
�M�e�t�a�l�i� �v�i�s�o�k�o�g� �t�a�l�i�a�t�a

�M�a�t�j�a�a�i���,� �F�i�l�i�p

�U�n�d�e�r�g�r�a�d�u�a�t�e� �t�h�e�s�i�s� �/� �Z�a�v�r�a�n�i� �r�a�d

�2�0�2�4

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u��n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �/� �S�v�e�u��i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� 

�F�a�k�u�l�t�e�t� �s�t�r�o�j�a�r�s�t�v�a� �i� �b�r�o�d�o�g�r�a�d�n�j�e

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�3�5�:�1�6�2�0�8�0

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t� �/� �Z�a�a�t�i���e�n�o� �a�u�t�o�r�s�k�i�m� �p�r�a�v�o�m�.

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�4�-�1�2�-�0�8

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �o�f� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� 

�a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �Z�a�g�r�e�b

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:162080
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:10465
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:10465
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:10465


�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

�=�$�9�5�â�1�, RAD 

�)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü 

Zagreb, 2024.



�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���=�$�*�5�(�%�8 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

�=�$�9�5�â�1�, RAD 

Mentor: Student: 

�3�U�R�I�����G�U�����V�F�����'�D�Q�N�R���û�R�U�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� �)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü 

Zagreb, 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izr�D�G�L�R���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��znanja �V�W�H�þ�H�Qa tijekom studija i 

navedenu literaturu. 

Zahvaljujem se profesoru dr.sc. �'�D�Q�N�X���û�R�U�L�ü�X, dipl.ing. i asistentu Tomislavu Rodingeru, 

mag.ing. �Q�D���S�R�P�R�ü�L���S�U�L���L�]�U�D�G�L���R�Y�R�J���U�D�G�D�� 

�)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü 

 



 



�)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje I 

�6�$�'�5�ä�$J 

�6�$�'�5�ä�$�- .............................................................................................................................. I 

POPIS SLIKA ...................................................................................................................... III  

POPIS TABLICA .................................................................................................................IV  

POPIS KRATICA ................................................................................................................. V 

�6�$�ä�(�7�$�. ...........................................................................................................................VI  

SUMMARY ....................................................................................................................... VII  

1 UVOD ............................................................................................................................. 1 

2 Niobij ............................................................................................................................... 2 

2.1 Dobivanje niobija......................................................................................................2 
2.2 Svojstva niobija ........................................................................................................3 
2.3 Legure niobija ...........................................................................................................6 

2.3.1 Nb-1Zr ...............................................................................................................7 
2.3.2 89Nb-10Hf-1Ti ..................................................................................................8 
2.3.3 80Nb-10W-10Hf-0,1Y .......................................................................................9 
2.3.4 Nb-10W-2,5Zr ...................................................................................................9 
2.3.5 Nb-28Ta-10W-1Zr .............................................................................................9 

3 Tantal ............................................................................................................................. 11 

3.1 Dobivanje tantala .................................................................................................... 11 
3.2 Svojstva tantala ....................................................................................................... 13 
3.3 Legure tantala ......................................................................................................... 15 

3.3.1 Ta-2,5W ........................................................................................................... 15 
3.3.2 Ta-7,5W ........................................................................................................... 16 
3.3.3 Ta-10W............................................................................................................ 16 

4 Molibden........................................................................................................................ 17 

4.1 Dobivanje molibdena .............................................................................................. 17 
4.2 Svojstva molibdena ................................................................................................. 19 
4.3 Legure molibdena ................................................................................................... 22 

4.3.1 Mo-0,5Ti.......................................................................................................... 22 
4.3.2 Mo-0,5Ti-0,1Zr ................................................................................................ 22 
4.3.3 Mo-1Ti-0,3Zr ................................................................................................... 23 
4.3.4 Molibden-hafnij karbid .................................................................................... 23 
4.3.5 Cirkonij-hafnij-molibden.................................................................................. 24 
4.3.6 Molibden-renij ................................................................................................. 24 

5 Volfram ......................................................................................................................... 25 

5.1 Dobivanje volframa ................................................................................................ 25 
5.2 Svojstva volframa ................................................................................................... 26 
5.3 Legure volframa...................................................................................................... 30 

5.3.1 Volfram-molibden............................................................................................ 30 
5.3.2 Volfram-renij ................................................................................................... 30 
5.3.3 Volfram-torijev dioksid .................................................................................... 30 



�)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje II  

5.3.4 Volfram-nikal-�å�H�O�M�H�]�R ...................................................................................... 31 
5.3.5 Volfram-nikal-bakar......................................................................................... 31 
5.3.6 Volframov karbid ............................................................................................. 31 

6 Renij .............................................................................................................................. 33 

6.1 Dobivanje renija ..................................................................................................... 33 
6.2 Svojstva renija ........................................................................................................ 34 
6.3 Legure renija ........................................................................................................... 37 

7 �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L��postupci obrade ............................................................................................ 38 

7.1 �7�D�O�M�H�Q�M�H���L���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���X���Y�D�N�X�X�P�X ................................................... 38 
7.2 Taljenje snopom elektrona ...................................................................................... 39 
7.3 �+�O�D�G�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H ...................................................................................................... 40 
7.4 �9�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H ........................................................................................................ 41 
7.5 �+�O�D�G�Q�R���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H ...................................................................................... 42 
7.6 �9�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H ........................................................................................ 43 
7.7 �.�H�P�L�M�V�N�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���X���S�D�U�Q�R�M���I�D�]�L ......................................................................... 44 

8 �=�$�.�/�-�8�ý�$�. ................................................................................................................ 45 

LITERATURA ..................................................................................................................... 46 

 



�)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje III  

POPIS SLIKA  

Slika 1. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Q�L�R�E�L�M�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D���>���@ ....................................................................2 
Slika 2. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�L�R�E�L�M�D���>���@ ...............................................5 
Slika 3. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�L�R�E�L�M�D�>���@ ..........................................6 
Slika 4. �1�D�W�U�L�M�H�Y�H���X�O�L�þ�Q�H���V�Y�M�H�W�L�O�M�N�H���>���@................................................................................7 
Slika 5. �5�D�N�H�W�Q�L���S�R�W�L�V�Q�L�N���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���O�H�J�X�U�H���&-103 [8] ........................................................8 
Slika 6. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���W�D�Q�W�D�O�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D���>�����@ ................................................................. 11 
Slika 7. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�D�Q�W�D�O�D���>���@ .............................................. 14 
Slika 8. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���W�D�Q�W�Dla [4] ........................................ 15 
Slika 9. �ä�L�F�D���R�G���W�D�Q�W�D�O-volfram legure [13] ...................................................................... 16 
Slika 10. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���P�R�O�L�E�G�H�Q�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D���>�����@ ........................................................... 17 
Slika 11. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�R�O�L�E�G�H�Q�D���>���@ ........................................ 21 
Slika 12. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�Wi molibdena [4] .................................. 21 
Slika 13. �5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�D���F�L�M�H�Y���V���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�R�P���7�=�0���D�Q�R�G�R�P���>�����@ ............................................ 23 
Slika 14. Molibden-renij termopar [23] ............................................................................. 24 
Slika 15. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�O�I�U�D�P�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D���>�����@ ............................................................. 25 
Slika 16. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Y�R�O�I�U�D�P�D���>���@ .......................................... 29 
Slika 17. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�R�O�I�U�D�P�D���>���@ .................................... 29 
Slika 18. Rezni alati od volfram karbida [31] .................................................................... 32 
Slika 19. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���U�H�Q�L�M�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D���>�����@ .................................................................. 33 
�6�O�L�N�D���������Ü �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���U�H�Q�L�M�D���>���@ ............................................... 36 
Slika 21. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���U�H�Q�L�M�D���>���@ ......................................... 36 
Slika 22. Komora za VAR/VAC tehnologiju [37] .............................................................. 38 
Slika 23. Komora za taljenje snopom elektrona [40] .......................................................... 39 
Slika 26. �3�R�V�W�X�S�D�N���K�O�D�G�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���>�����@ .......................................................................... 40 
Slika 27. �.�R�P�R�U�D���]�D���Y�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H���>�����@ ........................................................................... 41 
Slika 24. �.�R�P�R�U�H���]�D���K�O�D�G�Q�R���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H���>�����@ ......................................................... 42 
Slika 25. �3�U�L�N�D�]���Y�U�X�ü�H�J���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���>�����@ .............................................................. 43 
Slika 28. CVD proces [46] ................................................................................................ 44 

 



�)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje IV 

POPIS TABLICA  

Tablica 1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���Q�L�R�E�L�M�D���>���@ ........................................4 
Tablica 2. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���Q�L�R�E�L�M�D�����Q�D�V�W�D�Y�D�N���>���@ ........................5 
Tablica 3. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���W�D�Q�W�D�O�D���>���@ ...................................... 13 
Tablica 4. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���W�D�Q�W�D�O�D�����Q�D�V�W�D�Y�D�N���>���@ ....................... 14 
Tablica 5. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���P�R�O�L�E�G�H�Q�D���>���@ ................................ 19 
Tablica 6. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���P�R�O�L�E�G�H�Q�D�����Q�D�V�W�D�Y�D�N���>���@ ................. 20 
Tablica 7. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���Y�R�O�I�U�D�P�D���>���@ .................................. 27 
Tablica 8. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���Y�R�O�I�U�D�P�D�����Q�D�V�W�D�Y�D�N���>���@ ................... 28 
Tablica 9. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���U�H�Q�L�M�D���>���@ ........................................ 35 



�)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje V 

POPIS KRATICA  

Kratica  Opis 

BCC �3�U�R�V�W�R�U�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���N�X�E�L�þ�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D�����H�Q�J�O����Body centered cubic) 
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VAC �/�L�M�H�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���X���Y�D�N�X�X�P�X�����H�Q�J�O����Vacuum arc casting) 
VAR �7�D�O�M�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���X���Y�D�N�X�X�P�X�����H�Q�J�O����Vacuum arc remelting) 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

S rastom i razvojem raznih industrijskih grana�����N�D�R���ã�W�R���V�X���N�H�P�L�Mska, zrakoplovna i svemirska, 

�U�D�V�W�H���L���S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �]�D�� �Petalima sa posebnim svojstvima. Jedna od skupina tih metala su metali 

visokog �W�D�O�L�ã�W�D�� �L�O�L�� �Y�D�W�U�R�V�W�D�O�Q�L�� �P�H�W�D�O�L����a u nju spadaju niobij, tantal, molibden, volfram i renij. 

�2�V�L�P���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�O�L�ã�W�D�����N�D�R���ã�W�R��im i samo ime govori, m�H�W�D�O�L���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D���R�G�O�L�Nuju 

se visokom �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�R�P�� �W�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H����Radi tih 

svojstava koriste se za izradu dijelova poput elemenata mlaznog motora, toplinskih �ã�W�L�W�R�Ya, 

�J�U�L�M�D�ü�Lh elemenata, spremnika za kiseline, opruga, kondenzatora, reznih alata i drugih. 

Iako su otkriveni ranije, n�M�L�K�R�Y�D���X�S�R�U�D�E�D���N�U�H�ü�H���W�H�N���X����������s�W�R�O�M�H�ü�X���U�D�]�Y�R�M�H�P���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H���S�U�D�K�D��

�P�H�W�R�G�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���K�O�D�G�Q�R���L���Y�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H�����W�H���K�O�D�G�Q�R���L���Y�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

U �R�Y�R�P�H�� �U�D�G�X�� �ü�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D i prerada iz mineralnih ruda, 

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�R�V�W�X�S�F�L���R�E�U�D�G�H���W�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���þ�L�V�W�L�K���P�H�W�D�O�D���N�D�R���L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���O�H�J�X�U�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �P�H�W�D�O�L���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D�� niobij, tantal, molibden, volfram, renij  
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SUMMARY  

With the growth and development of many industries, such as chemical, aeronautical and 

space industries, the need for metals with special properties also grows. One group of those 

metals are the refractory metals, which includes niobium, tantalum, molybdenum, tungsten 

and rhenium. Beside the high melting point, as their name suggests, these metals are known 

for their high density, strength and hardness and their resistance to corrosion and wear. 

Because of these properties, they are used for making 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 technologies such as cold and warm pressing and cold and 

warm isostatic pressing. 

This thesis will describe the methods of obtaining and refining refractory metal ores, their 

processing technologies, including 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 

Skupina metala �Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��niobij, tantal, molibden, volfram i renij. Prvi od njih 

bio je otkriven molibden; 1778. godine �R�W�N�U�L�R���J�D���M�H���ã�Y�H�G�V�N�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N���&�D�U�O���:�L�O�K�H�O�P���6�F�K�H�H�O�H 

koji je ujedno 1781. godine otkrio i volfram. �1�L�R�E�L�M�� �M�H���������������J�R�G�L�Q�H���R�W�N�U�L�R���H�Q�J�O�H�V�N�L���N�H�P�L�þ�D�U��

�&�K�D�U�O�H�V���+�D�W�F�K�H�W�W�����G�R�N�� �M�H���W�D�Q�W�D�O���R�W�N�U�L�R���ã�Y�H�G�V�N�L���N�H�P�L�þ�D�U�� �$�Q�G�H�U�V���*�X�V�W�D�I���(�N�H�E�H�U�J���������������J�R�Gine. 

