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©  Improvements  In  or  relating  to  rotary  drill  bits  and  methods  of  manufacture  thereof. 
©  A  method  of  manufacturing  a  rotary  drill  bit  at  least 
partly  from  cast  iron  comprises  forming  a  hollow  mould  in 
the  configuration  of  at  least  a  portion  of  the  bit  body,  and 
casting  said  portion  of  the  bit  body  in  the  mould  by  a  casting 
process  which  includes  the  steps  of  pouring  molten  cast  iron  I  2!f\J 
into  the  mould  and  then  cooling  in  the  mould  so  that  the  cast  I  —  . .  
iron  solidifies  to  form  said  portion  of  the  bit  body.  The 
method  includes  the  further  step  of  subjecting  the  cast  iron 
to  treatment,  during  the  casting  process,  which  results  in  at  /  
least  one  surface  portion  of  the  cast  iron  bit  body  becoming 
hardened.  The  hardening  treatment  may  comprise  adding  an  "  ^ 3  iron  carbide  forming  additive,  such  as  boron  or  tellurium,  to  L_ 
the  cast  iron  before  it  is  poured,  or  by  chill  hardening  during  U  I 
solidification,  or  by  coating  the  interior  of  the  mould,  before 
pouring,  with  a  wash  of  iron  carbide  forming  material,  such 
as  tellurium  or  by  controlling  the  rate  of  cooling  after 
solidification  so  as  to  effect  the  formation  of  martensite.  , 
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The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   r o t a r y   d r i l l   b i t s   f o r  

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

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

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

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

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

and   an  i n n e r   p a s s a g e   f o r   s u p p l y i n g   d r i l l i n g   f l u i d   t o   o n e  

o r   m o r e   n o z z l e s   a t   t h e   - e x t e r n a l   s u r f a c e   o f   t h e   b i t .   T h e  

n o z z l e s   a r e   so  l o c a t e d   a t   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   b i t   body   t h a t  

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

c u t t i n g   e l e m e n t s ,   d u r i n g   d r i l l i n g ,   so  as   t o   c o o l   a n d / o r  

c l e a n   t hem.   , 

A l t h o u g h   n o t   e s s e n t i a l   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

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

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

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

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

C o n v e n t i o n a l l y   t h e r e   a r e   two  m a i n   m e t h o d s   o f  

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

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

s u r f a c e   of   t h e   b i t   b o d y   i s   f o r m e d   w i t h   s o c k e t s   w h i c h  

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

m o u n t e d .   In  t h e   s e c o n d   common  t y p e   of   b i t   t h e   b i t   b o d y   i s  

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

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

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

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



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

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

a  h a r d   m a t r i x .   I f   t h e   c u t t i n g   e l e m e n t s   a r e   of  a  k i n d  

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

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

o f   t h e   m o u l d   so  as   t o   d e f i n e   i n   t h e   f i n i s h e d   b i t   b o d y  

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

s u b s e q u e n t l y   m o u n t e d .  

S t e e l   b o d i e d   b i t s   a r e   g e n e r a l l y   s i m p l e r   a n d  

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

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

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

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

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

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

a r e   more   r e s i s t a n t   t o   e r o s i o n ,   t h e i r   m a n u f a c t u r e   i s  

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

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

b i t s   a l s o   may  be  made   w i t h   t h e   m a t r i x   a t   t h e   s u r f a c e   m o r e  

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

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   s e t s   o u t   t o   p r o v i d e   a  n e w  

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

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

k n o w n   s t e e l - b o d i e d   and   m a t r i x - b o d i e d   b i t s   m a y  b e   o v e r c o m e s  

B r i t i s h   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   No.  1 , 5 7 4 , 8 8 4  

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

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

s u c h   as   c u t t i n g   t i p s   o r   i n s e r t s   i n   r o c k   d r i l l i n g   or   c h i p  



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

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

be  r e s i s t a n t   t o   e r o s i o n   and   d a m a g e   d u r i n g   u s e   of   t h e  

p r o d u c t .   S p e c i f i c a t i o n   No.  1 , 5 7 4 , 8 8 4   d e s c r i b e s   a  m e t h o d  

