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DESCRIPCION
Hilera de trefilado
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una hilera de diamante para trefilado de un hilo tal como un hilo de metal y en
particular se refiere a una hilera para trefilar un hilo ultrafino de cobre, oro o similar, o un hilo extremadamente duro tal
como un hilo de acero inoxidable, un cable de acero, o similar.

Técnica anterior

Convencionalmente, como una hilera de trefilado para trefilar un hilo ultrafino con un diametro de orificio de 50 ym o
menos, se ha usado el que tiene una forma como se muestra en la Fig. 1 fabricado de diamante monocristalino natural
o diamante monocristalino sintético. Sin embargo, el diamante monocristalino tiene un problema que, cuando se usa
para trefilado durante un periodo de tiempo largo, tiene lugar desgaste irregular como se muestra en la Fig. 2B y se
deteriora una superficie de hilo. En monocristal de diamante, las distancias entre planos de red cristalina difieren
dependiendo de la orientacién y los planos de red tienen diferentes densidades atdomicas en plano. Por lo tanto, el
monocristal de diamante tiene resistencia a desgaste que es significativamente dependiente de direccion, lo que causa
desgaste irregular después de trefilado y deterioro en la superficie del hilo.

Adicionalmente, una hilera para trefilar un hilo altamente duro tal como un hilo de acero inoxidable, un cable de acero,
o similar tiene un problema de que se ejerce una tension excesiva en la hilera durante el trefilado y aparece una grieta
debida a exfoliacion. Por lo tanto, el diamante poli-cristalino se usa generalmente en el presente para una aplicacion
tal.

Actualmente, todos los diamantes policristalinos comercializados para usar en herramientas usan un metal del grupo
del hierro tal como Co, Ni, Fe, o una ceramica tal como SiC, como un coadyuvante de sinterizacion o un agente de
unién. Se obtienen sinterizando polvo de diamante conjuntamente con un coadyuvante de sinterizacion o un agente de
union en condiciones de presion alta y temperatura alta en las que el diamante es termodinamicamente estable
(generalmente, a una presion de 5 a 6 GPa y a una temperatura de 1300 a 1500 °C). Sin embargo, dado que contienen
alrededor del 10 % en volumen de un coadyuvante de sinterizacién o un agente de union, no es posible obtener una
superficie de orificio altamente precisa y asi un diamante policristalino tal no es aplicable a trefilado ultrafino. Aunque
los diamantes policristalinos producidos naturalmente (carbonado y ballas) son también conocidos y algunos de ellos
se usan como una broca, tienen muchos defectos y varian considerablemente en calidad del material. Por lo tanto, no
se usan para la aplicacién como una hilera.

Por otro lado, un cuerpo policristalino de diamante de fase individual que no tiene ningin agente de unién se obtiene
convirtiendo directamente carbono no diamantino tal como grafito, carbono vitreo, carbono amorfo, o similares en
diamante y simultaneamente sinterizando el diamante a una presion ultraelevada y a una temperatura ultraelevada sin
un catalizador o un disolvente.

Como un cuerpo policristalino tal, por ejemplo, J. Chem. Phys., 38 (1963) 631-643 [F. P. Bundy] (documento no de
patente 1), Japon. J. Appl. Phys., 11 (1972) 578-590 [M. Wakatsuki, K. Ichinose, T. Aoki] (documento no de patente 2)
y Nature 259 (1976) 38 [S. Naka, K. Horii, Y. Takeda, T. Hanawa] (documento no de patente 3) divulgan obtener
diamante policristalino sometiendo al grafito como un material de partida a conversion directa a una presion
ultraelevada de 14 a 18 GPa y a una temperatura ultraelevada de 3000 °K o mas.

Adicionalmente, la Patente Japonesa puesta a disposicion del publico N.°: 2002-066302 (Documento de Patente 1)
describe un procedimiento de sintetizar diamante fino calentando nanotubo de carbono a 10 GPa o mas y a 1600 °C o
mas.

Ademas, New Diamond and Frontier Carbon Technology, 14 (2004) 313 [T. Irifune, H. Sumiya] (documento no de
patente 4) y SEl Technical Review 165 (2004) 68 [Sumiya, Irifune] (documento no de patente 5) divulgan un
procedimiento de obtencion de diamante policristalino denso y altamente puro sometiendo grafito altamente puro como
un material de partida a conversion directa y sinterizando por calentamiento indirecto a una presion ultraelevada de 12
GPa o mas y una temperatura ultraelevada de 2200 °C o mas.

Adicionalmente, Journal of Materials Science, Kluwer Academic Publishers EE.UU., vol. 39, n.°: 2, 204, paginas
445-450, XP002573562, ISSN 0022-2461 (documento no de patente 6), divulga “Microstructure features of
polycristaline diamond synthesized directly from graphite under static high pressure”.

Documento de patente 1: Patente Japonesa puesta a disposicion del publico N.°: 2002-066302

Documento no de Patentes 1: J. Chem. Phys., 38 (1963) 631-643 [F. P. Bundy]

Documento no de Patentes 2: Japén. J. Appl. Phys., 11 (1972) 578-590 [M. Wakatsuki, K. Ichinose, T. Aoki]
Documento no de Patentes 3: Nature 259 (1976) 38 [S. Naka, K. Horii, Y. Takeda, T. Hanawa]
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Documento no de Patentes 4: New Diamond and Frontier Carbon Technology, 14 (2004) 313 [T. Irifune, H. Sumiya]
Documento no de Patentes 5: SEI Technical Review 165 (2004) 68 [Sumiya, Irifune]

Documento no de Patentes 6: Journal of Materials Science, Kluwer Academic Publishers EE.UU., vol. 39, n.°: 2, 2004,
paginas 445-450, XP002573562, ISSN 0022-2461

Divulgacion de la invencion
Problemas a resolver por la invencion

Sin embargo, dado que los diamantes policristalinos descritos en documentos no relacionados con patentes 1 a 3 se
fabrican todos haciendo pasar directamente una corriente eléctrica a través de carbono no diamantino conductor
eléctricamente tal como grafito y calentando el mismo, es inevitable que quede grafito sin convertir. Adicionalmente,
los diamantes tienen granos que varian en tamafio y tienden a sinterizarse de forma parcialmente insuficiente. Por lo
tanto, ha sido posible obtener solo un cuerpo policristalino con propiedades mecanicas insuficientes tales como dureza
y resistencia y con forma astillada y ha sido imposible obtener un cuerpo policristalino capaz de usarse como una hilera
de trefilado.

