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STRESZCZENIE

W prezentowanej pracy przeprowadzono analize dynamiki wydobycia, produkgcji i cen rynkowych kobal-
tu na przestrzeni lat 1900-2010. Kobalt jest stosowany jako podstawowy materiat na osnowe w narze-
dziach metaliczno-diamentowych stuzgcych do ciecia kamieni naturalnych i materiatéw budowlanych.
Charakteryzuje sie wyjgtkowo dobrg retencjg czgstek diamentowych. Powoduje to duze zapotrzebowa-
nie na kobalt i w wyniku tego utrzymuje sie wysoka cena tego materiatu. Analizuje sie mozliwosci zasta-
pienia kobaltu innym, tanszym surowcem, ktdry jako materiat osnowy zapewnitby podobne wtasnosci
uzytkowe narzedzi przy nizszych kosztach ich wytwarzania.

Economical and technical aspects of using of cobalt
in diamond impregnated tools

Keywords: cobalt, industrial diamond, sinters, diamond impregnated tools

ABSTRACT

In the paper the analysis of dynamics of mining, production and prices of cobalt was performed during
1900-2010 years. Cobalt is using as a based material used for matrix of diamond impregnated tools for
cutting of natural stones and building materials. Cobalt is characterizing a very special retention of dia-
mond particles. The possibility of substitution of cobalt with the other cheaper alloys was considered
which as a matrix material gives similar utilizing properties.
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1. WPROWADZENIE

W przemysle narzedzi metaliczno-diamentowych
do ciecia materiatéw budowlanych i kamieni na-
turalnych stosowane sg pity tarczowe z warstwa
roboczg w postaci segmentéow przylutowanych
do stalowej tarczy pomiedzy specjalnymi wreba-
mi (Rys. 1). Segmenty stanowig elementy robocze
pity i wytwarzane sg za pomocg technologii meta-
lurgii proszkéw.

Rysunek 1 Nowoczesne narzedzia metaliczno-diamen-
towe

Figure 1 Modern metallic-diamond tools

Proces wytwarzania spiekdw metaliczno-diamen-
towych polega na wymieszaniu proszku stanowia-
cego metaliczng osnowe (Rys. 2) z proszkiem dia-
mentowym syntetycznym lub naturalnym (Rys.
3), prasowaniu ksztattek, a nastepnie ich spie-
kaniu lub prasowaniu na gorgco. W wyniku tych
operacji otrzymuje sie spiek popularnie nazywa-
ny segmentem metaliczno-diamentowym. Seg-
menty lutuje sie do stalowych tarcz (Rys. 1) i sta-
nowig one elementy tnace pit tarczowych stuzg-
cych do ciecia materiatow [1,2].
Postep technologiczny w produkcji nowocze-
snych narzedzi metaliczno-diamentowych wyraza
sie dazeniem producentéw do wytwarzania na-
rzedzi o coraz to lepszych wtasnosciach uzytko-
wych przy zastosowaniu coraz nizszych kosztow
ich wytwarzania. Na dobrg jakos¢ narzedzia skta-
dajg sie przede wszystkim:

- poprawna konstrukcja narzedzia,

- odpowiedni dobdr materiatu osnowy,

- odpowiedni dobdr i rozmieszczenie czastek
diamentéw w materiale osnowy.
Materiatem najczesciej stosowanym na osnowe
spiekdw metaliczno-diamentowych jest kobalt.
Jednak cena tego surowca jest wysoka i jednocze-
$nie niestabilna. Sytuacja ekonomiczna zmusza
producentédw do poszukiwania mozliwosci zastg-
pienia kobaltu innym, tariszym surowcem, ktéry

jako materiat osnowy zapewnitby podobne wta-
snosci uzytkowe narzedzi przy nizszych kosztach
ich wytwarzania.

