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6354(7$.

S rastom i razvojem raznih indussijh grana N D R & W Rsk&, Xrakagl®viod/i svemirska,
UDVWH L S RaMliimasa@dsELbNjid sWijstvima. Jedna od skupinartialasu metali

visokog WDOL&AWD LOL Yahuwiju spadajrioijl taii-Hwlibden, volfram i renij.

2VLP YLVRNH WHPS RUIMNVRaE MY Go@oliAV\ Y D OD YLVRNWW WDOLAE
se visokomJXVW RpRWPVWRIRP L(WWMYRWERBRRPRAUX QD R4RUNR]LMX L
svojstava koriste se za izradijelova poput elemenatalazrog motora toplinskh aW §W R Y

J U Like@riadoata, spremrka za kiseline, oprug kondenzatag, reznh alatai drugih.

lako su otkriveni ranije, MLKRYD XSRUDEDsWR & ¥H OXHWUDXYRMHP PHWD
PHWRGDPD NDR @aWR VX KODGQR L YUXUH SUHaGDQMH WH KC

URYRPH UDGX UH VH RSLVDWL PiHvéRdaHz QidetalR YR, GRE L)Y
WHKQROR&ANL SRVWXSFL REUDGH WH VYRMVWYD L SRGUXpM

.OMX p Q HP b IMMDHDRLL Y L V oNijRtantal, Bnlibdew, Dolfram, rén
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SUMMARY

With the growth and development of many industries, sucbhasnical,aeronautical and
spaceindustries the need for metals with special properadso grows One group of those
metals are the refractory metals, which includes niobium, tantaioolybdenum, tungsten

and rheniumBeside the high melting point, as theame suggests, these metals are known
for their high density, strength and hardness and their resistance to corrosion and wear.
Because of these propertidisey are used for makg items such as jet engines, heat shields,
heating elements, acid vats, springs, capacitors, cutting tools and others.

Although they were discovered earlier, their use doesn't begin until 20. century with the
development of powder metallurgy technologiesh as cold and warm pressing and cold and
warm isostatic pressing.

This thesiswill describe the methods afbtainingand refining refractory metal ores, their
processing technologiegcluding the properties and areas of application for pure metals as

well as their alloys.

Key words refractory metals, niobium, tantalum, molybdenum, tungsten, rhenium
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1 UvOD

Skupinametah Y LV R N R JX\WN D MG #dial, molibden, volfram i reniPrvi od njih

bio je otkrivenmolibden 1778.godneRWNULR JD MH aYHGVNL |QDQVWYHOQL|
koji je ujedno 1781. godine otkrio i volframl LRELM MH JRGLQH RWNULR F
&KDUOHYVY +DWFKHWW GRN MH WDQWDO RWNULR @#&HGVNL N
Zadnji od njih bio je otkriven renitek 1925. godinea RWNULOL VX JD QMHPDpPpNL N
:DOWHU 1RGGDFN L 2WWR &DUO %YHUJ DOL QMHIJRYR SRVWHF
, 2 YDQRYLFK OHQGHOH\HY YHUu JRGLQH

Zbogvisoke temperatureW D OQ MWIBR YD NRPHUFLMDOQD XSRUDED NUHC
UD]YRMHP PHWDOXUJLMH SUDKD SURFHVLPD NDR aWR VX
LIRVWDWVNR SUHaADQMH wwalkowhd @idiH HOHNWULPQLP OXNRP
Uz iznimku osmija i iridja PHWDOL YLVRNRJMW B OH aWHREIPIDNAMOR D H

2000 f& Q@DMQLAH SDPEHXWOLWRE AVNDROJWHPWD YRDRNX X WYUGRIU
JXVWRUX L YODpQX pYUVWRUX 1D VREQRM WHPSHUDWXUL
oksidaciji.

ZboJ WLK VYRMVWDYD PHWDOL YLVRNRJ WDOLawand, QMLKRY

svemirskoj, zrakoplovnoj i drugim industrijama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



J)LOLS ODWMDAaLU =DYUAaAQL UDG

2 Niobij

2.1 Dobivanje niobija

Niobij se u prirodi pojavljuje uglavhom kao oksid. Glavni minerali niobija su piroklor
[(Na,CalpNb,OgF] i kolumbit [(Fe,Mn)(NbTa)O¢], koji se sast@ od niobita, tantalita,
AHOMH]D L PDQJDQD 3LURNORU VH RELPQR SRMDYOMXMH X
alkalnih stijena. Kolumbit se pojavljuje u intruzivnim pegmatitima, biotitima i alkalnim
JUDQLWLPD 3RA4WR MH YHULQDQEDD®DRRFP MHILKY R XUEIDV SPROUDH

iskapanje je ugdvnom nusprodukty D y HI@udlDrinerala [1]

'UADYH V QDMYHURP SURL]YRGQMRP QLRELMD X JRGLQL

Braz“ _ n ,000
Kanada - 6,500

DR Kongo | 600
Rusija 400
Ruanda 210

Ostale zemlje | 190

Proizvodna koli¢ina, t

Slikal. 3URL]YRGQMD QLREPRMD SR GUabDYDPD

Niobij seiz kolumbitadobivataljenjem kolumbita zajednolalijevim karbonaton{K,CG3),
talina sehladi, te seotapa u vodiOtapanjermsedohiva otopina kalijevog niobata (NbQO,) s
dodacima kalijevog tantalata {KaQ,). Otopini se zatim dodaje ugljikadioksid (CQ) kako
bi se L VW DoRdrianigbifa i tantala (N#Ds i TaOs). 6PMHVD WLK RNVLGD VH RW
RWRSLQH NDOLMHYRJ IOXRULGD .) X NRQ@ébNep&\otbpideD QR M |«

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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prvo seiskristalizira kompleksna sol tantala, @V heptafluorotantalat(V) (KraF), anakon

toga  kalijev oksopentafluoroniobat(V) @NbOBR. Redukcijom  kalijevog
oksopentafluoroniobat(Mjobiva se elementarni niobj]

Niobijse L] SLURNORUD GRELYD SUHNR DOXPLQRWaHIUdd pNH UH
QLRELM 1LRELM VH SURpLauUDY DiohijevigridNhQigVdeRilirdeciMH MH L
zatim hidroliziran oksidu. Metase zatim ekstidira GUXJRP DOXPLQRWHUPLpPNRP
VXNODGQR MHGQDGAEL

3Nb,0s + 10Al WBND + 5ALO; (1)

7LMHNRP HJ]JRWHUPLpNH UHDNFLMH RNVLGAbH nQbfp uVWR U H
obliku troske. [1

Daljnja prerada niobijevog metalnog praha se sastojiatehja snopom elektronéEBM) i
WDOMHQMD HOHNWULYAR) P LEPXNRIP KREMMWORRIXJ4APHW D OD

3ULE Q%% @Bukupne RWURAQMIHVIQRBEEAWDYD QI KD y1WOoNK®RiH D Q M H
PLNUROHJLUD Q lvddk prédssalip 3%ptpbida nanelegiram niobij i njegowe legure.

Niobij i njegove legurepronalaze uporabu u zrakoplovstvu te nuklearnim i kemijskim
LQGXVWULMDPD B8SRUDED pLVWRJ QHOHJLUDQRJ QLRELI
JDOYDQL]DFLMX NURPRP VXVWDYH NDWRGQH ]DAWLWH WH
Legure na bazi niobijanallH VYRMX SULPMHQX X LJUDGL QRVHYD KLSH
mlaznica, plinskih turbinapplinskih aW LW R YD[4L GUXJRJ

2.2 Svojstva niobija

1LRELM LPD QDMQL A& Wib ketadove skupine On je mekan duktilan,

srebrno sivi metal gedinstvenom kombinacijonfizikalnih L PHKDQLpPpNLKSW YR MVWD
Q D M Qdnipkratue W D Quloday €kupini karakterizira ga Q D M Q X & &\k&bli modul
HODVWLPQRVWL GRN Pog tdplihskigRistezarja QOHVQWWH (OLL QOHUDDLRQ M H VW
velikombroju QRUPDOQLK NRURJLYQLK RNROLA&D

Niobij ima SURVWRUQR FHQWRGCL kiist&d UNXEEHEY €h) me povezanoi
prijelaznu temperatur@ L O D. 4R VW L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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OHKDQLPND IL]LWDRON\EYYiGhpXIarmsu u eblicamal. i 2.