Adicionalmente, dado que el procedimiento divulgado en el Documento de Patente 1 ejerce presién sobre nanotubo de
carbono con un yunque de diamante y recoge luz y calienta el nanotubo de carbono con un laser de gas dioxido de
carbono, es imposible elaborar diamante policristalino homogéneo de un tamafio aplicable a hileras de trefilado.

Ademas, aunque los diamantes obtenidos por los procedimientos divulgados en documentos no relacionados con
patentes 4 y 5 pueden tener una dureza muy alta, tienen reproducibilidad insuficiente y propiedades mecanicas
inestables. Por lo tanto, ha habido un problema que, cuando se usan como hileras de trefilado, sus actuaciones varian
dependiendo de las muestras.

La presente invencion se ha realizado para resolver los problemas de las técnicas convencionales descritas
anteriormente y un objeto de la presente invencion es proporcionar una hilera de trefilado de hilo que tenga una
resistencia alta y una resistencia al calor excelente cuando se la compara con diamante policristalino que contiene un
agente de unién que se ha comercializado convencionalmente y en particular una hilera de trefilado que tiene una
actuacion extremadamente excelente en trefilar un hilo ultrafino o un hilo de acero inoxidable o un cable de acero, sin
causar problemas tales como desgaste irregular o grietas de exfoliacion encontrados en diamante monocristalino
convencional, optimizando propiedades de diamante policristalino obtenido por conversion directa y sinterizando para
aplicarse a una hilera de trefilado.

Medios para resolver los problemas

La presente invencidon se caracteriza por una hilera de trefilado de acuerdo con la reivindicacion 1 y por un
procedimiento de elaborar un hilo de acuerdo con la reivindicacion 4.

Los inventores de la presente invencién han estudiado minuciosamente la relacién entre una microestructura de
diamante policristalino obtenida por conversiéon directa y propiedades mecanicas y propiedad de resistencia al
desgaste de la misma para examinar las causas de los problemas mencionados anteriormente. Como un resultado,
han encontrado que el diamante policristalino puede tener una construccién compuesta en la que una estructura
dispuesta en capas y una estructura homogénea fina estan mezcladas y el que tiene una construccion compuesta en la
que estas estructuras se distribuyen en una proporcion apropiada es significativamente duro y excelente en resistencia
a desgaste. Los inventores han encontrado también que, en los procedimientos convencionales, la proporcion entre la
estructura dispuesta en capas y la estructura homogénea fina varia dependiendo del estado de grafito que sirve como
un material de partida y de diferencias minimas en tiempo de elevacion de la temperatura y condicion de presion y esto
es una causa de propiedades mecanicas mas inestables y de propiedad de resistencia al desgaste.

Para resolver los problemas como se describen anteriormente, los inventores emplearon grafito similar a placa
relativamente tosco o diamante relativamente tosco con un material de carbono de tipo no grafitico o grafito con
cristalinidad baja o grafito de grano fino afiadido al mismo, como un material de partida, para el procedimiento de
convertir directamente carbono no diamantino en diamante a una presion ultraelevada y una temperatura ultraelevada.
Como un resultado, obtuvieron diamante policristalino que tiene una construccién en la que los cristales diamantinos
dispuestos en capas o los cristales diamantinos relativamente toscos estaban dispersos en una matriz de diamante de
grano fino. Los inventores han encontrado que se puede obtener diamante policristalino significativamente duro y
correoso extremadamente estable por el efecto de evitar deformacion plastica y progresion de grietas finas
proporcionado por el diamante dispuesto en capas o de grano grueso. Los inventores han encontrado también que,
incluso en un caso donde se usa grafito, se puede controlar una microestructura por tiempo de elevacion de la
temperatura y condicion de presion y una construccion apropiada como se describe anteriormente se puede obtener.

Después de fabricar una hilera usando este material y de llevar a cabo una prueba de trefilado, los inventores han
encontrado que una hilera que tiene alta resistencia al desgaste y menos desgaste irregular y menos grietas de
exfoliacién puede obtenerse dependiendo del material de partida y de las condiciones de sintesis. Por lo tanto, han
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encontrado que una hilera de trefilado extremadamente excelente que tiene durabilidad tres o0 mas veces aquella de un
material convencional puede obtenerse optimizando un material de partida y optimizando de este modo la
microestructura del diamante policristalino y concebido para la presente invencion.

La presente invencion tiene una caracteristica que se proporciona una hilera que usa diamante policristalino fabricado
sustancialmente solo de diamante y producido convirtiendo directamente un material de carbono de tipo no diamantino
como un material de partida en diamante y sinterizando el diamante a una presion ultraelevada y una temperatura
ultraelevada sin afadir un coadyuvante de sinterizacion o un catalizador, teniendo el diamante una construccion mixta
incluyendo diamante de grano fino con un tamafo de grano maximo de menos de o igual a 100 nm y un tamafio de
grano promedio de menos de o igual a 50 nm y diamante similar a placa o de grano grueso particulado con un tamafo
de grano minimo de mas de o igual a 50 nm y un tamafio de grano maximo de menos de o igual a 10000 nm. El
diamante policristalino se proporciona con un orificio por el que pasa un material sometido a trefilado.

