a  p l u r a l i t y   o f  

r o w s   of  s a i d   t e e t h   a r e   d i s p o s e d   on  s a i d   b i t   and  w h e r e i n   s a i d   r o w s  

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

of   s p a c i n g   b e t w e e n   t e e t h   w i t h i n   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   row  b e i n g  

s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t ,   s a i d   t e e t h   of   s a i d   s e c o n d   row  b e i n g  

d i s p o s e d   b e h i n d   s a i d   t e e t h   o f   s a i d   f i r s t   row  as   d e f i n e d   b y  

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

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

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

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

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

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



or  s e c o n d   row  a l o n e ,   s a i d   t e e t h   o f   s a i d   s e c o n d   row  f o l l o w i n g  

b e h i n d   s a i d   t e e t h   o f   s a i d   f i r s t   row  in   t h e   g a p s   b e t w e e n   a n d  

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