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ABSTRAKT

HERCIK Tomés: Kobaltové slitiny a jejich svafitelnost.

Bakalarska prace je zamétena na zhodnoceni souc¢asného stavu pouziti kobaltu a kobaltovych
slitin. Vzhledem k jeho nedostatku a rostouci spotiebé vzacného kovu pro vyrobu Li—on baterii
roste také jeho cena, ktera uz nyni takika dosahuje ceny stiibra. Nékteré zemé jej dokonce
oznacily za kriticky a vykupuji jej ve velkém mnozstvi. Od roku 2020 se pocita, ze bude veskery
kobalt vyhrazen pravé pro automobilovy primysl, kde pouziti kobaltu v bateriich zvySuje jejich
kapacitu. Je tedy aktualni hledat usporu vzacného kovu ve stavajicich aplikacich, které zahrnuji
1 svafovani. Ze stavajicich svatfovacich technologii se jako nejlepsi jevi laserové svarovani, kde
nemusi byt pouzit pfidavny material, coz umozni snizeni spotieby kobaltu. Tato technologie
byla ovéfena v experimentalni ¢asti a vyhodnocena destruktivnimi zkouskami (mikrotvrdosti,
mikrostruktury, makrostruktury).

Kli¢ova slova: kobalt, Li—on baterie, kobaltové slitiny, laserové svarovani

ABSTRACT

HERCIK Tomés: Cobalt alloy and their weldability.

The bachelor thesis is focused on the evaluation of the current state of use of cobalt and cobalt
alloys. Due to its shortage and the growing need for precious metal for the production of Li-on
batteries, its price, which is now almost at silver prices, is also rising. Some countries even
described it as critical and they have bought it in large quantities. From 2020, it is expected that
all cobalt will be reserved for the automotive industry, where the use of cobalt in batteries
increases their capacity. It is therefore time to look for ways in which precious metal is
economised in existing applications. This also includes welding. Of the existing welding
technologies, laser welding looks to be the best. In this case no additional material is needed
which reduces the need for cobalt. This technology was verified in the experimental part and
evaluated by destructive tests (microhardness, microstructure, macrostructure).

Keywords: cobalt, Li-on batteries, cobalt alloys, laser welding
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]

Technologie svafovani patii mezi nejstarsi a nejznaméjsi technologie spojovani materialu.
Prvni pfedméty pochazeji z doby bronzové, kde pomoci tlakovych spoju zhotovovali zlaté
kruhové krabice. S objevenim novych kovi, a tedy i s pfichodem doby Zelezné, rostly také vétsi
naroky na svateni kvuli teplot€ tani zeleza, ktera je priblizn€ o 500 °C vys$si oproti zlatu. Béhem
této doby se Egyptané a lidé z vychodniho Stfedomofi naucili svarovat kusy zZelezné slitiny
dohromady. Ve stfedovéku s pfichodem kovarstvi byla zelezna slitina spojovana kladivem,
jednalo se o tzv. kovarské svarovani. Teprve v 19. stoleti bylo vynalezeno svarovani, jak ho
zname dnes.

Dnesni doba se prilis nepotyka s problémy novych prvki a jejich svafitelnosti, jak tomu bylo
diive, ale srostoucimi naroky na uslechtovani a vznikem novych slitin, kde roste nejen
procento uhliku, ale i ostatnich legujicich prvki.

Kobaltové slitiny kombinuji vynikajici mechanickou odolnost proti opotrebeni zejména pti
vysokych teplotach s velmi dobrou odolnosti proti korozi. Mohlo by se zdat, ze obsah uhliku,
ktery se u nékterych druht blizi az k 2,5 %, je nejvétsim problémem. PfiCinou vsak je
nedostatek kobaltu, s kterym roste jeho cena a vyuziti pro vyrobu lithium iontovych baterii
prevazné pro automobilovy prumysl. BohuZzel ve slitiné tvofi nenahraditelnou slozku kvili jeho
polymorfnimu chovani. Je tedy nutné hledat usporu tohoto vzacného kovu ve stavajicich
aplikacich.

Moznou technologii laserového svarovani slitin a pouziti kobaltu v automobilovém
prumyslu ukazuje obr. 1.

Obr. 1 Laserové svarovani a primarni vyuziti prvku. [7], [8]
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1 APLIKACE KOBALTU [9], [4], [5], [10], [11]

Vlastnosti t€zkého kovu jsou znamy jiz celé tisicileti. Ve sloucenin€ byl vyuzivan Egyptany
a Babylonany pro modré barveni keramiky, skla a glazur. Dnes se jeho vyuziti zuzuje prave
kvali jeho nedostatku. Aplikace vzacného kovu mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich oblasti:

Primarni vyuziti tvofici vice jak polovinu globalni poptavky kobaltu nalezneme
v chemickém prumyslu. Pfedevsim ve vyrobé kovovych katod a kobaltovych soli
pro dobijeni Li-ion baterii (obr. 2) pouzivané v elektromobilech, noteboocich
a mobilech. Vlastnosti prvku umoziuji zvysit kapacitu baterii, coz by mohlo byt
odpovédi na rostouci zne&isténé ovzdusi v Cing. Ostatni aplikace v tomto odvétvi
nalezneme v petrochemickych katalyzatorech, keramickych pigmentech a dokonce
v radialnich pneumatikéach, kde pfii jejich vyrobé jsou komplexni kobaltové soli
zaClenény do pryzové horniny a zlepsuji adhezi mezi pryzi a kovovou vyztuzi. Za
ucelem zrychleni suseni je kobaltova sul pfidavana do olejovych barev a laku.
Sekundarni vyuziti nalezneme v metalurgickém odvétvi. Zde jsou vyuzivané pro
jeho mechanické vlastnosti. Kliové jsou pro vyrobu super—slitin (obr. 3), kde kobalt
tvoti hlavni slozku. Tyto slitiny jsou dale zpracovavany a pouzivany napf. pro
povrchové Upravy vysoce namahanych soucasti v ropném, plynovém a také
v energetickém prumyslu. Dalsi vyuziti nalezneme pii vyrobé magnet(, rychlofezné
oceli, karbidovych a diamantovych nastroja.

Obr. 3 Li—on baterie [11] Obr. 2 Polotovar ze super—slitiny. [11]

1.2 Rozsah poufiti [6], [4], [5], [12], [4]

Rozsah pouzivani kobaltu v minulych letech a ptedpoklad pro nésledujici roky je znazornén
nize. V roce 2006 (obr. 4) byla spotieba tézkého kovu rovhomérna, pro lithium — ion baterie se
vyuzivalo pouze 20 %. Po 10 letech (obr. 5) se spotieba pro tuto oblast zvysila o 31 %. Celkova
produkce kobaltu v roce 2017 €inila zhruba 100 000 t/rok. V tomto roce (2018) je analytiky
ocekavan deficit priblizné 885 t. V roce 2020 (obr. 6) uz bude chybét 5340 t. Pti srovnani
vyuzivani této suroviny s jeho nedostatkem Cini cena 605,85 K¢/kg. Vysoky narust spotieby u
lithiovych baterii je zptisoben automobilovym primyslem a jak vyvoj naznacuje, v budoucnu
bude z ostatnich oblasti témé&f vytlacen.

Cinskym statnim ufadem rezerv, ktery zajistuje komoditni zasoby od nafty k vzacnym
kovliim, je tento nerost zkupovan v obrovském rozsahu. Americkou obrannou agenturou byla
slou¢enina lithium — kobalt oxid oznacena za strategickou a od roku 2014 jej téz shromazd'uje.
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Celkovy globalni kobaltovy trh se stava nejvice zavisly na dodavkach z Demokratické
republiky Kongo, kde je ziskavano nejveétsi mnozstvi kobaltu. Jeho dodavky jsou vSak nestalé

kvuli mistnimu reZimu.
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Obr. 4 Spotteba kobaltu v roce 2006. [4]
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2 KOBALTOVE SLITINY [5], [3]

Kobaltové slitiny jsou rozdéleny do nekolika oblasti dle typu pouziti. Vlastnosti jsou
ovliviiovany legujicimi prvky, zejména uhlikem. Chemické slozeni vybranych slitin nalezneme
v tab. 1, zbytek vybranych slitin je uveden v pfiloze 1. Obvykle jsou tyto slitiny pouzivany za
vysokych teplot, pii kterych témer neméni svoje vlastnosti. Zaklad chovani této slitiny urcuje
krystalograficka struktura kobaltu, ktera ma vliv predevSim na odolnost pfi mechanickém
namahani. Tvorbu tuhého roztoku posiluji ucinky chromu, wolframu a molybdenu. Tvorba
karbidd a korozni odolnost je dana obsazenym chromem.

Obecné plati, ze tuzs§i a mekci kompozice jsou pro pouziti ve vysokych teplotach, to zahrnuje
napft. lopatky plynovych turbin. Tvrdsi slitiny jsou ur€eny pro aplikace s vy$sim mechanickym
opotiebenim. Kazda ztéchto slitin ma urcity standard odolavat mechanickym, koroznim

a vysokoteplotnim vlivim. Existuje vSak vice Cinitelt zptasobujicich korozi nebo vice druht
erozivniho opotfebeni, proto je potieba spravna volba slitiny dle druhu podminek, ve kterych
bude pouzita.