Preferentemente, el diamante de grano fino tiene un tamafio de grano maximo de menos de o igual a 50 nm y un
tamafno de grano promedio de menos de o igual a 30 nm y el diamante de grano grueso tiene un tamafio de grano
minimo de mas de o igual a 50 nm y un tamafo de grano maximo de menos de o igual a 1000 nm.

El orificio formado en el diamante tiene al menos un trabajo de superficie para mecanizar con una rugosidad de
superficie Ra de mas de o igual a 0,001 um y menos de o igual a 0,2 um y el orificio formado en el diamante tiene una
circularidad de mas de o igual a 0,01 um y de menos de o igual a 0,2 pm cuando se contempla una seccion cruzada de
una parte que la lleva. Debe notarse que, en la presente solicitud, la circularidad se refiere a una diferencia entre un
diametro maximo y un diametro minimo cuando un diametro de orificio se contempla en todas direcciones en 360°.

Adicionalmente, es preferible formar el orificio con un equipo de angulo de reduccién segin sea apropiado
dependiendo del material de hilo sometido a trefilado. Especificamente, cuando un hilo de oro se somete a trefilado, el
angulo de reduccion se establece preferentemente a 8 a 16°. Cuando un hilo de cobre se somete a trefilado, el angulo
de reduccion esta ajustado preferentemente a 8 a 16°. Cuando un hilo de tungsteno se somete a trefilado, el angulo de
reduccion esta ajustado preferentemente a 6 a 14°. Cuando un hilo de acero inoxidable se somete a trefilado, el angulo
de reduccion esta ajustado preferentemente a 6 a 14°. Cuando un cable de acero se somete a trefilado, el angulo de
reduccion esta ajustado preferentemente a 6 a 14°.

Breve descripcion de los dibujos
Fig. 1 es una vista esquematica de una seccion transversal de una hilera de diamante monocristalino convencional.

Fig. 2A es una fotografia que muestra un estado desgastado de la hilera de diamante monocristalino convencional,
indicando el estado antes de que se desgastara.

Fig. 2B es una fotografia que muestra un estado desgastado de la hilera de diamante monocristalino convencional,
indicando el estado después de que se desgastara.

Fig. 3A es una figura que muestra los resultados de una prueba que confirma variaciones en diametros de orificio de
una hilera de diamante de la presente invencion y una hilera de diamante monocristalino natural convencional,
ilustrando una forma esquematica de una hilera usada en la prueba.

Fig. 3B es una grafica que muestra los resultados de la prueba que confirma variaciones en diametros de orificio de la
hilera de diamante de la presente invencion y la hilera de diamante monocristalino convencional natural, ilustrando el
resultado de variaciones en diametro de orificio de la hilera de diamante de la presente invencion.

Fig. 3C es una grafica que muestra los resultados de la prueba que confirma variaciones en diametros de orificio de la
hilera de diamante de la presente invencion y la hilera de diamante monocristalino convencional natural, ilustrando el
resultado de variaciones en didmetro de orificio de la hilera de diamante monocristalino natural convencional.

Descripcion de los signos de referencia

1 diamante monocristalino

2 caja

Mejores modos de llevar a cabo la invencion

Una cantidad apropiada de material de carbono de tipo no grafitico se afiade a grafito similar a placa o diamante con un
tamafio de grano de 50 nm o mas, para preparar un material de partida. El material de partida se convierte
directamente en diamante y se sinteriza en una condicidon de presion en la que el diamante es termodinamicamente
estable. Como un resultado, se obtiene el diamante policristalino que tiene una construccién en la que diamantes
relativamente toscos con un tamafio de grado medio de, por ejemplo, 100 a 200 nm estan dispersos en una matriz de
diamante significativamente fino con un tamafio de grano medio de, por ejemplo, 10 a 20 nm. Dado que la deformacion
plastica y la progresion de grietas se evita en una parte de diamante relativamente tosca, el diamante policristalino
presenta una propiedad extremadamente correosa y de dureza alta y las variaciones de propiedad dependiendo de
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muestras estan significativamente reducidas.

Preferentemente, la cantidad de material de carbono de tipo no grafitico afiadido al grafito o diamante similar a placa
con un tamafio de grano de 50 nm o mas es mayor que o igual al 10 % en volumen y menor que o igual al 95 % en
volumen. Sila cantidad afiadida es menos del 10 % en volumen, los diamantes dispuestos en capas o de grano grueso
se ponen en contacto entre si, la tensién se concentré en una interfase entre los mismos y es probable que aparezcan
grietas y fracturas, causando un efecto desfavorable. Si la cantidad afiadida es mas del 95 % en volumen, el diamante
dispuesto en capas o de grano grueso no puede presentar suficientemente el efecto de evitar deformacion plastica y
progresion de grietas finas.

Los ejemplos de material de carbono de tipo no grafitico descritos anteriormente incluyen carbono vitreo, carbono
amorfo, fullereno, nanotubo de carbono y similares. Se puede usar también carbono fino con un tamafo de grano de
50 nm o menos preparado pulverizando mecanicamente grafito usando un molino planetario de bolas o similar.