Tablical. OH KD Q Lfipikaa idruga VYRMVWYD pLYWRJ QLRELMD >

Struktura i atomska svojstva

Atomski broj 41
Atomska masa 929064
*XVWRUDf&UI*FP 8,57
.ULVWDOQD UHAHWND BCC

Toplinska svojstva

THPSHUDWXUD WDOL&aWD f 2468
THPSHUDWXUD YUHOLawWD 4927
Tlak parepri 2500K, mPa 53
Koeficijent toplinskogasezanaSUL , f& 73
PP .
6SHFLILPQL WRSGUQVNA&N DI 0,268
Latentna toplindaljenja kJ/kg 290
Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 7490
ToplinsknYRGOMLYRVW : P .
Pri20 f & 52,7
Pri500 f & 632

(O H N W vaj$h@

(O H N avadliyo&k pri 18 f & 132
(OHNWULD QBRI RWSRQD PV W 160
Elektrokemijski ekvivalerit, mg/C 0,1926
Hallov koeficijen? Q9 P $ 7 0,09

Magnetska svojstva

Magnetsla osjetljivosf pri 25 f & 28 110°

2SWLpND VYRMVWYD

Ukupna emisija pri 1500 &% 0,19

6SHNWUDOQ D= 65@rin¥,l9M D ]D 0,37

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tablica2. O0HK D Q lfipikdba i drugasvoMVW Y D pLV,VWaRAVARYRELMD

Dodatna svojstva
Poissonov omjer pri 25 & 0,38
ORGXO HODVWLPQRVWL *3C 103
SULMHOD]QD WHPSHUDWXUI <-126

1) koeficijent proporcionalnostiL ] P H § X ®&@iMH/ W D OR & H Q Heléxtiolitd@ HNW U R G
HO QDERMD NRML MH SUR&DR NUR] HOHNWUROLW

2 NRHILFLMHQW SURSRUFLRQDOQRVWL L]PHyX +DOORYD
HOHNWULPQH VWUXMH L JXVWRiH PDJQHWVNRJD WRND

% stupanj magnetizacije materijala u magnetskonupolj
Y NROLPLQD VIYMHWO@RD QRIOQH GXOMLQH QP NRMX HF

utjecajem visoke temperature

Na Slikama 2. i 3. prikazaje RYLVQRVW YODpQH pYUVWRiUH RGQRVQR
utemperatunom SR G U X pA0XE@Eosno Q00 .

750

to¢a, MPa

500

¢na ¢vrs

Via
~

250 s

o —

— — -
.

— 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperatura, °C

Slika2. Temperaturna ovisnost vO DepfQr U ¥ NibBija [4]
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Slika3. Temperaturna ovisnost nodula H O D V Wrligbfa RV W L

I1LRELM VWYDUD RNVLGQL VORM X YHULQL NLVHOZ4jK RNROL
SRIRWRYR S UHP N OCRXAER KMRIBIL PtRoran je na otopine soli osim onih koje
KLGUROL]JRP SUHOD]H X udecdjWHN X R EKGRR-ER @ @QIBMAQ H, WHP SH L
NDR aWR VX ELfRXWID®RMf &G RRORYRf&ROLWLM &GRALYD
(do600f& XUDQLMf&GR FLQNf&RHOLND SULVXWQRVW QHPHW
PRaAH VPDQMLWL RWSRUQRVW Q IVREje Miora@ baRokatheblikey W D O M H
NRUR]JLMH NRRLDRWDprodebutdhhpdfiodnaxkorozijg4]

8 OXaQDWLP, RWR Sak@mjev D kalijev hidroksid SUL SRYLAHQLP WHPSHU
niobij postaje krhak. Na zraku iznad 20& GROD]L GR RNVLGDFLMH QLRELMD
krhkost, pogotovari 390 f &4]

2.3 Legure niobija

1LRELM VH NRULVWL NDR OiHd LYUHQi L @8R3PEI/F5H RO X RYHH@ DFYLDP D
PYUVWRUX ]DYDUOMLYRVW L RWSRUQRVW QD NRURJLMX 7
SRYHUDYD WYUGRUX pYUVWRUX jujeRiasSRijEQiRNmaprifé&m W UR &H Q

lijevanja.[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.3.1 Nb-1zr

Legura sminimalno 98,5% niobija i 0,8 1,2% cirkonija.Pri20 f& LPD YODpPQX pYUVW
345 MPaiNRQYHQFLRQDOQX Jad RE3NFFaxXa PrD1pes) R pYHIIM X pYUVWR L
185 MPaiNRQYHQFLRQDOQX Jdd a5 MPX4UD]YODpPpHQMD

.DR L VYL GUXJL PHWda@a Kédraktdridtika bvev/IEgOre gWwipost na visoke
temperatureS cillem postizanjafER OMLK PHKD QL$ N L K8y Re&perdiubarhB

ova se leguraX G D QD & Q MHY M UYLLMLH P]HBr &girin-h@ e im ieguramekao aW R MH

C- 5DGL QLAH FLMHQH X R GdalR VidazQoj6 tdjesioHpri@jend XaU H L
mjestima gdje je glavni zahtjev otpornost na visoke tempéfdiu N D R topMidRi & W LW R Y L
QDWULMHNR MAHD WXOMMRIU LV W H (JliRa %.2d ¢ijevKi sprenvhiéiNi bl WWH N X i H
metale [4,6]

i S

. - - —i

Slika 4. Natrij eve X O Lvfethke [7]
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2.3.2 89Nb-10Hf-1Ti

Legura niobija89Nb-10Hf1Ti poznatija je podWUJRYDp N L E-10® H QW PLO3.

Kemijski sastav legure: maksimalno 0,01% ugljika, maksimalno 0,7% cirkonija, maksimalno

0,5% volframa, maksimalno 0,5% tantala; 91% hafnija, 0,7 1,3% titana i ostatak niobij.

[4]

/HIXUD VH RGOLNXMHARG QIDp QRPS BMOR UBRORP WHALQRP
SRX]GDQR&aUX L VSRVREQRAUX GD L]J]GUAL LQWHQ]LYQH YLE
VYRMVWYD RYH OHJXUH VX QLVND JXVWRUD L]J]QLPQD pYU\
laka oblikovljivost u odnosu n& UXJH PHWDOH, $WR NR Jp W@t/ Q R P

u svemirskoj industrijza izradu raketnih potisnikgSlika 5.) Koristi se i za izradumjehova

]D YUXUH B/@®RISRVH N L K i gMemiika xalkromneMdiuge kiselifé]

Slika5. Raketni potisnik L] U D gdH&gyure G103[8]

Uz sve navedenoima i dobra ankiorozivha sSYRMVWYD 8 YHULQL N&&/HOLK F

]IDAWLWQL RN\R/MG MH B M V6 I8PV ORRXMUIERQYKis it [ j@kitn alkalnim
otopinamal4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.3.3 80Nb-10W-10Hf-0,1Y

Ova kgura SR]QDWLMD MH SRG WW@IPRY Kprhijsk? s&3t@y LIagRre:
PDNVLPDOQR FLUNRQLMD PDNVLPDOQR NLVLND
maksimalno 0,0015% vodika, 0,5% tantala, 0;08,3% itija, 9 +11% volframa, 9+11%

hafnija, a ostatak je niobi4]

9 0 @Y U ¥ nesib20 MPa akonvencionalagrania UD]Y O BIBHPMPUL . f &

Kao ilegura G103 L RYD OHJXUD VH RGOLNXMH YLVRNRP pYUVWR
visokim temperaturama te nalazi svoju primjenu pri izradi svemirskih vozila, raketa, noseva

QD G]hlegeica W R S OLQ VidplikskadtparwhiRjakBitd. [4]

Ova je legur&orozijska postojaau vei LQL NLV HOL QO3B lefuealslaidj® otporka

SUHPD IOXRURYRGLPQRM NLVHOMRL L MDNLP DONDOQLP RW

2.3.4 Nb-10W-25Zr

/IHIXUD WUJRY D pTSRKeijBkj kastav:&taksimalno 0,001% vodika, maksimalno
G X & mBkBimalno 0,02% kisikd).015% ugljika,2 - 3% cirkonija, 9- 11% volframa

i ostatak niobij[4]

1D WHPSHU DowéXdaduraLPP&YODpPp QX pYUVWIRINEOBalngrabidld L

UD]YODpHQMD 03D GRN MH QD WHPSHUDWXUL RG

konvencionainuJUDQLFD UD]YODBHQMD 03D

Posjedue GREUX NRUR]JLMVNX RWSRUQRVW SUHPD YHULQL NI
IORXURYRGLPQX NLU&¥dioPpiheQ X L MDNH OXaQD

Koristi se zaizradu nose« KLSHUVRQLpQLK OHWMHOLFD , $ruklliQMLK U
mlaznih pogona, toplinslK aW [AV RY D

2.3.5 Nb-28Ta-10W-1Zr

/HIXUD WUJRY B$3bRKenijskHI@dbav: maksimalno 0,01% ugjiknaksimalno
0,03% NLVLND PDNVLPDOQR GXAaLND PD N4 ko6 R \
10- 12% volframa, 26 29% tantala i ostatak niob[#]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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FS-85 karakteriziravisoka YO pQUY¥ WRWSRUQRVW QD 8X]0Q ¥OGNAL GCR QW P
f& YODp QOznpd 830 MMRWMWMRQYHQFLRQDOQD JBIMPhRINAID]Y ODpH

HODVWLPpQRMWL *3D

.DR L YHULQD OHJIXUDQlawb ugoabl ngldzRE svehirskoj i zrakoplovnoj

LQGXVWULML |]D LJUDGX GLMHORYD N D RkréaaNeReliga plthEkBEHW QH F

WXUELQH QRVHYL KU HUVRQLPpQLK OHWMHOLFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



J)LOLS ODWMDAaLU =DYUAaAQL UDG

3 Tantal

3.1 Dobivanje tantala

Tantal se u prirodi pojavijuje zajedno iobijlem u kolumbit-tantalit mineralma
[(Fe,Mn)(NbTa)Os]. Isto takg pojavijuje se i u mineralu piroklar gdje atomitantala
zanjenjuju atome niobg u kemijskoj strukturi tako da piroklor tvori homogenu smjesu s

mineralom mikrolitom{(Na,Ca}Ta0sO,0H,F)} [9]

'UaD Y@IDW Y ptaizZRdInjom tantala u 2028odini prikazane su na Slici 6.