Tab. 1 Chemické slozeni vybranych slitin. [5]

Nazev Chemické slozeni slitiny hm. %

Co Cr W C Ni | Mo Fe Si Mn | Ostatni
Stelit 6 Bal. | 29 | 45 1,2 <3 1,5 <3 [ <1,5| <1 -
Stelit 21 Bal. | 27 - 1025275 | 55 <3 <1 <1 |<0,007B
Stelit 25 Bal. | 20 15 0,1 10 - <3 [ <04 | 15 -
Haynes 188 | Bal. | 22 14 | 0,1 22 - <3 1035 | 1,25 ] 0,03La
Ultimet Bal. | 26 2 0,06 9 5 3 0,3 | 0,8 0,08 N
MP35N 35 20 - - 35 10 - - - -

2.1 Historie a vyvoj [5]

Mnoho komer¢nich slitin, které zkoumal na prelomu stoleti Elwood Haynes, je odvozeno
z ternarniho systému Co—Cr—W (obr. 7) a Co—Cr—Mo. Elwood Haynes objevil vysokou pevnost
a odolnost proti korozi u binarni slitiny Co-Cr a pozdéji zesilyjici ucinek prvki Mo
a W. Slitina zachovavala pevnost i1 za zvySenych teplot, proto podporoval pouziti pro fezné
nastroje. Po tspéchu nastroju z kobaltové slitiny béhem prvni svétové valky, byla v roce 1922
na povrch navarena vrstva kobaltové slitiny pro ochranu proti opotiebeni. Jednalo se tedy o
prvni povrchovou upravu touto slitinou, ktera byla nasledné aplikovana na sedla ventild,
vnitinich ventilech u spalovacich motorad atd. V ranych Ctyficatych letech byla tato slitina
modifikovana a vytvorena slitina Co-Cr-Mo s nizkym obsahem uhliku, ktera byla urena pro
dentalni implantaty. Dnes je tento biokompatibilni material (obchodni nazev Vitallium)
pouzivan pro chirurgické implantaty. Stejna slitina byla pozdé&ji zkoumana pro pouziti pfi
vyrobé lopatek do leteckych turbokompresorti. S naslednymi upravami pro zvyseni strukturalni
stability byla pouzivana pro tyto a jiné aplikace pfi vysokych teplotach. Tento prvni material
odolavajici vysoké teploté je nazyvan Stelit 21 a je pouzivan dodnes pouze pro jeho odolnost
vuéi opotiebeni.
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Obr. 7 Ternarni systém Co—Cr—W. [5]

2.2 Otéru—vzdorné slitiny [5], [13], [14], [15], [16], [17], [18]

Od pavodnich slitin se lisi pfedev§im regulovanim zadoucich prvka uhliku a kiemiku.
Zminéné prvky byly povazovany za necistoty pii vyrob€ puvodnich slitin. Odolavaji raznym
druhiim mechanického opottebeni napt. abrazivnimu, erozivnimu a kluznému opotiebeni.

Tento druh slitin je pouZzivan napf. pro vyrobu feznych nastroji. Nastroji je mozné obrabét
ocel, litinu s lupinkovym grafitem, bronz atd. Nastroje z rychlofezné oceli oproti nastrojim
z kobaltovych slitin vykazuji vétsi tvrdost za pokojovych podminek, pfi zahiati vSak svoji
tvrdost ztraci. Zatimco kobaltové slitiny zachovavaji stale stejné vlastnosti i za zvySené teploty
a mohou byt pouzity 1 pfi vysSich feznych rychlostech. Zde se uplatiuji slitiny jako Stelit 100
a Tantung G, Tantung 144, jejichz slozeni je popsano v piiloze 1. Nejpouzivangjsimi slitinami
z této oblasti jsou:

Stelit 6 — patfi mezi nejrozsifenéjsi slitinu vibec. Je povazovan za pramyslovy
standard v moznych pouzitich proti opotfebeni, které zahrnuje chemickou
a mechanickou degradaci. Zachovava priméfené mechanické vlastnosti az do
teploty 500 °C. Diky vlastnostem zahrnujici dobrou obrobitelnost se slitina
uplatiiuje v ropném, plynarenském, automobilovém a energetickém prumyslu.
Konkrétné pro vyrobu hiideli, lozisek Cerpadel, kontaktnich ploch primyslovych
ventil (sedla), ventili spalovacich motora (obr. 8). Slitina je dostupna ve formach
hutnich polotovart (ty¢e) nebo dratt, elektrod a praska pro povrchové apravy.

Stelit 21 — dfive byla tato slitina znama jako Stelit 8. Slitinova matrice obsahovala
CoCr a byla odolna proti korozi. Rychlé uplatnéni nalezla v aplikacich jako jsou
biokompatibilni implantaty kycle nebo slitiny zubnich protéz. Tyto pavodni
aplikace Stelitu 21 jsou realizovany i v dnesni dobé, jednou z nich je napt. Iékatska
slitina ASTM F-75. Jako jedna z prvnich tepelné odolnych slitin byla pouzita
v proudovych motorech. Soucasnd matrice CoCrMo této slitiny obsahuje
dispergované tvrdé karbidy posilujici slitinu a zvySujici tvrdost. Mechanické
14



vlastnosti jsou ovliviiovany tepelnou a mechanickou historii zpracovani této slitiny,
tedy jeji vyrobou a naslednou moznou tepelnou upravou. Nizky podil karbida
zapricinuje velkou odolnost matrice proti opotiebeni a dobré korozni vlastnosti.
Stelit ma vysokou odolnost proti otéru a kluznému opotiebeni kov — kov.
Nedoporucuje se pouziti jako abrazivniho materialu kvali odirani pevnymi
Casticemi. Pfi volbé tohoto kovu je nutné brat velky ohled na pouziti a typ
zpracovani vzhledem k jeho nachylnosti. Dominuje totiz vysokou odolnosti proti
tepelnym a mechanickym narazim. Je doporucovan pro aplikace zahrnujici
kavitaci, erozi, korozi, vysoké teploty. Pouziva se napf. jako ventilova uprava
v petrochemii (obr. 9).

Mechanické a fyzikalni vlastnosti uvedenych slitin nalezneme v tab. 2.

Obr. 9 Petrochemicky ventil. [18]
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Tab. 2 Mechanické a fyzikalni vlastnosti otéru—vzdornych slitiny. [15], [13]

Tvrdost Hustota Rozsah tani  Mez pevnosti

[HV10] [g/cm?3] [°C] Rm [MPa]
Stelit 6 380-490 ~ 8,44 1285-1410 °C ~ 790
Stelit 21 290-430 ~ 8,33 1295-1435 °C ~710

2.3 Zaru—vzdorné slitiny [5], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [24]

Nejvétsim odbératelem zaru—vzdornych slitin byl primysl pro vyrobu plynovych turbin.
Pozadavky na material pro letecké proudové motory byly piimeéfena tvrdost za vysokych teplot,
odolnost vii¢i tepelné unaveé a oxidaci. Pro turbiny v energetickém pramyslu, které spaluji méné
kvalitni palivo a pracuji v nizsich teplotach, byl kladen duraz na odolnost proti sulfidaci. Vétsi
ucinnost pii spalovani fosilnich paliv, odpadi a nové vyvijenych chemickych procesq,
zpusobuje riznorodost pouziti pro dané ti¢ely. Oproti niklovym slitinam nejsou tyto kompozity
rozsahle pouzivané. V né€kterych oblastech stale hraji dulezitou roli, kvuli jejich odolnosti proti
sulfidaci, zachovani pevnosti za vysokych teplot, kterym slitiny niklu a jejich faze gama a gama
prime nedokazou odolavat. Jak jiz bylo zminéno do tohoto druhu slitin dfive spadala slitina
stelit 21. Zaru—vzdorné slitiny na bazi kobaltu jsou typické ¢ast&j§im obsahem wolframu nez
molybdenu, mirnym obsahem chromu a niklu, nizkym obsahem uhliku a pridavkem kovi
vzacnych zemin (Al, Ti, Ni, B, Zr, La). Nejrozsifenéj§imi slitinami z této oblasti jsou:

Stelit 25 neboli L605 (HAYNES 25) — tato slitina je pouzivana pro aplikace, kde je
vyzadovana mirna pevnost a vysoka odolnost proti oxidaci za vysokych teplot. Diky
vysokému obsahu chromu odolava také korozi zpusobené kyselinami, jako jsou
kyselina chlorovodikova a kyselina dusi¢na. Vyznacuje se zachovavanim pevnosti do
teploty 816 °C a odolnosti proti oxidaci do teploty 1093 °C. U produktd, které nejsou
v nepfetrzitém provozu, je oxida¢ni odolnost pouze do 871°C. Dobra odolnost vici
horkému ziravému prostedi umozruje pouziti v tryskovych motorech (obr. 10). Kromé
leteckého a kosmického primyslu se dale uplatiiuje v plynovych turbinach nebo
v neékterych vojenskych aplikacich. V modernich motorech ji z velké Casti nahradila
HAYNES 188. Dostupnost slitiny je napfiklad ve formé plecht, svitkd, tyci, dratt ale
i svarecich dratd nebo elektrod.

HAYNES 188 — slitina nahrazuje Stelit 25 (HAYNES 25), ktera je uvedena vyse. Ma
vysokou odolnost proti otéru a proti oxidaci pfi teplotach do 1150 °C. VylepSena
odolnost proti oxidaci je vysledkem pfidani chromu s kombinaci lanthanu, ktery vytvari
pfi teplotach pres 1150 °C houzevnatou oxidovou vrstvu. Vynikajici pevnost spolecné
s odolnosti proti oxidaci zachovava do teploty 1093 °C. Dobfte funguje v nepfetrzitém
provozu. Udrzuje tvarnost i pii kryogennich teplotach, tirovein pevnosti je vSak vyrazné
zvySena. Aplikuji se ve vojenskych a komerc¢nich tryskovych motorech, dale pro rizné
soucasti horaka (obr. 11), vyrobu spalovacich komor atd. Slitina je dostupna ve forme
plechd, svitkd, tyci, a svarecich drata.

Mechanické a fyzikalni vlastnosti uvedenych slitin nalezneme v tab. 3
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Obr. 11 Horaky raketoplanu. [25]

Tab. 3 Mechanické a fyzikalni vlastnosti zaru—vzdornych slitiny. [23], [21]

Nazev Tvrdost Hustota Rozsah tani  Mez pevnosti
[HV 10] [g/ecm?] [°C] Rm [MPa]
Stelit 25 238-446 ~ 831 1330-1410 °C ~ 925
HAYNES 188 | 290-430 ~9,14 1300-1330 °C ~ 963

2.4 Korozi—vzdorné slitiny [5], [26], [27], [28], [29], [30], [31]

Korozi—vzdorné slitiny jsou navrhovany, aby odolavaly korozim zpisobenym kapalinami.
Jejich odolnost je vSak omezena kvuli srazeni karbida na hranicich zrn. Dale jsou to nedostatky
legujicich prvkl v matrici nebo chemicka segregace u odlévanych a povrchové upravovanych
materialQ.