Zadnji od njih bio je otkriven renij, tek 1925. godine, a �R�W�N�U�L�O�L���V�X���J�D�� �Q�M�H�P�D�þ�N�L���N�H�P�L�þ�D�U�L���,�G�D�� �L��

�:�D�O�W�H�U���1�R�G�G�D�F�N���L���2�W�W�R���&�D�U�O���%�H�U�J�����D�O�L���Q�M�H�J�R�Y�R���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�R���M�H���U�X�V�N�L���N�H�P�L�þ�D�U���'�P�L�W�U�\��

�,�Y�D�Q�R�Y�L�F�K���0�H�Q�G�H�O�H�\�H�Y���Y�H�ü���������������J�R�G�L�Q�H�� 

Zbog visoke temperature �W�D�O�L�ã�W�D, �Q�M�L�K�R�Y�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D���X�S�R�U�D�E�D���N�U�H�Q�X�O�D���M�H���W�H�N���X�����������V�W�R�O�M�H�ü�X���V��

�U�D�]�Y�R�M�H�P�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H�� �S�U�D�K�D���� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�U�X�ü�H�� �L�� �K�O�D�G�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H���� �Y�U�X�ü�H�� �L�� �K�O�D�G�Q�R��

�L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�����W�D�O�M�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P��u vakuumu i drugi. 

Uz iznimku osmija i iridija, �P�H�W�D�O�L�� �Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D���L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�O�L�ã�W�D�����Y�H�ü�H od 

2000 �ƒ�&���� �L���Q�D�M�Q�L�å�H�� �S�D�U�Q�H�� �W�O�D�N�R�Y�H���P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�M�X��i �Y�L�V�R�N�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X����

�J�X�V�W�R�ü�X�� �L�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �1�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�P�D�M�X�� �R�G�O�L�þ�Q�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �N�R�U�R�]�L�M�L�� �L��

oksidaciji. 

Zbo�J���W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�H�W�D�O�L�� �Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M���� �Q�X�N�O�Harnoj, 

svemirskoj, zrakoplovnoj i drugim industrijama.  
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2 Niobij  

2.1 Dobivanje niobija 
Niobij se u prirodi pojavljuje uglavnom kao oksid. Glavni minerali niobija su piroklor 

[(Na,Ca)2Nb2O6F] i kolumbit [(Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6], koji se sastoje od niobita, tantalita, 

�å�H�O�M�H�]�D���L���P�D�Q�J�D�Q�D�����3�L�U�R�N�O�R�U���V�H���R�E�L�þ�Q�R���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���N�D�U�E�R�Q�D�W�L�W�L�P�D���L���S�H�J�P�D�W�L�W�L�P�D���G�H�U�L�Y�L�U�D�Q�L�K���L�]��

alkalnih stijena. Kolumbit se pojavljuje u intruzivnim pegmatitima, biotitima i alkalnim 

�J�U�D�Q�L�W�L�P�D���� �3�R�ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �Q�D�V�O�D�J�D�� �W�L�K�� �U�X�G�D�� �P�D�O�D���L�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

iskapanje je uglavnom nusprodukt �Y�D�ÿ�H�Q�M�D��drugih minerala. [1] 

 

�'�U�å�D�Y�H���V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���Q�L�R�E�L�M�D���X���������������J�R�G�L�Q�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���6�O�L�F�L������ 

 
Slika 1. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Q�L�R�E�L�M�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D [2] 

 

Niobij se iz kolumbita dobiva taljenjem kolumbita zajedno s kalijevim karbonatom (K2CO3), 

talina se hladi, te se otapa u vodi. Otapanjem se dobiva otopina kalijevog niobata (K3NbO4) s 

dodacima kalijevog tantalata (K3TaO4). Otopini se zatim dodaje ugljikov dioksid (CO2) kako 

bi se �L�V�W�D�O�R�å�L�O�L oksidi niobija i tantala (Nb2Os i Ta2O5). �6�P�M�H�V�D�� �W�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �V�H�� �R�W�D�S�D�� �S�R�P�R�ü�X��

�R�W�R�S�L�Q�H���N�D�O�L�M�H�Y�R�J���I�O�X�R�U�L�G�D�����.�)�����X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�M���I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L. Iz dobivene otopine 
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prvo se iskristalizira kompleksna sol tantala, kalijev heptafluorotantalat(V) (K2TaF7), a nakon 

toga kalijev oksopentafluoroniobat(V) (K2NbOF). Redukcijom kalijevog 

oksopentafluoroniobat(V) dobiva se elementarni niobij. [3] 

Niobij se �L�]�� �S�L�U�R�N�O�R�U�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �S�U�H�N�R�� �D�O�X�P�L�Q�R�W�H�U�P�L�þ�N�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�D�� �S�L�U�R�N�O�R�Ua u fero 

�Q�L�R�E�L�M���� �1�L�R�E�L�M�� �V�H�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�� �N�O�R�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �J�G�M�H�� �M�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L��niobijev klorid (NbCl5) destiliran i 

zatim hidroliziran oksidu. Metal se zatim ekstrahira �G�U�X�J�R�P�� �D�O�X�P�L�Q�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P��

�V�X�N�O�D�G�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������� [1]: 

3Nb2O5 + 10Al �W 6Nb + 5Al2O3 (1) 

 

�7�L�M�H�N�R�P�� �H�J�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �R�N�V�L�G�Q�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �V�H�� �R�G�V�W�U�D�Q�M�X�M�X�� �R�G�� �U�D�V�W�D�O�Menog niobija u 

obliku troske. [1] 

Daljnja prerada niobijevog metalnog praha se sastoji od taljenja snopom elektrona (EBM) i 

�W�D�O�M�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���X���Y�D�N�X�X�P�X����VAR) �þ�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H���Y�L�ã�D �þ�L�V�W�R�ü�D���P�H�W�D�O�D�� [4] 

 

�3�U�L�E�O�L�å�Q�R��95% sveukupne p�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �Q�L�R�E�L�M�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�� �V�H�� �]�D�� �O�H�J�L�U�D�Q�M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�Lh �þ�H�O�Lka te 

�P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�M�H���+�6�/�$���þ�H�O�L�N�D, dok preostalih 5% otpada na nelegirani niobij i njegove legure. 

Niobij i njegove legure pronalaze uporabu u zrakoplovstvu te nuklearnim i kemijskim 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D���� �8�S�R�U�D�E�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �Q�L�R�E�L�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�D��

�J�D�O�Y�D�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �N�U�R�P�R�P���� �V�X�V�W�D�Y�H�� �N�D�W�R�G�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �W�H�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����

Legure na bazi niobija nala�]�H���V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���L�]�U�D�G�L���Q�R�V�H�Y�D���K�L�S�H�U�V�R�Q�L�þ�Q�L�K���O�H�W�M�H�O�L�F�D�����U�D�N�H�W�Q�L�K��

mlaznica, plinskih turbina, toplinskih �ã�W�L�W�R�Y�D���L���G�U�X�J�R�J�� [4] 

 

2.2 Svojstva niobija  
 
�1�L�R�E�L�M�� �L�P�D�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �W�D�O�L�ã�W�H�������������� �ƒ�&����od svih metala ove skupine. On je mekan, duktilan, 

srebrno sivi metal s jedinstvenom kombinacijom fizikalnih �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����Osim 

�Q�D�M�Q�L�å�H�� temperature �W�D�O�L�ã�W�D u ovoj skupini karakterizira ga i �Q�D�M�Q�L�åa �J�X�V�W�R�üa kao i modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �G�R�N�� �P�X�� �M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �O�L�Q�H�D�U�Qog toplinskog istezanja �Q�D�M�Y�H�ü�L���� �9�U�O�R�� �M�H�� �V�W�D�E�L�O�D�Q�� �X��

velikom broju �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�K���R�N�R�O�L�ã�D. 

Niobij ima �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�X�� �N�X�E�L�þ�Q�X (BCC) kristalnu �U�H�ã�H�W�N�X, te s njome povezano i  

prijelaznu temperaturu �å�L�O�D�Y�R�V�W�L. [4] 
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�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�Vtog niobija dana su u tablicama 1. i 2. 

Tablica 1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� fizikalna i druga �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���Q�L�R�E�L�M�D���>��] 

Struktura i atomska svojstva 

Atomski broj 41 

Atomska masa 92,9064 

�*�X�V�W�R�ü�D���S�U�L������ �ƒ�&�����J���F�P3 8,57 

�.�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D BCC 

Toplinska svojstva 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 2468 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�U�H�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 4927 

Tlak pare pri 2500 K, mPa 5,3 

Koeficijent toplinskog rastezanja �S�U�L���������ƒ�&, 

���P���P���. 

7,3 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W, �S�U�L�������ƒ�&�����N�-���N�J���. 0,268 

Latentna toplina taljenja, kJ/kg 290 

Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 7490 

Toplinska �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����:���P���.  

Pri 20 �ƒ�& 52,7 

Pri 500 �ƒ�& 63,2 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qa svojstva 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qa vodljivost pri 18 �ƒ�&������ 13,2 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��pri 20 �ƒ�&�����Q�Ÿ���P 160 

Elektrokemijski ekvivalent1), mg/C 0,1926 

Hallov koeficijent2)�����Q�9���P���$���7 0,09 

Magnetska svojstva 

Magnetska osjetljivost3) pri 25 �ƒ�& 28 �î10-6 

�2�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Ukupna emisija pri 1500 �ƒ�&, % 0,19 

�6�S�H�N�W�U�D�O�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���]�D���� = 650 nm4), % 0,37 
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Tablica 2. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D����fizikalna i druga svo�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���Q�L�R�E�L�M�D, nastavak [4] 

Dodatna svojstva 

Poissonov omjer pri 25 �ƒ�& 0,38 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�3�D 103 

�3�U�L�M�H�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����ƒ�& < -126 

1) koeficijent proporcionalnosti �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�V�H��tvari �L�V�W�D�O�R�å�H�Q�H�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L��elektrolizom i 

�H�O�����Q�D�E�R�M�D���N�R�M�L���M�H���S�U�R�ã�D�R���N�U�R�]���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W 

2) �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �+�D�O�O�R�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �L�� �X�P�Q�R�ã�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�D���W�R�N�D 

3) stupanj magnetizacije materijala u magnetskom polju 

4) �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �������� �Q�P�� �N�R�M�X�� �H�P�L�W�L�U�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �W�Y�D�U�� �S�R�G��

utjecajem visoke temperature 

 

Na Slikama 2. i 3. prikazana je �R�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�L�R�E�L�M�D��

u temperaturnom �S�R�G�U�X�þ�M�X���G�R��1400 �qC odnosno 2000 �qC. 