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

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

t u n g s t e n   c a r b i d e ,   in   t h e   c a s t   i r o n .   S u c h   m e t h o d s   h a v e  

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

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

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

U . S .   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   No.  4 , 4 9 9 , 7 9 5  

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

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

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

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

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

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

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

c a r b i d e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   m e t h o d s   o f  

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

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

p o r t i o n s   of   t h e   d r i l l   b i t ,   t h e   s t e p s   o f   t h e   m e t h o d   b e i n g  

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

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

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

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



f o r m i n g   a  h o l l o w   mou ld   in   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of   a t   l e a s t   a  

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

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

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

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

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

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

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

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

h a r d e n e d .  

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

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

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

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

m a s s i v e   i n c l u s i o n s   of   c e m e n t i t e .   S a i d   a d d i t i v e   m a y  

c o m p r i s e   b o r o n   o r   t e l l u r i u m .   A p p r o x i m a t e l y   1/2%  o f  

a d d i t i v e   may  be  a d d e d   t o   t h e   m o l t e n   c a s t   i r o n .  

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

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

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

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

l o w e r m o s t   i n   t h e   m o u l d .  

I n   an  a l t e r n a t i v e   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e  

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

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

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

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

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



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

S a i d   c h i l l   h a r d e n i n g   may  be  e f f e c t e d   by  l o c a t i n g  

a  m e t a l   h e a t   s i n k   in   t h e   m o u l d   a d j a c e n t   s a i d   s u r f a c e  

p o r t i o n   of   t h e   b i t   b o d y   w h i c h   i s   t o   be  h a r d e n e d .  

T h e r e   may  be   m o u n t e d   on  t h e   i n t e r i o r   o f   t h e  

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

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

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

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

w h e r e b y   t h e   i n t e r i o r   of  e a c h   s o c k e t   i s   c h i l l   h a r d e n e d .  

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

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

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

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

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

t h e r e o f ,   t o   f o r m   m a s s i v e   i n c l u s i o n s   of   c e m e n t i t e   in   a t  

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

m a t e r i a l   may  be  t e l l u r i u m .  

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

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

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

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

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

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

t h e   b i t   b o d y .  

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

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

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



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

of   n o z z l e s   a t   t h e   e x t e r n a l   s u r f a c e   of   t h e   b i t ,   and   a n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e s i s t a n c e   t o   s u c h   e r o s i o n .   At  t h e   same  t i m e ,   p r o v i d e d   a  

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

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

i t   h a s   b e e n   c a s t .   T h u s   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  c o m b i n e  

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

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

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

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

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

IN  THE  DRAWINGS: 

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

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

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

s h o w n   in   F i g u r e   1 ,  

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

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

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   a n d  



F i g u r e   4  i s   a  v e r t i c a l   s e c t i o n   t h r o u g h   a  m o u l d  

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

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e s   1  and   2,  t h e   b o d y   10  of   t h e  

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

d e s c r i b e d ,   and   h a s   a  t h r e a d e d   s h a n k   11  a t   one   end   f o r  

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

The  o p e r a t i v e   end   f a c e   12  of   t h e   b i t   b o d y   i s  

f o r m e d   w i t h   a  n u m b e r   of   b l a d e s   13  r a d i a t i n g   f r o m   t h e  

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

s t r u c t u r e s   14  s p a c e d   a p a r t   a l o n g   t h e   l e n g t h   t h e r e o f .  

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

16  w h i c h   c o n t a c t   t h e   w a l l   of   t h e   b o r e h o l e   t o   s t a b i l i s e   t h e  

b i t   i n   t h e   b o r e h o l e .   A  c e n t r a l   p a s s a g e   ( n o t   s h o w n )   in   t h e  

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

17  i n   t h e   end   f a c e   12  i n   known  m a n n e r   to   c l e a n   a n d / o r   c o o l  

t h e   c u t t i n g   e l e m e n t s .  