DR Kongo 860

Brazil
Ruanda
Nigerija
Kina
Australija
Rusija
Burundi
Uganda
Mozambik
Ftiopija

Bolivija

o} 100 200 300 400 500 00 00 BO0 Q00 1,000
Proizvodna koli¢ina, t

Slika6. 3URL]YRGQMD WDQWIDJOD SR GUAaDYDPD
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RDILQLUDQMH WDQWDOD L] UXGD MH MHGDQ RG WHALK SRV
*ODYQL SUREOHP MH WR aWR PLQHUDOQH UXGH WDQWDOD °
LGHQWLpPpQD NHPLMVND VYRMVWYD NDR WDQWHDGR\BW GIH
KLGURPHWDOXUJLMRP 3RVWXSD NORKPNLROWRHG LIVG@R B DNLNM H P LWLC
VXPSRUQRP L NORURYRGLpPQRP NLVHOLQRP 7LPH VH WDQW
QHpPpLVWRUD =DWLP VH IORXULG @M B SMXMHYRU NDRMDOBWLD §
odstranjuyeYHULQD RVWDOLK PHWDOQLK QHpLVW RcironiN BeR aWR V
NUDM RVWDMH RGYDMDQMH QLRELMD RoGceWaDi@ \giaQuD awR
otopini, AWR YRGL GR RWDWikaMEazi QA\WWEBMOQD S Wodikavégi HQ R J
heptafluorotantalat (HTaF]) VH PRaH Q Hawodipvin hidebksilom da bi se
precipitacijom dobio hidrirani tantalov oksid koji se kalciniratantal pentoksidTaOs).

3 UR p Lvoiliko® heptafluorantalat VH LVWR P R &alijewro fowitdiDkskad bise

dobio kalijev heptafluorotantalédK,TaF;), metalni pratspreman za daljnju prerad@,11]

Glavni postupci daljnje prerade tantala kao ihR YLK OHJXU W XOID WM KIMEKO HN W
lukom u vakuumu YAR), taljenje elektronskim snopomEBM) kao i YUXUH L]J]RVWDW\
SUH&HIQMrntalse LVSRUXPRXBMH. N X SUDKD SROXJD LQJRWD FLI
i folija. [4]

Tantalnalazi VYR MX QD MY Hielek8dlitskhM ke Q@lXnzatorimaAnode od tantala
NRULVWH VH X rp#ékivdnski kbndReRztbrima, tantalova folija seabi, iako u

manjoj mjeri, u folijskim kondenzatorima. Tants¢ WD NR Yy H U pxoRddriekeijskox

industriji za dijeloveNDR aWR VX L]P M p@rivkbntBrizatoNy SN\WALNVOQQH NRPRUFE
REORAHQH-BRYXGHRA RVID@YWOOiEVH NRULVWL |]D JULMDUH HOI
druge komponeite X YLVRNRWHPSHUDWXUQLP YDNXXPVNLP SHUOLP
primjenjuju se u suvremenim borbenm zrakoplovnina i nuklearroj industriji, analaze sve

YHUX S UiluRdinel ke Zbog svojeotpornosti na korozijprematjelesnim W H N Xa L Q D

koristi se uizradi SURWHWLpPpNLK QDsgdjalry Dantal N kddsHE MR OHJLUD M X
element u superleguram@. D QW D O N D Udast@akivl ¥ L & B &Dj@ih Petalimakoji

se koriste uzradialaa ]|[D REUDGX RGYDMIDQMHP pHVWLFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.2 Svojstva tantala

Tantal nudi kombinaciju svojstava koj@ LMH VS HFHRtuge jpn@tBe YDDVRNRJ WDOLA'
Njegova visoka temperatura taljenja od 299& | D M Hde€Rcijom za intersticijske
HOHPHQWH L GREULP PRIGXORP RGO VEBhHrpdnMaktalu e
SRVMHGXMH L RGO L p QuEmpexaxiiati GerzaisvijvQ DnavrisEpdijRlaznu

W HPSHUDW Xizaatebh@D MeRavakehom staify).

0 H K D Q fifikdiBai druga VYR MV W Y D priavedéeRal WWdbIgathB. 0D

Tablica3. 0 H K D Q Lfipikea idruga VYRMVWYD pLYWRJ WDQWDOD >

Struktura i atomska svojstva

Atomski broj 73
Atomska masa 18095
*XVWRUDf&UI*FP 166
Kristalna U H & HBWaN D BCC
LULVWDOQ@EaUHaAHWND Tetragonalna

Toplinska svojstva

THPSHUDWXUD WDOL&WD f& 2996
TemperaturaY UHOLaAWD f& 5427
Tlak pare pr500K, mPa 0,11
Koeficijent toplinskog ragezanja pri f.& 6,5

P P .
6SHFLILPQL WRS@i2Q Y& L N\-DNJ 0,139
Latentna toplindaljenja kJ/kg 145- 174
Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 4160- 4270

ToplinsknYRGOMLYRVW : P .

Pri20 f & 544

Pri500 f & 66,6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



J)LOLS ODWMDAaLU =DYUAaAQL UDG

Tablica4. OHKDQLpPpND IL]LNDOW DL p&V XWREsaEREW D O D
(OHN W

(OHNWULPQD YRRGOMLYRVW S 130
(OHNWULD QDI BWSRQD VW 135
Elektrokemijski ekvivalent, mg/C 0,375
+DOORY NRHILFLMHQW Q9 P 0,095

Magnetska svojstva

Magnetska osjetljivost pri 25 & 104 110°

2SWLpPpND VYRMVWYD

Ukupna emisija pri 1500 & 0,21

Spektralna emisijg D nm, % 0,49

Dodatna svojstva

Poissonov omjer pri 25 & 0,35
ORGXO HODVWLpPQRVWL *3D 185
3ULMHOD]QD WHPSHUDWXUD <-248

Na Slikama 7. i 8. prikazane RYLVQRVW YODpPpQH pYUVWRUH oRGQRVQ

temperaturi

750 [—

500

Vlaéna ¢vrstoéa, MPa

250

-,
..

- 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperatura, °C

Slika7. Temperaturna ovisnost vO DepQr U ¥ tahRilia [4]
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Slika8. Temperaturna ovisnost modula HODVWLpQRYWL WDQWDOD

7TDQWDO LPD RGOLPQX NRUR]JLMVNX SRVWRMDQRVW SUHPD
NHPLNDOLMD ,PD L GREUX RWSRUQRVW QD SbksiQiRR fdRUR]JLY
zraku pri temperaturama iznad 30& 1LMH RWSRUDQ GMHORYDQMX IOR:
sumporne kiseline te jakil® Xa LsfQ tako jeslabijeotporanna soli koje hidrolizom prelaze u

IORXURYRGLPQX NLVHOLQX LOL MDNH OXaLQH ORAH SRVW
JDOYDQVNRJ SDUD L]ORAHQRJ NLVHORP RNROL&X LOL DNR
SRYLAHQLP WHPSHUDW X DéjeDtant2l Vi DpdranDXIM@QM Xp XM X EURP

metanolom i halogene plinovgl]

3.3 Legure tantala

3.3.1 Ta-2,5W

/IHIXUD WUJRYDpPNRJ VP BRQ®rvolrany, D,ePRNiobija, a ostatak je tantal.
Legura ima dobru otpornost na koroziju i postojanostisakim temperaturama* XVW R G D
legure je oko 16, g/lem@ WYUGRUD MH +9 GRN VX YODpPpQD bp

NRQYHQFLRQDOQD JUD@AIFD BREXIDHOOMMEApQRVWL *3D
. RULVWL VH X L]P M H&2d izrédy fvérilBcijeviry RebnijsRdilindustriji.[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3.3.2 Ta-7,5W