 

Slika 2. Temperaturna ovisnost v�O�D�þ�Qe �þ�Y�U�V�W�R�üe niobija [4] 
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Slika 3. Temperaturna ovisnost modula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L niobija[4] 

 

�1�L�R�E�L�M�� �V�W�Y�D�U�D�� �R�N�V�L�G�Q�L�� �V�O�R�M�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�L�V�H�O�L�K�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �7�D�M�� �V�O�R�M�� �S�U�X�å�D�� �R�G�O�L�þ�Q�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �N�R�Uoziji, 

�S�R�J�R�W�R�Y�R���S�U�H�P�D���G�X�ã�L�þ�Qoj �L���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Qoj kiselini. Otporan je na otopine soli osim onih koje 

�K�L�G�U�R�O�L�]�R�P���S�U�H�O�D�]�H���X���O�X�å�L�Q�H�����'�R�E�U�R���S�R�G�Q�R�V�L��utjecaj �W�H�N�X�ü�L�K���P�H�W�D�O�D (�G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H), 

�N�D�R���ã�W�R���V�X���E�L�]�P�X�W�����G�R�������� �ƒ�&�������J�D�O�L�M�����G�R�������� �ƒ�&�������R�O�R�Y�R�����G�R�������� �ƒ�&�������O�L�W�L�M�����G�R���������� �ƒ�&�������å�L�Y�D��

(do 600 �ƒ�&������ �X�U�D�Q�L�M�� ���G�R�� �������� �ƒ�&���� �L�� �F�L�Q�N�� ���G�R�� ������ �ƒ�&������ �9�H�O�L�N�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D��

�P�R�å�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�L�R�E�L�M�D�� �Q�D�� �R�Y�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H�� �P�H�W�D�O�H����Vrlo je otporan ma lokalne oblike 

�N�R�U�R�]�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X �U�X�S�L�þ�D�V�W�D�����N�R�U�R�]�L�M�D���X��procjepu te napetosna korozija. [4] 

�8�� �O�X�å�Q�D�W�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D, �N�D�R�� �ã�W�R��su natrijev i kalijev hidroksid, �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

niobij postaje krhak. Na zraku iznad 200 �ƒ�&���G�R�O�D�]�L���G�R���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���Q�L�R�E�L�M�D���ã�W�R���L�V�W�R���W�D�N�R���X�]�U�R�N�X�M�H��

krhkost, pogotovo pri 390 �ƒ�&����[4] 

 

2.3 Legure niobija 
 
�1�L�R�E�L�M�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �O�H�J�L�U�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �X�� �þ�H�O�L�F�L�P�D i to �Y�H�ü�L�Q�R�P��za �+�6�/�$�� �þ�H�O�Lke���� �3�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �G�R�G�D�M�H�� �L�� �X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�R�� �å�H�O�M�H�]�R���� �J�G�M�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�Y�U�G�R�ü�X���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �D�� �V�P�D�Qjuje nastajanje pukotina prilikom 

lijevanja. [5] 
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2.3.1 Nb-1Zr 
 

Legura s minimalno 98,5% niobija i 0,8 - 1,2% cirkonija. Pri 20 �ƒ�&�� �L�P�D�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���R�G��

345 MPa i �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�X���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D od 255 MPa, a pri 1095 �ƒ�&���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���R�G��

185 MPa i �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�X���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D od 165 MPa. [4] 

�.�D�R���L���V�Y�L���G�U�X�J�L���P�H�W�D�O�L���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D, glavna karakteristika ove legure je otpornost na visoke 

temperature. S ciljem postizanja �E�R�O�M�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D �S�U�L�� �S�R�Y�L�ãenim temperaturama, 

ova se legura �X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H drugim niobijevim legurama, kao �ã�W�R���M�H��

C-���������� �5�D�G�L�� �Q�L�å�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�X�J�H�� �O�H�J�X�U�H���� �L��dalje nalazi svoje mjesto u primjeni na 

mjestima gdje je glavni zahtjev otpornost na visoke temperatu�U�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��toplinski �ã�W�L�W�R�Y�L�� 

�Q�D�W�U�L�M�H�Y�H�� �å�D�U�X�O�M�H �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �X�O�L�þ�Q�X�� �U�D�V�Y�M�H�W�X (Slika 4.) te cijevi i spremnici �]�D�� �W�H�N�X�ü�H��

metale. [4,6] 

 

 

Slika 4. Natrij eve �X�O�L�þ�Q�H��svjetiljke [7] 
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2.3.2 89Nb-10Hf-1Ti 
 

Legura niobija 89Nb-10Hf-1Ti poznatija je pod �W�U�J�R�Y�D�þ�N�L�P�� �L�P�H�Q�R�P C-103 ili WC 103. 

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

0,5% volframa, maksimalno 0,5% tantala, 9 - 11% hafnija, 0,7 - 1,3% titana i ostatak niobij. 

[4] 

�/�H�J�X�U�D�� �V�H�� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �R�G�O�L�þ�Q�R�P�� �R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�X���� �P�D�O�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P���� �G�R�E�U�R�P�� �F�L�M�H�Q�R�P, 

�S�R�X�]�G�D�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X�� �G�D�� �L�]�G�U�å�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �L�� �N�U�L�R�J�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �*�O�D�Y�Q�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �V�X�� �Q�L�V�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���� �L�]�Q�L�P�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �L��

laka oblikovljivost u odnosu na �G�U�X�J�H���P�H�W�D�O�H���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D, �ã�W�R���M�X���þ�L�Q�L���L�]�Y�U�V�Q�R�P��za primjenu 

u svemirskoj industriji za izradu raketnih potisnika (Slika 5.). Koristi se i za izradu mjehova 

�]�D���Y�U�X�ü�H���S�O�L�Q�R�Y�H�����W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���ã�W�L�W�R�Y�D�����F�L�M�H�Yi i spremnika za kromne i druge kiseline. [4] 

 

 

Slika 5. Raketni potisnik �L�]�U�D�ÿ�H�Q��od legure C-103 [8] 

 

Uz sve navedeno, ima i dobra antikorozivna s�Y�R�M�V�W�Y�D���� �8�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�L�V�H�O�L�K�� �P�H�G�L�M�D�� �V�W�Y�D�U�D��se 

�]�D�ã�W�L�W�Q�L���R�N�V�L�G�Q�L���V�O�R�M�����N�R�M�L���M�H���P�H�ÿ�X�W�L�P���O�R�ã�H���S�R�V�W�R�M�D�Q u �I�O�R�X�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�Rj kiselini i jakim alkalnim 

otopinama. [4] 
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2.3.3 80Nb-10W-10Hf-0,1Y 
 

Ova legura �S�R�]�Q�D�W�L�M�D�� �M�H�� �S�R�G�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�L�P�� �Q�D�]�L�Y�R�P C-129Y. Kemijski sastav legure: 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� ���������� �F�L�U�N�R�Q�L�M�D���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �������������� �N�L�V�L�N�D���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �������������� �G�X�ã�L�N�D����

maksimalno 0,0015% vodika, 0,5% tantala, 0,05 �± 0,3% itrija, 9 �± 11% volframa, 9 �± 11% 

hafnija, a ostatak je niobij. [4] 

�9�O�D�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�üa iznosi 620 MPa, a konvencionalna granica �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 515 MPa �S�U�L�� ������ �ƒ�&. 

Kao i legura C-103, �L�� �R�Y�D�� �O�H�J�X�U�D�� �V�H�� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �L�� �G�R�E�U�R�P�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�ã�ü�X�� �S�U�L��

visokim temperaturama te nalazi svoju primjenu pri izradi svemirskih vozila, raketa, noseva  

�Q�D�G�]�Y�X�þ�Qih letjelica�����W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���ã�W�L�W�R�Y�D����toplinski otpornih vijaka itd. [4] 

Ova je legura korozijska postojana u ve�ü�L�Q�L���N�L�V�H�O�L�Q�D�����D�O�L���N�D�R�� �L���&-103 legura, slabo je otporna 

�S�U�H�P�D���I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L���L���M�D�N�L�P���D�O�N�D�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� [4] 

 

2.3.4 Nb-10W-2,5Zr 
 

�/�H�J�X�U�D���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���Q�D�]�L�Y�D���&�E-752. Kemijski sastav: maksimalno 0,001% vodika, maksimalno 

�������������G�X�ã�L�N�D�� maksimalno 0,02% kisika, 0.015% ugljika, 2 - 3% cirkonija, 9 - 11% volframa 

i ostatak niobij. [4] 

�1�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �ƒ�&��ova legura �L�P�D�� �Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���R�G�����������0�3�D���L konvencionalnu granicu 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �������� �0�3�D���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ���������� �ƒ�&�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �������� �0�3�D�� �L��

konvencionalnu �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����������0�3�D�� [4] 

Posjeduje �G�R�E�U�X�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �D�O�L�� �M�H�� �V�O�D�E�R�� �R�W�S�R�U�Q�D�� �Q�D��

�I�O�R�X�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�X���N�L�V�H�O�L�Q�X���L���M�D�N�H���O�X�å�Q�Dte otopine. 

Koristi se za izradu noseva �K�L�S�H�U�V�R�Q�L�þ�Q�L�K�� �O�H�W�M�H�O�L�F�D���� �S�U�H�G�Q�M�L�K�� �U�X�E�R�Y�D�� �N�U�L�O�D�� �O�H�W�M�H�O�L�F�D, strukture 

mlaznih pogona, toplinski�K���ã�W�L�W�R�Y�D�� [4] 

 

2.3.5 Nb-28Ta-10W-1Zr 
 

�/�H�J�X�U�D�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J�� �L�P�H�Q�D��FS-85. Kemijski sastav: maksimalno 0,01% ugljika, maksimalno 

0,03% �N�L�V�L�N�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������������G�X�ã�L�N�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������������Y�R�G�L�N�D���������� - 1,1% cirkonija, 

10 - 12% volframa, 26 - 29% tantala i ostatak niobij. [4] 
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FS-85 karakterizira visoka �Y�O�D�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�üa�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�X�]�D�Q�M�H���L���G�L�Q�D�P�L�þ�Na �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�� Na 

�������ƒ�&���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D iznosi 830 MPa, �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 730 MPa, a modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����������*�3�D�� [4] 

�.�D�R�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �O�H�J�X�U�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �Q�L�R�E�L�M�D, glavnu uporabu nalazi u svemirskoj i zrakoplovnoj 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���]�D���L�]�U�D�G�X���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���U�D�N�H�W�Q�H���P�O�D�]�Q�L�F�H�����S�U�H�G�Q�M�L���U�X�E�R�Y�L��krila letjelica, plinske 

�W�X�U�E�L�Q�H�����Q�R�V�H�Y�L���K�L�S�H�U�V�R�Q�L�þ�Q�L�K���O�H�W�M�H�O�L�F�D�� [4] 
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3 Tantal 

3.1 Dobivanje tantala 
 
Tantal se u prirodi pojavljuje zajedno s niobijem u kolumbit-tantalit mineralima 

[(Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6]. Isto tako, pojavljuje se i u mineralu pirokloru gdje atomi tantala 

zamjenjuju atome niobija u kemijskoj strukturi tako da piroklor tvori homogenu smjesu s 

mineralom mikrolitom [(Na,Ca)2Ta2O6(O,OH,F)]. [9] 

 

�'�U�å�D�Y�H���V �Q�D�M�Y�H�ü�R�P��proizvodnjom tantala u 2022. godini prikazane su na Slici 6. 

 

Slika 6. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���W�D�Q�W�D�O�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D [10]  
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R�D�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �W�D�Q�W�D�O�D�� �L�]�� �U�X�G�D�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�H�å�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�L����

�*�O�D�Y�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���M�H���W�R���ã�W�R���P�L�Q�H�U�D�O�Q�H���U�X�G�H���W�D�Q�W�D�O�D���V�D�G�U�å�H���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�L�R�E�L�M�D���N�R�M�L���L�P�D���J�R�W�R�Y�R��

�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �W�D�Q�W�D�O���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

�K�L�G�U�R�P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P�����3�R�V�W�X�S�D�N���S�R�þ�L�Q�M�H���L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���U�X�G�H���V�D���I�O�R�X�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P���]�D�M�H�G�Q�R���V�D��

�V�X�P�S�R�U�Q�R�P���L���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P�����7�L�P�H���V�H���W�D�Q�W�D�O���L���Q�L�R�E�L�M���R�G�Y�D�M�D�M�X���R�G���R�V�W�D�O�L�K���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�K��

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���� �=�D�W�L�P�� �V�H�� �I�O�R�X�U�L�G�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �W�D�Q�W�D�O�D�� �L�� �Q�L�R�E�L�M�D�� �V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �R�U�J�D�Q�V�N�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �þ�L�P�H�� �V�H��

odstranjuje �Y�H�ü�L�Q�D���R�V�W�D�O�L�K���P�H�W�D�O�Q�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���å�H�O�M�H�]�R�����P�D�Q�J�D�Q�����W�L�W�D�Qij  i cirkonij. Za 

�N�U�D�M�� �R�V�W�D�M�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �Q�L�R�E�L�M�D�� �R�G�� �W�D�Q�W�D�O�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��koncentracije iona u 

otopini, �ã�W�R�� �Y�R�G�L�� �G�R�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �Q�L�R�E�L�M�D��u vodenoj fazi���� �2�W�R�S�L�Q�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�R�J vodikovog 

heptafluorotantalata (H2[TaF7]) �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�W�L amonijevim hidroksidom da bi se 

precipitacijom dobio hidrirani tantalov oksid koji se kalcinira u tantal pentoksid (Ta2O5). 