La mezcla descrita anteriormente se introduce dentro de una capsula de un metal tal como Mo. Cuando se usa
carbono fino pulverizado, es necesario llevar a cabo la operacion de introduccion en un gas inerte altamente puro. A
continuacion, la mezcla introducida dentro de la capsula metalica se mantiene durante un periodo de tiempo prescrito
a una temperatura de 1500 °C o mas y a una presion a la que el diamante esta termodinamicamente estable, usando
un aparato de generacion de presion ultraelevada y temperatura ultraelevada capaz de llevar a cabo presurizacion
isotropa o presurizacion hidrostatica tal como un aparato de presion ultraelevada de tipo multi-yunque o un aparato de
presion ultraelevada de tipo cinta. El carbono de tipo no grafitico se convierte directamente en ***diamante y se
sinteriza simultaneamente. En el caso donde se usa el grafito similar a placa con un tamafio de grano de 50 nm, es
necesario tratar el grafito a una temperatura alta de 2000 °C o mas con el fin de convertir completamente el grafito en
diamante.

Consecuentemente, el diamante policristalino que tiene una construcciéon en la que los cristales diamantinos
dispuestos en capas o relativamente toscos estan dispersos en una matriz de diamante de grano fino se puede obtener
de forma estable.

Adicionalmente, el diamante policristalino que tiene una construccién similar se puede obtener llevando a cabo el
tratamiento de alta presién y de alta temperatura descrito anteriormente en grafito como un material de partida, a una
velocidad de calentamiento de 100 a 1000 °C/minuto.

Dado que el diamante distribuido en capas o de grano grueso presenta el efecto de evitar deformacion plastica y
progresion de grietas finas, el cuerpo policristalino tiene una dureza extremadamente alta de 120 GPa o mas y asi es
significativamente excelente en resistencia al desgaste y tiene menos variaciones de propiedades.

El diamante policristalino se usa como un nucleo y se forma un orificio por un laser o similar y una superficie del orificio
se pule. La superficie del orificio pulida tiene una rugosidad superficial Ra de mas de o igual a 0,001 pm y de menos de
o igual a 0,2 ym. Cuando una rugosidad de superficie tal se emplea para llevar a cabo trefilado, se suprime una
resistencia de trefilado baja y la cantidad de desgaste se reduce también, conduciendo a una vida aumentada.
Adicionalmente, aun cuando el diamante policristalino tiene resistencia a desgaste alta, puede pulirse de forma
relativamente facil y mecanizarse en un periodo de tiempo corto.

Ademas, si el orificio se forma por un laser y se pule como se describe anteriormente para tener una circularidad de
mas de o igual a 0,01 ym y menos de o igual a 0.2 ym cuando una seccion transversal de una parte que la lleva se
contempla, se puede obtener un material de hilo altamente preciso y de alta calidad y la hilera puede tener una vida
prolongada.

Ejemplos

Polvo de grafito bueno en cristalinidad con un tamafo de grano de 0,05 a 10 ym y una pureza del 99,95 % o mas, o
polvo de diamante sintético con un tamario de grano de 0,05 a 3 pm, con grafito ultra-pulverizado o una variedad de
materiales de carbono no grafiticos tales como polvo de carbon vitreo, polvo C60 y polvo de nanotubo de carbono
afnadido al mismo, se introdujo dentro de una capsula de Mo y se selld y se tratd en diversas condiciones de presion y
temperatura durante 30 minutos usando un aparato de generacion de presion ultraelevada. La fase generada de una
muestra obtenida se identificd por difraccion de rayos X y el tamafio de grano de una particula constituyente se
examino por observacién TEM. Adicionalmente, la superficie de la muestra obtenida se pulié a espejo y la dureza en la
superficie pulida se midié con un medidor de dureza micro Knoop. La Tabla 1 muestra los resultados experimentales.
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Los resultados anteriores mostraron que cuando el grafito o diamante con un tamafio de grano promedio de 50 nm o
mas, con grafito finamente pulverizado o un material de carbono de tipo no grafitico afiadido al mismo en un intervalo
de mas del o igual al 10 % en volumen y menos del o igual al 95 % en volumen, se prepara como un material de partida
y se somete a conversion directa y se sinteriza a una presion ultraelevada y a una temperatura ultraelevada, se obtiene
de manera estable diamante policristalino que tiene una construccion en la que el diamante dispuesto en capas o los
cristales de diamante relativamente toscos con un tamafio de grano de 50 nm o mas estan dispersos en una matriz de
diamante de grano fino con un tamafio de grano promedio de 50 nm o menos. Se encuentra que el cuerpo policristalino
obtenido tiene una dureza extremadamente mas alta que aquella de un cuerpo sinterizado de un aglutinante de Co
convencional (60 a 80 GPa) y no tiene ninguna variacién en propiedades de dureza como se ve en un cuerpo
policristalino usando grafito como un material de partida.

A continuacion, una hilera que usa el diamante del Ejemplo 1 de los diamantes descritos anteriormente y una hilera
que usa el diamante monocristalino natural se fabricaron para confirmar variaciones en diametros de agujeros de las
hileras. Dado que ambas hileras tienen diametros de orificio iniciales ligeramente diferentes, se llevo a cabo un ensayo
sometido a las condiciones de que un hilo de cobre con un diametro de aproximadamente 2 um mayor que un diametro
de orificio inicial se us6 como un material de hilo sometido a trefilado, el trefilado se llevé a cabo a una velocidad de 100
mm/s y cada vez cuando el hilo se trefilé por un metro, una parte central del hilo trefilado se cortd por 20 centimetros y
un diametro promedio se calculd en base a un peso del mismo. Esta operacion se repitié 30 veces y un valor maximo,
un valor minimo y un valor promedio de datos de diametros obtenidos por las operaciones 30 veces se determinaron.
Por lo tanto, estos valores representan valores obtenidos trefilando el hilo a lo largo de 30 metros. Esta serie se repitio
ocho veces y las Figs. 3B y 3C son graficas de la misma.