Na zéakladé homogenni mikrostruktury a nizkého obsahu uhliku jsou tvarené zaru—vzdorné
slitiny vice odolné proti korozi zpisobené tekutinami. Jejich pouziti vSak stale klesa z divodu
korozni odolnosti Ni-Cr-Mo slitin. Pro primyslovou potiebu, ktera vyZaduje vysokou odolnost
proti korozi zpusobené kapalinami, zaroven odolnost proti riznym druhiim opotiebeni a
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zachovani vysoké pevnosti je produkovéana nizkouhlikova slitina Co-Ni-Cr-Mo. Molybden
zpusobuje vétsi odolnost proti pusobeni ruznych druhti koroznich médii. Kvuli teplotné
ovlivnéné zone béhem svarovani, je u téchto slitin hlidan obsah C. Casto pouzivanymi slitinami

jsou:

Ultimet slitiny — nizkouhlikové slitiny, které nemaji zadné intragranularni srazeniny ani
srazeniny na hranicich zrn. Ridké disperze nitridd je viak na struktufe viditelna. Slitina
je urCena k feSeni nékterych chronickych problému z divodu degradace materialu
zpusobené kombinovanymi ucinky koroze a opotiebeni. Odolava lokalni korozi
(dérové, S§térbinové) v agresivnim prostiedi a vykazuje dobrou odolnost proti
opotiebeni, jako je odirani, eroze kalu a kavitace. Vykazuje vysokou pevnost v tahu
srovnatelnou s mnoha duplexnimi nerezovymi ocelemi. Z hlediska odolnosti proti
opotiebeni se chova jako slitiny STELIT s nizkym obsahem uhliku. V korozni odolnosti
ma vlastnosti podobné jako slitiny HASTELLOY. Pouzivaji se pro dily, kde je potieba
kombinace odolnosti proti opotiebeni, korozi a vysoké pevnosti v tahu. Konkrétné se
tato slitina nachazi u mixért, Sroubt (obr. 12), extrudért, Snekovych dopravniki atd.

MP35N — spolecné se slitinou M159 patii do MP slitin. Mezi jejich vlastnosti patii
kombinace vysoké pevnosti, taznosti a odolnost proti korozi, vCetné¢ napétovym
koroznim prasklinam. Vysokou pevnost zapfi€ifiuje tuha fazova transformace casti
matrice s fce strukturou na strukturu hep pfi zpracovani za studena. Tuto transformaci
zapficinuje vysoky obsah kobaltu a je nazyvana
tzv. ,,multifazova reakce.“ Diky dvéma krystalovym strukturam je znemoznén pohyb
dislokaci, coz vede k posileni tuhého roztoku. Naslednym vytvrzovanim starnutim jsou
tyto dvé faze stabilizované. Konkrétné slitina MP35N odolava riznym koroznim
¢inidlim jako jsou mineralni kyseliny (dusicné, chlorovodikové, sirové), moiska voda,
chloridové roztoky, sirovodiky atd. V moiské vodé je imunni vic¢i vSeobecné korozi
jako je Stérbinova a napét'ova, bez ohledu na Groveni pevnosti i procesni podminky.
Pouziva se pro vyrobu upeviiovacich prvka v lodnim, leteckém, 1ékaiském a ropném
pramyslu. V aplikacich pro htidele dilnich ropnych cerpadel, chirurgické implantaty
(obr. 13), pruziny atd.

Mechanické a fyzikalni vlastnosti uvedenych slitin nalezneme v tab. 4.

Obr. 12 Srouby z Ultimet slitiny. [29]
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Obr. 13 Chirurgické implantaty. [30]

Tab. 4 Mechanické a fyzikalni vlastnosti korozi—vzdornych slitiny [26], [28]

Tvrdost Hustota Rozsah tani  Mez pevnosti

[HV 10] [g/em?3] [°C] Rm [MPa]
Ultimet slitiny 296 8,47 1332-1354 °C 1014
MP35N 372-528 8,43 1315-1440 °C 793-1000

2.6 Kobalt [32], [33], [34], [9], [6], [35]

Kobalt (obr. 14) je charakterizovan lesklym, Sedym vzhledem s vysokou pevnosti a tvrdosti.
V cisté podobé se v pfirod¢ samostatné nevyskytuje. Vzdy je nalézan v pritomnosti niklovych
nebo sulfidickych rud olova a médi. Obsah tohoto nerostu se v zemské kufe pohybuje pod
0,01 % hmotnosti. Jeho nedostatek dokazuji geologicka loziska uvedena nize. Dulezité rudy
jsou smaltin, linnaeit, carrollit, kobaltin, pro pramyslovou vyrobu jsou nejvyznamnéjsi
heterogenit, erytrit.

Z uvedenych divodu je nejcastéji extrahovan jako vedlejsi produkt niklu a médi. VétSina
sveétové produkce kobaltu pochéazi ze zemi jako Demokraticka republika Kongo, Zambie, kde
je kobalt vedlejsim produktem tézby médi. V Kanadé, Rusku a Australii je kobalt vyrabén
hlavné jako vedlejsi produkt tézby niklu. Pro ziskavani vzacného kovu jsou vyuzivané ti
geologicka loziska:

Hydrotermalni loziska — jedna se o loziska vytvorena z hydrotermalni tekutiny, ktera
reagovala s riznymi mafickymi a ultramafickymi horninami nebo vznikla pomoci
sedimentacnich nanosu.

Magmatické loziska — sulfidy obsazené v magmatu vnikly jako srazeniny z magmatu
bud’ z tekouci lavy, nebo v magmatickych komorach ptfedevSim na pocatku historie
Zemé. Koncentrace médi a niklu s vedlej§im produktem kobaltu (0,04—0,08%) je
pfitomna v mafickych a ultramafickych magmatach. Tyto magmata jsou
charakterizovana nizkym obsahem kiemiku, alkalii a vysokym obsahem hoi¢iku.
Laterit — v tomto geologickém lozisku je ulozeno 70 % svétovych zdroji a zahrnuje 40
%  produkce niklu. Obsahuje také zna¢né mnozstvi kobaltu ato
0,025 %—0,18 %. Loziska vznikla zvétravanim ultramafickych hornin v tropickych
a subtropickych prostiedi.
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Budouci, doposud nevyuzivany, zdroj kobaltu se nachazi na dné oceanu ve formé skraloupti

a uzlin.

Obr. 14 Kobalt. [34]

2.5.1 Vyroba kobaltu [5], [35], [36]

Kvi
vyrobu

li rozmanitym slouCeninam, se kterymi je kobalt vazan, se lisi také jeho vyroba. Pro
a upravu kovu pouzivame — hydrometalurgické, pyrometalurgické, vapormetalurgické

a elektrolytické procesy. Témér polovina globalni produkce je ziskavana vyluhovanim lateritu
nesouci nikl (obr. 15) nebo tavenim niklovych lateritt, sulfidickych rud. Zbyla ¢ast pochazi ze

sulfidu

meédi nebo oxidovych rud. Ziskavani ¢istého kovu dle typu slouceniny:

Sulfidy médi — jsou zpracovavany prazenim pomoci sulfatovych pecich s fluidnim
lozem, aby doslo k pfeméné kobaltovych a médnych sulfidd do rozpustnych oxida
a zelezo do nerozpustného hematitu. Nasledné jsou rudy louhovany v kyseliné sirové.
Vznikly roztok je nasledn& zpracovavan elektrolyzou. Zelezo a hlinik jsou z roztoku
vylouCeny a méd je elektroda na médénych katodach. Po ziskani katod se ve
vyCerpaném elektrolytu nachazi kobalt spolu s jinymi necistotami (Fe, Ni, Zn, Cu).
Necistoty se odstrani a kobalt je nasledné vysrazen v podobé hydroxidu pomoci vapna.
Cisty kov tedy mize byt ziskan ztéto elektrolyzy piedtim, nez je rozdrcen
a odplynovan. Stejnym zptsobem se zpracovavaji i arsenoveé rudy.

Sulfidy niklu — jeden ze zplisobu zpracovavani se nazyva tzv. Sherritt Gordon proces.
Koncentrat obsahujici ménée nez 1 % kobaltu a 30 % siry je luhovan za vysokého tlaku
a zvySené teploty v roztoku amoniaku. Méd’ je vysrazena v podobé sulfidu a roztok je
pro vznik niklového prasku za zvySené teploty a tlaku redukovan vodikem. Selektivnimi
reduk¢énimi procesy je zbyly roztok obsahujici pfiblizné stejné mnozstvi kobaltu
a médi ziskan vysrazeny prasek o Cistoté 99,6 % Co.

Oxidy médi — heterogenni mineral z otevienych doli nesouci vzacny kov je rozdrcen
a rozemlet prfed seskupenim pomoci pénové flotace. Rozemleta ruda suspenduje do
kapalného média, kterym se fouka vzduch. Kapalné medium, do kterého jsou pridavany
penivé a povrchove aktivni latky, oddéli zadouci cenny mineral od nezadouciho. Oxidy
bohaté na kobalt se nasledné spékaji do pelet, které jsou nasledné zpracovavany
v tavicich pecich. Ziskana slitina je dale zpracovavana hydrometalurgickym procesem.
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e Lateritové rudy — z médénych nebo niklovych rud muze byt Cisty kobalt ziskavan
pomoci hydrometalurgickych nebo pyrometalurgickych technik. Obé tyto metody
pouzivaji pro vyluhovani roztoky kyseliny syrové nebo amoniak.

et it

Obr. 15 Tézba lateritu nesouciho nikl. [36]

2.5.2 Vlastnosti kobaltu a jejich vliv na slitinu [5], [35], [32], [33]

Prvek s atomovym ¢islem 27 se v periodické tabulce prvki nachazi mezi niklem a Zelezem.
Je polymorfni tzn. s teplotou meéni krystalovou strukturu. Do teploty 1000 °C je
feromagneticky, tyto vlastnosti potom ztraci a stava se paramagnetickym. Za normalnich
podminek s vodou ani se vzduchem nereaguje, pfi jemném rozptyleni je stejné jako zelezo
pyroforicky, tedy samozapalny na vzduchu. Ostatni vlastnosti kovu jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Zakladni vlastnosti kobaltu. [32]
Cesky nazev: Kobalt

Latinsky nazev: Cobaltum

Anglicky nazev: Cobalt

Chemicka znacka Co
Relativni atomova hmotnost: [-] 59,3332
Teplota tani: [°C] 1495
Hustota: [g-cm™] 8,9
Tepelna vodivost: [W-m1- K] 100
Tvrdost dle Vickerse: [HV] 1043

Slitinam dodéava nestabilni, kubicky plo§né centrovanou miizku fcc. Nestabilita spociva
v extrémné pomalém ochlazeni elementarniho kobaltu, ktery pfi teplot€¢ 417 °C meéni svoji
krystalovou strukturu z fce na hep tj. hexagonalni mfizku. U vétSiny slitin je tato teplota o néco
vy$si. Kvuli pomalé transformaci je pfemeéna fcc struktury na hep, zapocata za pokojové teploty
pomoci mechanického namahéni, nebo probiha za zvySené teploty i bez vné&jsitho namahani.
Nestabilni struktura a nizka energie vrstevnatych poruch zpusobi:
e Vysokou mez kluzu.
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Vysokou rychlost vytvrzovani.
Omezené unavove poskozeni pti cyklickém zatézovani.
Schopnost absorbovat napéti.