�3�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L��vodikov heptafluorotantalat �V�H���L�V�W�R���P�R�å�H���W�U�H�W�L�U�D�W�L���V��kalijevim flouridom kako bi se 

dobio kalijev heptafluorotantalat (K2TaF7), metalni prah spreman za daljnju preradu. [9,11] 

 

Glavni postupci daljnje prerade tantala kao i nje�J�R�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���W�D�O�M�H�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��

lukom u vakuumu (VAR), taljenje elektronskim snopom (EBM) kao i �Y�U�X�ü�H�� �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R��

�S�U�H�ã�D�Q�M�H (HIP). Tantal se �L�V�S�R�U�X�þ�X�M�H���X���R�E�O�L�N�X���S�U�D�K�D�����S�R�O�X�J�D�����L�Q�J�R�W�D�����F�L�M�H�Y�L�����å�L�F�D�����S�O�R�þ�D�����O�L�P�R�Y�D��

i folija. [4] 

 

Tantal nalazi �V�Y�R�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��u elektrolitskim kondenzatorima. Anode od tantala 

�N�R�U�L�V�W�H���V�H���X���þ�Y�U�V�W�L�P���L���P�R�N�U�Lm elektrolitskim kondenzatorima, a tantalova folija se rabi, iako u 

manjoj mjeri, u folijskim kondenzatorima. Tantal se �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X��procesno-kemijskoj 

industriji za dijelove �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Qe, parni kondenzatori, za�ã�W�L�W�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �L��

�R�E�O�R�å�H�Q�H���S�R�V�X�G�H�����=�E�R�J���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ãta, �W�D�Q�W�D�O���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���J�U�L�M�D�ü�H���H�O�H�P�H�Q�W�H�����W�R�S�O�L�Q�V�N�H���ã�W�L�W�R�Y�H���L��

druge komponente �X�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�L�P�� �S�H�ü�L�P�D���� �7�D�Q�W�D�O�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H��

primjenjuju se u suvremenim borbenim zrakoplovnima i nuklearnoj industriji, a nalaze sve 

�Y�H�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X��i u vojne svrhe. Zbog svoje otpornosti na koroziju prema tjelesnim �W�H�N�X�ü�L�Q�Dma, 

koristi se u izradi �S�U�R�W�H�W�L�þ�N�L�K�� �Q�D�S�U�D�Y�D�� �L�� �N�L�U�X�U�ã�N�Lh spajalica Tantal se koristi i �N�D�R�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L��

element u superlegurama. �7�D�Q�W�D�O���N�D�U�E�L�G�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q sastojak u �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�P��tvrdim metalima koji 

se koriste u izradi alata �]�D���R�E�U�D�G�X���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D. [4] 
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3.2 Svojstva tantala 
 

Tantal nudi kombinaciju svojstava koja �Q�L�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �]�D��druge metale �Y�L�V�R�N�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D����

Njegova visoka temperatura taljenja od 2996 �ƒ�&���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V tolerancijom za intersticijske 

�H�O�H�P�H�Q�W�H���L���G�R�E�U�L�P���P�R�G�X�O�R�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L, �þ�L�Q�H���J�D���R�G�O�L�þ�Q�L�P���O�H�J�L�U�Q�L�P��elementom. Tantal ujedno 

�S�R�V�M�H�G�X�M�H���L���R�G�O�L�þ�Q�X���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���Q�D���V�R�E�Q�R�M��temperaturi, dobro je zavarljiv i ima nisku prijelaznu 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���å�L�O�D�Y�R�V�W�L��u zavarenom i nezavarenom stanju. [4] 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� fizikalna i druga �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���W�D�Q�W�D�O�D navedena su u tablicama 3. i 4.  

Tablica 3. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� fizikalna i druga �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���W�D�Q�W�D�O�D���>��] 

Struktura i atomska svojstva 

Atomski broj 73 

Atomska masa 180,95 

�*�X�V�W�R�ü�D���S�U�L������ �ƒ�&�����J���F�P3 16,6 

Kristalna �U�H�ã�H�W�N�D �D-Ta BCC 

�.�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D���E-Ta Tetragonalna 

Toplinska svojstva 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 2996 

Temperatura �Y�U�H�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 5427 

Tlak pare pri 2500 K, mPa 0,11 

Koeficijent toplinskog rastezanja pri ������ �ƒ�&, 

���P���P���. 

6,5 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�� pri 20 �ƒ�&�����N�-���N�J���. 0,139 

Latentna toplina taljenja, kJ/kg 145 - 174 

Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 4160 - 4270 

Toplinska �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����:���P���.  

Pri 20 �ƒ�& 54,4 

Pri 500 �ƒ�& 66,6 

 
 
 



�)�L�O�L�S���0�D�W�M�D�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14 

Tablica 4. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���W�D�Q�W�D�O�D, nastavak [4] 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qa svojstva 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���S�U�L������ �ƒ�&������ 13,0 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��pri 20 �ƒ�&�����Q�Ÿ���P 135 

Elektrokemijski ekvivalent, mg/C 0,375 

�+�D�O�O�R�Y���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�����Q�9���P���$���7 0,095 

Magnetska svojstva 

Magnetska osjetljivost pri 25 �ƒ�& 10,4 �î10-6 

�2�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Ukupna emisija pri 1500 �ƒ�&������ 0,21 

Spektralna emisija �]�D����� ������ nm, % 0,49 

Dodatna svojstva 

Poissonov omjer pri 25 �ƒ�& 0,35 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�3�D 185 

�3�U�L�M�H�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����ƒ�& <-248 

 

Na Slikama 7. i 8. prikazana je �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��o 

temperaturi. 

 

Slika 7. Temperaturna ovisnost v�O�D�þ�Qe �þ�Y�U�V�W�R�üe tantala [4] 
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Slika 8. Temperaturna ovisnost modula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���W�D�Q�W�D�O�D [4] 

 

�7�D�Q�W�D�O�� �L�P�D�� �R�G�O�L�þ�Q�X�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �R�W�R�S�L�Q�D�� �V�R�O�L�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K 

�N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���� �,�P�D�� �L�� �G�R�E�U�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �S�X�Q�R�� �N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� Oksidira na 

zraku pri temperaturama iznad 300 �ƒ�&�����1�L�M�H�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �I�O�R�X�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H����

sumporne kiseline te jakih �O�X�å�L�Qa. Isto tako je slabije otporan na soli koje hidrolizom prelaze u 

�I�O�R�X�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X�� �L�O�L�� �M�D�N�H�� �O�X�å�L�Q�H���� �0�R�å�H�� �S�R�V�W�D�W�L�� �N�U�K�D�N�� �]�E�R�J�� �Y�R�G�L�N�D�� �D�N�R�� �M�H�� �N�D�W�R�G�Q�L�� �þ�O�D�Q��

�J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J�� �S�D�U�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�J�� �N�L�V�H�O�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �L�O�L�� �D�N�R�� �M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�R�G�L�N�� �S�U�L��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �2�V�W�D�O�L�� �D�J�H�Q�V�L na koje tantal nije otporan �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �E�U�R�P�� �V��

metanolom i halogene plinove. [4] 

 

3.3 Legure tantala 

3.3.1 Ta-2,5W 
 

�/�H�J�X�U�D���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���L�P�H�Q�D���W�D�Q�W�D�O�R�\������ �V�D�G�U�å�L 2 - 3% volframa, 0,5% niobija, a ostatak je tantal. 

Legura ima dobru otpornost na koroziju i postojanost na visokim temperaturama. �*�X�V�W�R�ü�D��

legure je oko 16,7 g/cm3���� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�� �������� �+�9���� �G�R�N�� �V�X�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �������� �0�3�D����

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D ���������0�3�D���L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����������*�3�D�� [12] 

�.�R�U�L�V�W�L���V�H���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�H, te za izradu ventila i cijevi u kemijskoj industriji. [4] 
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3.3.2 Ta-7,5W 
 

�/�H�J�X�U�D�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J�� �L�P�H�Q�D�� �W�D�Q�W�D�O�R�\�� ���� sastava 7 - 8% volframa dok je ostatak tantal. Ova 

legura se razlikuje od ostalih legura na bazi tantala po visokoj sposobnosti upijanja energije 

pri �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �E�H�]�� �J�X�E�L�W�D�N�D��svojih svojstava. �*�X�V�W�R�ü�D�� �O�Hgure je oko 16,8 g/cm3, 

�W�Y�U�G�R�ü�D���M�H�����������+�9�����G�R�N���V�X���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�������� �0�3�D�����N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 460 

MPa i �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�������� GPa. [12] 

�*�O�D�Y�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �M�H���]�D���å�L�F�X���]�D�� �L�]�U�D�G�X���R�S�U�X�J�D�����L�]�U�D�G�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�Lh dijelova �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D��

�S�O�L�Q�V�N�X���N�O�R�U�L�Q�D�F�L�M�X���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���]�D���R�S�U�H�P�X���L�]�O�R�å�H�Q�X���Y�U�O�R���N�L�V�H�O�L�P���R�N�R�O�L�ã�L�P�D. [4] 

 

Slika 9. �ä�L�F�D���R�G���W�D�Q�W�D�O-volfram legure [13] 

 

3.3.3 Ta-10W 
 

�/�H�J�X�U�D���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���L�P�H�Q�D���W�D�Q�W�D�O�R�\����������Kemijski sastav �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��9 - 11% volframa, a ostatak 

je tantal. Legura je manje duktilna od ostalih tantalovih legura, �W�H�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �V�N�O�R�Q�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M��

deform�D�F�L�M�L���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �O�H�J�X�U�H�� �M�H�� �R�N�R�� ������8 g/cm3���� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�� ������ - 400 HV, a �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

1035 - 1165 MPa, konvencionalna granica razvla�þ�H�Q�M�D 875 - ���������� �0�3�D�� �L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

200 GPa. [12] 

Do temperature od 2480 �ƒ�&�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P�� �V�Y�U�K�D�P�D, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �L�]�U�D�G�D�� �Y�H�Q�W�L�O�D�� �]a 

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �Y�U�X�ü�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �V�N�O�R�S�R�Y�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �U�D�]�G�M�H�O�Q�L�N�D�����S�U�R�G�X�å�H�W�N�H�� �U�D�N�H�W�Q�L�K��

mlaznica te za izradu vijaka. �8���N�H�P�L�M�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���L�]�U�D�G�X���þ�Y�U�V�W�L���N�O�L�Q�D�V�W�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D��

�W�H���þ�H�S�R�Y�D���]�D���Y�H�O�L�N�H���Y�H�Q�W�L�O�H����Koristi se i za izradu cijevi u nuklearnoj industriji. [4] 
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4 Molibden 

4.1 Dobivanje molibdena 
 

Molibden se u prirodi nalazi u obliku ruda vulfenita (PbMoO4), povelita (CaMoO4) i 

molibdenita (MoS2). Naj�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�� �R�G�� �R�Y�L�K�� �M�H�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�L�W�� �N�R�M�L�� �þ�L�Q�L�� �Y�H�ü�L�Q�V�N�L�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L��

izvor molibdena. Iako se iskopava kao glavna ruda, dio molibdena dolazi i kao nusprodukt 

iskapanja ruda bakra i volframa. [14] 

 

�'�U�å�D�Y�H���V �Q�D�M�Y�H�üom proizvodnjom molibdena u 2022. godini prikazane su na Slici 10. 

 

Slika 10. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���P�R�O�L�E�G�H�Q�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D [15] 

 

Kod prerade molibdenita (MoS2), ruda se prvo zagrijava zrakom temperature 700 �ƒ�&�����,�]���W�R�J��se 

procesa dobiva molibden(VI)oksid (2MoO3). Dobiveni oksid se �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �H�N�V�W�U�D�K�L�U�D��
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amonijevim hidroksidom te se dobiva amonijev molibdat [(NH4)2(MoO4)]. U ovoj fazi se 

�R�G�V�W�U�D�Q�M�X�M�X�� �E�D�N�U�H�Q�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�R�G�L�N�D���� �$�P�R�Q�L�M�H�Y�� �P�R�O�L�E�G�D�W�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X��

amonijev dimolibdat koji se odvaja kao kruta faza. Zagrijavanjem te krute faze dobiva se 

molibdenov trioksid (2MoO3) iz kojega se redukcijom oksida �S�R�P�R�ü�X�� �Y�R�G�L�N�D �G�R�E�L�Y�D�� �þ�L�V�W�L��

molibden spreman za daljnju uporabu. [14,16] 

 

�*�O�D�Y�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�M�H�G�L�Q�M�H�Q�M�D�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �S�X�W�H�P���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��

lukom (VAC) ili tehnologijom �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H���S�U�D�K�D���N�D�R���ã�W�R���V�X �K�O�D�G�Q�R���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H (CIP) i 

hladno �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� s �W�L�P�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�V�N�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �&�,�3�� �S�R�V�W�X�S�D�N. Profili dobiveni 

metalurgijom praha uglavnom se sinteriraju u vodiku jer vodik smanjuje stvaranje 

�P�R�O�L�E�G�H�Q�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �L�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �8�]�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �Y�R�G�L�N�X�� �M�R�ã�� �V�H��koristi i 

sinteriranje u vakuumu. [4] 

 

U �V�Y�R�M�R�M�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�R�M��primjeni, moli�E�G�H�Q�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �X���å�H�O�M�H�]�Q�R�P�� �O�L�M�H�Y�X, 

�þ�H�O�L�N�X����legurama otpornim na toplinu i legurama otpornim na koroziju �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�R��

�S�U�R�N�D�O�M�L�Y�R�V�W���� �å�L�O�D�Y�R�V�W, �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����otpornosti na abraziju, otpornosti na koroziju i otpornost na 

puzanje. U svo�P�� �þ�L�V�W�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �L�O�L�� �N�D�R�� �O�H�J�Xra, molibden se koristi za izradu alata i 

komponenata namijenjenih radu pri �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�O�L�� �X�� �W�H�ã�N�L�P�� �D�E�U�Dzivnim ili 

korozivnim uvjetima. 