De las lineas en los resultados de la prueba ilustrada en las Figs. 3B y 3C, la linea discontinua superior representa
variaciones en un diametro maximo, la linea discontinua inferior representa variaciones en un diametro minimo y la
linea solida central representa variaciones en un diametro promedio. Los resultados muestran que la velocidad a la
que el diametro de orificio cambia en la hilera de diamante monocristalino convencional natural era aproximadamente
tres veces mas rapida que aquella de la hilera de diamante policristalino de la presente invencion y fue capaz de
confirmarse que la hilera de la presente invencién fue altamente excelente en durabilidad.

Para comparacion adicional, las hileras que usan el diamante de Ejemplo 1 (material de hilera A) de los diamantes
descritos anteriormente (es decir, las presentes invenciones 1 a 49), las hileras que usan diamante policristalino
convencional (conteniendo un agente de uniéon de Co por una docena o porcentaje similar) fabricado de diamante con
un tamafo de grano promedio de 1 ym (material de hilera B) (es decir, ejemplos convencionales 1, 2, 5, 6, 11, 12, 15,
16, 21, 22, 25, 26, 31, 32, 35, 36, 41, 42, 45, 46) y las hileras que usan diamante monocristalino natural convencional
(material de hilera C) (es decir, ejemplos convencionales 3, 4, 7, 13, 14, 17, 23, 24, 27, 33, 34, 37, 43, 44, 47), que
tienen una pluralidad de formas con diferentes formas de orificio, se fabricaron. Las hileras se usaron para trefilar cinco
tipos de materiales de hilo, para comparacion. Las Tablas 2 a 6 muestran materiales diamantinos usados, rugosidades
de superficies de trabajo, circularidades y angulos de reduccion, asi como resultados de los mismos. Debe notarse
que, dado que un cable de acero con un diametro de 40 um idéntico a aquel de otros materiales de hilo no estaba
disponible como un material de hilo, la hilera para trefilar un cable de acero tenia un diametro de orificio de 200 um. Por
lo tanto, los resultados en el cable de acero no pueden compararse con los resultados en otros materiales de hilo sobre
la misma base. De los resultados mostrados en las Tablas 2 a 6, una vida se indica por un indice y la vida se
incrementa en proporcion al indice. Adicionalmente, en cuanto a una fisura en una superficie de hilo, se hicieron tres
tipos de evaluaciones en base al estado de una fisura en la superficie de hilo observada después de trefilar el hilo en 50
kilometros (para el cable de acero, después de trefilar el cable de acero en 20 kildmetros). Especificamente, "ninguna
fisura" indica que no se observa ninguna fisura, " fisura poco profunda” indica que se observé una fisura poco profunda
y "fisura profunda" indica que se observé una fisura profunda como un arafiazo sobre un material de hilo.
Adicionalmente, la circularidad se midié simultaneamente confirmando mientras una fisura en la superficie de hilo.

Las muestras que se indican con presente invencion 4 y 7 en la tabla 2, con presente invencion 14y 17 en la tabla 3,
con presente invencion 24 y 27 en la tabla 4, con presente invencion 34 y 37 en la tabla 5 y con presente invencion 44
y 46 en la tabla 6 no forman parte de la invencion segun se define en la reivindicacion 1.



ES 2628317 T3

LUy
sousLU sollaw souaLl souaLl sousll | QG U2 oM Iejged ap
sousw o F'0 oL'n o010 SoUBW O 0 SoUBEWI OGO sousl O F'0 oy 0L oL0 mmsn_wwv pepLeindls "
o
epunjo.d oaod eJnsy einsy. epunjold osod epunjoud epunjoid 0dod  gpunyosd oaod Einsy einsy oy op eI dns m
einsi4 uig uis einsig einsig einsidq einsi4 us uis e| alqos , .E:m_u_ 7
g <l €l L 9 L £ £l jid} (BapUI BRIA ¢
02 o8l ol o8 o8 oB o8 o8 o8 uoonpad ap onbuy
GO0 GO0 GO0 GO0 ca GO0 £0 G0'0 100 () _umtm,_m_n_dh.u
L ey
G00 00 c0'0 S00 G000 c0'0 S00 S0'0 coo apyladns ep pepsoling
[ELOIDUSALIGT [EUDDUSALDD
{OLNRIS LDOLIOLL) aod aosd
v v | v £ d d | Y v v BI3)ly =P [2L21e
(L uglouaAulf @& UugiousAaul @ Uglousaul |/ [EUOIDUSALIOD g [euciousAUDD G |eUoIDU2ALOD | L UglouaAaul g uglouaaul| G uglousaul
auasaId sussald  Sussald odurlg olduelg ojdwe(3 ajuasaid auasald ajussald
uppsUe oy
Sous L sSou=Ll Je=l =P mm_..n_mmﬁ -
SoOusW o /0 SouswogQ SoURBW 0 9] SoBWO GQ SOURBW O #Q SOUEW O €0 020 020 PERUENDAD .m
epunjoud epunjoud epunjosd epunjold epunjoud ElNSYy einsy einsy oy ep epyledns ]
eins|4 oaod Binsi4 einsi4 o0ood einsi4 0o0d BIns|4 us us ue B| 21g0s  einsl4 =]
z g B 3 9 g 0l 0l (opunepi | &
08 o8 o8 a8 08 o8 o8 o8 ugleonpal ep onbuy
zZ0 Z0 20 Zo 20 z0 o Z'o {wrl} pepue|roug
{rl) ey
£0 S00 €0 Z'0 €0 AL S0'0 100 alpyedns ep peproling
[EUCIDUSALOD [EUOIOURALOD
(oulelsLzouoW) | (OUlisLsoLIow) asd aod
2 8] g =] \d \d hd v ey 8P [BlL=IEA
t [euooUsALQD £ [eUQRU2ALIOY ¢ [EUORURALIOD | [ELORLRAUCD ¥ ugpuasu £ uglouaaul < UglouaAull | ugiousaul
oduwe(3 ojdwslg ojduwels o|dukrlg ajuasald aasald ajuasald ajuasald

wriof : oy Sp onguwrig

Qo 3p oy oy epadi]