I n   t h e   p a r t i c u l a r   a r r a n g e m e n t   shown  e a c h   c u t t i n g  

s t r u c t u r e   14  c o m p r i s e s   a  p r e f o r m   c u t t i n g   e l e m e n t   m o u n t e d  

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

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

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

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

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

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

o f   t h e   t y p e   of   b i t   t o   w h i c h   t h e   i n v e n t i o n   i s   a p p l i c a b l e ,  

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



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

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

F i g u r e   3  i l l u s t r a t e s   a  m e t h o d   o f   m a n u f a c t u r i n g   a  

b i t   b o d y   o f   t h e   k i n d   shown   i n   F i g u r e s   1  and   2 .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   3 , -   a  t w o - p a r t   m o u l d   1 9 - i s  

f o r m e d   f r o m   s u i t a b l e   m a t e r i a l ,   s u c h   as   s a n d .   The  t w o - p a r t  

m o u l d   c o m p r i s e s   an  u p p e r   p a r t   20  a n d   a  l o w e r   p a r t   21  w h i c h  

b e t w e e n   t h e m   d e f i n e   a  m o u l d   c a v i t y   22.   The  m o u l d   c a v i t y  

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

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

t h e r e o f .   A  p a s s a g e   23  i s   f o r m e d   i n   t h e   u p p e r   m o u l d   p a r t  

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

24  a t   t h e   u p p e r   s u r f a c e   of   t h e   m o u l d   p a r t   2 0 .  

To  p r o d u c e   t h e   c u t t i n g   f a c e   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e  

d r i l l   b i t   s h o w n   i n   F i g u r e s   1  a n d   2,  t h e   m o u l d   may  b e  

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

1 3  o f  t h e   d r i l l   b i t .   S p a c e d   a p a r t   a l o n g   e a c h  b l a d e  

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

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

o b j e c t   o f   t h e   f o r m e r s   b e i n g   t o   d e f i n e   i n   t h e   b i t   b o d y  

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

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

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

o r   r e c t a n g u l a r .  

T h e r e   i s   a l s o   p r o v i d e d   i n   t h e   m o u l d   19 ,   a t   e a c h  

d e s i r e d   l o c a t i o n   f o r   a  n o z z l e   1 7 ,   a  s o c k e t   ( n o t   s h o w n )  

w h i c h   r e c e i v e s   o n e   e n d   of   an   e l o n g a t e   f o r m e r   ( n o t   s h o w n )  

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



b i t   b o d y   a  s o c k e t   i n   w h i c h   a  n o z z l e   may  be  s u b s e q u e n t l y  

i n s e r t e d .  

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

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

24  and   p a s s a g e   23.  W h i l e   t h e   c a s t   i r o n   i s   m o l t e n   a n d  

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

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

c a u s i n g   i r o n   c a r b i d e   ( c e m e n t i t e )   t o   be  f o r m e d   in   t h e   c a s t  

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

a n d   t e l l u r i u m   and  a p p r o x i m a t e l y   1/2%  of   a d d i t i v e   may  b e  

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

A f t e r   t h e   m o u l d   c a v i t y   22  h a s   b e e n   f i l l e d   w i t h  

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

a l l o w e d   t o   c o o l   and  by  t h e   t i m e   s o l i d i f i c a t i o n   of  t h e   c a s t  

i r o n   has   o c c u r r e d ,   t h e   a d d i t i v e   w i l l   h a v e   c a u s e d   t h e  

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

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

As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   i t   may  be  d e s i r a b l e   f o r  

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

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

so   as  to   be  m a c h i n a b l e .   To  a c h i e v e   t h i s ,   t h e   c a s t   i r o n   i s  

p o u r e d   i n t o   t h e   m o u l d   i n   two  p o r t i o n s .   The  f i r s t   p o r t i o n  

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

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

l e v e l ,   as  i n d i c a t e d   f o r   e x a m p l e   by  t h e   l i n e   25  in   F i g u r e  

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

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

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



i n c l u s i o n   of   m a s s i v e   c e m e n t i t e .  

In   a n o t h e r   m e t h o d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

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

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

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

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

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

c e m e n t i t e .   A  s u i t a b l e   m a t e r i a l   i s   a  wash   of   t e l l u r i u m  

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

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

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

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

s a y   up  t o   t h e   l e v e l   o f   t h e   l i n e   25  i n   F i g u r e   3 .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-  I n   t h i s   c a s e   t h e   l o w e r   p a r t   21  o f   t h e   m o u l d   i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  h e a t   s i n k   i n   t h e   f o r m   of   a  c h i l l   p l a t e   2 6 .  