�8�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�M�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �N�D�W�R�G�D�P�D����katodnim 

�Q�R�V�D�þ�L�P�D�� �U�D�G�D�U�V�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �P�D�J�Q�H�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �N�D�S�D�P�D i osovinama za namatanje volframovih 

niti. O�W�S�R�U�Q�L���J�U�L�M�D�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W�L �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��od molibdena �N�R�U�L�V�W�H���V�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P �S�H�ü�L�P�D���N�R�M�H���U�D�G�H��

na temperaturama do 2205 �ƒ�&���� �0�R�O�L�E�G�H�Q�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �X�� �U�D�N�H�W�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�Lji, gdje se koristi za 

�Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�����S�R�W�S�R�U�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �S�R�G�X�S�L�U�D�þ�L, 

�ã�W�L�W�R�Y�L�� �R�G�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �R�G�Y�R�G�L�� �W�R�S�O�L�Q�H����kola turbina i pumpe. Legure molibdena 

posebno su prikladne za upotrebu u konstrukcijama zrakoplova zbog svoje velike krutosti, 

visoke temperature �U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�Ma �P�H�K�D�Q�L�þ�Ne otpornosti pri visokim 

temperaturama i dobre otpornosti na puzanje. U industriji obrade metala, molibden se koristi 

za kalupe �]�D���W�O�D�þ�Q�L���O�L�M�H�Y�� alate za topli rad �N�D�R���ã�W�R���V�X���E�X�ã�L�O�L�F�H���L���N�D�O�X�S�L���]�D ekstruziju i izotermno 

kovanje, �ã�L�S�N�H���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H�����G�U�ã�N�H���D�O�D�W�D���L���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���S�O�R�þ�H. T�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�E�O�R�J�H����opremu 

�]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �E�U�X�V�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D �L�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�H���� �0�R�O�L�E�G�H�Q�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�D�Q�� �X�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�M i 

kemijskoj industriji, industriji stakla i metalizaciji. Radne temperature za legure molibdena u 

konstrukcijskim primjenama ograni�þ�H�Q�H���V�X���Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���������� �ƒ�&����[4] 
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4.2 Svojstva molibdena 
 

Molibden kombi�Q�L�U�D�� �Y�L�V�R�N�R�� �W�D�O�L�ã�W�H�� �V dobrim �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P �þ�Y�Us�W�R�ü�H�� �S�U�L�� �Y�Lsokim 

temperaturama. Isto tako, �R�G�O�L�N�X�M�H�� �J�D�� �Y�L�V�R�N�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L��

atraktivnim za uporabu na mjestima gdje je potrebna visoka krutost i niska masa. Visoka 

toplinska vodljivost, niski koeficijent toplinskog rastezanja �L�� �Q�L�V�N�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L toplinski 

kapacitet �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���ã�R�N�R�Y�H���L���X�P�R�U�����7�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U bitna i za 

primjenu u elektronici. [4] 

�0�R�O�L�E�G�H�Q���M�H���V�W�D�E�L�O�D�Q���X���ã�L�U�R�N�R�P���S�R�M�D�V�X���N�H�P�L�M�V�N�L�K���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���W�H���L�P�D���G�R�E�U�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��

iako je to svojstvo rijetko kriterij pri samom izboru materijala. 

�.�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �U�H�ã�H�W�N�D��molibdena je �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D�� �N�X�E�L�þ�Q�D (BCC) te je njegova prijelazna 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���W�L�S�L�þ�Q�D���]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �V ovom �U�H�ã�H�W�Nom. �3�U�L�M�H�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

se smanjuje �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��materijala. [4] 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� fizikalna i druga �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�Wog molibdena dana su u tablicama 5. i 6. 

Tablica 5. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� fizikalna i druga �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���P�R�O�L�E�G�H�Q�D���>��] 

Struktura i atomska svojstva 

Atomski broj 42 

Atomska masa 95,94 

�*�X�V�W�R�ü�D���S�U�L������ �ƒ�&�����J���F�P3 10,22 

Kristalna �U�H�ã�H�W�N�D BCC 

Toplinska svojstva 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 2610 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�U�H�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 5560 

Tlak pare pri 2500 K, mPa 80 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �U�D�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&����

���P���P���. 

4,9 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�U�L���������ƒ�&�����N�-���N�J���. 0,276 

Latentna toplina taljenja, kJ/kg 270 

Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 5123 
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Tablica 6. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���P�R�O�L�E�G�H�Q�D, nastavak [4] 

Toplinska �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����:���P���.  

Pri 20 �ƒ�& 142 

Pri 500 �ƒ�& 123 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qa svojstva 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��vodljivost pri 18 �ƒ�&������ 33,0 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��otpornost pri 20 �ƒ�&�����Q�Ÿ���P 52 

Elektrokemijski ekvivalent, mg/C 0,166 

Magnetska svojstva 

Magnetska osjetljivost pri 25 �ƒ�&�� 1,17�î10-8 

�2�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Ukupna emisija pri 1500 �ƒ�&������ 0,19 

�6�S�H�N�W�U�D�O�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���]�D����� ������ nm, % 0,37 

Dodatna svojstva 

Poissonov omjer pri 25 �ƒ�& 0,32 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�3�D 324 

 

Molibden ima dobru otpornost prema koroziji uzrokovanoj mineralnim kiselinama bez 

prisutnost �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�K���D�J�H�Q�V�D. Metal je relativno inertan u atmosferama ugljikovog dioksida, 

�D�P�R�Q�L�M�D�N�D���� �Y�R�G�L�N�D�� �L�� �G�X�ã�L�N�D�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��oko 1095 �ƒ�&���� �,sto tako je relativno inertan u 

�U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �D�W�P�R�V�I�H�U�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�R�G�L�N���� �,�P�D�� �R�G�O�L�þ�Q�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�Mu 

uzrokovanu parama joda, broma i klora, te dobru otpornost na rastaljene metale �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

bizmut, litij, magnezij, kalij i natrij. U inertnim atmosferama do 1750 �ƒ�&���R�V�W�D�M�H���Q�H�S�U�R�Pijenjen 

�S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �Y�D�W�U�R�V�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y���� �F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�� berilijev i magnezijev 

oksid. �0�R�O�L�E�G�H�Q���S�R�G�O�L�M�H�å�H���Q�D�J�U�L�]�D�M�X�ü�Lm �O�X�å�L�Q�Dma�����5�D�V�W�D�O�M�H�Q�L���N�R�V�L�W�D�U�����D�O�X�P�L�Q�L�M�����å�H�O�M�H�]�R���L���N�R�E�D�O�W��

�L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �M�D�N�R�� �Q�D�S�D�G�D�M�X�� �P�R�O�L�E�G�H�Q���� �N�D�R�� �L�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H�� �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�H�� �V�R�O�L�� �S�R�S�X�W�� �N�D�O�L�M�H�Y�R�J�� �Q�L�W�U�D�W�D�� �L��

kalijevog karbonata. [4] 

Na Slikama 11. i 12. prikazana je �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

molibdena �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�R�������������ƒ�&���L���Y�L�ã�H. 
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Slika 11. Temperaturna ovisnost v�O�D�þ�Qe �þ�Y�U�V�W�R�üe molibdena [4] 

 

 

Slika 12. Temperaturna ovisnost modula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�O�L�E�G�H�Q�D [4] 
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4.3 Legure molibdena 
 

Molibden svoju glavnu primjenu nalazi kao legirni element. Legiranjem �þ�H�O�L�Na ili �å�H�O�M�H�]�Q�R�J��

lijeva �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X i otpornost prema koroziji. [17] 

 

4.3.1 Mo-0,5Ti 
 

Mo-0,5Ti je jedna od prvih legura molibdena razvijena u komercijalne svrhe. Kemijski sastav 

�R�Y�H���O�H�J�X�U�H���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L��������������- �������������X�J�O�M�L�N�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���������������å�H�O�M�H�]�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R����������������

�G�X�ã�L�N�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������������Q�L�N�O�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������������N�L�V�L�N�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�������������V�L�O�L�F�L�M�D���L 0,4 

- 0,55 titanija, a ostatak je molibden. U �G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�Y�H���M�H���Y�L�ã�H���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X��legure poput 

Mo-0,5Ti-0,1Zr (TZM) i Mo-1Ti-0,3Zr (TZC). [4] 

�3�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ������ �ƒ�&��Mo-0,5Ti legura posjeduje �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�� ��������MPa, 

konvencionalnu �J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���R�G�����������0�3�D���L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�G�����������*�3�D�����1�D��visokoj  

temperaturi 1650 �ƒ�&, �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���V�H��na 76 

MPa odnosno 48 MPa, dok �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��pri 1095 �ƒ�&���L�]�Q�R�V�L�����������*�3�D����[4] 

 

4.3.2 Mo-0,5Ti-0,1Zr 
 
Mo-0,5Ti-�������=�U�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J��naziva TZM���� �]�D�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H�� �0�R-0,5Ti 

legure �N�R�M�D���G�R�G�D�W�Q�R���V�D�G�U�å�L��0,06 - 0,12% cirkonija. [4] 

�3�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ������ �ƒ�&��posjeduje �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�� ��������MPa, konvencionalnu granicu 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �R�G�� �������� �0�3�D�� �L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �������� �*�3�D���� �1�D�� �Y�Lsokoj temperaturi 1650 �ƒ�&, 

�Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�D�G�D���Q�D��83 MPa, konvencionalna �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�D��62 MPa, a krutost  na 

pri 1095 �ƒ�& iznosi 205 GPa. [4] 

Glavna primjena ove legure je u toplinskim �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D��topline, nuklearnim 

reaktorima, za izradu �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �D�Q�R�G�D�� �X�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P�� �F�L�M�H�Y�L�P�D (Slika 13.), �ã�W�L�W�R�Y�D�� �R�G��

radijacije, matrica za ekstruziju i svrdla. [18] 
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Slika 13. Rendgenska ci�M�H�Y���V���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�R�P���7�=�0���D�Q�R�G�R�P���>18] 

 

4.3.3 Mo-1Ti-0,3Zr 
 

O�Y�D�� �O�H�J�X�U�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R��naziva TZC i nominalnog je kemijskog sastava: 1,25% titanija, 0,3% 

cirkonija, 0,15% ugljika i ostatak molibden. [4] 

�7�=�&���O�H�J�X�U�D���L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���W�Y�U�G�R�ü�X�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���7�=�0���O�H�J�X�U�X����

Na temperaturi od 20 �ƒ�&�� �Y�O�D�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�üa iznosi 995 MPa, a konvencionalna granica 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�������� MPa, dok pri temperaturi 1315 �ƒ�&���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��pada na 415 MPa. [4] 

Koristi se za izradu matrica, reznih alata, opreme i komponenata u zrakoplovstvu gdje je  

�E�L�W�Q�D���Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L��toplinska otpornost. [19] 

 

4.3.4 Molibden-hafnij karbid  
 

�6�N�U�D�ü�H�Q�R�J�� �Q�D�]�L�Y�D�� �0�+�&�� �M�H�� �O�H�J�X�U�D�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D��sa hafnijem (0,8 - 1,4% Hf) i ugljikom (0,05 - 

0,15% C)�����/�H�J�X�U�D���L�P�D���E�R�O�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�X�]�D�Q�M�H���R�G���þ�L�V�W�R�J���P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� 

[4] 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�]�Q�R�V�L���R�No 689 MPa, konvencionalna �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����������0�3�D��te �W�Y�U�G�R�üa  

34 HV. [20] 

Koristi se za �L�]�U�D�G�X�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �N�D�O�X�S�D�� �]�D�� �N�R�Y�D�Q�M�H���� �U�D�N�H�W�D���� �Y�D�N�X�X�P�V�N�L�K�� �S�H�ü�L�� �L��

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K���D�Q�R�G�D�� [20] 
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4.3.5 Cirkonij -hafnij -molibden 
 

�6�N�U�D�ü�H�Q�R�J���Q�D�]�L�Y�D���=�+�0, �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �M�H���0�+�&�� �O�H�J�X�U�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���������� - 0,7% cirkonija, 

1,2 - 2,1% hafnija, 0,15 - 0,27% ugljika i ostatak molibden. [4] 

Legura ima visoku otpornost na puzanje i koroziju, visoku toplinsku provodljivost i niski 

koeficijent toplinskog rastezanja te �Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Y�H�ü�X��od MHC legure. 