/HIXUD WUJRYDpPNRJ ERid®D- 80DvQlfviirdaCdRk je ostatak tantal. Ova

legura se razlikuje od ostalih legura na bazi tantal&igukoj sposobnosti upijanja energije

pi HODVWLpPQRM GH IR UsdjitF svididtavd B X \OW Bl [eOHD 168 g/cnt,
WYUGRUDMHSRN VX YODpQEBDPYNMRWRHDFLRQDOQD4GDUDQLFD
MPaiPRGXO HODV@®GPRAQRVWL

*ODYQD SULPMHQD RYH OHJXUH MH ]D &idiéeloveDX UHNDENMO R B U
SOLQVNX NORULQDFLMX L HODVWLPpQLK GLMH@RYD ]D RSUH

Slka9. &4LFD R G-voffia® MyDre[13]

3.3.3 Ta-10W

/HIXUD WUJRYDPNRJ KénijshiBastaDXNVODXRIXU kbIframa, a ostatak

je tantal. Legura je manje duktilna od ostakmtalovinlegurga WH MH PDQMH VNORQD
deformDFLML *XVWRUD ©HAX UM YWHS R NROMHY,a YODPQD pYUVWR
1035- 1165 MPakonvencionalna granica razteH @Rb5D 03D L PRGXO HODVWL
200 GPa[12]

Do temperature od 2480 & NRULVWL VH X JUDNRRORWR L\WPXVIMAUJRGPDY H
PMHUHQMH SURWRND YUXiULK SOLQRYD SVRGRS&ERWNHNRPSIE
mlaznica te za izradvijaka. 8 NHPLMVNRM LQGXVWULML NRULVWL VH ]D
WH pHSRYD ]D Xoétigtisai B iYradQ wydviuhhuklearnoj industrifi4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4 Molibden

4.1 Dobivanje molibdena

Molibden se u prirodi nalazi u obliku ruda vulfeni{fPbMoQ,), povelita (CaMoQy) i

molibdenia (MoS;). Naj]DVW XSOMHQLML RG RYLK MH PROLEGHQLW 1
izvor molibdena. lako se iskopava kao glavna rui@a molibdena dolazi i kao nusprodukt
iskapanjarudabakra i volframa[14]

'U a D YQIDV@M ptaizvodnjom molibdena u 2022. godini prikazane su na Slici

Slikal0. 3URL]YRGQMD PROLEGBQD SR GUADYDPD

Kod prerademolibdenita (Mo%), ruda se prvo zagrijava zrakdaemperature 700f & ,]s&/ RJ
procesadobiva molibden(VI)oksid (2MoQs;). Dobiveni oksid se XRELpDMHQR HNVWI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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amonijevim hidroksidom te sdobiva amonijev molibdat] (NH4)2(MoQOg4)]. U ovoj fazi se
RGVWUDQMXMX EDNUHQH QHpPLVWRUH SRPRUX VXPSRURY|
amonijev dimolilat koji se odvaja kao kruta faza. Zgmgranjem te krute faze dobiva se
molibdenovtrioksid (2MoQs) iz kojega se redukcijom oksid® RPRUX YRGEINDD pLVWL
molibden spreman za daljnju uporaplé4,16]

*ODYQL QDpLQ VMHGLQMHQMD BROMAGH Q\DMLES RIMHNPR YH. & HONH
lukom (VAC) ili tehnologiom PHWDOXUJLMH SKUIDK®QRDIR RWYWROWN/ NR SUH
hladno SUHaABQWHPH GD VH YHULQVNL SULPMii QbokdhH & ,3 S
metalurgijom praha uglavnom se sinteriraju vodiku jer vodik smanjuje stvaranje

PROLEGHQRYLK RNVLGD L GDOMQMH SURpLa&UDKODStiRDWHULMN

sinteriranje u vakuumy4]

UVYRMRM @b H®HIRGHQ VH NRULVWL NDRAKGINIHJQRIK QL ME
b H O lejuxama otpornim na toplinu i legurama otporm& koroziju NDNR EL SREROM:
SURNDOMLY,RWW V AtiRaiXti Raabvazijy otpornosti na koroziji otpornost na

puzanje. U sv pLVWRP REOLN©PE, inQihdeiN BeRkofsH Xaradu alaia i

komponemata namijenjenih radu priYLVRNLP WHPSHUDWXUDQiPmm WOL X WE
korozivnim uvjetima.

8 HOHNWURWHKQLpNRM L HOHNWURQLpPNRM kgahvWULML
QRVDpPpLPD UDGDUVNLK XUHyDin8oviramal £2Hh&vhat&nfe WiNflamowhD S D P D
niti. OWSRUQL JULMPUD §éfi@uotideeheNRIULVWH VH X HUQR N VWURLM KD LUMD
na temperaturamdo 205 f& OROLEGHQ MH YDaD(i ydjadedoti8iQRM LQG
YLVRNRWHPSHUDWXUQH VWUXNWXI$QMW SIRWHHD RORS N RF A W E
AWLWRYL RG WRSOLQVNRJ kpld Dupdihg) MadmpR G.&gRkré mokidesO L Q H
posebno su prikladne za upotrebu u konstrukcijama ptaka zbog svoje viéde krutosti,

visoke temperature UHNULVWDOL]DBL RHK D §Diadbidsy Dp@ Mvisokim
temperaturamadobre otpornost na puzanjeU industriji obrade metala, molibden serikt

zakalupe] D W OD pdlate Z2apiitdd'yNDR aW R VX E X a elGtiugid i lzotéin@oX SL 1D
kovanje, ALSNH 1D EX@&QHIID ODWD .ITDWR KW ¢ @ HN B OdpigtlL. |D REC
]JD LIUDYQDYDQMH BUKYRPREDEIB®RPD OROLEGHQ MH WDNRYVYHL
kemijskoj industiji, industriji stakla i metalizaciji. Radne temperature za legure molibdena u
konstrukcijskim primjenama ograpiHQH VX QD QfxM]YL&H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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4.2 Svojstva molibdena

Molibden kombiQLUD YLV RNRdobkild QDD YDPEWREBH Soldim YL
temperaturamalsto takg RGOLNXMH JD YLVRNL VSHFLILpQL PRGXO
atraktivnim za uporabu na mjestima gdje je potrebna visoka Hrutoiska masa. Visoka

toplinska vodljivost, niski koeficignt toplinskograstezanjaL QLVNL ViSgHSKiILp QL
kapxitet RPRIJXUDYDRXWWBRURSOLQVNH aRNRYH bitkaPhRU 7D VY
primjenu u elektronicif4]

OROLEGHQ MH VWDELODQ X aLURNRP SRMDVX NHPLMVNLK R
iako je to svojstvo rijetko kriterij pri samo izboru materijala.

.ULVWD O Qlihdéeha it WNRVWR UQR FH @BCO)L&i® qegovdp(ifgelain® D
WHPSHUDWXUD &4LODYRVdmW HSHYENDL MH © D WoHDU WNHIPG H WD W X
se smanjujeV SRYHUDQMHP VW KEQiMBD4AGHIRUPDFLMH

OH KD Q fikdlbai druga VY R M V &g Mblibjdénsd @ana su u tablicata 6.

Tablica5. 0 H K D Q Lfigikea idruga VYRMVWYD pLVWRJ PROLEGHQD >

Struktura i atomska svojstva

Atomski broj 42

Atomska masa 9594
*XVWRUDf&UIJ3FP 10,22
Kristalna UHaHW ND BCC

Toplinska svojstva

THPSHUDWXUD WDOL&GWD f& 2610
THPSHUDWXUD YUHOLaAWD f 5560
Tlak pare pri 2500 K, mPa 80
.RHILFLMHQW WRSOLQVNRJ 4,9
P P .
6SHFLILPQLNWEBPILWMMNLSUL 0,276
Latentna toplina taljenja, kJ/kg 270
Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 5123
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Tablica6. OHKDQLPpND IL]LNDOW DL pG& WV XWIRD] MRk G H Q D

ToplinskanYRGOMLYRVW : P .