Prvni tfi uvedené vlastnosti jsou povazovany za dulezité pro odolnost proti kluznému
opotiebeni. Vynikajici odolnost proti kavitaci a erozni korozi kobaltovych slitin je dasledek
zbylych vlastnosti. Vliv ostatnich legujicich prvki nalezneme v tabulce 6.

Tab. 6 Vliv ostatnich prvka na slitinu. [5]

Prvek Vliv

Cr Oxidacni a sulfida¢ni odolnost, tvorba karbidia M7C3 a M23Cs

Mo, W Zpevnéni tuhého roztoku, ve formé karbidi MeC, intermetalicka
sloucenina CosM

Ta, Nb Zpevnéni tuhého roztoku, ve formé karbida MC a MeC, intermetalicka
sloucenina CosM

Al Oxidacni odolnost, intermetalicka sloucenina CoAl

Ti Tvorba karbidi MC, intermetalicka slouc¢enina CosTi

Ni Stabilizuje fcc miizku z matrice, intermetalickd sloucenina NisTi

B, Zr Zvyseni vrubové houzevnatosti

C Tvoti karbidy MC, M7C3, MeC, M23Cs

Y, La Oxidacni odolnost

2.6 Svaritelnost kobaltovych slitin [37]

Obecné je definovana jako komplexni schopnost materialu vytvorit nerozebiratelné spojeni
(obr. 16) pomoci svarové housenky s pozadovanymi vlastnostmi (mechanickymi, fyzikalnimi,
chemickymi). Obvykle je vyzadovana jakost, spolehlivost a dlouhodob4 zZivotnost. Svafitelnost
je urCovana s ohledem na:

Metalurgické vlastnosti — jsou vztahovany na zakladni material a jsou dany jeho
vyrobou, chemickym slozenim, tvafenim a tepelnou upravou.

Konstruk¢ni pozadavky — vychazi z pevnosti materialu, vizualniho vzhledu, tvaru
a tloustky svaru a tuhosti spoje. Je zde také zahrnuta pfistupnost a uprava materialu,
pro vytvofeni vhodného spojeni napt. srazeni hran, odmasténi ploch atd. U
dynamicky namahanych soucasti je dobré se vyvarovat spojeni v ostrych rozich
a vrubech.

Technologické pozadavky — jsou zajiStény predev§im volbou vhodné technologie,
pridavného materialu a svarovacim postupem.

SK - svarovy kov
TOO — teplotné€ ovlivnéna oblast
ZM - zakladni material

Obr. 16 Schéma svarového spojeni. [37]
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2.6.1 Vliv jednotlivych prvku na svaritelnost [38], [5],

Kobalt je sam o sob& dobfe svarfitelny, pro tento ucel se vSak v Cisté podobé nepouziva.
Nepfiznivy vliv na svafitelnost maji predev§im legujici piisady pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti slitiny. Na svafitelnost téchto slitin maji vliv prvky jako:

Med’ (Cu) — tento prvek ve slitinach obsazeny neni, ale mize jim byt kontaminovan
pfi svafovani, napt. pouzitim Cu podlozky. Pii styku s timto prvkem roste nebezpeci
praskani, dokonce 1 v teplotné ovlivnéné oblasti (TOO).

Chrom (Cr) — snizuje teplotni interval tuhnuti slitiny. Ma schopnost vytvaret stabilni
nitridy a oxidy, coz vede ke snizeni tvofeni porovitosti svaru. S uhlikem vytvari
karbidy chromu. Vysledkem je ubytek chromu v TOO a ovlivnéni korozivzdornych
vlastnosti v extrémné nachylnych prostredich.

Zelezo (Fe) — ve slitinach se vyskytuje pouze v malém mnozstvi, které vyrazné
neovliviiyje svafitelnost. S vét§im mnozstvim prvku roste nachylnost k trhlinam za
tepla. Pfi svafovani nebo navafovani slitin napt. oceli prvky jako Sa P tvori
slouCeniny s Fe a tvoti nizko tavitelna eutektika.

Uhlik (C) — reaguje s karbidotvornymi pfisadami jako chrom, titan, Zelezo a vytvari
jejich pfislusné karbidy. Ty mohou pfi piekroceni limitu zpusobit trhliny za tepla.
Mangan (Mn) — predchazi vzniku trhlin za tepla a praskéani. Zabraiiuje tvofeni nizko
tavitelnych eutektik tvorbou sloucenin s kyslikem a sirou s vyssi teplotou taveni nez
zelezo. Z tohoto divodu je piidavan dokonce do svarovacich elektrod.

Kremik (Si) — stejn€ jako Mn minimalizuje vznik trhlin za tepla. Nepfiznivy vliv je
spojen s eutektickym tavenim, které ma nepfiznivy ucinek na svarovy kov.

Titan (T) a hlinik (Al) — mohou byt do svarového kovu pfidany pro podporu starnuti.
Titan v malém mnozstvi pomaha kontrolovat poréznost plynu. Hlinik ptsobi jako
deoxidacni ¢inidlo. Vysoky obsah téchto dvou prvki muze zptsobit vznik trhliny za
tepla.

Bor (B) — vyrazné ovliviluje svafitelnost. Vysoka koncentrace zpusobuje v SK
a TOO extrémni nachylnost na vznik trhlin za tepla. Pfi vyskytu tohoto prvku
vyzaduje nutnost brat zfetel na vnesené teplo a napéti.

Zirkon (Zr) — stejn¢ jako bor je nachylny na tvoreni trhlin za tepla. Oproti boru neni
tak nachylny, proto se ho mize ve slitiné vyskytovat vétsi mnozstvi.

Sira (S) - ovliviiyje jak svarovy kov (SK), tak TOO. Ke kontaminaci dochazi
v oblasti TOO, ktera je zahfatd nad prahovou teplotu a je ve styku s kovy
obsahujicimi siru. Sira se eliminuje pomoci zminénych dezoxidacnich ¢inidel, jimiz

jsou Si a Mn.
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3 TECHNOLOGIE SVAROVANI A NAVAROVANI [37], [39]

VétSina svart je vytvarena pomoci metalurgickych pochodi, kde vlivem mistniho
soustfedéni tepelné energie, dochazi k roztaveni zakladniho a pridavného materidlu. Tomuto
taveni podléha nejen misto, kde je teplo soustiedéno, ale také jeho okoli. Vznika tak tepelna
nestejnorodost ve svarovaném dilu. Je zde dulezité¢ dodavat koncentrovanou energii za co
nejmensi Cas kvili tepelné vodivosti kovu, s kterym souvisi vznik TOO.

Navarovani probiha stejnymi metodami jako svarovani. Nejedna se o spojovani dvou
soucasti, ale o nanaseni ptfidavného materialu na soucast. Cilem navafovani je doplnit
chybéjici kov nebo zvétSeni objemu soucasti pro zlepSeni napt. korozni odolnosti. Obvykle po
této operaci nasleduje obrabéni.

Razné technologie maji odli$né vlivy na vytvoreni spojeni a nelze pouzivat jednu
technologii pro viechny materialy. Spatna volba technologie mize mit nepfiznivé vlivy na
strukturu materialu, vznik vnitinich napéti a deformaci.

U kobaltovych slitin jsou pouzivany metody tavného svarovani. Ke spojeni tedy dochazi
jiz zminénym soustfedénim tepelné energie pres svarovy kov.

3.1 Svarovani metodou TIG / WIG [37], [39], [40], [41]

Svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu, anglicky Tungsten Inert
Gas, spada do elektrického obloukového svatfovani v ochrannych plynech.

Principem (obr. 17) je hoftici oblouk mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim
materialem. Inertni plyn chrani svarovou lazen, elektrodu i1 okoli svaru pfed nepfiznivym
vlivem okolni atmosféry. Piedevsim pred kontaktem s kyslikem a dusikem, které zptsobuji
kiehnuti a vznik trhlin. Cistota inertniho plynu musi dosahovat minimaln& 99,995 % a pouziva
se argon, helium nebo jejich smési. Dle legujicich prvkd také rozliSujeme vice druht
wolframovych elektrod (tab. 7).