�.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �N�D�O�X�S�D�� �]�D�� �N�R�Y�D�Q�M�H���� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �L�Q�J�R�W�D�� �L�� �]�D��

�L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� [21] 

 

4.3.6 Molibden-renij  
 

Radi se o Mo-leguri �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �V�D�G�U�å�D�W�L�� 5 - 47,5% renija. Renij smanjuje prijelaznu 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����ã�W�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �O�H�J�X�U�H�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��

�þ�L�P�H���S�U�R�G�X�O�M�X�M�H���U�D�G�Q�L���Y�L�M�H�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� [22] 

Koristi se za izradu grija�üih elemenata, termoparova (Slika 14.), kao materijal za oblaganje 

struktura svemirskih nuklearnih reaktora i strukturni materijal za elektronske cijevi. [22] 

 

 

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

5.1  Dobivanje volframa 
 

Volfram se u prirodi pojavljuje u obliku nekoliko mineralnih ruda���� �8�� �P�D�Q�M�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��

pojavljuje se kao stolzit (PbWO4) i volfram disulfid (WS2). U �Y�H�ü�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D, koje su i 

glavni izvor za industrijsku uporabu, pojavljuje kao �ã�H�O�L�W��ili kalcij ev volframat (CaWO4) te 

kao volframit [(Fe,Mn)WO4], kruti spoj minerala ferberita (FeWO4) i hibnerita (MnWO4). 

[24] 

 

�'�U�å�D�Y�H���V �Q�D�M�Y�H�ü�R�P proizvodnjom volframa u 2022. godini prikazane su na Slici 15.  

 

Slika 15. Proizvodnja volframa �S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D���>25] 

 

U daljnj�R�M�� �R�E�U�D�G�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�� �U�X�G�H�� �ã�H�O�L�W�D�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X�� �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�M�� �N�L�V�H�O�L�Q�L�� �X�]�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��

natrijevog nitrata kao agensa za oksidaciju. Nakon 12 sati dobiva �V�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L��

volframovu kiselinu u krutoj fazi. Volframova kiselina se zatim otapa u amonijevom 
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hidroksidu, �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���X�N�O�D�Q�M�D�M�X���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�����2�W�R�S�L�Q�D���V�H���]�D�W�L�P���I�L�O�W�U�L�U�D���L isparuje, a kao rezultat 

dobiva se amonijev paratangstat [(NH4)10(H2W12O42�������+2O], koji se dalje zagrijava do 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�V�S�D�G�D�Q�M�D���þ�L�P�H se dobiva volframov oksid koji se na kraju zagrijava u vodikovoj 

atmosferi kako bi se proizveo �þ�L�V�W�L���Y�R�O�I�U�D�Pov prah. [26] 

�9�R�O�I�U�D�P�� �L�]�� �Y�R�O�I�U�D�P�L�W�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �V�D�P�O�M�H�Y�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �U�X�G�H�� �W�U�H�W�L�U�D�M�X�� �D�O�N�D�O�L�Q�L�P��

otopinama u svrhu dobivanja volframovog oksida koji se, �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �ã�H�O�L�W�D, zagrijava u 

vodikom bogatoj atmosferi da bi nastao �þ�L�V�W�L���Y�R�O�I�U�D�Pov prah. [27] 

 

Glavni oblici konsolidacije volframa su �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �N�U�X�W�H�� �I�D�]�H�� �S�R�S�U�D�üeno kovanjem, 

sinteriranje�P�� �X�� �W�H�N�X�ü�R�M�� �I�D�]�L�� �L��kemijsko �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �X�� �S�D�U�Q�R�M�� �I�D�]�L�� ��CVD). Volfram i njegove 

�O�H�J�X�U�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �M�R�ã�� �L�� �9�$�&�� �L�O�L�� �(�%�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �D�O�L�� �W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�L�V�X�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�R�J��

komercijalnog interesa, �S�R�ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �þ�L�V�W�R�ü�D�� �L�� �P�D�O�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K 

svojstava ne opravdavaju �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H���W�U�R�ã�N�R�Ye i izazove koji s�H�� �V�X�V�U�H�ü�X�� �N�R�G��taljenja 

volframa. [4] 

 

65% ukupne �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �Y�R�O�I�U�D�P�D��otpada na volframov karbid. Ovaj se karbid kombinira s 

kobaltom kao vezivom u proizvodnji tvrdih metala koji se koriste �]�D���L�]�U�D�G�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�O�D�W�D���]�D��

obradu kamena i metala. Volfram i njegove legure �G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X���W�U�å�L�ã�W�H�P���X���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���]�D���N�R�M�H��

je potreban mate�U�L�M�D�O���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����N�D�R���ã�W�R���V�X���S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P, protuutezi, 

�]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L���L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L�����2�V�W�D�O�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���G�H�W�H�N�W�R�Ue rendgenskih 

�]�U�D�N�D���� �8�� �R�E�O�L�N�X�� �å�L�F�H���� �Y�R�O�I�U�D�P�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �U�D�V�Y�M�H�W�X���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �L�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�H����

Kemikalije s volframom �þ�L�Q�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �E�R�M�H����

katalizatore, katodne cijevi i rendgenske ekrane. Visoka temperatura �W�D�O�M�H�Q�M�D���Y�R�O�I�U�D�P�D���þ�L�Q�L���J�D��

izrazito prikladnim za konstrukcijske primjene pri vrlo visokim temperaturama. Volfram se 

rabi i pri �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��koje zahtijevaju visoku krutost i �J�X�V�W�R�ü�X�� �L�O�L��

sposobnost �]�D�ã�W�L�W�H �R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D. [4] 

 

5.2 Svojstva volframa 
 

�9�R�O�I�U�D�P���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���W�D�O�L�ã�W�D���R�G���V�Y�L�K���P�H�W�D�O�D���L���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Q�D�M�J�X�ã�ü�L�K���V �J�X�V�W�R�ü�R�P���R�G��

19,26 g/cm3. Isto tako, ima vrlo visok �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���M�H�G�L�Q�L���M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���L�]�R�W�U�R�S�D�Q���P�H�W�D�O����

Volfram se javlja u dva kristalna oblika: �D i �E. Prvi im�D���N�X�E�L�þ�Q�X��prostorno centriranu (BCC) 

�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �M�H�� �R�E�O�L�N���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� ���� �I�D�]�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �$������ �N�X�E�L�þ�Q�D���� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�D�Qa je, ali 
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�P�R�å�H���N�R�H�J�]�L�V�W�L�U�D�W�L���V���.���I�D�]�R�P���X���R�N�R�O�L�ã�Q�L�P �X�Y�M�H�W�L�P�D���]�E�R�J���Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���V�L�Q�W�H�]�H���L�O�L���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H��

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D. �9�L�V�R�N�R�� �W�D�O�L�ã�W�H�� �L��niski tlak para volframa, zajedno s �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X��oblikovanja u 

�W�D�Q�N�H���å�L�F�H bili  su �J�O�D�Y�Q�L���U�D�]�O�R�]�L���]�D���Q�M�H�J�R�Y�X���S�R�þ�H�W�Q�X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�X���X�S�R�U�D�E�X���N�D�R���å�D�U�Q�X���Q�L�W. No u 

�G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Y�R�O�I�U�D�P�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D��u primjenama gdje su bitna njegova 

visoka �J�X�V�W�R�ü�D�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� [4] 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�Vtog volframa dana su u tablicama 7. i 8. 

Tablica 7. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� fizikalna i druga �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���Y�R�O�I�U�D�P�D���>��] 

Struktura i atomska svojstva 

Atomski broj 74 

Atomska masa 183,35 

�*�X�V�W�R�ü�D���S�U�L������ �ƒ�&�����J���F�P3 19,25 

Kristalna �U�H�ã�H�W�N�D �D faza BCC 

�.�U�L�V�W�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D���E faza �$�������N�X�E�L�þ�Q�D 

Toplinska svojstva 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 3410 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�U�H�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 5700 

Tlak pare pri 2500 K, mPa 0,0093 

Koeficijent toplinskog rastezanja pri �������ƒ�&, 

���P���P���. 

4,6 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W pri 20 �ƒ�&����

�N�-���N�J���. 

0,138 

Latentna toplina taljenja, kJ/kg 220 

Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 4680 

Toplinska �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����:���P���.  

Pri 20 �ƒ�& 155 

Pri 500 �ƒ�& 130 
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Tablica 8. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� fizikalna i druga svoj�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���Y�R�O�I�U�D�P�D, nastavak [4] 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qa svojstva 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���S�U�L������ �ƒ�&������ 30,0 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qa otpornost pri 20 �ƒ�&�����Q�Ÿ���P 53 

Elektrokemijski ekvivalent, mg/C 0,318 

Magnetska svojstva 

Magnetska osjetljivost pri 25 �ƒ�& 1,17�î10-8 

�2�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Ukupna emisija pri 1500 �ƒ�&������ 0,23 

�6�S�H�N�W�U�D�O�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���]�D����� ������ nm, % 0,43 

Dodatna svojstva 

Poissonov omjer pri 25 �ƒ�& 0,28 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�3�D 400 

Prijelazna �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����ƒ�& -23 

 

�3�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�R�O�I�U�D�P�� �M�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�D����no �P�R�å�H��se 

otopiti  �X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���G�X�ã�L�þ�Q�H���L���I�O�R�X�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�� 

�3�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�L�ã�H�� �V�N�O�R�Q��agresivnom djelovanju kiselina tako da na 

250 �ƒ�&���M�D�N�R���U�H�D�J�L�U�D���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V fosfornom kiselinom i klorom. Na 500 �ƒ�&���S�R�þ�L�Q�M�H���R�N�V�L�G�L�U�D�W�L����

dok na 1000 �ƒ�&�� �U�H�D�J�L�U�D�� �V �S�O�L�Q�R�Y�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�R�G�H�Q�D�� �S�D�U�D���� �M�R�G���� �E�U�R�P�� �L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �P�R�Q�R�N�V�L�G����

Iznad 1000 �ƒ�&���S�R�þ�L�Q�M�H���V�W�Y�D�U�D�W�L���V�S�R�M�H�Y�H���V raznim metalima. [4] 

 

Na Slikama 16. i 17. prikazana je �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V��

obzirom na temperaturu. 
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Slika 16. Temperaturna ovisnost v�O�D�þ�Qe �þ�Y�U�V�W�R�üe volframa [4] 

 

Slika 17. Temperaturna ovisnost modula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�R�O�I�U�D�P�D���>��] 
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5.3 Legure volframa 
 

Volfram je v�U�O�R�� �Y�D�å�D�Q�� �O�H�J�L�U�Q�L��dodatak alatnim �þ�H�O�L�F�L�P�D��jer �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�Y�U�G�R�ü�X���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X��

�S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����3�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���E�U�]�R�U�H�]�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�����+�6�6) jer 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�L�V�R�N�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� [28] 

 

5.3.1 Volfram -molibden 
 

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� �Y�R�O�I�U�D�P�X�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R��Mo-udjelu. 

�-�H�G�Q�D�N�R�� �W�D�N�R�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �Y�R�O�I�U�D�P�D, �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�O�D�N�ã�X���S�U�H�Uadu taljenjem, �Q�R���U�D�G�L���W�R�J�D���L�P�D���L���Q�L�å�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���U�D�G�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X����W-Mo legure 

�L�P�D�� �P�D�Q�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �þ�L�V�W�R�J�� �Y�R�O�I�U�D�P�D, �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M��

industriji. Jedno od glavnih mjesta primjene ove legure je za izradu vratila za rad u 

�N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X���� �M�H�U�� �R�V�L�P�� �G�R�E�U�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X��tu je i vrlo dobru otpornost na 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�� [4] 

 

5.3.2 Volfram -renij 
 

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�Q�L�M�D�� �Y�R�O�I�U�D�P�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �Q�R��legiranje s manje od 5% 

�U�H�Q�L�M�D�� �P�R�å�H�� �L�]�D�]�Y�D�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H. Uz to, re�Q�L�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

rekristalizacije te smanjuje �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���å�L�O�D�Y�R�V�W�L �þ�L�V�W�R�J��volframa. [4] 

�3�R�G�U�X�þ�M�D��primjene ove legure su termoparovi za mjerenje visokih temperatura, dijelovi 

�V�L�V�W�H�P�D���S�R�W�L�V�Q�L�N�D���L���U�R�W�L�U�D�M�X�üe anode za rendgenske cijevi. [4] 

 

5.3.3 Volfram -torijev dioksid  
 

Dodavanjem torijevog dioksida (ThO2���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��se toplinska postojanost i otpornost na 

�S�X�]�D�Q�M�H���þ�L�V�W�R�J���Y�R�O�I�U�D�P�D. [4] 

Volfram s torijevim dioksidom koristi se kao strukturni materijal za rad na visokim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����D���J�O�D�Y�Q�D���X�S�R�U�D�E�D���M�H���]�D���å�D�U�Q�H���Q�L�W�L���X���å�D�U�X�O�M�D�P�D�� [4] 
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5.3.4 Volfram -nikal-�åeljezo 
 