[z g2




ES 2628317 T3

Ly
05 Uus oy
Iejyan
SousW sousL ap sandssp
oF'0 SoLRW O |0 210 souBW O +0 SOURLI O G0 SOUB W O +'0 SOUBLIO $'0 | SOURWO |'0  SOUBW O |'D | PEPLEINOAD
epunjoid oo0d einsy eansy epunjoid ozod epunjoud epunjoid 0a0d epunjoud 020d Bins) Bdnsy o_ofmg____“___:mmh g
Bins|4 ug uig eins|4 2ins|4 EINS|4 BINS|4 ulig uls o“_n_om £ns|. m
(sopul) | Z
g £l £l s 9 L L £l ! BPIN | o
uo2onpal
o0C oSl ol o8 of o8 ol ol of 2p o[nBuy
SO0 S0°0 500 500 zZo S00 €0 S00 100 {wrl) pepuenag
(wrl) ey
apledns
So'0 0’0 S00 S0'0 500 S00 G000 G0'0 S0'0 =P pepisohny
[ELOIOUBALIOD |EUOIOUSALIOD
(ouljels Iouo W) aad aod
Y Y Y 8 g g b v hod Bla|ly sp [RUSIEW
0z UolousAUl G UglUBAUl [ g UgUBALl | /| [euciaueAUGD | g [BUDIGUSALUGD | G| [BUCISUSAUOD /1 UoIdUSAUl G UplousAUl Gl UgousAll
ajuasald EIELET ENIELEI ojdwelg ojdusl3 ojdwelg 8juasald 3ussald CIIELET
uy pg ue
oy EEL
souaw | ap sandsap
SOUBLW O /0 souBLL G gD souB W0 gD souBW 0 G SOUBLU O 0 SOUBW O C'0 sousW o Z'0 070 PEPUEINDIID i
ol o
epunjoid epunjosd 0o0d epunjosd 0sod | epunjoid 030d epunjoid ogod o Ensl B ap m_ufm%m =
Bins|4 einsiy BINsi4 BIns|4 eins|4 IS uls uis B| 2iq0s ENS =
Z 5 € 5 9 g i ot Fopuiepin | o
o8 02 o2 ol o2 o8 o8 o2 uemanpal ap ojnéuy
zo z0 To ] z0 4] o zo (wrl) pepue|noD
{wrl) ey
apyedns
€0 0 €0 co €0 20 S0°0 100 ap pepisofiny
|ELIDIDUSALIOD [ELIOIDUSALOD
(oulfejsusaUs L) | (OUIRISIOUCLL} aod add
o 2 d d v Y b v BIS|IY 8P Bl
tl £l Zl L
[BUOIUSALOD [BLOIBUSAUOD [BLIOIPUSALIOD [ELOIDUSAUOD pl o UDIouEAUl ¢ HopusAll ZL UQIUSAUL| || uglousAl
O_QEw_m O_n_ Ew—m O_n_:._U—M O_n_r_._D_m sjussald Slissald EELEIR] ajuasald
wrigF © oy ap onzwEq siqoasp oy ojly 2p odi.

[t ejqel]




ES 2628317 T3

uy 0g u=
oy JIEejisn
sousw ap sendsap
soluslWo gy | souswoz g | souawo zn SOUAW O G SOUSWO G0 | SoURWOG) | soRlag) | seusWozZn 0zZ'0 pepLEInang i
(=]
epunjoid os0d BNl Binsy epunjo.d oood epunjoud epunjoid oood epunyoid o20d einsy einsy op ol o_u_._moa_A_ﬁ_L._m. B
ens|4 e us eins|4 2INs|4 BIns|4 B.ns|4 s s e mhnom einsiy =
S 8 g ¥ € t t e 6 (Zolpun) epIp &
o2 b ofrl a0l o8 of o8 od o8 o9 uoisonpal ap onfuy
S0'0 500 So'o So0o 2o sg'o £0 c0'0 100 (wrl) pepLenaD
(wirl) ey
s opedns
50'0 50'0 S0'0 S0'0 S0'0 c0'o 50'0 c0'o S0'0 sp pepiseiny
|EUCI2UDALCD | [BUDIDUSAUOD
(ouleEs o0 LD L) aod asd
v v ¥ 2 g g v v v eJalIY 2P (el
Z g2 =74
Q¢ ugidusAll A7 UglusAll g7 Ugldusal [EUD D UBALOD |EUOI2USALICD [EUOIRUBALOD IE UglousAUl oz UglausAll Gz UolousAul
sjussalg sUssald sjUssald ojduelg ojdusig olduelz sas3ld DI sluasald
wy Qg u2
2|0e2  Jey=ay
souaw | ap  sandsap
SoUBW O g0 sSouUBWo g'n SOUBW D L) SOUBW 0 §') SCUBLW O G SOUBW O 7 SOLBW O £ (o3l PERLE|NDIID 2
epunjoid epunjoid oood epunjoid epunyosd oaod epunjoid oood ensy Emns|) eS| ap w_oEmD._,.__;:m m
einsi4 eins|4 einsi4 ensi4 2ins|4 ug ug uig el 2iqos NSy E
L € < £ P S 5] 9 (32ipun) EPIA %
o9 a9 o9 ol o9 9 o9 9 uoanpal 2p onbuy
zo o zo Z'0 za Ay 0o 0 {wr) pepuenain
{rljey
aoyadns
£0 co €0 z'0 €0 co S0'0 10°0 a2p pepisoing
[BUCIDLIBALIOD [BUQRUSALIOD
{OulEelsLaOUOW) | (oUlEjSLIZOUO L} and aod
2 ) = d Y Y v 4 El3|ly 2P LB
¥c €C fral (s
[eUCIaUSALIOD BUOIIUBALIOD [BUCIRUBALOD [BUORUSALOD bz UoPUSAUl ©7 UplusAul Zz  UolusAul | = ugiousAll
ojdwslz oldus(g ojdweafg oldusiz Sjesald sjussald ajussaid slussald
wrlgy : oy =p onzwelg oushun =p oy oy 2p odi