Pri20 f & 142

Pri 500 f & 123

(OHN W dvdjfh@

(O HN Wadliyo& pri 18 f & 330
(OHNVWIParDi20 f& QY P 52
Elektrokemijski ekvivalent, mg/C 0,166

Magnetska svojstva

Magnetska osjetljivost pri 25 & 1,177110°

2SWLpPpND VYRMVWYD

Ukupna emisija pri 1500 & 0,19

6SHNWUDOQD HBRhWALMD ]D 0,37

Dodatna svojstva

Poissonov omjer pri 25 & 0,32

ORGXO HODVWLpPpQRVWL *3D 324

Molibden ima dobru otpornost prema koroziji ugo®anoj mineralnim kiselinama bez
prisutnostR NV L G L U D M Kiétalke felatii VhBrtan umosferama ugljikovog dioksida,
DPRQLMDND YRGLND L QKAIONDf &dRq takd ReSéldtimaVvideddn u
UHGXFLUDMXuUuLP DWPRVIHUDPD NRMH VDGUAH VXRSRURYR
uzrokovanu parama joda, broma i klpta dobru otpornost naastaliene metaleNDR &WR VX
bizmut, litij, magnezij, kalij i natrij. Unertnim atmosferama do 1750& RV W D NjéhjgpHSURP
SRG XWMHFDMHP YDWURVWDOQLK RNVhealEyN D&RNEER VX DO
oksidl OROLEGHQ SRGOIMGIX&AaQBDVIWDOMHIQL NRVLWDU DOXPL
LVWR WDNR MDNR QDSDGDMX PROLEGHQ NDR L UDVWDOM}
kalijevog karbonatd4]

Na Slikama 11. i12. prikazanje RYLVQRVW YODpQH pYUVWRUH RGQRV
molibdenaX SRGUXpMX WHPSHUDWXUD GR f& L YL&H
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Slika 11. Temperaturna ovisnost vO DeppQr U ¥ MbRbidena [4]

Slika 12. Temperaturna ovisnostmodula HODVWLpPpQRVMIL PROLEGHQD
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4.3 Legure molibdena

Molibden svoju glavnu primjenu nalazi kao legirni elemémgiranjem p H®OILNMHOMH] QR J
ljeva SRYHUDYD RWWYUW\NDREXOSt prema korozij[17]

4.3.1 Mo-0,5Ti

Mo-0,5Ti jejedna od prvih legura molibdenazvijena ukomergjalne svrhe Kemijski sastav

RYH OHJXUH MH VOMXIHWILND PDNVLPDOQR AHOMH]D F
GXaAaLND PDNVLPDOQR QLNOD PDNVLPDOQR 04 NLVLN
- 0,55 titanija, a ostakaje molibdenU GD QD &a QM I YYHU IMMHH P Ha HedeRhdputQ M X M X
Mo-0,5T+0,1Zr (TZM) i Mo-1Ti-0,3Zr (TZC). [4]

3UL WHPSHUDW d40,5R Gegura pdsjedujeY ODPpQX pYUVWNRPEAX RG
konvencionalnuJ U D Q L F XHWQM ¥ GRDGb 03D L PRGXO HODWskbpQRVWL
temperaturi 1650f &Y ODp QD LYNRQRHIQFLRQDOQD JUDQLRD78JD]YODP
MPaodnosno48 MPa,dok PRGXO HOpMWLH L RYOWRVL [4 *3D

4.3.2 Mo-0,5Ti-0,1Zr

Mo-0,5TF =U WUJR&zDbdM™RJ IDSUDYR MH SREROMAaD @BTYHU]LMD
legure NR M D G R G DW06QMR12¢dxitkbhgd 4]

UL WHPSHUDWXigdujeRYGODp @& p Y UV WHRIKEnVer@ ionalnugranicu
UD]YODpHQMD RG5XO @DV VWRp QR V Wdoké] t@mperattii D650 R Y L
YODPpQD pYUVa¥RRaXkosvPrGitna@al UD QLF D U D b2 MEapakQtddtnaQ D

pri 1095 f &nosi 205 GPd4]

Glavna primjena ove legure je u toplinskixU Hy D M_.[] P B H Q MdphhB, muldarnim

reaktorima, za izradu URWLUDMXULK DQRGD X (8ikbhQI1G.) HQM.NWMRPY BLRE

radijacije, matrica za ekstruzijisvrdla [18]
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Slika13. RendgenskacMHY V URWLUDMXuUR® 7=0 DQRGRP >

4.3.3 Mo-1Ti-0,3Zr

OYD OHJXU Dnaxivh TEE MVndhitnalnog je kemijskog sastava: 1,25% titga, 0,3%

cirkonija, 0,15% ugljika i ostatak molibdejd]

7=& OHJXUD LPD SRYHUDQX WYUGRUX RWSRUQRVW QD WUR
Na temperaturi od 20f & Y @ pp¥@Q & Wnkdi 995 MPa a konvencionala grania

UD]Y OD p MRawbk pritemperaturi 1315f & Y O D p Q Dpdula i 5WIRal [2]

Koristi se za izradu matrica, reznih alatapreme i komponenata zrakoplovstvugdije je

ELWQD YLVRto@ingks btpoviddsfl® L

4.3.4 Molibden-hafnij karbid

6NUDUHQRJ QD]LYD 0+& MbhahkehX0,BD 1PR G EGH ik GD(0,05-

0,15% C) /HIJXUD LPD EROMX WRSOLQVNX SRVWRMDQRVW L RW
[4]

90DpPQD pYUVW B39 MPak@RevidiorINa] UD QLFD UD]YODOWPMOR U 031
34 HV.[20]

Koristi se zaLJUDGX YLVRNRWHPSHUDWXUQLK NDOXSD ]D NRYL
URWLUDMXULK UHQIGJHQVNLK DQRGD
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4.3.5 Cirkonij -hafnij-molibden

6NUDUHQRJ QIF)IREROCMAODQD MH 0+& OHJXUDD,MNHPHOMENRJI VD)
1,2- 2,1% hafnija, 0,15 0,27% ugljika i ostatk molibden.[4]

Leguraima visoku otpornost na puzanje i koroziju, visoku toplinsku provodljivost i niski
koeficijent toplinslog rastezanjatey OD p Q X pYYHUGGIWHRllegure.

.RULVWL VH ]D L]JUDGX YLVRNRWHPSHUDWXUQLK NDOXSD ]
LIRVWDWVNR] SUHADQMH

4.3.6 Molibden-renij

Radi se o0 Mdegui NRMD PR&aH 5/D437 8% Dekija. Renij smaiuje prijelaznu
WHPSHUDWXUXWRLGBREROWWEDYD VYRMVWYD OHJIJXUH QD VF
SRYHUDYD pYUVWRUX QD Y IHMRHNNLW UL pI@ % HMURDGAOMILDARDY W L R
pLPH SURGXOMXMH URBQL YLMHN SURL]JYRGD

Koristi se za izrad grijaih elemenata, termoparoy&lika 14.) kao materijal za oblaganje

struktura svemirskih nuklearnih reaktora i strukturni materijal za elektronske {3jayi.

Slika 14. Molibden-renij termopar [ 23]
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5 Volfram

5.1 Dobivanje volframa

Volfram se u prirodi p@avljuje u obliku nekoliko mineralnih ruda 8 PDQMLP NROLpPLQ
pojavijuje se kacstolzit (PbWQ) i volfram disulfid (WS;). U YHULP NR Okojels@ D PD
glavni izvor za industrijskuuporaby pojavljuje kao a H O kaMijev volframat(CaWQ,) te

kao volframit [(Fe,Mn)WQy], kruti spoj minerala ferberit@eWQ,) i hibnerita (MNWO,).

[24]

"UaD Y®IDW Y ptaizZRdInjom volframa u 2022. godini prikazane su na Slici 15.

Slika 15. Proizvodnja volframa SR GUabD2DPD >

UdainRM REUDGL NRQFHQWUDW UXGH @&HOLWD UD]JUDyXMH
natrijevog nitrata kao agensa za oksidaciju. Nakon 12dsdtiva VH PMHADYLQD NRMD

volframovu kiselinu u krutoj fazi. Volframova kisedinse zatim otapa u amonijevom
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hidroksidu SUL pHPX VH XNODQMDMX QH pL VispdRujela KawWezBitaQ D VH |
dobiva seamonijev paratangsta(NH4)10(H2W12042  $0], koji se dalje zagrijava do
WHPSHUDWXUH BedobSdyaiifai@av aksjul Ik&jse na kraju zagrijava u vodikovoj

atmosferi kako bi sproizveo p LV W L oRr@h 2@ P

9ROIUDP L] YROIUDPLWD VH GRELYD WDNR GD VH VDPOM
otopinamau svrhu dobivanjavolframowog oksida koji s NDR L NR Gagéajave uW D
vodikom bogatoptmosferida bi nastacp L VW L ovRr@h [217) P

Glavni oblici konsolidacije volframa su VLQWHULUDQMH Mg XRWwhhjehD|]H SRS
sinteriranjeP X W H N X tkerMjskolD$U HLY OD p H Q M H CXDp Bdlfr@R ivhjelgd\d
OHJXUH PRJX VH SURL]JYRGLWL MRa L 9%& LOL (%0 SRVWX!
komercijalnog interesaSRaWR SRYHUDQB BRARRMADLQMMHOPHKDQLpPNL
svojstava ne opravdawa | Q D W Q R WYUHR&NiRaxowe koji sH VXV UHiaenhd RG

volframa.[4]