Volfram-nikal-�å�H�O�M�H�]�R�� �O�H�J�X�U�D���� �S�R�]�Q�D�W�D�� �N�D�R�� �L�� �I�H�U�U�R-volfram-nikal legura, je legura na bazi 

volframa (90 - 98% W), a o�V�W�D�W�D�N���þ�L�Q�H���Q�L�N�D�O���L���å�H�O�M�H�]�R�����R�E�L�þ�Q�R���X���R�P�M�H�U�X�����������Lli 1:1. Legura se 

�R�G�O�L�N�X�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�P���� �G�R�E�U�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �L��

�R�E�O�L�N�R�Y�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�����8�]���W�R���L�P�D�� �L���G�R�E�U�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�H���R�G�O�L�þ�Q�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W 

upijanja gama i rendgenskih zraka, 30 - �������� �Y�H�ü�X�� �Q�H�J�R�� �R�O�R�Y�R. Zbog prisutnosti �å�H�O�M�H�]�D��

posjeduje magnetska svojstva. �*�X�V�W�R�ü�D�� �O�H�J�X�U�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X 16,5 i 18,75 g/cm3 dok je 

�Y�O�D�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�üa u rasponu 700 - 1000 MPa. [29] 

�.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�R�W�X�X�W�H�J�D�� �]�D�� �U�D�]�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H���� �å�L�U�R�V�N�R�S�V�N�L�K�� �U�R�W�R�U�D���� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�H����

�S�U�L�J�X�ã�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�X���W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���G�L�M�H�O�R�Y�D���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���U�D�G�L�Macije. [29] 

 

5.3.5 Volfram -nikal-bakar 
 

Ova je legura srodna volfram-nikal-�å�H�O�M�H�]�R leguri. G�O�D�Y�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �V�X�� �P�D�Q�M�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

500 - �������� �0�3�D�� �L�� �Q�H�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�Rst. Legura volfram-nikal-bakar �R�G�O�L�þ�D�Q�� �M�H�� �Y�R�G�L�þ�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�V�W�U�X�M�H���� �O�D�N�R�� �V�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H �V�W�U�R�M�Q�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P���� �L�P�D�� �R�G�O�L�þ�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �P�R�å�H�� �ã�W�L�W�L�W�L�� �R�G��

�U�D�G�L�M�D�F�L�M�H���M�H�G�Q�D�N�R���G�R�E�U�R���N�D�R���L���G�U�X�J�H���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���O�H�J�X�U�H�����1�D�M�Y�H�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�H���O�H�J�X�U�H���M�H���Q�M�H�Q�D��

�Q�H�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �X�S�R�U�D�E�X �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �J�G�M�H�� �E�L�� �O�H�J�X�U�D�� �V�D�� �å�H�O�M�H�]�R�P�� �V�W�Y�D�U�D�O�D��

magnetske smetnje. [30] 

�.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �D�O�D�W�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �R�Q�N�R�O�R�J�L�M�X���� �ã�W�L�W�R�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D��

�V�X�V�W�D�Y�D���]�D���Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H���X���Y�R�M�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� [30] 

 

5.3.6 Volframov karbid  
 

Volframov karbid nije prava legura, �Q�H�J�R�� �M�H�� �E�O�L�å�H�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�S�R�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�P�� �]�D��

�N�H�U�D�P�L�N�H���� �'�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �V�H�� �þ�D�ÿ�D�� �G�R�G�D�M�H�� �S�U�D�K�X�� �Y�R�O�I�U�D�P�D�� �W�H�� �V�H��

�R�E�O�L�N�X�M�H���X���Y�U�O�R���W�Y�U�G���L���N�U�K�D�N���N�D�U�E�L�G�����7�R���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���Y�R�O�I�U�D�P�D na koji odlazi 

65% ukupn�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �Y�R�O�I�U�D�P�D. �'�Y�D�� �G�R�� �W�U�L�� �S�X�W�D�� �M�H�� �N�U�X�ü�L�� �L�� �J�X�ã�ü�L�� �R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �þ�H�O�L�N�D, te je 

�W�U�H�Q�X�W�Q�R���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�þ�Y�U�ã�ü�L�K���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�H�ã�N�R���V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���L���G�H�I�R�U�P�L�U�D���N�R�Y�D�Q�M�H�P��

i strojnom obradom, ali jednom �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� ima veliku otpornost na �W�U�R�ã�H�Q�M�H, eroziju i koroziju 

kao i na velike temperaturne promjene. Traje gotovo sto puta dulje u odnosu na �þ�H�O�L�N���W�H���M�H��po 

�W�Y�U�G�R�ü�L��blizu dijamantu. Visoka �W�Y�U�G�R�ü�D��WC alat�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��rezanje gotovo svih materijala. 
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Glavna mjesta uporabe volframovog karbida su izrada alata za o�E�U�D�G�X�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D��

(Slika 18.)�����P�X�Q�L�F�L�M�H�����R�S�U�H�P�H���]�D���U�X�G�D�U�V�W�Y�R���L���N�L�U�X�U�ã�N�H���R�S�U�H�P�H�� [30] 

 

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

6.1 Dobivanje renija 
 

Renij, �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�U�M�H�ÿ�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X��Zemljinoj kori, ne pojavljuje se ni kao samostalan 

element ni�W�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�V�N�L�� �V�D�G�U�å�D�Q�� �X��nekom mineralu, �Y�H�ü�� �J�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �P�D�Q�M�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �X��

rudnim sirovinama �G�U�X�J�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�Mih zaliha renija dolazi iz porfirnih naslaga 

molibdenita. [32] 

 

�'�U�å�D�Y�H���V �Q�D�M�Y�H�ü�R�P���S�U�Rizvodnjom renija u 2022. godini prikazane su na Slici 19. 

 

Slika 19. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���U�H�Q�L�M�D���S�R���G�U�å�D�Y�D�P�D���>33] 

 

Renij se ekstrahira u obliku renijevog heptoksida (Re2O7) koji je dio dimnih plinova prilikom 

obrade molibdenita. Crni metalni prah se ekstrahira iz dimn�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�V�S�L�U�H��

vodom kako bi se oksid otopio te se zatim otopina reducira vodikom kako bi se dobio �þ�L�V�W�L��

elementarni renij. [32,34] 
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Glavni proces �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�Q�L�M�D je EBM, ali koristi se i CVD postupak kao 

alternativna metoda prerade. [4] 

 

Glavni proizvod renija su platina-�U�H�Q�L�M�� �U�H�I�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L �L�� �þ�L�Q�H�� �R�N�R�� ��������ukupne 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �U�H�Q�L�M�D���� �5�H�Q�L�M�H�Y�L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �V�X�� �R�W�S�R�U�Q�L�� �Q�D�� �W�U�R�Y�D�Q�M�H�� �G�X�ã�L�N�R�P���� �V�X�P�S�R�U�R�P�� �L��

fosforom. Koriste se za hidrogenaciju finih kemikalija, reformiranje i disproporcioniranje 

alkena���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�N�W�D�Q�V�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �E�H�]�R�O�R�Y�Q�L�K�� �Q�D�I�W�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D����

�5�H�Q�L�M�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �J�U�L�M�D�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �L��detektora 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D te metalnih premaza. Renijeve mlaznice���� �R�E�O�R�å�H�Q�H�� �L�Q�G�L�M�H�P����koriste se za satelitsku 

orijentaciju u svemiru. Renij je �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W���]�D���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�X�S�H�U�O�H�J�X�U�D, a u legurama na 

bazi volframa i molibdena �L�]�U�D�]�L�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�Xktilnost pri sobnoj temperaturi. Renij u obliku 

filamenta koristi se u  masenim spektrografima zbog svoje visoke elektr�L�þ�Q�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �L��

niskog tlaka pare pri visokim temperaturama. Legure renija i molibdena pokazuju 

supravodljiva svojstva na 10 K. �7�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �U�H�Q�L�M�D i volframa koriste se za 

mjerenje temperatura do 2200 �ƒ�&����a �U�H�Q�L�M�H�Y�D�� �å�D�U�Q�D�� �Q�L�W��rabi se u jakim fotografskim 

bljeskalicama. [4,35] 

Uporaba renija u zrakoplovstvu �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���M�H���Y�L�V�R�N�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P�����G�R�N��su njegove male zalihe 

�L�� �Y�L�V�R�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�D�N�W�R�U�� �X��velikom broju primjena. Dodatak od samo 3% renija 

�å�L�F�L���Y�R�O�I�U�D�P�D���X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�X�M�H��cijenu. [4] 

 

6.2 Svojstva renija 
 

�5�H�Q�L�M�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �L�P�D gusto slaganu 

heksagonsku (HCP�����N�U�L�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X���W�H���Q�H�P�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�X �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���å�L�O�D�Y�R�V�W�L, �Q�H�J�R���]�D�G�U�å�D�Y�D��

svoju duktilnost od �Q�L�V�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�R���Y�L�V�R�N�L�K�����,�V�W�R���W�D�N�R�� �L�P�D�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

�R�G�� �V�Y�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D���� �2�G�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�R�� ������ �ƒ�&�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�X�� �V�H��

smanjuje za samo otprilike 20%. To osigurava �R�G�O�L�þ�Q�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W��

elemenata od renija, �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�]�U�D�G�X��tankostijenih konstrukcija. Njegova visoka 

temperatura rekristalizacije osigurava dobru otpornost na puzanje, najbolju od svih metala ove 

skupine. Postojan je na nagle promjene temperature odnosno toplinske �ã�R�Nove. [4] 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���U�H�Q�L�M�D dana su u tablici 9. 
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Tablica 9. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� fizikalna i druga �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�V�W�R�J���U�Hnija [4] 

Struktura i atomska svojstva 

Atomski broj 75 

Atomska masa 186,31 

�*�X�V�W�R�ü�D���S�U�L������ �ƒ�&�����J���F�P3 21,04 

Kristalna �U�H�ã�H�W�N�D HCP 

Toplinska svojstva 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 3180 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�U�H�O�L�ã�W�D�����ƒ�& 5760 

Tlak pare pri 2500 K, mPa 0,17 

Koeficijent toplinskog rastezanja �S�U�L�� ������ �ƒ�&, 

���P���P���. 

6,7 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W����pri 20 �ƒ�&�����N�-���N�J���. 0,138 

Latentna toplina taljenja, kJ/kg 177 

Latentna toplina isparavanja, kJ/kg 3415 

Toplinska vodljivost �S�U�L���������ƒ�&�����:���P���. 71 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qa svojstva 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���S�U�L������ �ƒ�&������ 8,1 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qa otpornost pri 20 �ƒ�&�����Q�Ÿ���P 193 

Elektrokemijski ekvivalent, mg/C 0,276 

Magnetska svojstva 

Magnetska osjetljivost pri 25 �ƒ�& 0,37�î10-6 

Dodatna svojstva 

Poissonov omjer pri 25 �ƒ�& 0,49 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�3�D 469 

 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �U�H�Q�L�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Qa 

Slikama 20. i 21.  
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Slika 20���Ü Temperaturna ovisnost v�O�D�þ�Qe �þ�Y�U�V�W�R�üe renija [4] 

 

Slika 21. Temperaturna ovisnost modula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���U�H�Q�L�M�D���>��] 
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Renij jako oksidira na temperaturama iznad 600 �ƒ�&���� �'�R��oksidacije dolazi zbog formiranja 

renijeva heptoksida koji ima temperaturu �W�D�O�L�ã�W�D��na 297 �ƒ�&�� �L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Y�U�H�O�L�ã�W�D�� �Q�D 363 �ƒ�&����

�%�L�M�H�O�D�� �R�N�V�L�G�Q�D�� �S�D�U�D�� �N�R�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �M�H�� �Q�H�R�W�U�R�Y�Q�D���� �=�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

temperaturama trenutno se koristi prevlaka iridija. [4] 

Poput �G�U�X�J�L�K���P�H�W�D�O�D���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D, otporan je na koroziju u kontaktu s rastaljenim litijem te 

je otporan na rastaljeni kositar, cink, srebro, bakar i aluminij. Ima dobru otpornost prema 

�V�X�P�S�R�U�Q�R�M���L���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L�����D�O�L���V�H���R�W�D�S�D���X���G�X�ã�L�þ�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L�� [4] 

 

6.3 Legure renija 
 

U usporedbi s ostalim metali�P�D�� �Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D���Q�D���U�D�]�Y�R�M�X���U�H�Q�L�M�H�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�H�� �P�D�O�R����

radi zbog  �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�K��malih �N�R�O�L�þ�L�Q�D��ovog metala. Zato svoju glavnu primjenu, osim za 

izradu platina-�U�H�Q�L�M�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���� �Q�D�O�D�]�L�� �N�D�R�� �O�H�J�L�U�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R��razvoj 

suvremenih superlegura. Prisutnost renija kao legirnog elementa dovodi do takozvanog ''renij 

efekta'' kojim se �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W, otpornost na puzanje i 

�]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W���� �V�Q�L�å�D�Y�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L��kovanih proizvoda i smanjuje 

rekristalizacijska krhkost. Legiranje s �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ �U�H�Q�L�M�D��doprinosi �S�R�Y�H�ü�Dnju �W�Y�U�G�R�üe legure. 