Svarova lazen vznikd soustfedénim energie na svarové plochy zéakladniho materialu
a odtavenim potifebného mnozstvi pfidavného materialu, ta po ztuhnuti vytvaii nerozebiratelné
spojeni. Tepelnou energii vytvari elektricky oblouk, do kterého je pfivadén nejcCastéji
stejnosmérny proud s konstantni velikosti, nebo proud pulzujici s pfimou polaritou. To je
zejména z divodu zajisténi stabilniho oblouku a dobrych svarovych spoju u materiala
nachylnych na tvorbu oxidové vrstvy s teplotou taveni nepatrné odlisné od teploty taveni
zéakladniho materialu. Stiidavym proudem svafujeme hlinik, hoi¢ik
a jejich slitiny a stejnosmérnym materidly jakou jsou stfedné a vysokolegované oceli, méd,
nikl, titan atd.
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Keramicka
Redukéni  piynovs  Pridavny material hul':i,ce

ventil lahev

Klestina

Ochranny

plyn Wolframova elektroda

Ovladaci
Svarova lazen kabel
(roztaveny material
/
»
N
X Privod
Svafovaci zdroj '\ ochranného Proudovy
J plynu kabel
V Svalovacl horak
Zemnici kabel Elektrodovy kabel
Obr. 17 Schéma svarovani metody TIG. [40]
Tab. 7 Druhy wolframovych elektrod. [41]
Onaceni elektrody Barva Legovani
WP Zelena Cisty wolfram 99,8 %
WT 10 Zluta Thorium 1 % ThO>
WT 20 Cervena Thorium 2 % ThO>
WT 30 Fialova Thorium 3 % ThO»
WT 40 Oranzova Thorium 4 % ThO;
WC 20 Siva Cer 2 % CeO2
WL 10 Cerna Lanthan 1 % LaO:
WL 15 Zlata Lanthan 1 % LaO»
WL20 Modra Lanthan 1 % LaO»
WZ 08 Bila Zirkon 0,8 % ZrO»

Vvhody svafovaci metody TIG:

e Ochrana inertniho plynu TOO, ZM, poptipadé pifidavného materialu pied okolni
atmosférou.

e Mala teplotné ovlivnéna oblast s minimalni deformaci.

e Moznost svafovani s pfidavnym materialem, ale 1 bez.

e Velmi dobry vizualni vzhled jak na povrchu, tak u kotene svaru.

e Stabilita elektrického oblouku.

e Presné davkovani tepla souvisejici s dobrou viditelnosti na svarovou lazef.

e Celistvost svaru u materialu citlivych na oxidaci a naplenéni za vyssich teplot.
e Dobra ovladatelnost pfi riznych svarovacich polohach.
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3.2 Plazmové svarovani [37], [39], [42], [43],

Zaklad této metody spociva ve vytvoreni plazmy pomoci tepelné nebo mechanické ionizace
plynu pfii prichodu elektrickym obloukem (obr 18). V procesu ionizace jsou uvolfiovany
elektrony z vnéjsich valenCnich orbitd atomu. Elektrony se zapornym nabojem pienasi
elektricky proud. Kladné elektrony jsou nazvany jako ionizované jadro atomu. Cely proces
vyzaduje zna¢né mnozstvi energie. NejCastejsi pozivany zdroj je elektricky oblouk, ktery je
kontrahovan a zvySenim teploty se dosahne vy§siho stupné ionizace.

Pti pouziti dvouatomovych molekul plynt (dusik, vodik, kyslik) musi probéhnout rozlozeni
molekul plynu na atomy, jedna se o tzv. disociaci plynu. Uplna ionizace probiha pii teplotach
kolem 10 000 K, jeji stupen je tedy zavisly na teploté. Pti svafovacim procesu jsou teploty
podstatné nizsi a plazma je ionizovana pouze CasteCné. Teploty plazmy pro jednotliva prostredi
jsou znazornény v tab. 8, ke kterym je dolozen i graf zavislosti entalpie plynu (obr. 19).
Neionizovana cast plynu je chladnéj$i a stabilizuje plazmovy paprsek v ose hotaku, aby
nedochézelo k dotyku mezi plazmou a sténami trysky.

Paprsek plazmy tavi spojované materidly v misté styku. Nataveny svafovany material je
casteCné vyfouknut z mista svaru, diky tomu pronika paprsek skrz zakladni material. To
zapiicini vznik kapilary, ktera je vlivem povrchového napéti poté slita a tim vznikd svarovy
spoj s vybornym provafenim. V dasledku pusobeni vysSich teplot musi byt kovova tryska
hotaku chlazena vodou nebo plynem.

Vysokofrekvenéni |

Plasmovy plyn
Ochranny plyn

@ Proudovy

zdroj

Zdroj pro
horky drat Z%

Obr. 18 Schéma plazmového svarovaciho horaku. [43]

Tab. 8 Teploty plazmy v pouzivanych prostiedich. [39]
Dusikova plazma [K] do 9 000
Vodikova plazma [K] 10 000
Argonova plazma [K] 16 000
Héliova plazma [K] 20 000
Plazma stabilizovana vodou [K] Az 35000
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Vvhody plazmového svafovani:

e Jednoducha uprava svarovych ploch.

e Svarovani bez podlozeni kofene.

e Velmi dobry pravar i tvar svaru.

e Moznost mechanizace.

e Vysoka Cistota svaru bez port a bublin.
e Dobré mechanické vlastnosti spoje.

e Moznost svafovani stfidavym 1 impulsnim proudem.
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Obr. 19 Zavislost entalpie plynu na teploté. [39]

3.3 Svarovani elektronovym paprskem [37], [33], [42] [44]

Elektronové svafovani (obr. 20) spada do procesu tavného svafovani. Principem je pfeména
kinetické energie rychle leticich elektront na tepelnou pii dotyku se svafovanym materialem.

Zdrojem elektront je valcova vakuova nadoba nazyvana elektronové délo, nebo elektronova
tryska. Na jedné strang je opatiena piimo nebo nepfimo zhavenou emisni elektrodou a na strané
druhé oddélovacim uzavérem kombinovanym s hranolem pozorovaci optiky. Vysoké vakuum
az 5.10™ Pa je dosazeno pomoci rotaéni nebo difuzni vyvévy. Pro rychlejsi dosazeni vakua je
u nékterych zdroji pouzita vyvéva turbomolekularni. Cely proces svarovani probiha ve vakuu,
a to z davodu zajisténi termoemise elektronu, tepelné a chemické izolace katody a zamezeni
vzniku oblouku mezi elektrodami. Kvili moznému zpomalovani elektront a jejich vychyleni
z pfimého sméru také zamezeni srazkam elektronti s molekulami vzduchu. Svarfovany material
je umistén do vakuové komory. Pohyb je zajistén programovatelnym polohovadlem s nékolika
stupni volnosti.
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Elektrony se uvolfiuji z zhavé zaporné katody (W, Mo, Te, Ta, Nb, pro nejvyssi vykony
LaBgs) a zaostfovaci elektrodou tzv. Wehneltovou clonou jsou od elektrody odtazeny. Pomoci
magnetickych poli je svazek elektroni fokusovan do mista dopadu z diivodu rozbihavosti
vlivem odpudivych sil mezi zaporné nabitymi elektrony. Vychylovaci systém smétuje paprsek
do mista svaru a slouzi k zaméteni svazku na svarovou sparu pred svafovanim. Po dopadu
elektront na povrch materialu dochazi k odrazu az 70 % elektronli. To zapfi¢ini vznik RTG a
tepelného zareni. Kov je zahtat na teplotu varu a stejné jako u predchozich metod je vytvorena
uzka kapilara vyplnéna parami kova o nizkém tlaku, ktery s reakcni silou udrzuje taveninu na
stén¢ kapilary. Rozdilem povrchového napéti se tavenina premistuje za pohybujicim se
elektronovym paprskem a vytvati svarovy spoj.

Svartitelnost kobaltu s ostatnimi materialy je uvedena v tab. 9.

Vvhody svafovani elektronovym paprskem:

e Pé&kny vizualni vzhled a kvalita svaru.
e Uzka natavena a teplotné ovlivnéna zona.
e Mal4 deformace.

e Moznost svafovat i vétsi tloustky bez potieby ptidavného materialu na jeden
pruchod paprsku.

e Moznost pouziti rozsahlého sortimentu materialu.

Privod vysokého

q napéti
L Pouzdro katody
L ¢—H—— lzolator
L Cerpani vakua
Elektronova bl i .
- =~ Vlakno katody
komora .,
~ Kontrolni elektroda
Elektronovy i U‘\»\\
paprsek ~ - ~ Anoda
—— e //,- E!ektromagnetlcke
komora ~_ _ J1 civky
= X Be——F— Vychylovaci civky
Cerpani vakua
[ Je—t— Obrobek
ot~ X-Y Polohovadlo

Obr. 20 Schéma svarovani elektronovym paprskem. [44]
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Tab. 9 Svafitelnost materialt v kombinaci s kobaltem. [39]
1-zaruCené¢ svafitelné, 2 az 4—podminecné svafitelné, S—nesvaritelné

Ag Al Au Be Cd
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3.4 Laserové svarovani [5], [35], [45]

Z hlediska nejmensi spotifeby materialu pro svarovani i1 navafovani se jako nejlepsi jevi
technologie laserového svarovani. Literatura doporucuje pouze vyse zminéné metody, ty vSak
v dalsich letech pfti regulaci prvku uz dostacovat nemusi. Snizeni pouziti prvku je mozné docilit
niz8i naklady na vyrobu a ponechéni prvku v uzivanych oblastech.

Energie je stejné jako u predchozich metod zaostfena do uzkého svazku a opticky zaostiena
do ohniska miniaturnich rozmeért (obr. 21). Vysokou koncentraci energie vznika vysoka teplota
a vznik svaru v inertnim plynu. Laser vyuziva energii koherentniho monochromatického
svételného paprsku.

V praxi se vyskytuje vice druht lasert, které vSak principialné pracuji na stejném zakladu.
Dle typu aktivniho prostiedi se rozd€luji na pevnolatkové, kapalné, plynné. Z tohoto davodu je
nize uveden princip pouze jednoho z nich.
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Obr. 21 Taveni kovu laserovym paprskem. [45]

3.4.1 Pevnolatkové lasery [37], [39]

Zakladni Casti pevnolatkovych laseri nalezneme na obr. 22. Aktivni material napf. rubinovy
krystal je ozafovany svétlem vybojky. Ten absorbuje svétlo vybojky. Tont chromu rubinového
krystalu pohlti kvantum energie a pomoci piechodd z energetickych hladin dochazi k zesileni
zateni jedné vinové délky, jedna se o tzv. stimulovanou emisi zafeni.