Rysunek 2 Proszek kobaltu SMS
Figure 2 Powder of SMS kobalt

a)

Rysunek 3 Diamenty syntetyczne a) dia-
menty naturalne, b)[1,2]

Figure 3 Synthetic diamonds, a) natural
diamonds b) [1,2]

2. ZASTOSOWANIE DIAMENTOW W WYTWARZA-
NIU NARZEDZI

Zawartos¢ diamentu w segmencie narzedzia
okresla sie przez tzw. koncentracje, ktorg defi-
niuje sie w nastepujgcy sposob: koncentracja 100
odpowiada 4,4 karatom diamentu w 1 cm?, co
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stanowi 25% objetosci. Inne wartosci koncentra-
cji diamentu ustala sie proporcjonalnie do pod-
stawowej wartosci 100 [1]. W produkcji narze-
dzi najczesciej stosuje sie koncentracje wynoszg-
cq 20-25.

W przesztosci zastosowanie diamentu w charak-
terze materiatu narzedziowego ograniczato sie do
jego naturalnej odmiany (Rys. 3b). W wyniku kru-
szenia i sortowania diamentowego bortu, otrzy-
mywano proszki diamentu o réznych rozmiarach
czastek.

Dopiero mozliwos¢ produkcji diamentu synte-
tycznego pozwolita na kontrolowang modyfika-
cje ksztattu i wtasnosci czgstek, od bardzo drob-
nych, uzywanych do szlifowania i polerowania,
do duzych, wytrzymatych krysztatéw o regular-
nym, wielosciennym ksztatcie (Rys. 3a), stosowa-
nych do ciecia najtrudniej obrabialnych kamieni
i materiatéw ceramicznych.

Technologie produkcji diamentéw syntetycznych
opanowano w co najmniej 15 krajach [3]. Cena
syntetycznych diamentdéw nie rosnie wyktadniczo
ze wzrostem masy wyrazonym w karatach (0.2 g),
jak ma to miejsce dla diamentéw naturalnych. Ze
wzgledu na cene diamenty syntetyczne stanowig
ponad 90% wszystkich diamentéw przemysto-
wych, mimo tego ze posiadajg gorsze wtasnosci
uzytkowe.

3. RETENCJA CZASKI DIAMENTU W OSNOWIE
METALICZNEJ

Istotng wtasciwoscig materiatu osnowy jest reten-
cja - tzn. utrzymywanie (Rys. 4) czastek diamentu
podczas pracy narzedzia metaliczno-diamento-
wego. Czastki diamentu sg utrzymywane w osno-
wie dzieki potgczeniom mechanicznym lub che-
micznym, albo poprzez dziatanie obu tych potg-
czen jednoczesnie [1,4]. Potgczenie mechaniczne
uzyskuje sie w trakcie chtodzenia po procesie pra-
sowania na gorgco. Poniewaz diament ma bardzo
maty wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej w po-
rownaniu z metalami, czgstki diamentu sg Sciska-
ne przez kurczaca sie osnowe [5]. Uzyskanie od-
powiedniego potgczenia mechanicznego zalezy
od wtasnosci sprezystych i plastycznych materia-
tu osnowy. Analiza retencji czastki diamentu w za-
leznosci od witasciwosci mechanicznych osnowy
byta prowadzona w pracach [4, 6-8]. Najbardziej
istotnymi parametrami oceny skutecznosci reten-
Cji s energia sprezysta i energia plastyczna od-
ksztatconej osnowy wokét czgstki diamentu (Rys.
4b) [9].

Rysunek 4 Przetom segmentu z czgstkami diamento-
wymi a), numeryczny model czastki diamentu z ota-
czajacg strefg plastyczng b) [4,5]

Figure 4 Fractured surface of a segment with diamond
particles a), numerical model of a diamond particle
with the surrounding plastic sphere b) [4,5]