65% ukupne SRW UR & Q M bitpad® aal ddftady karbid Ovaj se karbid &mbinira s

kobaltom kao vezivonu proizvodnjitvrdih metah koji se koriste] D L]JUDGX UD]JOLpLWLK
obradu kamena i metal&olfram i njegove legureGRPLQLUDMX WUALd&WHP X SULI
je potreban matd LMDO YLVRNH JXVWRUH NDR awWR Vpfot&utedHW UD W
]JDPDAQMDFL L UHJXODW R X MV YWDROH V8 X LRPGLQigehsih B L G F
JUDND 8 REOLNX &4LFH YROIUDP VH NRULVWL ]D UDVYMH'
Kemikalije svolframom pLQH SULEOLAaQR XNXSQH SRWURaAQMH L N

katalizatore, katodne cijevi i rendgenske ekrarisokatempertura WDOMHQMD YROIUDPI
izrazito prikladnimza konstrukcijske primjenpri vrlo visokim temperatama Volfram se

rabi i pri QLALP WHPSHUDW X WdePZaht]jevajs visoRMKaugpst I XVWRUX LOL

sposobnost D A VRIGNHUD@HQ M D

5.2 Svojstvavolframa

9ROIUDP LPD QDMYHUX WHPSHWDADX U XM WG DQ IMWNDVIREL /B NRICKR
19,26 g/cni. Isto tako, ima vrlo visokPRGXO HODVWLpPpQRVWL L MHGLQL MH
Volfram se javlja u dva kristalna oblikeDi E PrviimD N X Efdrds@ko centriranu (BCC)
VWUXNWXUX L VWDELOQLML MH REOLN 6WUXNaeXalD ID]H
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PRAaH NRHJ]JLVWLUDWEQXPVHWEPD RERD QHUDYQRWHAaQH VL

QHpLVWRINRPNDR WiskiQlakapravoliramag zajedno sP R J X U Qdblkavanjau

WDQNBIi 8LFBIDYQL UD]JOR]L ]D QMHJRYX SRpHWQR XORPWUF LM
GDQDAQMH YULMHPH YROIUDP uWimjenamagdje GIR I6tita] hjiegdwa L]UD A |
visokaJXVWRUD pYUVWRUDI[4 PRGXO HODVWLpPQRVWL

OHKDQLPpND IL]LWYRON\DYY YdBrapaBna su u tablicamai 8.

Tablica7. OHK D Q lfipikaaidruga VYRMVWYD pLVWRJ YROIUDPD >

Struktura i atomska svojstva

Atomski broj 74
Atomska masa 18335
*XVWRUDf&UI*FP 1925
Kristalna U H & HD&Zs D BCC
LULVWDOQHaz HAHWND $ NXELPp

Toplinska svojstva

THPSHUDWXUD WDOL&WD 3410

THPSHUDWXUD YUHOLawWD 5700

Tlak parepri 2500K, mPa 0,0093

Koeficijent toplinskogasteanja pri  f,& 4,6
PP .

6SHFLILPQL WRSO@mQ20N E & 0,138

N- NJ

Latentna toplindaljenja kJ/kg 220

Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 4680

ToplinsknYRGOMLYRVW : P .

Pri20 f & 155

Pri500 f & 130
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Tablica8. O0H KD Q Llfipikhda i drugasvojVWY D pLV W Rnastawrofu D P D

(O H N W dvaj$h@

(OHNWULPQD YRFRGOMLYRV) 300
(OHN&OIPArQPri20 f& QY P 53
Elektrokemijski ekvivalent, mg/C 0,318

Magnetska svojstva

Magnetska osjetljivost pri 25 & 11771108

2SWLpPpND VYRMVWYD

Ukupna emisija pri 1500 & 0,23

6SHNWUDOQD HRMNWALMD ]D 043

Dodatna svojstva

Poissonov omjer pri 25 & 0,28
ORGXO HODVWLPQRVWL *| 400
PrijelaznaWHPSHUDWXUD aLOI -23

3UL VREQRM WHPSHUDWXUL YROIUDP MH XJOGWDFR&P RWSRI
otopiti X PMHADYLQL GX&LpQH L IORXURYRGLPQH NLVHOLQH
3UL SRYLAHQLP WHPSHUD W xgteB\m@m SjRowaviD Kseling itaidd n N O R Q
250 f& MDNR UHDJL tbEfonkom RsglwomNképsmv/Na 50§ & SRPLQMH RNVLG
dok na 1000f & UHDSIOUMRYLPD NDR &WR VX YRGHQD SDUD MRG
Iznad 1000f & SRPLQMH VW MEnDnatalimaBR MHYH V

Na Slikama 16. i 17. prikazane RYLVQRVW YODpPpQH pYUVWRUH RGQRVC
obzirom na temperaturu.
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Slika 16. Temperaturna ovisnost vO DeppQY U ¥ WlfRaima [4]

Slika 17. Temperaturna ovisnostmodula HODVWLpPpQRVWL YROIUDPD >
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5.3 Legure volframa

Volfram je VUOR YDaD pd@akdlathi pHOLERLBRYHUDYD WYUGRUX W

SRVWRMDQRVW L RWSRUQRVWV®D YU RAHIGVKH E 3 RXGEEH @ L & Hp |
RPRIX(D®DADYDQMD YLVRNH WYUGRUH28DD SRYLAHQLP WHP:

5.3.1 Volfram-molibden

'RGDYDQMH PROLEGHQD YROIUDPX VPDQMXMd&ud@WMHJIRY X
-HGQDNR WDNR GRGDYDQMH PROLEGHQD ,VADR NRPNRH X\VDBI P
ODN axduiSali¢hlgm QR UDGL WRJD LPD L QLAX PDNMUPBOEX UDGQ
LPD PDQMX JXVWRUX RGNVNRLVIWRNRYRUQRORRMVWYR ]D SUL
industriji. Jedno od glavnih mjesta primjene ove legure je za izradu vratila za rad u
NRURJLYQRP RNROL&AX MHU RVLPtWGRIiEtbHIoBRWdBIRMGStRE WL QD
WUR34 QMH

5.3.2 Volfram-renij

'RGDYDQMH UHQLMD YROIUDPX SRYH Udgivabe @ Mahjgrp&% YODpPQ
UHQLMD PRA&H L]D]YDW. WzW& De@NM M QMRIY MINDUW®ER GFKNWLOQR VW
rekristalizacije te smanju S ULMHOD]QX WHP$HVWMRAKAI[A] ALODYRVWL

3 R G U Frprifébe ove legure su termoparovi maerenje visokih temperatus, dijelovi
VLVWHPD SRW LeaQad®rendgeRReLclieipay X U

5.3.3 Volfram-torijev dioksid

Dodavanjen torijevog dioksida (Th@ S R Y HseDtaplnska postojanost i otpornost na
SXIDQMH pLVVARJ YROIUDPD

Volfram s torijevim dioksidom Kkoristi se kao strukturni materijal za rad na visokim
WHPSHUDWXUDPD D JODYQD XSRWMPED MH ]D AaDUQH QLWL X
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5.3.4 Volfram-nikal- &ljezo

Volfram-nikaFaHOMH]R OHJXUD S-Rojfabrwkal 18gDrR je legdrd WdR bazi
volframa (90 - 98% W), aoVWDWDN pLQH QLNDO L &HDOMHIeureRsEELPQR X
RGOLNXMH PRJXUQRaUX SRVWL]IDQMD YHOLNH JXVWRUOH
REOLNRYOMLYRauX 8] WR LPD L GREUXWHREBGDQPAX V SROUHRI
upijanja gama i rendgenskih zraka, 30 YHUX QHJRZbByQRsMtRosti AHOMH]D
posjedujemagnetska svojstva* X VW R D OHJXUH N&)Hiulg75vgieni dékHer X

Y O ® b QU ¥ WaRibnu 7001000 MPa[29]

.RULVWL VH ]D L]JUDGX SURWXXWHJD ]D UD]J]QH XUHYDMH a
SULJXAQLK XUHYyDMD X JUDNRSORYVWY XatheH29p L]JUDGX GLMF

5.3.5 Volfram -nikal-bakar

Ova jelegurasrodnavolfram-nikal a H O MguliRGODYQH UD]JOLNH VX PDQMD YC
500 - 03D L QHP Dstl Qégwe ypofr&mikatbékar RGOLpDQ MH YRGLp HC
VWUXMH ODNRWUHRREBEBYRMWHDGRP LPD RGOLpPQX WRSOLQV
UDGLMDFLMH MHGQDNR GREUR NDR L GUXJH YROIUDPRYH O
QHPDIJQHWLPpQRVW NRMDIRNRAAFRVIKVMHYYPDX3IBMBEKL OHJXUD VL
magnetske smetnjE30]