Aktivni prostiedi je uzavieno dvéma zrcadly, polopropustnym s 80-90 % propustnosti
fotont a zrcadlem se 100 % odrazivosti. Vzdalenost mezi zrcadly se rovna nasobku vinové
délky emitovaného zafeni. Ukolem nepropustného zrcadla je odrazeni viech fotont do
aktivniho prostiedi. Po dosazeni ur¢itého mnozstvi fotonti v aktivnim prostiedi polopropustné
zrcadlo propusti Cast zareni formou kratkého vysokoenergetického pulzu. U soucasnych
pevnolatkovych lasert se tato frekvence pohybuje mezi 1-500 Hz o celkové energii pulsu 0,1—
200 J. Béhem celého procesu je zpravidla chlazen destilovanou vodou.

Druhy pevnolatkovych laserti pouzivanych v praxi nalezneme v tab. 10. V tab. 11 jsou
uvedeny svafitelnosti materiald laserovou technologii, jelikoz se kobalt touto metodou
nesvaruje, nize uveden neni.

Tab. 10 Druhy pevnolatkovych lasert pouzivanych ve svarovani. [39]

Aktivni prostredi Vinova délka A
Iont Material [nm]
Rubin Cr3* AL O3 0,694
NeodYmové sklo Nd3* Sklo 1,060
Nd: YAG Nd3* Y3Al5012 1,065
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Obr. 22 Schéma pevnolatkového laseru. [37]

Vvhody laserového svafovani:

e Rychld zména technologie

o Cistota provozu laseru, neni nutné pouzit piidavny materil

e Vysoka presnost oblasti ovlivnéné laserem

e Tichy provoz a snadné automatizace

e Deéleni paprsku na rlizna pracovni mista soustavou zrcadel a hranolt

Tab. 11 Svaritelnost materialu laserem. [39]
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4 NAVRH A PROVEDENI EXPERIMENTU

Cilem experimentu je ovéfeni moznosti svafitelnosti kobaltovych slitin pomoci laserového
svarfovani. Obvykle se pro svafovani tohoto typu slitin u jinych svafovacich metod pouziva
predehiev kolem 300°C. Ve snaze snizit spotfebu vzacného prvku ve svarovacich aplikacich a
s tim souvisejici snizeni vyrobnich nakladu v pfipadé dostacujiciho spojeni pouzit nebude.
K hodnoceni kvality svaru byly vybrany destruktivni zkousky uvedené a vysvétlené nize.

4.1 Zkouska mikrostruktury a makrostruktury, CSN EN ISO 17639 [46],
[47], [48]

Makroskopicka struktura materialu se provadi vizualni kontrolou pouhym okem na soucasti
pii skutecné velikosti nebo na optickém mikroskopu (obr. 23) pii zvétSeni maximalné do 30x.
Vzorky jsou odebrany pii¢n€ k ose svaru. U svarovych spoju je hodnocen napt. charakter TOO,
hranice ztaveni, odmiSeni svarového kovu atd.

Mikroskopicka zkouska probiha na odebranych vzorcich stejné jako u zkouméani
makrostruktury na vzorcich orientovanych pificné na osu svaru. Touto metodou zkouméame
vzorky uz pouze pod mikroskopem pii zvétSeni az 2000x. Zkouska je provadéna napft. pfi
hodnoceni jednotlivych zrn materialu, strukturalni slozky materialu svaru atd.

Obr. 23 Metalograficky mikroskop. [48]

4.2 Zkouska tvrdosti dle Vickerse, CSN EN ISO 9015-1 [49], [50]

Tvrdost je vlastnost materiadlu vytvaret odpor proti vnikani ciziho télesa do jeho povrchu.
UrCuje se podle charakteru stopy, ktera vznikla vtlaCovanim normalizovaného télesa do
povrchu vzorku urcitou silou za urcitych podminek.

Zkouska dle Vickerse spada do statickych zkousSek tvrdosti. Indentorem je pravidelny
diamantovy Ctyiboky jehlan (obr. 24) s danym vrcholovym uhlem 136°. Hodnoceni probiha dle
délky stfedni thlopticky na vzniklém vrypu. Pro méfeni svarovych spoju na bazi zeleza se
predepisuje zkouska HV 10 a HV5. CSN EN ISO 15614—1 uvadi pro HV 10, povolenou tvrdost
svarového spoje v rozmezi od 300—450 HV 10.
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Obr. 24 Schéma zkousky dle Vickerse. [49]

4.4 Vlastnosti zvoleného materialu [5], [51], [52]

Pro experiment byl zvolen material Stelit 6B, ktery byl dodan ve formé tyCového hutniho
polotovaru a vyrobeny firmou KENMETAL. Chemické slozeni slitiny se nachazi v tab. 12. Pro
ovéteni udaju je v priloze 2 dolozen materialovy list.

Tab. 12 Chemické slozeni hm. % Stelitu 6B.

Mezi kli¢ové vlastnosti této slitiny patii predevsim vynikajici odolnost proti opotiebeni za
vysokych teplot nebo ziravych podminek. Do provozni teploty, ktera dosahuje 982 °C,
zachovava svoji tvrdost a odolnost proti opotiebeni, po zpétném zchlazeni ziskava ptivodni
mechanické vlastnosti. Jeho nizky koeficient tfeni umoziuje klouzavy kontakt s ostatnimi
kovy. Z tohoto divodu muze byt pouzit v aplikacich se Spatnym pfistupem pro efektivni
mazani. Diky odolnosti vuc¢i eroznimu prostiedi a korozivzdornosti se uplatiiuje hlavné
v energetickém pramyslu. Lopatky chranéné Stelitem 6B umoziiuji nepfetrzity provoz az
30 let.

Tab. 13 Mechanické a fyzikalni vlastnosti Stelitu 6B.
Tvrdost Hustota Rozsah tani  Mez pevnosti

[HV 10] [g/cm?] [°C] Rm [MPa]
354 8,39 1265-1354 °C 896
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Mezi hlavni prvky posilujici tuhy roztok y (obr. 25) patii Cr, W, Mo. Prvky jako jsou Cr,
W, Mo maji vliv na zpeviiovani tuhého roztoku, pfi jejich pfesyceni jsou vylu€ovany a reaguji
s uhlikem. Ty pak vytvareji karbidy MsC a M7C3. Karbidy MeC jsou dilezité pro zachovavani
mechanickych vlastnosti slitiny pfi tepelném zatézovani. Zabrafuji vylucovani prvki na
hranicich zrn. Mo mé nejvétsi rozpustnost v tuhém roztoku, proto primarnim prvkem tvofici
karbid M¢C bude pravdépodobné W. Karbid M7C3 tuhne jako posledni a je tvofeny prevazné
Cr, ktery je vyluCovan z tuhého roztoku opét kvili pfesyceni na hranicich zrm.

Obr. 25 Mikrostruktura Stelitu 6B

4.5 Svarovaci proces

Svarovany vzorek o @ 34,9 mm a tloust’ce 10,7 mm byl pfipraven upichnutim na soustruhu
z hutniho polotovaru (tyCe). Prioritou celého experimentu je zjistit strukturu
a mechanické vlastnosti svaru, neni tedy nutné vzorek pticné délit.

Vzorek byl upnut do pfiruéniho strojniho svéraku (obr. 26) a uzavien v odsavaci svafovaci
komote. Poté na plochu kruhového vzorku byla z kazdé strany navarena svarova housenka (obr.
28) vedena stiedem prifezu. Celkem tedy byly zhotoveny 2 svarové housenky s odlisSnymi
svarfovacimi parametry. Svarovaci parametry byly stanoveny dle zkuSenosti obsluhy a jsou
uvedeny v tab. 14. Svar byl zhotoven pomoci optického vlaknového laseru YPG — YSL 2000
se svarovaci hlavou PRECITES YW — 30 (obr. 27). Svatfovaci hlava je upevnéna na robotické
ruce ABD IRB 2400 (obr. 27), ktera umoziiuje pohyb laseru v osach x, y, z.

Tab. 14 Svarovaci parametry.

. Rychlost Vykon ., Prutokové Poloha Vinova
Cislo . .. Ochranny v . . .
Svaru svarovani laseru v mnozstvi ohniska délka
[mm-s'] W] Y [Vmin] [mm] [um]
1 20 1500 Argon 4.6 18 1 1,07
2 10 1500 Argon 4.6 18 1 1,07
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Obr. 28 Svarova housenka na vzorku.

4.6 Priprava vzorku pro provedeni zkousek

Vzorek s navafenymi housenkami (obr. 29) byl roziezdn kotouCem STRUERS 54A25,
manualné ovladanym fezacim zafizeni STUERS Labotom-5 (obr. 30) na vhodné rozméry
k zalisovani.

Kvili zajisténi prilnavosti pryskyfice na zkoumany kov probéhlo pred zalisovanim
odmasténi lihem. Pfipraveny vzorek se vlozil do lisovaciho stroje STUERS CitoPress—1
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a zasypal granulatem. Pro zalisovani byl nastaven Sminutovy program, ktery probihal za teploty
180 °C a tlaku 250 bar. V celkovém Case je zahrnuto i chlazeni, po kterém byl pfipraven
k brousSeni a lesténi.

Brouseni je nutnosti jak k odstranéni pfebyteCné pryskyfice, tak ke zjemnéni hrubého
povrchu kovu. Dle riznorodosti materialu je u stroje STUERS Tegramin 20 (obr. 31) mozné
zvolit program predepsany vyrobcem. Proces brouseni probihal asi 20 minut ve 3 fazich
s riznymi kotouci (obr. 32) chlazenymi vodou. Posléze nasledovalo lesténi. Kotouce (obr. 33)
pro tuto operaci uz mély vyznam pouze nosny pro diamantovou suspenzi.

Ke zvyraznéni povrchového reliéfu svaru bylo pouzito naleptani v roztoku H>O> + HCI.

Obr. 30 Rezaci zafizeni STUERS Labotom-3.
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Obr. 32 Brousici kotoude. Obr. 33 Lestici kotouc.

4.6.1 Vyhodnoceni makrostruktury

Vlivem pouzité technologie laserového svarovani, kde nedochézi k vytvoreni velké TOO, je
tato oblast na obou vzorcich téméf nerozpoznatelna. Na prvni pohled je na strukturach (obr. 34,
35) viditelny reliéf difundovaného prvku, s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o uhlik ze
zakladniho materialu. Z diivodu pouziti odlisnych svafovacich parametra se vyrazné lisi nejen
rozmér svaru, ale také jeho struktura. Rozméry svara byly shruty do tab. 15.