4. POZIOM WYDOBYCIA | PRODUKCIJI KOBALTU
W LATACH 1900-2010

Statystyczne dane dotyczace produkcji i cen ko-
baltu s3 gromadzone od roku 1900 [10]. Analizu-
jac produkcje i zuzycie kobaltu mozna zaobserwo-
wac dwa okresy (Rys. 5). W pierwszym okresie od
1900 roku do 1938 roku zuzycie kobaltu nie byto
wysokie. Nastepnie od roku 1939 (wybuch Il woj-
ny $wiatowej) nastgpit szybki wzrost zuzycia kobal-
tu. Od momentu, kiedy opracowano technologie
otrzymywania syntetycznych diamentéw na skale
przemystowg, zastosowanie narzedzi metaliczno-
diamentowych znacznie wzrosto [2], gdyz cena
syntetycznych diamentéw jest zdecydowanie niz-
sza od ceny diamentéw naturalnych. To spowo-
dowato dalszy wzrost zapotrzebowania na kobalt;
gwattownie wzrosta produkcja i zuzycie kobaltu.
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Jezeli w okresie do 1938 r. $red-
nie zuzycie w USA wynosito 204
tony rocznie, to w latach 1950-
2009 srednie zuzycie wyniosto
juz 8243 tony. Wydobycie kobaltu
w roku 2009 wyniosto w sumie
72 300 ton i jest skoncentrowane
w niewielkiej grupie krajow, gtow-
nie w: Kongo (Zair), Rosji, Chinach,
Zambii, Australii, Kanadzie i Ku-
bie. Udziat poszczegdlnych krajow
w wydobyciu przedstawia Rysu-
nek 6 i Tabela 1. W roku 2010 na -
stgpit dalszy silny wzrost wydo-
bycia, ktére jest szacowane na 88
tys. ton.
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Rysunek 5 Wielkos$¢ zuzycia kobaltu w USA (w tonach) poczawszy
od 1900 roku

Figure 5 The amount of the cobalt consumption in the USA (in
tonnes) starting in 1900

Tabela 1 Wielkos$¢ wydobycia kobaltu w roku 2009
Table 1 The amount of the cobalt mining in 2009

Kraj Kongo | Rosja | Chiny | Zambia | Australia | Kanada | Kuba | Maroko | Brazylia Nowa.
Kaledonia
Wydobycie | 355 | 61 | 6 5 4.6 41 | 35| 16 1,2 1
W tys. ton
Kuba Inne
Kanada 5o, 6%
Australia
7%
Zambia Kongo
7% 51%
Chiny
9% Rosja
9%

Rysunek 6 Udziat procentowy poszczegdlnych krajéw w wydobyciu kobaltu w roku 2009
Figure 6 The percentage share of individual countries in the mining of cobalt

Najszybszy wzrost wydobycia kobaltu w ostat-
nim dziesiecioleciu zanotowany byt w Kongo (Rys.
7): od ok. 10 tys. ton w latach 2002-2003, az do
szacowanych 45 tys. ton w 2010 roku. W latach
1994-1995 wydobycie w tym rejonie wynosito tyl-

ko ok. 3,4 tys. ton. Oprécz duzych uczestnikéw wy-
dobycia kobaltu, majg rowniez znaczenie produ-
cenci metalicznego kobaltu. Okoto 31% produk-
cji metalicznego kobaltu ma miejsce w krajach,
w ktérych nie ma wydobycia.
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Rysunek 7 Dynamika wydobycia kobaltu w Kongo w ostatnim dziesiecioleciu
Figure 7 The dynamics of the mining of cobalt in Congo in the last decade

Potwierdzone swiatowe zasoby kobaltu wyno-
szg okoto 15 milionédw ton. Wiekszos¢ tych zaso-
bow jest zlokalizowana w Australii, Kanadzie, Ro-
sji, Kongu i Zambii [3]. Duze ilosci kobaltu wyste-
puja takze na dnie Oceanu Spokojnego [11-13]
w metalicznych butach manganowych, ale ich
wydobycie jest nieoptacalne przy obecnie stoso-
wanych technologiach. Zasoby oceaniczne kobal-
tu sg szacowane na 2,5 — 10 milionéw ton [12].