.RULVWL VH X LJUDGL DODWD L XUHYyDMD ]D RQNRORJLMX
VXVWDYD ]D QDYRYHQMEBOWH X YRMQRM LQGXVWULML

5.3.6 Volframov karbid

Volframov karbid nijeprava legura QHJR MH EOL&H N MNM®LMWNRHPU VBWR MXQ |
NHUDPLNH 'RELYD VH SURFHVRP VLQWHULUDQMD X NRMHF
REOLNXMH X YUOR WYUG L NUKDN NDUELG n#ARkdiletladiHGDQ R
65% ukuppH SRWUR&AQMHN DY BRIUVNDWID SXWD MH NUXULtdjeJXauL R
WUHQXWQR MHGDQ RG QDMpYU&dULK LQAHQMHUVNLK PDWHU
i strojnom obradom, ali jednonh. ] U D imkd Qeliku otpornost naV U R,aerb@ijiv itkoroziju

kao i na velike temperaturne promjene. Traje gotovo sto putawolgmosu ngp H O L NboWH MH
WY UlghiZr dijamantuVisoka WY U @R a@l&D R P R J Xedaxjsbdtovo svh materijab.
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Glavna mjesta uporabe volframovog karbida su izrada alaeEZd DGX RGYDMDQMHP |
(Slka18.) PXQLFLMH RSUHPH ]D UXGBOWVWYR L NLUXU&GNH RSUI

Slika 18. Rezni alati od volfram karbida [31]
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6 Renij

6.1 Dobivanje renija

Reni, MHGDQ RG QD MU Mzemlino] kb@ Hd pbfaujivje Benk kao samostalan
element (WL MH YHULQNekan nvii2@ly) ¥H@ XD VH QDOD]JL X PDQMLP 1
rudnim sirovinamaG U XJLK PHW D OD ihZHitd @Mja Gdag) pargrivh naslaga

molibdenita [32]

'UaD Y®DW Y H lizZvdeindrd Renija u 2022. godini prikazane su na Slici 19.

Slikal9. 3URL]YRGQMD UHQL33D SR GUADYDPD >

Renij se ekstrahira u obliku renijevog heptokgiBa0O;) koji je dio dimnih plinova prilikom
obrade molibdenitaCrni metalni prah se ekstrahira iz dibikKk SOLQRYD WDNR awWR
vodom kako bi se oksid otapite se zatim otopina reduciradikom kako bisedobo pLV W L

elementarni renijf32,34]
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Glavni proces]D GDOMQMH S UR je EBVD XiBapidti He iUTVD pbdstDpak kao
alternativna metoda preradé]

Glavni proizvod renija su platird HQLM UHIRUPLUDMKILQHNBWRPOL |DWR UL
SRWURAQMH UHQLMD 5HQLMHYL NDWDOL]J]DWRUL L]J]QLPQR
fosforom Koriste seza hidrgenaciju finih kemikalija reformiranje i disproporcioniranje

alkena XNOMXpXMXiuL SRYHUDQMH RNWDQVNRJ EURMD X SUR|
5HQLM VH WDNRYHU NRULVWL X SURL]YRGQMdetektddaM D i L K

] U D p teQridtBInih premaza&enijeve mlaznice R E OR & H Q Korlst@ Gel.2d Kaelitsku
orijentacijuu svemiruRenijje OHJLUDMXiUL HOHPHQW | WRedgmia® QMH V.
bazi volframa i molibdenadl ]UD ] LW R SIRilMds$tipD dobndpt&mperaturi.Renij u obliku

filamenta koristi se u masemn spektrograima zbog svoje visoke elekkpQH RWSRUQRV\
niskog tlaka pare pri visokim temperaturamalegure renija i molibdena pokazuju
supravodljia svojstvana 10 K. 7HUPRSDURYL L]UDvydir@na ko@Gstdldd Qd M D
mjerenje temperatura do 2200 &a UHQLMHY D rabD4é QiDjak@r Wtografskim
bljeskalicama[4,35]

Uporabarenija u zrakoplostvu RJ U DQR pMiH YLV R NR P sXj¢gtRnick Palineé R N

L YLVRND FLMHQ@Q@D IFOINWiFRD [ priMjZna. Dodatak odsamo 3% renija

ALFL YROIUDPDciEMBYARVWUXpXMH

6.2 Svojstva renija

5HQLM VH UD]JOLNXMH RG RVWDOLK PHWDGhD stabAhRNRJ W
heksagonsk(HCP NULVWDOQX UHaHW WX PSHH QBN X GBRIJERV GIDDR & WYLD
svoju duktilnost o)dQLVNLK WHPSHUDWXUD GR YLVRNLK ,VWR WDNF
RG VYLK PHWDOD YLVRNRJ WDOLaAWR REGEREARLEQWRMWIHRXD
smanjuje zasamo otprilike 20%. To osigurava RGOLpQX PHKDQLPpNX VWDELO
elemenataod renijg AW R R PR JX U DtarRostjénlD kaXstrukcija Njegova visoka
temperatura rekristalizacije osigurava dobru otpornost na puzanje, najbolju od svih metala ove

skupine Postojan jananagk promjere temperature@dnosnaoplinske a R [4]

OHKDQLPND IL]LWYROM\DWLY B WpAr#R R dablicH Q L M D
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Tablica9. OH KD Q Lfipikala idruga VY RMV W Y Dijg[dV WRJ UH

Struktura i atomska svojstva

Atomski broj 75
Atomska masa 18631
*XVWRUDf&Uﬂ3FP 2104
Kristaha UHaAHWND HCP
Toplinska svojstva
THPSHUDWXUD WDOL&aWD f& 3180
THPSHUDWXUD YUHOLaAWD f 5760
Tlak pare pr500K, mPa 0,17
Koeficijent toplinskog ragezanja SU L , 6,7
P P .
6SHFLILPQL WRS@i2Q Y& L N\-DNS 0,138
Latentna toplindaljenja kJ/kg 177
Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 3415
Toplinskavodljivost S U L & . 71
(O H N W dvdj$tv@
(OHNWULPQD SURF&®GOMLYR] 8,1
(OH NaOipdmp&pri20 f& QY P 193
Elektrokemijski ekvivalent, mg/C 0,276
Magnetska svojstva
Magnetska osjetljivost pri 25 & 0,37710°
Dodatna svojstva
Poissonov omijer pri 25 & 0,49
ORGXO HODVWLpQRVWL *3D 469

7THPSHUDWXUQD SPpRIPWWRIDHY BBIRERV QR PRGXOD HGDVWLPpQ
Slikama 20. i 21.
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Slika 20 Uremperaturna ovisnost vO DeppQY U ¥ MhiRai{4]

Slika 21. Temperaturna ovisnost nodula HODVWLpPpQRIVWL UHQLMD >
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Renij jako oksidirana temperaturama iznad 600& 'dksidacije dolazizbog formiranja

renijeva heptoksida koji imaemperaturuWW D QaZ0W P& WHPSHUDW XBB3 Y& HOLAWI
%LMHOD RNVLGQD SDUD NRMD QDVWDMH MB SORRMEBRYL.®@D
temperaturama trenutno se koristi prevlaka irid4a.

Poput GUXJLK PHW D O D otparsrRjéNra Xokvzipukbridktd s rastaljenim litijem te

je otporan na rastaljerkostar, cink, srebro, ba#r i aluminij. Ima dobru otpornost prema
VXPSRUQRM L NORURYRGLPpQRM NLVHOLQL DOL VH RWDSD >

6.3 Legure renija

U usporedbi s ostalim met&fD YLVRNRJ WDOLaAWD QD UD]JYRMX UHQLMF
radi zbog UDV SR ORIkLNYR R Lgvagdietala Zato svoju glavnu primjenu, osim za

izradu platnaUHQLM NDWDOL]DWRUD QDOD]JL NDR réeMaJLUQL H
suvremenirsupefegura.Prisutnostrenija kao legirnog elementa dovodi do takozvanog "renij

efekta” kojim se LVWRYUHPHQR PpNU \B\W KR H D D, YEIRoDNGstV hap QURaVjEV
]JDYDUOMLYR\VOW L MWMHOBPQMD W H P S kbuabilV Yrdipvoda LiO SmMamujew L
rekristalizacijskakrhkost Legiranje sYLadH R G  dogrih@SLSVRDY hul Y Y @ Bdrume.

[4]

Glavne legure rerdjsu vofram-renij, molibdenrenij, kobalt U H Q L M -rénkil iQnikaHgRj.

Koriste se za izradu termoparova, giiaelemenata, dijelova mlaznimotora i lopatica

plinskih turbina[4]
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7 7THKQRORANL SRVWXSFL REUDGH

71 7TDOMHQMH L OLMHYDQMH WH@HNWULPQLP OXNRP X YDNX

VAR (engl. Vacuume Arc Remelting MH WHKQRORJLMD WDOMHQMD PHWI

vakuumu.