[4] 

Glavne legure renija su volfram-renij, molibden-renij, kobalt-�U�H�Q�L�M�����å�H�O�M�H�]�R-renij i nikal-renij. 

Koriste se za izradu termoparova, grija�üih elemenata, dijelova mlaznih motora i lopatica 

plinskih turbina. [4] 
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7 �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�R�V�W�X�S�F�L���R�E�U�D�G�H 

7.1 �7�D�O�M�H�Q�M�H���L���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���X���Y�D�N�Xumu 
 

VAR (engl. Vacuume Arc Remelting���� �M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�X�N�R�P�� �X��

vakuumu. 

�2�G�D�E�U�D�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�� �U�H�W�R�U�W�X�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�R�M�� �N�R�P�R�U�L���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �D�Q�R�G�H�� �L�� �N�D�W�R�G�H�� �S�X�ã�W�D�� �V�H��

�V�W�U�X�M�D���Y�L�V�R�N�H���D�P�S�H�U�D�å�H���L���Q�L�V�N�H���Y�R�O�W�D�å�H, �þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���N�R�M�L���W�D�O�L���P�H�W�D�O�����1�D���U�H�W�R�U�W�X��

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�S�R�M�H�Q�� �L�� �N�D�O�X�S���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �E�D�N�U�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�� �Y�R�G�R�P���� �þ�L�P�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

postaje VAC (engl. Vacuume Arc Casting). Ovim procesom proizvode se ingoti spremni za 

daljnju obradu. Komora za VAR/VAC tehnologiju prikazana je na Slici 22. [36] 

 

 

Slika 22. Komora za VAR/VAC tehnologiju [37] 
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Glavna karakteristika ovog procesa je �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Y�U�O�R���þ�L�V�W�Lh metala s izrazito 

�P�D�O�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �þ�L�P�H�� �V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �K�Rmogenost �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �S�R�V�W�L�å�X�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�D��

svojstva te �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W����[38] 

 

7.2 Taljenje snopom elektrona 
 

Taljenje snopom elektrona (EBM) �M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���R�E�U�D�G�H�� �P�H�W�D�O�D�� �Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D�� �V�� �L�V�W�R�P�� �V�Y�U�K�R�P��

kao i VAR/VAC, za dobivanje ingota i profila koji se koriste u daljnjoj preradi. 

Proces taljenja odvija se u vakuumiranoj komori, izvor ispaljuje snop elektrona koji svoju 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X pri sudaru s metalom pretvaraju u toplinu te tale metal u bakrenoj retorti.  

�3�U�R�F�H�V���X�N�O�D�Q�M�D���Q�H�þ�L�V�W�R�üe, �N�D�R���ã�W�R���V�X���R�N�V�L�G�L���L���Q�L�W�U�L�G�L, �W�H���S�R�E�R�O�M�ã�Dva svojstva metalne sirovine. 

Komora za taljenje elektronskim snopom prikazana je na Slici 23. [39] 

 

 
Slika 23. Komora za taljenje snopom elektrona [40] 
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7.3 �+�O�D�G�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 
 

�+�O�D�G�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�G�D�Q��je od postupaka kompaktiranja dijelova �X�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�M��metalurgiji. 

Metalni prah �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�� �V�� �Y�H�]�L�Y�Q�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� �S�U�H�ã�D�� �V�H��visokim tlakom �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�Rg ili 

�G�Y�D�� �å�L�J�D���� �.�R�G�� �K�O�D�G�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D���� �V�L�O�D�� �X�S�U�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �V�D�P�R�� �S�R�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�V�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G��

�K�O�D�G�Q�R�J�� �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �V�L�O�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �L�]�� �V�Y�L�K�� �V�P�M�H�U�R�Y�D�� �+�O�D�G�Q�L�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P��

dobiva se zeleni obradak koji se mora naknadno sinterirati. Sinteriranje je proces u kojemu se 

zeleni obradak od metalnog praha zagrijava na temperaturu �P�D�O�R�� �Q�L�å�X�� �R�G���W�D�O�L�ã�W�D��glavnog 

konstituenta kako bi se �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�O�H���X���N�H�P�L�M�V�N�H���L���W�L�P�H��

postigla  �N�R�Q�D�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��otpreska. [41,42] 

�3�R�V�W�X�S�D�N���K�O�D�G�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���6�O�L�F�L��������  

 

 

Slika 24. �3�R�V�W�X�S�D�N���K�O�D�G�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���>41] 
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7.4 �9�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H 
 

�9�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H���S�U�R�F�H�V�� �L�]�U�D�G�H���G�L�M�H�O�R�Y�D�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�R�P���S�U�D�K�D���V�O�L�þ�D�Q�� �K�O�D�G�Q�R�P���S�U�H�ã�D�Q�M�X���� �.�D�O�X�S��

�V�H���S�X�Q�L���P�H�W�D�O�Q�L�P���S�U�D�K�R�P���W�H���V�H���N�R�P�S�D�N�W�L�U�D���å�L�J�R�Y�L�P�D�����,�V�W�Rvjetno hladnom �S�U�H�ã�D�Q�Mu i ovdje sila 

djeluje �G�X�å��jedne osi, ali se �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L���W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �L sinteriranje �þ�L�P�H�� �V�H eliminira potrebu za naknadnim �S�H�þ�H�Qjem. 

Rezultat je otpresak �Y�H�ü�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�H�J�R�� �R�Q�D�M�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �K�O�D�G�Q�L�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���� �.�R�P�R�U�D�� �]�D�� �Y�U�X�ü�H��

�S�U�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���6�O�L�F�L�������� [42] 

 

 

Slika 25. �.�R�P�R�U�D���]�D���Y�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H���>43] 
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7.5 �+�O�D�G�Q�R���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 
 

�+�O�D�G�Q�R���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H��(CIP) je metoda oblikovanja dijelova metalurgijom praha. Temelji 

se na Pascalovom zakonu koji govori da se pritisak primijenjen u zatvorenom fluidu prenosi 

kroz fluid jednako, bez ikakve promjene u �Q�M�H�J�R�Y�R�M���M�D�þ�L�Q�L. 

�+�O�D�G�Q�R�� �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D��punjenje elastomernog kalupa metalnim prahom. 

�1�D���N�D�O�X�S�� �V�H���]�D�W�L�P�� �Y�U�ã�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��pritisak �þ�L�P�H���V�H�� �P�H�W�D�O�Q�L���S�U�D�K��kompaktira u zeleni izradak 

koji se naknado mora sinterirati. 

�'�Y�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �K�O�D�G�Q�R�J�� �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �V�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �
�
�P�R�N�U�H�� �Y�U�H�ü�H�
�
�� �L�� �W�Hhnologija 

�
�
�V�X�K�H���Y�U�H�ü�H�
�
�����.�R�G���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �
�
�P�R�N�U�H�� �Y�U�H�ü�H�
�
���N�D�O�X�S���V�H���S�X�Q�L�� �L�]�Y�D�Q���N�R�P�R�U�H���]�D���V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�H���V�H��

naknadno u nju stavlja, �G�R�N���M�H���N�R�G���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���
�
�V�X�K�H���Y�U�H�ü�H�
�
���N�D�O�X�S���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���]�D���N�R�P�R�U�X���W�H���V�H��

u njoj i puni. �3�R�V�W�X�S�F�L���K�O�D�G�Q�R�J���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���S�Uikazani su na Slici 24. [44] 

 

Slika 26. �.�R�P�R�U�H���]�D���K�O�D�G�Q�R���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H���>44] 

 

�'�L�M�H�O�R�Y�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �K�O�D�G�Q�L�P�� �L�]�R�V�W�D�W�V�N�L�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�� �L�P�D�M�X���L�]�R�W�U�R�S�Q�L�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Q�H�J�R�� �K�O�D�G�Q�R��

�S�U�H�ã�D�Q�L�� �R�W�S�U�H�V�F�L, �ã�W�R�� �M�H��povoljnije za daljnju obradu i postizanje �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Qije �þ�Y�U�V�W�R�üe kao i 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Qe otpornosti prema koroziji. 
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7.6 �9�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 
 
�9�U�X�ü�H�� �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� ��HIP) je metoda oblikovanja dijelova u metalurgiji praha srodna 

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

�ã�W�R�� �V�H���R�Y�G�M�H izostatski pritisak �Y�U�ã�L�� �L�Q�H�U�W�Q�L�P�� �S�O�L�Q�R�P���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �D�U�J�R�Q�R�P���� �W�H�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V���R�G�Y�L�M�D��

�S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �L�V�S�R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �V�D�P�R�J�� �P�H�W�D�O�D. Shematski prikaz 

�S�R�V�W�X�S�N�D���Y�U�X�ü�H�J izostatskog �S�U�H�ã�D�Q�Ma prikazan je na Slici 25. [45] 

 

 

Slika 27. �3�U�L�N�D�]���Y�U�X�ü�H�J���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���>45] 

 

�+�,�3�� �M�H�� �Q�H�ã�W�R���V�O�R�å�H�Q�L�M�L��proces od CIP-a, ali zato nudi bolju uniformnost, manje defekata i 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 
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7.7 Kemijsko �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���X���S�D�U�Q�R�M��fazi 
 

�.�H�P�L�M�V�N�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �X�� �S�D�U�Q�R�M�� �I�D�]�L�� ��CVD) �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�R�J��

elementa u obliku reaktivnog plina u zagrijanu komoru u kojoj se nalazi supstrat. Unosom 

plina dolazi do kemijske reakcije te se formira �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L sloj unesenog metala na osnovnom 

materijalu. Supstrat ima �R�E�O�L�N�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �W�H��se �Q�D�N�R�Q�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H��

sloja dobiva gotov proizvod. Shematski prikaz CVD postupka �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��prikazan je na Slici 

28. [46] 

 

 

Slika 28. CVD proces [46] 

 

Ovaj proces se uglavnom koristi za �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���Y�R�O�I�U�D�P�R�P�����D���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �L��

�R�V�W�D�O�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D.  
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8 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U ovome radu �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�V�W�X�S�F�L dobivanja �P�H�W�D�O�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D iz rude, njihovo 

rafiniranje, postupci obrade, svojstva i �S�R�G�U�X�þ�M�D��primjene ovih metala i njihovih legura. Uz 

�Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �V�D�P�R�J�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D, mijenja se potreba za materijalima. Razvoj 

�P�H�W�D�O�D���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���E�L�W�Q�X���J�U�D�Q�X���]�Q�D�Q�R�V�W�L �R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�R�M�D���L�P�D���G�X�E�R�N���L���ã�L�U�R�N��

utjecaj n�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�Mske grane (zrakoplovstvo, nuklearna i svemirska tehnika) 

�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���S�R�S�X�W���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���L���W�U�R�ã�H�Q�M�H����

�W�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�D�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�Uaturama. �1�L�R�E�L�M�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �V�Xpravodljivim 

�P�D�J�Q�H�W�L�P�D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���L���O�H�J�X�U�D�P�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����7�D�Q�W�D�O���M�H���S�R�]�Q�D�W���S�R��

svojoj inertnosti i rabi �V�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����S�R�V�H�E�Q�R��kondenzatora. Volfram 

�M�H�� �Q�D�M�W�Y�U�ÿi od ovih metala i ima �Q�D�M�Y�H�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L�� �L�G�H�D�O�Q�L�P�� �]�D��rezne alate i legure 

otporne na visoke temperature �N�D�R�� �L�� �]�D�� �X�W�H�J�H�� �]�D�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�V�D���� �0�R�O�L�E�G�H�Q�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�L��

�V�D�V�W�R�M�D�N�� �O�H�J�X�U�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �þ�H�O�Lka. 

Renij je rijedak metal �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �W�H�U�P�R�Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�P�� �U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �J�U�L�M�D�þ�L�P�D�� �L��

katalizatorima. Iako su ovi metali nezamjenjivi u mnogim industrijskim sektorima, njihova 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Sredstavljaju izaz�R�Y�� �]�D�� �ã�L�U�X�� �X�S�R�U�Dbu. 

�6�W�R�J�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�R�Y�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���L���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���R�Y�L�K���P�H�W�D�O�D��

�N�O�M�X�þ�Q�R���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�H���X�O�R�J�H���X���V�X�Y�U�H�P�H�Q�R�P���G�U�X�ã�W�Y�X�� 
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