The   s i z e   and   i n i t i a l   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   c h i l l   p l a t e   2 6 ,  

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

c a s t   i r o n ,   i s   s e l e c t e d   so  as   t o   a c c e l e r a t e   t h e   r a t e   o f  

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



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

l o c a l i t y   by  t h e   p r o c e s s   as  known  " c h i l l   h a r d e n i n g " .   As  i s  

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

i n c l u s i o n s   of   c e m e n t i t e   in   t h e   c a s t   i r o n   o c c u r s .  

P r e f e r a b l y   t h e   c h i l l i n g   a t   t h e - s u r f a c e   o f   t h e  

b i t   b o d y   e f f e c t e d   by  t h e   c h i l l   p l a t e   26  i s   a t   a  r a t e  

s u f f i c i e n t   t o   c a u s e   t h e   f o r m a t i o n   of   c e m e n t i t e   ( i r o n  

c a r b i d e )   so  t h a t   a t   t h e   s u r f a c e   i t s e l f ,   t h e   m a t e r i a l   i s  

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

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

c h i l l e d   s u r f a c e .  

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

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

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

f i n i s h e d   b i t   b o d y   by  b r a z i n g .   C a s t   i r o n   i s   n o r m a l l y  

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

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

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

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

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

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

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

be  o f   m e t a l   and   i n   c l o s e   t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   c h i l l  

p l a t e   26  so  as  t o   c h i l l   h a r d e n   t h e   c a s t   i r o n   d e f i n i n g   t h e  

s o c k e t s .  

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

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

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



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

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

A l t e r n a t i v e l y   t h e   c a s t   i r o n   may  be  o f   t h e   t y p e   known  a s  

" g r e y "   c a s t   i r o n ,   o r   may  be  c o m p a c t e d   g r a p h i t e   c a s t   i r o n  

c o n t a i n i n g   t i t a n i u m   or   some  o t h e r   m a t e r i a l .  



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

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

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

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

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

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

i r o n   s o l i d i f i e s   t o   fo rm  s a i d   p o r t i o n   of   t h e   b i t   b o d y ,   t h e  

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

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

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

b i t   b o d y   b e c o m i n g   h a r d e n e d .  

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

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

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

an  i r o n   c a r b i d e - f o r m i n g   a d d i t i v e ,   w h e r e b y   s a i d   p a r t   o f   t h e  

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

i n c l u s i o n s   o f   c e m e n t i t e .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2,  w h e r e i n   s a i d  

a d d i t i v e   i s   s e l e c t e d   f rom  b o r o n   and   t e l l u r i u m .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2,  w h e r e i n  

a p p r o x i m a t e l y   1 /2%  of   a d d i t i v e   i s   a d d e d   to   t h e   m o l t e n   c a s t  

i r o n .   -- 

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

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



6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

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

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

7 .   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   6,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

w h i c h   i s   t o   be  h a r d e n e d .  

8.   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   7,  w h e r e i n   t h e r e   a r e  

m o u n t e d   on  t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   m o u l d ,   p r i o r   t o   p o u r i n g   t h e  

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

m o u l d   c a v i t y   so   as   t o   f o r m   s o c k e t s   i n   t h e   s o l i d i f i e d   c a s t  

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

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

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

9.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

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

p o r t i o n   o f   t h e   b i t   b o d y .  

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

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

1 1 .   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  



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

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

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

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

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

b o d y .  

12.  A  r o t a r y   d r i l l   b i t   c o m p r i s i n g   a  b i t   b o d y   h a v i n g  

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

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

b e i n g   d r i l l e d ,   a  number   of  n o z z l e s   a t   t h e   e x t e r n a l   s u r f a c e  

of   t h e   b i t ,   and   an  i n n e r   p a s s a g e   f o r   s u p p l y i n g   d r i l l i n g  

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

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

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

p r o c e s s .  

13.   A  r o t a r y   d r i l l   b i t   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1 2 ,  

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

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

i r o n .  

14.   A  r o t a r y   d r i l l   b i t   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1 2 ,  

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

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