[+ elqel]

10



ES 2628317 T3

Uy oG u=
oy ejysay
sousw ap sandssp
soUBW O F'D | sousWw e L'y | Sousw o |L'p SoUSll O £°0 IOUBW O G | SOUBWO$H | SoUBWOHD | souswo ' oL'0 pEpLEINOAID g
2|qeo
epunjosd oood 2insy Einsy epunjod oood epunyoud epunjoud odod epunjo.d odod EInsy BNSL | op 4y _mmm o
BINS|4 r__m :_w EINS|4 Ens|4 EINs|4 BINS|4 _.__m gm P - :-..—W._jm,u_ um.
[ | I ! ! , , ' ! ©| 21005 , ™
9 ol ol 9 5 9 9 0L LI (2a1pul) epip @
obl ol o0l o9 o9 o8 o9 o9 09 uoranpal ap ojnBuy
S00 g00 S0'0 S0'0 0 500 £0 S0'0 L0 (wirl) pepuenai)
(wrly ey
spIpedns
S00 S00 00 SO0 S00 500 S00 00 500 ap pepisaiing
[EUOIOUSAUOD | [eUOISUSALOD
{oufelsLooUo W) acd aod
v i v 2 =] 9 L4 v v Bla)ly =P [elslel
LE 9¢€ ge
Ot  Ugjausiul GE  UplusAUl 2 UplousAll |[BUOIDUSALOD [EUOIDUSALOD | [BUOIOUSALOD 2€  Uolousaul 9F UplausAUl GE Uplousaul
Bluasald Slussald 3jussalg oldw= orlwag ojdueig Jjussald ajussalg a)Ussalg
Wy 0g us
oy JEyss
souaw | ap  sandssp
SOUSW O /) SOUSL O §'7) SOUSW O G0 SOUBW G 5 SOUSW O £ SOUSW O £ SOUSLW O 7)) s Fali] pERLE|IY =
alged g
epunjoid epunjoid oood epunjold epunjoid oood epunjoid adod Bins| BINSly BNSY | ap apyisdns @
Bins|4 eins|4 eins|4 Bins|4 Eins|4 lig ug US | e| suqos &Sl m
c ¥ Z ¥ S 5] 8 g (221pu1) BPIA o
o9 o8 o9 o9 o9 o 9 o9 uoponpel ap opnbuy
Z zo Z0 Z0 Zo ZDo Z0 z0 (wirl} pepueonn
(wrl) ey
spipadns
€0 0 €0 0 £0 0 S0°0 100 ap pepisofing
[EUOIDUSALOD [EUOIDLSALCD
[DUIEISIROUC W) | {OU|[BISUIOUD ) aod azd
2 2 =] 2| Y v v i Elg|ly 8p [el=El
149 €E e (4
[BUOIIUSALIOD [BUQ|ILRALIOD [EUOIDUSALIOD [BUOIOLIZALIOD $C o UpIDUBAUI op  UolousAUl ZE  UpusAUl | e UGIOUSAUY
ojduslz oldue(g ojdwalg ojdwe(3 gjussald sjuasald slussald Silesald

wrige: oM sponswelq

e PIXOUI tiade ap oy oy 3P odi]

(s el

11



ES 2628317 T3

upy gg us
oM JejyRa
souaLl ap ssndsap
SOUBWO $'p | souswW oo | sousw oz elaUfi opaledy | sousw o' | sousuw of'g | sousll o +Q ol0 pEpUE|INAAID w
oy 2
epunjoud oa0d Ensy ENSk epunjoid epunjo.d 0ood | epunjoud oood Einsll g ensine | 8
eins|4 uig uig AeNSUALLOO einsi4 EinsI4 EInsiy uis m__uw._n_ow._m._jmi M
L 5] 0l 3 £ g 9 b (BIpUl) EPIA nm
<8l oF| o0} o o9 o o8 <9 uoiaanpal ap ojnbuy
10 10 1o 500 z'o S00 £0 10 (wrl) pepuenaag
(il ey
slop=dns
500 500 S0'0 500 50'0 S0°0 500 S0°0 ap pepisobny
[EUCIIUBAUOD | [BUDIDURALOD
(ouleisLoouo W) aod and
d Y v 3 g | Lod i BIB|IY B [BLEEN
LF o9¥ SF
67  UplouaAll g  uglusul [t Uppusiul | [BUOIDUSAUOD [BUCIZUBAUDD | [EUOIDUBAUOD OF ugnusul | G UOIOUSAUY
alUasald sjussald sjuasald ojdwalg ojdwalg ojdiualg clUesald 3Uessly
wy gg u2
oy Jeyan
soualw | e8p sendsap
epub opaiedy | eub opaledy SOUSW 090 SoUSW o G souswW o 50 SoUsLW O g sousW o 7'0 0z'0 pepLenI o
oly =
epunjold epunjold oaod epunjousd o20d Einsy} einsy Einsl} aad b4
8/HenSUALLLOOY| 8|RINSUALILOY| Ul Ll Ll ap  3pledns P
EnsI4 EnsI4 EINsId IS IS IS el 21q05 BNl z
I b Z 4 ¥ 9 g g (2a1pu1) BRIA o
o o9 of o od ) o9 of uolaanpal 3p ojnfuy
o o co o o co c'o o (L) pepuenaigy
(wrly ey
a1opzdns
€0 0 €0 0 €0 co S00 10°0 ap pepisofinyg
[EUOIDUBAUOD |EUC|IUSAUCY
(ouesusoucww) | (oUIEISUaeUoLW) and adod
) ) =] g vl W "4 Y BI2IY 3p |eL2lely
¥y 1% 4 cr ¥
[BUSIIURALIOD |BUOIZUSALIDD [BUCIDUSAUGD [EUCIaUSALDD ++  UpousALl £ ugousAul T UoRUSAUL | | UGIDUSAUI
ojdwsalg ojdwalg ojdwsal3g oldwzlg sjussald B|ussld gjussald Sjussald
wrlgoz © oy eponswel]  oieoRap  Hged o oo 2p odip
[¢ elqey]