Tab. 15 Rozméry svara.

v, Hloubka svaru Tloust’ka korene Tloust’ka svaru na
Cislo svaru
[mm] svaru [mm)] povrchu [mm]
1 2,85 0,97 1,49
2 3,79 1,49 1,76
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U svaru €. 1 (obr. 34) byla pouzita vétsi svafovaci rychlost (tab. 14), nasledkem toho
dochazelo k men§imu nataveni zakladniho materialu a rychlejSimu chladnuti. Ma tedy vyrazné
mens$i rozméry oproti svaru €. 2 (obr. 35). Rychly odvod tepla mél za nasledek vznik trhliny o
celkové délce 0,36 mm. S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o krystalizacni trhlinu, ktera
vznikla za tepla v priabéhu tuhnuti, kdy vznikalo tahové napéti.

Pouziti mensi svafovaci rychlosti u svaru ¢. 2 (obr. 35) zapfi¢inilo delsi soustfedéni
laserového paprsku do svafovaného mista. S tim souvisi pomalejsi natavovani a vétsi ovlivnéni
zékladniho materialu. TOO a rozméry svaru jsou zde rozsahlejsi oproti svaru ¢. 1 (obr. 34)
Nasledkem del§iho soustfedéni paprsku bylo také pomalejsi tuhnuti, které zamezilo vzniku
tahového napéti, a tedy trhliny za horka. Struktura svaru je zde stabilngjsi.

Obr. 35 Makrostruktura svaru ¢. 2.
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4.6.2 Vyhodnoceni mikrostruktury [52]

Svarové housenky byly zkoumany konfokalnim mikroskopem. Z diivodu nejrychlejsiho
chladnuti byl nejvétsi diraz kladen na TOO. Zde je spoj nejvice nachylny na tvorbu tvrdych
a zaroven kiehkych fazi, které mohou vést k prasknuti jiz béhem svarovani nebo po zarazeni
do provozu. U svaru ¢. 1 byly vybrany snimky TOO (obr. 36) a zaroven SK (obr. 37) z divodu
vyskytu trhliny. Pro stabilngjsi svar ¢. 2 stacily snimky pouze teplotné ovlivnéné oblasti
(obr. 38) Mista svaru, ze kterého byly snimky sejmuty, se nachazi v ptiloze 3, 4.

Mikrostruktura obou vzorkd se sklada z jasnych a tmavych ploch. Jasné faze predstavu;ji fazi
bohatou na kobalt y a tmavsi oblasti vykazuji interdendrické eutektické faze. Karbidy MeC
bohaté na W a Mo obsazené v zakladnim materialu ze struktury vymizely. To bylo zptisobeno
roztavenim zakladniho materidlu a rychlym chladnutim za pokojovych podminek.
Karbidotvorné prvky (Cr, W, Mo) nemély dostatek prostoru se rozpustit a utvofit tuhy roztok,
jak tomu bylo dfive. Jelikoz Cr tvofi téméf 24,5 % hmotnosti, zreagoval s C a utvoril karbidy
M23Csa M7C3. Nejrychlejsi tuhnuti bylo v jiz zminéné TOO, zde jsou tyto faze nejtmavsi a jsou
tvoreny karbidy typu M23Ce. Ve svarovém kovu uz odvod tepla nebyl tak kriticky, proto se vétsi
mnozstvi prvka stihlo rozpustit v tuhém roztoku a zbytek utvoril karbid M7Cs.

Svar €. 1 byl na chladnuti vice nachylny. Rust dendriti je kolmy na linku tavby, protoze
teplotni gradient je v tomto sméru maximalni. Uprostied svarového kovu (obr. 37) se nachazi
prechod vlivem tniku tepla na kazdou stranu svaru. Svar €. 2 na tento rdst nachylny nebyl,
teplotni linka je zde téz soucasti. Je tedy 1 po pfezkoumani mikrostruktury stabiln€jsi nez svar
¢ L.

Obr. 36 Mikrostruktura TOO svaru €. 1.
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Obr. 38 Mikrostruktura TOO svaru €. 2.

4.6.3 Méreni velikosti karbida v ZM [5]

Pti zkoumani struktury svaru byl mimo jiné proveden rozbor zakladniho materialu. Stelit 6B
zachovava svoje vlastnosti za vysokych teplot pravé diky karbidim MeC. Obecné plati, ze
mensi a Cast&jsi vyskyt karbidl je pro mechanické vlastnosti vyhodn€jsi nez veétsi a méné Casté.
Zkoumani ZM nebylo cilem bakalaiské prace, z tohoto divodu neni tato ¢ast vice rozebrana.
Velikost vybranych karbida (obr. 39) je shrnuta v tab. 16.
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Tab. 16 Rozméry karbidi MeC.

Cislo faze Délka [um] dX [um] dY [um] dZ[um]

1 8,94 1,87 8,74 0
2 9,37 0 9,37 1
3 14,38 0,62 14,36 0
4 24,39 1,25 24,36 1
5 39,47 3,12 39,35 1
6 35,73 3,12 35,60 0
7 33,33 26,20 20,61 0
8 35,79 3,74 35,60 0
9 44,84 9,98 43,72 2
10 25,11 2,50 24,98 7
11 53,10 1,25 53,09 6
12 13,86 8,11 11,24 2
13 19,16 6,24 18,11 1
14 25,18 3,12 24,98 0
15 24,48 2,50 24,36 0
16 26,26 1,25 26,23 2
17 27,48 0 27,48 -1

Obr. 39 Snimek struktury zakladniho materialu s karbidy M6C.

4.6.4 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti dle Vickerse

Tvrdost zékladniho materialu dle materialového listu dosahuje 36 HRC, tato tvrdost byla
pomoci prevodni tabulky prevedena na 354 HV 10. Je tedy nutné pocitat s urcitou odchylkou.
Stelit 6B je tvrdy material tvofeny z velké Casti karbidy, z tohoto divodu méfeni probihalo se
zatizenim HV 10 na vzorcich z mikrostruktury a makrostruktury. Vpichy byly zhotovovany
v zékladnim materialu, teplotné€ ovlivnéné oblasti a svarovém kovu po 0,05 mm ve dvou fadach.
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Velikost svaru je odlisna, proto se na svaru ¢. 1 nachazi vice vpichli nez u svaru ¢. 2. Naméfené
hodnoty byly shrnuty do tabulek (pfiloha 5, 6) a vlozeny do grafti (obr. 40, 41).

Po hodnoceni mikrostruktury a makrostruktury byl predpoklad vyrazné vétsi tvrdosti ve
svaru ¢. 1 vlivem rychlého chladnuti. Ve svarovém kovu se tato teorie potvrdila. Z davodu
meéfeni tvrdosti ve dvou fadach se rozsah oblasti mirné lisi. Vyskytuje se pfiblizné mezi
0,4—1,30 mm (obr. 40). Tvrdost se pohybuje na stejnych hodnotach, vyrazna zmeéna zacina az
po prechodu do teplotné ovlivnéné oblasti, kde se vyskytuji tvrdsi karbidy bohaté na Cr M23Ce.
Primérmé hodnoty fad se od sebe prakticky neli§i dosahuji hodnot 568 HV 10 v prvni a ve druhé
556 HV 10.

1300 ,
1200
1100
1000
900
800
700

600 ._“.ﬁ.h\ "~ee-y, A Rada2
500 /\N A\ bea,

400

300 >
0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 2 2,25

Vzdalenost vpichti [mm]

HV 10

—e— Radal

Obr. 40 Graficka zavislost zkousky tvrdosti svaru €. 1.

Svarovy kov u svaru ¢. 2 se pohybuje na konstantnich hodnotach z divodu pomalého
chladnuti. Svarova oblast u tohoto svaru je od 0,4—1,75 mm (obr. 41). Teplotné ovlivnéna oblast
oproti svaru ¢. 1 dosahuje piekvapiveé vyssich hodnot. To zptisobilo pomalé chladnuti kovu,
prvky jako jsou W a Mo se stihly spolecné navazat s Cr a utvorit tvrdsi karbidy nez u svaru ¢.
2. Praiméma hodnota tvrdosti prvni fady je 567 HV 10 a druhé 558 HV 10. Svar je i pfesto
stabilng&jsi, tvrdost od puvodni hodnoty byla po svafeni navySena témér na dvojnasobnou
hodnotu.

1300 ,
1200
1100
1000
900
800

200 ! —e—Radal

600 % 299800005 sos l ‘ Rada2
.vﬁ.." v ey | % ] ™

500 $~“ gpe” v lf

400

300 >
0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 2 2,25

Vzdalenost vpichti [mm]

HV 10

Obr. 41 Graficka zavislost zkousky tvrdosti svaru €. 2.
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5 ZAVERY

Bakalarska prace byla zaméfena na snizeni mnozstvi pouziti kobaltu ve svafovacich
procesech kvili jeho rostouci cené. Pro tento tcel se po zhodnoceni ostatnich technologii jevila
jako nejlepsi technologie laserového svarovani. V praxi vSak zvolena technologie za timto
ucCelem pouzivana neni a dava se prednost svarovaci metodé TIG. Hlavnim zamérem
experimentalni ¢asti bylo ovéfit moznosti tohoto pouziti pro dany material Stelit 6B a urcit
optimalni podminky. Celkem byly provedeny dva svary vlaknovym laserem YPG — YSL 2000
bez piidavného materialu a bez predehfevu za pouziti riznych svarovacich rychlosti. Po
zhodnoceni makrostruktury svar zhotoveny vyssi rychlosti obsahoval trhliny a pory spolu
s nestabilni strukturou. Tyto trhliny vznikly za tepla nasledkem rychlého chladnuti svarového
kovu, pfi kterém dochazelo k rtstu zbytkového pnuti.

Svar zhotovovany danymi parametry byl tedy oznacen za nevyhovujici. U druhého svaru
dochézelo k pomalej§imu nataveni materialu a zaroveni pomalejsimu chladnuti. Struktura zde
byla bez trhlin a port. Tvrdost méfena dle Vickerse se zatizenim HV 10 u obou vzorkd
dosahovala téméf dvojnasobku ptvodni hodnoty 354 HV 10.