5. POZIOM CEN KOBALTU W LATACH 1900-2010

W pierwszym rozpatrywanym okresie (do 1938 r.)
cena kobaltu wykazywata wiekszg stabilnos¢

i oscylowata wokot wartosci Sredniej wynoszacej
4045 S/tona. Zakres zmiany ceny zawierat sie
w przedziale od 230 S/tona (1908 r.) do 6590 S/
tona (1922 r.). Po Il wojnie swiatowej cena kobal-
tu utrzymywata sie na zréwnowazonym poziomie,
az do potowy lat siedemdziesigtych, gdy nastgpit
gwattowny skok ceny (Rys. 8). Cena kobaltu wyka-
zuje silne wahania od roku 1977 do chwili obec-
nej (Rys. 9). Istotny wptyw na cene kobaltu mia-
ty wydarzenia polityczne w rejonach zwigzanych
z jego wydobyciem. W latach 1977-1978 miata
miejsce rebelia w prowincji Katanga (Zair) [14].
Rebelianci bazujgcy w Angoli dokonali serii ata-
kéw na teren Katangi. Rebelia zostata opanowa-
na z pomocy oddziatdw francuskich i belgijskich.
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Rysunek 8 Pierwszy drastyczny skok ceny kobaltu
Figure 8 The first radical jump of the cobalt price
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W roku 1996 walki etniczne pomiedzy plemiona-
mi Hutu i Tutsi w sasiedniej Rwandzie przenio-
sty sie na teren Zairu. Dziatania zbrojne nazwa-
ne Pierwsza Wojng Kongijskg doprowadzity do
obalenia prezydenta Mobutu i powrotu do po-
przedniej nazwy kraju Kongo (Democratic Repu-
blic of Congo). Wydarzenia te spowodowaty silny
wzrost cen kobaltu w potowie lat dziewiecdziesia-
tych (Rys. 9). W latach 2007-2008 ponownie wy-
stgpit bardzo silny wzrost ceny kobaltu (Rys. 10).
Cena wzrosta trzykrotnie, a nastepnie spadfa do
poprzedniego poziomu [11]. W latach 2009-2010
cena byta bardziej stabilna, ale wciaz jeszcze wy-
kazywata wahania. Miesieczne zmiany ceny wska-
zujg ciggtg niepewnosc co do podazy i zapotrze-
bowania na kobalt [11].

6. PODSUMOWANIE

Od roku 1977 obserwuje sie zaréwno wzrost, jak
i silne wahania ceny kobaltu. Natomiast, w prze-
ciwienstwie do ceny kobaltu, obserwuje sie cia-
gty spadek ceny diamentéw syntetycznych. Istot-
ny wplyw na koszty wytwarzania narzedzi me-
taliczno-diamentowych majg koszty metalicznej
osnowy. Dlatego poszukiwane s3 nowe materia-
ty na osnowe segmentéw metaliczno-diamento-
wych, aby obnizy¢ koszt wytwarzania narzedzia
metaliczno-diamentowego. Prowadzone sg prace
w tym kierunku, aby zastgpi¢ kobalt, innymi tan-
szymi stopami metali, miedzy innymi stosu-
je sie jako osnowy spieki kobaltu z miedzig [15].

MiedZ umozliwiaobnizenietemperatu-

Cona 80000 ry spiekania lub prasowania na goraco,
[$/tonal] a przez to redukcje kosztdw wytwarza-
70000 A nia segmentéw narzedzi. Globalne zu-
60 000 zycie kobaltu w roku 2009 przedstawia-
50 000 7 /\ f \ to sie nastepujgco [12]: baterife litowe —
I ﬂ z \ / \ 25%, nadstopy — 20%, materiaty twar-
40000 L de —18%, katalizatory — 10%, pozostate
30 000 ’ ‘\ / v / U zastosowania —27%. Zapotrzebowanie
l \ A } j na kobalt pozostanie duze, szczegdlnie
20 000 / VAN W dla zastosowar w bateriach elektrycz-
10 000 - nych. Baterie litowe, wykorzystywane
w elektrycznych pojazdach hybrydo-
0 wych, zawierajg znaczne ilosci kobaltu.
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Rysunek 9 Dynamika ceny kobaltu w latach 1975-2010
Figure 9 Dynamics of the price of cobalt in the years 1975-2010

Honda) [12] zwiekszenie produkcji po-
jazdow hybrydowych bedzie dodatko-
wym czynnikiem majgcym wptyw na

cene kobaltu w przysztosci. Biorgc po-
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Rysunek 10 Kwartalne wahania ceny kobaltu ($/funt)

w latach 2005-2010

Figure 10 Quarterly fluctuations of the price of cobalt (5/kg)

in the years 2005-2010
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