2GDEUDQL PHWDO VWDYOMD VH X UHWRUWX X YDNXXPVNR
VWUXMD YLVRNH DPSHUWB&HVH ¢MWYMHU DREOOHNAMAU Lp QL OXN N
PRAH ELWL VSRMHQ L NDOXS XJODYQRP QDSUDYOMHQ RG
postaje VAC éngl. Vacuume Arc CastingOvim procesom proizvode se ingoti spremni za

daljnju obraduKomora zaVAR/VAC tehnologiju prikazana je na Slici 2[B6]

Slika 22. Komora za VAR/VAC tehnologiju [37]
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Glavna karakteristika ovog procesa RRIJXUQRVW S UR hLWR&apaMHzrazitbhO R
PDOLP XGMHORP QH®RYWRIWMPEhMsFAFDWHULMDOD L SRVWLaX
svojstvateSREROMAD YR8 XNWLOQRVW

7.2 Taljenje snopom elektrona

Taljenje snopom elektron€£BM) MH SRVWXSDN REUDGH PHWDOD YLVRNER
kao i VAR/VAC, za dobivanje ingota i profila koji se koriste u daljigogradi

Proces taljenja odvija se u vakuumiranoj komavor ispajuje snop elektrona koji svoju
NLQHW L p NpXi sddxrid$nddialb pretvaraju u topliteitale metal u bakrenoj retorti.

SURFHV XNORMNDR @WR VW RINML G R/E R@HWa kt@lhe sirovine.

Komora za taljenje elektronskim snopom prikazana je na Sli¢B2B.

Slika 23. Komora za taljenje snopom elektrona 40|
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73 +ODGQR SUHaDQMH

+ODGQR SUH gbdd Mbstupbkad@aktiranjadijelova X S U D a M&akvgiR M

Metalni prah SRPLMH&AD Q V Y H]L YSQUIHAROKMHGIAKBYRRPP R (1 X gNliH G Q R
GYD 4LBRB KODGQRJ SUHADQMD VLOD XSUHaDYDQMD GMHO.
KODGQRJ LIRVWDWVNRJ SUHaDQMD JGMH UDGDQ LGMHHDKAMH) M
dobia se zeleni obradak koji se mora naknadno sinterBatieriranjeje proces u kojemu se

zeleni obradak od metalnog praha zagrijava na temperé®iduO R Q L\& B QRa@nagD
konstituentékako bisePHKDQLpNH YH]H L]PHYyX pHVWLFD SUDKD WUDC
postigla NRQDW@DXNW XUD L ]IDYGR/EBESKBREY42M X (i D

SBRVWXSDN KODGQRJ SUHaADQMD SULND]DQ MH QD 6OLFL

Slika24. 3RVWXSDN KODG4RJ SUHabpQMD >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



J)LOLS ODWMDAaLU =DYUAaAQL UDG
7.4 9UXUH SUHADQMH

9UXuUH SUH4ADQMH MH SURFHV LIJUDGH GLMHORYD PHWDOXU.,
VH SXQL PHWDOQLP SUDKRP W Hvjatrit hidh&rS DUNMA IR 8ilaJ R Y L P D
djeluje G Xjadre osi ali se SUHADQMH RGYLMD XWDNRLMDQRM RRUFPX
LVWRY UHPH Q Rintsratja [ Q RIHH eNbtihira potrebu za naknadnin® H [peirhQ
Rezultat je presak YHUH JXVWRUH QHJR RQDM GRELYHQ KODGQLP
SUHEDQMH SULND]®2QDD MH QD 60OLFL

Slika25. .RPRUD ]D YUXUHM3ISUH&ADQMH >
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75 +ODGQR LJRVWDWVNR SUH&GDQMH

+ODGQR L]RVW EXW)\anketdia sbikovanhtdijelova metalurgijggraha Temelji
se na Pa=mlovom zakonu koji govori da se pritispkimijenjen u zatvorenom fluidu prenosi
kroz fluid jednako, bez ikakve promjene@MHJRYRM MDpPLQL

+ODGQR LJRVWDWVNR S puHjérje@lastdm& fogalupd Xhetalivr ptahom.
1D NDOXS VH ]DW L Britisbkad L R H GWHD R @ Wpin@akitauS elddikzradak

koji se naknado mora sinterirati.

'YLMH JODYQH YUVWH KODG QW HKQRWOW DMWWN R Fi@adihid DYQUMDL F
VXKH YUHUH .RG WHKQRORJLMH PRNUH YUHUH NDOXS

naknadno u nju stavlaGRN MH NRG WHKQRORJLMH VXKH YUHUOH NLC

unjojipun. 3BRVWXSFL KODGQRJ LIJikaxaWdD Wa\BieRA[4&UH&EDQMD SU

Slika26. .RPRUH ]D KODGQR LIR¥AWDWVNR SUHADQMH >

'LMHORYL SURL]YHGHQL KODGQLPL]IRRWW B QL/MX PJ>SVUWR DR M)t
SUHAaDQL, RWHRBdkW|E 1a daljnju obradu pogizanje X M H Gife DbprHU@ k&R U
S R E R &olpdrbo&t premakoroziji.
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76 9UXUH LIRVWDWVNR SUH&G&DQMH

QUXUH L]JRVWDWIPN|R nfetdda SlkQvéhjd dijelovau metalurgijipraha srodna

CIP-u. Temelji se na istom Pascalovom zakonu. Glavna razlikainosu na CIP proces, je to

dWR V Hzdt¥ds lrilsak YUAL LQHUWQLP SOLQRP XJODYQRP DUJR
SUL SRYLAHQRM WHPSHUDWXUL NRMD MH ShamaRkSprikbE PSHU D!
S RV W X S NibostatskguFH Hadpkazdn je na Slici 2545]

Slika27. 3ULND] YUXUHJ LIRVWMHWVNRJ SUHADQMD >

+,3 MH @PBRWRE@esMU CIR, ali zato nudi bolju uniformnost, manje defekata i
SREROMa&DQD PHKDQLpPpND VYRMVWYD
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7.7 Kemisko SUHYODpHQNEA X SDUQRM

.HPLMVNR SUHYODpHQWHMH STURFRHN NRML VH VDVWRML R
elementa u obliku reaktivnog plina u zagrijanu komarkojoj se nalazsupstrat. Unosom
plina dolazi do kemijske reakcije te se formigaR Y U aslofuvidéénognetala naosnovnom
materijalu Supstratima REOLN NRQDpPpQRdJe QDRIRI RSRODVWIHIQXWH aHOM
slojadobivagotovproizvod.Shematski prikaVD postupla S U HY Oikazap M Da Slici

28.[46]

Slika 28. CVD proces [46]

Ovaj proces se uglavnom koristi Z22UHYODpHQMH GLMB XR@ B NYLRPOYOXP R R H
RVWDOLP PHWDOLPD YLVRNRJ WDOLawD
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8 =%$./-8y%.

U ovome raduREUDYHQL V Hobyd&hy WKSHLOD YLV RNRE nMwLawD
rafiniranje, postupci obradeyojstva i S R G UpKimjEine ovih metala i njihovih legura. Uz
QDSUHGRYDQMH WHKQR OR,hiijshjd sk pétiePaRza rhaReYijMirge2vQjV W Y D
PHWDOD YLVRNRJ WDOLaAWD SURHBGUWEHEUYOMDOHIPW QNR MDD QXD]
utieca) nD UD]JOLpLWKd gta@eGakakoplasiviv]l nuklearna i svemirskaehnika)
|IDKYDOMXMRWHGQLP VYRMVWYLPD SRSXW YLVRNH pYUVWRI
WH PRIJXUQRVWL UDGDatuaba. XYLRENMP VW HPH\HW&odyiv LVW L X
PDIQHWLPD HOHNWURQLpPNLP NRPSRQHQWDPD L OHJXUDPD
svojoj inertnostirabi VH X SURL]JYRGQML HOHN Wkorfdénzapdxal. WolxahH y D M D
MH Q Dol Wyilf bigfala i imaQDMYKWXVRUX &WR JD rpanéalatd iGegdeO QL P ]D
otporne na visoke temperatuld DR L ]|D XWHJH ]D L]MBRQDBH®HN Q QuHH NRDN
VDVWRMDN OHJXUD YLVRNH pYUVWRUH L RWSRUGQGRVWL QD
Renij je rijedak metaNRML VH NRULVWL X WHUPRQXNOHDUQLP UHDI
katalizatorima. lako su ovi metali nezamjenjivi u mnogim industrijskim sektorima, njihova
RJUDQLpHQD UDVSRORALYRVW redstawduNZAaRWURDAM RWK S8R UDY
6WRJD MH LVWUDALYDQMH QRYLK WHKQRORJLMD ]D HNRQRF
NOMXpQR ]D RGUADYDQMH QMLKRYH XORJH X VXYUHPHQRP ¢
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