I pfes pomalejsi chladnuti byla teplotné ovlivnéna oblast kritict€jsi u svaru zhotoveného
pomalejsi rychlosti, které vedlo k tvoreni karbidi z vice prvki. Po zhodnoceni vsech vystupti
se ukazalo, ze kobaltové slitiny lze touto metodou svarovat. Svar zhotoveny pomalejSimi
svarovacimi rychlostmi byl vyhodnocen jako vyhovuyjici. Prvkem, ktery tvofi hlavni soucast
karbidu, je chrom. Literatura uvadi, Ze i po svafeni slitina neztraci svoji korozni odolnost.
S piihlédnutim k teoretickym poznatkim bych pro zjemnéni struktury a pomalejSimu odvodu
tepla, doporucil pouzit predehiev.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Al Hlinik [-]
B Bor [-]
C Uhlik [-]
Co Kobalt [-]
Cr Chrom [-]
Cu Med [-]
Fe Zelezo [-]
HCI Kyselina chlorovodikova [-]
H>0, Peroxid vodiku [-]
La Lanthan [-]
LaBg Hexaborid lanthanu [-]
Li-on Lithium iont [-]
Mn Mangan [-]
Mo Molybden [-]
N Dusik [-]
Nb Niob [-]
Ni Nikl (-]
P Fosfor [-]
RM Mez pevnosti v tahu [MPa]
RTG Rentgenové zareni [nm]
S Sira [-]
Si Kiemik [-]
SK Svarovy kov [-]
Ta Tantal [-]
Te Tellur [-]
Ti Titan [-]
TOO Teplotné ovlivnéna oblast [-]
w Wolfram [-]
WIG Wolfram inert gas [-]
Y Yttrium [-]
Zr Zirkon [-]
ZM Zakladni material [-]
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Ptiloha 1 Hm. % ostatnich vybranych slitin

Chemické slozeni slitiny hm. %

Stelit 1 bal. | 30 | 13 | 25| 15 | 05| 3 | 13 | 05 -
Stelit 3 bal. | 30,5 | 12,5 | 2,4 | <3,5 — <5 <2 <2 <1B
Stelit 4 bal. 30 14 | 0,57 | <3 <1 <3 <2 <1 -
Stelit 12 bal. | 30 | 83 | 1.4 | 15 | — | >3 | 07 | <1 _
Stelit 98M2 | bal. | 30 | 185 | 2 | 35 [<08| <5 | <1 | <1 <41’2BV’
Stelit 730 bal. 32 - 2.4 <3 12 <3 | <1,5]|<1,5 —
Stelit 706 bal. | 29 | — | 12 | <3 | 5 | <3 | <15 <15 -
Stelit 712 bal. | 29 | — | 2 | <3 | 85 | <3 | <15 | <15 -
Stelit 720 bal. | 33 | - | 25 | <3 | 18 | <3 |<15]|<1,5| 03B
Stelit F bal. 25 123 | 1,75 | 22 <1 <3 <2 <1 -
Stelit Star J | bal. | 325 | 175 | 25 | 25 | — | <3 | <2 | <2 | <IB
45
Tantung G bal. | 29,5 | 16,5 3 <7 - 3,5 - <2 Ta/Nb
Tantung 144 | bal. | 275|185 | 3 | <7 | = | 35| - | < | .*
Ta/Nb
Eﬁf‘l"y bal. | 9 | - | - | - | 20| - |25 -
gtﬁf‘l"y bal. | 18 | — | — | = |20 | - |35 -
Stelit 6K bal. 30 4,5 1,6 <3 [<15| <3 <2 <2
<55 Al
Inconel 783 | bal. | 3 | — |003| 28 | — |255|<05|<0,5]|3Nb,34
Ti
UMCo-50 | bal. | 28 | — |002| — | — | 21 [0,75 075
S-816 bal. | 20 | 4 |037] 20 | 4 | <5 | <1 | 1,5 | 4Nb
3Ti, 0,6
MP159 bal. | 19 | — | — [255] 7 | 9 | = | - | Nb,02
Al
Duratherm 2Ti, 0.6
600 415| 12 | 39 [005|Bal. | 4 | 87 | 04 | 075 | Nb,02
Al
Elgiloy 40 | 20 | - 05| 155] 7 | bal | — | 2 | <iBe
Havar 425 20 | 28 | 02 | 13 | 24 | bal | — | 1,6 | <0,06Be




Piiloha 2 Materialovy list Stelit 6B 1/2

C15080465-140784 Kennametal SEIKO reg no:
eingelangt am 01-06-2015 T162/8Q2

SEIKO
Zur Schleuse 5

A-2000 Stockerau
AUSTRIA

Inr Zeichen Ihr Schreiben vom Unser Zeichen Datum
SJ/mn 08/05/2015

BN. /INSP; ON. No.: 128510 Rev01
gemiiB / according to DIN EN 10204/3.1 Seite / Page 1/2

g A g WA,

Kunden-Auftragsnummer:
| Customer order no.:
Unsere Auftragsnummer:
i Our order no.:

i Beschreibung

' Description:
i Ident-Nr.:

i Ident-No.: D PR ETPERy COPRRRURTURPPR. |
! Zeichnung-Nr: !
Drawlng-%lo: D34, 9mn |
| Werkstoff:
Material:
Anforderungen:
Requirements:
Menge:
Quantiyy: .
5 Kennzeichnung: = |
Ident marks:

Charge:
Batch No:

—— s
C15080465-140784

22947679 Pos. 10 (BE4511040)

STANGE geschmiedet/ BAR forging

STELLITE® alloy 6B

S USSP VDV S L S PU TR SR = SRS |

NSRS 16 PSP 5 1) T

e e

1810-4-1098

st R P S

KENNAMETAL STELLITE GmbH Werksachverstindiger / Works Inspector |

Dr. Hofmann M. Jeuk £ S. Jose;hs B. Royer J. Stermsek

o At BRI st i
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C15080465-140784 Kennametal SEIKO reg no:
eingelangt am 01-06-2015 T162/8Q2
ABNAHMEPRUFZEUGNIS / INSPECTION CERTIFICATE No.: 128510 Rev01
gemiil / according to DIN EN 10204/3.1 Seite / Page2/2
[ HARTEPRUFUNG rach/ HARDNESS TEST/ acc. To DIN EN ISO 6508-1 ( Rockwell C ) = l
| | Ergebnis / Result: i
! | Teil Nr./ Piece no. |
| Harte: i i
| Hardness: ‘ 36 HRC |
| {
|
i |
CHEM. ANALYSE (Massen %) / ERSCHMELZUNGSART: Elektro ,E’/ MELTING
CHEM. ANALYSIS (Wt.%): PROCESS: Eleciro ,E’
ChargenNr. | ¢ | ¢ | si | W | Fe | Co | Ni | Mn | Mo [ P s
Batch no.
1810-4-1098 | 0,99 | 2947 | 0,59 3,55 1,27 | Rest/Bal. | 2,76 1,21 1,35 | <0,01 | <0,002

KENNAMETAL STELLITE GmbH Werksachverstiindiger / Works Inspector

| A

Dr. Hofmann M. Jeuk V4 é.'Josephs B. Royer J. Stermsek




Priloha3 Mikrostruktura svaru ¢. 1




Priloha4 Mikrostruktura svaru ¢. 2




Ptiloha 5 Hodnoty mikrotvrdosti svaru €. 1.

Vzdilenost HV 10 Vzdilenost HV 10
Rada 1 Rada 2

0 531 0 455
0,05 474 0,05 531
0,1 454 0,1 510
0,15 493 0,15 557
0,2 497 0,2 455
0,25 445 0,25 481
0,3 493 0,3 503
0,35 727 0,35 481
04 534 0,4 503
0,45 606 0,45 586
0,5 583 0,5 568
0,55 535 0,55 586
0,6 547 0,6 550
0,65 578 0,65 542
0,7 591 0,7 573
0,75 557 0,75 557
0,8 535 0,8 581
0,85 557 0,85 589
0,9 573 0,9 581
0,95 593 0,95 583
1 609 1 570
1,05 609 1,05 597
1,1 594 1,1 564
1,15 574 1,15 595
1,2 589 1,2 591
1,25 595 1,25 594
1,3 567 1,3 589
1,35 558 1,35 608
14 585 1.4 594
1,45 542 1,45 576
1,5 611 1,5 555
1,55 552 1,55 556
1,6 552 1,6 581
1,65 531 1,65 584
1,7 586 1,7 570
1,75 572 1,75 586
1,8 575 1,8 427
1,85 506 1,85 687
1,9 589 1,9 513
1,95 564 1,95 742
2 1241 2 477
2,05 439 2,05 621
2,1 412 2,1 491
2,15 523 2,15 530
x 567 x 557




Ptiloha5 Hodnoty mikrotvrdosti svaru €. 2

Vzdalenost HV 10 Vzdilenost HV 10
Rada 1 Rada 2

0 531 0 455
0,05 474 0,05 531
0,1 454 0,1 510
0,15 493 0,15 557
0,2 497 0,2 455
0,25 445 0,25 481
0,3 493 0,3 503
0,35 727 0,35 481
0.4 534 0,4 503
0,45 606 0,45 586
0,5 583 0,5 568
0,55 535 0,55 586
0,6 547 0,6 550
0,65 578 0,65 542
0,7 591 0,7 573
0,75 557 0,75 557
0,8 535 0,8 581
0,85 557 0,85 589
0,9 573 0,9 581
0,95 593 0,95 583

1 609 1 570
1,05 609 1,05 597
1,1 594 1,1 564
1,15 574 1,15 595
1,2 589 1,2 591
1,25 595 1,25 594
1,3 567 1,3 589
1,35 558 1,35 608
1.4 585 1.4 594
1,45 542 1,45 576
1,5 611 1,5 555
1,55 552 1,55 556
1,6 552 1,6 581
1,65 531 1,65 584
1,7 586 1,7 570
1,75 572 1,75 586
1,8 575 1,8 427
1,85 506 1,85 687
1,9 589 1,9 513
1,95 564 1,95 742

2 1241 2 477
2,05 439 2,05 621
2,1 412 2,1 491
2,15 523 2,15 530

x 567 x 557