Como es obvio a partir de estos resultados, cuando la hilera de la presente invencidon se compara con una hilera

convencional, debido a las diferencias en rugosidad de superficie, circularidad y angulo de reduccioén, la hilera de la

presente invencion es excelente en vida y aparicion de una fisura en la superficie del hilo y se puede llevar a cabo

trefilado de alta precision con menos variaciones en circularidad durante un periodo de tiempo largo.
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Una hilera de trefilado tiene un nucleo formado por diamante policristalino fabricado sustancialmente solo de diamante
y producido convirtiendo directamente un material de carbono de tipo no diamantino como un material de partida en
diamante y sinterizando el diamante a una presion ultraelevada y a una temperatura ultraelevada sin afiadir un
coadyuvante de sinterizacion o un catalizador, teniendo dicho diamante policristalino una construccion mixta que
incluye diamante de grano fino con un tamafio maximo de grano de menos de o igual a 100 nm y un tamafio promedio
de grano de menos de o igual a 50 nm y diamante similar a placa o diamante de grano grueso particulado con un
tamafio minimo de grano de mas de o igual a 50 nm y un tamafio de grano maximo de menos de o igual a 10000 nm,
estando dicho diamante policristalino provisto de un orificio a través del que pasa un material de hilo sometido a

trefilado.
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REIVINDICACIONES

1. Una hilera de trefilado que tiene un nucleo formado por diamante policristalino fabricado sustancialmente solo de
diamante y producido convirtiendo directamente un material de carbono de tipo no diamantino como un material de
partida en diamante y sinterizando el diamante a una presion ultraelevada y a una temperatura ultraelevada sin afadir
un coadyuvante de sinterizacidon o un catalizador, teniendo dicho diamante policristalino una construccion mixta que
incluye diamante de grano fino con un tamafio maximo de grano de menos de o igual a 100 nm y un tamafio promedio
de grano de menos de o igual a 50 nm y diamante similar a placa o diamante de grano grueso particulado con un
tamafio minimo de grano de mas de o igual a 50 nm y un tamafio de grano maximo de menos de o igual a 10000 nm,

estando en dicha construccion mixta los cristales diamantinos dispuestos en capas o los cristales diamantinos
relativamente toscos dispersos en una matriz de diamante de grano fino,

estando dicho diamante policristalino provisto de un orificio a través del que pasa un material de hilo sometido a
trefilado,

en el que el orificio formado en dicho diamante policristalino tiene al menos una superficie de trabajo para mecanizar
con una rugosidad de superficie Ra de mas de o igual a 0,001 ym y menos de o igual a 0,2 ym, y

en el que el orificio formado en dicho diamante policristalino tiene una circularidad de mas de o igual a 0,01 um y de
menos de o igual a 0,2 um cuando se observa una seccion transversal de una parte de apoyo.

2. La hilera de trefilado de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que dicho diamante de grano fino tiene un tamafio de
grano maximo de menos de o igual a 50 nm y un tamafo de grano promedio de menos de o igual a 30 nm.

3. La hilera de trefilado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 o 2, en la que dicho diamante de grano grueso
tiene un tamafio de grano minimo de mas de o igual a 50 nm y un tamafio de grano maximo de menos de o igual a
1000 nm.

4. Un procedimiento de elaborar un hilo, procedimiento que comprende someter un material de hilo a trefilado a
través de una hilera de trefilado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3.

5. El procedimiento de elaborar un hilo de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el material de hilo sometido a
trefilado es un hilo de oro y dicho orificio tiene una forma con un angulo de reduccion de 8 a 16°.

6. El procedimiento de elaborar un hilo de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el material de hilo sometido a
trefilado es un hilo de cobre y dicho orificio tiene una forma con un angulo de reduccion de 8 a 16°.

7. El procedimiento de elaborar un hilo de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el material de hilo sometido a
sometido a trefilado es un hilo de tungsteno y dicho orificio tiene una forma con un angulo de reduccion de 6 a 14°.

8. El procedimiento de elaborar un hilo de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el material de hilo sometido a
sometido a trefilado es un hilo de acero inoxidable y dicho orificio tiene una forma con un angulo de reduccion de 6 a
14°.

9. El procedimiento de elaborar un hilo de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el material de hilo sometido a
sometido a trefilado es un cable de acero y dicho orificio tiene una forma con un angulo de reduccién de 6 a 14°.
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FIG. 1

15



ES 2628317713

FIG. 2A
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FIG. 3A
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FIG. 3C
HILERA DE DIAMANTE MONOCRISTALINO NATURAL

25,10
2505

DIAMETRO INTERNO 2500

DEHILERA

2495 | .
(um)

24,90

2485

2480 L o . .

r 2° 3 4 T 8°

Serie  Serie Serie  Serie Serie Serie  Serie Serie

17



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos


