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Sadrzaj - Oslagjajuci se iskljutivo na domace
sirovine i sopstvenu tehnologiju, dobijepe su u
poluindustrijskim  uslovima, — metalolermijskin
postupcima  (aluminotermijski i sz]olotcnnyxkz)
ferolegure:  ferovolfram,  ferobor, ferotitan i
ferolegure  sloZenog  sastava Optimizirani  su
kvalitativpo-kvantitativai sastavi metalotermifskih
mesavips | termodinaniéki uslovi procesa ze svaku
feroleguru. Dobijeni kvalitet ferolegura, opravdava

masovou  proizvodnju, praktiépo bez  ikakvik
investicionih ulaganja.
UvOoD

Metalotermijski postupci proizvodnje

ferolegura te¥ko topivib metala parogito su dobili na
zpafaju krajem drugog sveiskog rata. Najéedce ie
kori¥¢en postupak “na blok” bez izlivanja produkata
reakcije. Ovaj postupak koristi se i danas. Niski
tehno-ckonomski pokazatelji topljenja postupkom
“na blok™ uslovili su obimpa istraZivanja u oblasti
iznalaZenja progresivnijih metalotermijskih
postupaka [1,2).

Cilj rada je prikazivanje rezultata istraZivanja
metalotermijskih postupaka dobijanja [erolegura
“izlivanjemn metala i troske”. Ove legure su vrio
znatajne za crou metalurgiju nade zemlje i danas se
isklju&ivo uvoze. Rezultati ovib istraZivanje
predsiavijaju osnovu za organizovanje industrijske
proizvodaje.

1. SIROVINE I NJIHOV KVALITET

Rudni koncenirati sa visokim sadrZajem
metala i niskim sadrzajem primesa predstavijali su
osnovne. sirovine za  proizvodnju  ferolegura
teSkotopivib metala.

Za dobijanje ferotitana kori¥éen je ilmeniiski
koncentrat, dobijen iz nanosnog leZista * “Zukovigka
reka” kod Knjatevea.
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Osnovpa sirovina za dobijanje ferobora je
kolemanitska borna ruda iz detaljno istralepog
jezidta * Baljevac na Ibru”.

Feromolibden je proizveden na bazi
pirolitiéki dobijenog MoO;, u fabrici “Tesla”
Panfevo, kao  sporedni proizvod iz primarne
proizvodoje.

Za dobijanje ferovolframa upotreblien je
zaostali indusirijski uzorak Selitnog kgncentrata iz
ranije eksploatisanog leZista “Blagojev Kamen”.

Ferolegure slozenog satava dobijene su na
bazi pavedenih koncentrata. Hemjjski. sastav
koritcenih koncentraia prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski satav (%) osnovpih sirovina
za dobijanje ferolegura )

Komenta NAZIV SIROVINE
imenit Selit 1 Mo-konc.- | B. ruda

FeQ 40,23 8,76 - -
TiO, 42,55 - -
WO, - 61,55 1.26 -
MoO, - - 95,70 -
B,0; - - - 38,3
Si0, 225 3,34 - 11.37
CaQ 1.68 16.28 - 19.6

Kao reducenmt upotrebljen je  Al-prah, sa
minimalpirm  sadrZajem Al od 99%. Jedini
proizvoda& Al-praha je “Sinter” Ufice, te su

industrijske probe radene sa mnjibovim proizvodom.
Pored Al praba, redukcioni procesi odvijali su se
primenom ferosilicijuma sa 75%. Si.

Kao topitelji kori§éeni su.kre& sa sadrZajem
CaO od 90%, i fluort iz Krupnja, flotacijski
obogaden, sa 89,4% CaF).

Zelezonosna komponenta bila je spedijaino
pripremljena kovarina iz Tople valjaonice “Sartid
1913", sa 70% Fe. Za povecanje cgzotermnog
efekta reakeije, koriséen je natrijum nitrat sa 95%
NaNQ,.



2. POSTUPAK DOBIJANJA FEROLEGURA I
NJIHOV KV ALITET

Za dobijanje ferolegura primenjeni su
aluminotermijski i silikotermijski postupci.

Uslov za intenzivbo odvijanje redukcionih
reakcija u celokuproj metalotermijskoj mefavini,
koji treba ostvarti u cilju potpunog razdvajanja
melala i troske je: Q. > Q,+Q, , odnosno toplotai
efekat egzotermne reakcije redukeije (Q.gz) treba
da bude najmanje jednak ili veci od kolitine toplote
koja je neophodna za rastapanje produkata reakcije
(Qgo), i toplotnih gubitaka(Q,).

Za ispunjesje navedenog uslova i odredivanje
medusobnih odnosa polaznih  komponenti
metalotermijskih meSavina, za svaki zadati kvalitet
gotovog proizvods, odnosno ferolegure, korisceni
su, za ovu svrbu wadeni programi za PC radusar [3].
Ovi programi baziraju se na osnovama materijalnog i
toplotnog bilansa metalotermijskih procesa. Ulazni
podaci  predstavljaju  karakteristike  polaznih
komponenti mefavine i zadati kvalitet ferolegure.
Program omoguéava dobijanje velikog broja
rezultata i medurezultata, od kojib treba izdvojiti:
medusobni odnos (receptura) polaznih komponenti,
koji je neophodan za ostvarivanje zadatog kvaliteta
ferolegura; kolitinu metala i troske; hemijski satav
metala; bemijski i fazni sastav troske, specificnu
toplotu procesa, ternperatoru produkata (metala i
troske) i dr.

Na osnovu dobijene recepture izradivage su
aluminotermijske i  silikotermijske  megavipe.
Osnovae komponente su prethodno pripremljene u
pogledu granulometrijskog sastava i sadrZaja
molekulske vode ili fizi€ke viage. Proces se odvijao u
reaktoru (specijalni livni lonac), zapremine 301, od
vatrootpornog Celika, debljine 10 mm. Sa unutragnje
strane obloZen je magnezitnim ozidom, a dmo je
nabijeno  magnezitaim  grapulatom.  Jzradene
melavine su farfrane u reaktor, a reakcija je
aktivirana smefom NaNO; i Mg-praha. Na kraju
reakcije, metal i troska su izlivani u kalupe od
magnezitnog peska, slikal.

Slikal. Izlivanje ferotitana u kalupe

Ferotitan - Titan sa Zelezom obrazuje
dva intermedijama jedinjenja: TiFe, (30%Ti ) i
TiFe(46,2%Ti). Za dobijanje ferotitana koriicena je
mesavina, koja se satojala iz tri dela: inicijalne
medavine, osnovmne medavine | mefavine za
umirivanje SarZe.

Osnovane komponente meSavine bile su :
ilmenitni koucentrat, Al-prah, kovarina,
ferosilicijum, kreg, fluorit i natrijum nitrat.

Za odvijanje aluminotermijske reakcije,
specifiéna toplota procesa treba da je 2300 KIikg
melavine. Pri redukeiji Sistog TiO, specifina toplota
reakcije iznosi 1350 Ki/kg, $to je nedovoljno za
advijanje procesa toplienja i razdvajanja metala i
troske. Zbog toga je melavini dodavana
lakoreduktivaa kovarina, u kolidini koja je proistekia
iz programa za projektovanje sastava mefavine |
termodinamitkih uslova procesa. Ova koli€ina
obezbeduje povecanje specifiéne toplote procesa na
2762 Kl/kg. Proces se odvija na temperaturi od .
1980°C, i dovolian je da obezbedi adekvatna
razdvajanje troske i metala.

Poznato je da Si obrazuje sa Ti stabilaija
jedinjenja u odrnosu pa Al. Zato je me3avini dodavan
ferosilicijum i na taj na&in je sadrzaj Al u legur
sveden na minimum. Istovremeno, iskori¥éenje Ti je
vece, jer Si pomera reakceiju u praveu prelaska Tiu
metal.

Inicijalna meSavina koja je SarZirana u reaktor,
aktivirana je smeSom*Mg-praha i NaNQ,. Po
otpofetoj reakciji, dodavana je osnovna me¥avina j
to ravnomerno po celoj povddini, da bi metalno
ogledalo obrazovane troske bilo pokriveno tamkim
slojem  meSavine. Nakon okontanja  topljenja
dodavana je mefavina za umirivanje SarZe. Na slicil.
prikazan je makroskopski snimak debijenog
ferotitana.

Slika 2.- Makrospiomak ferotitana

Hemijski sastav izlivenog ferotitana krece se u
sledecim granicama: Ti 25 - 30 %; Si 3-5%; Al 3 -7
%; Cmax. 02 %; Smax.0,03% i P max. 0,07 %.
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Hemijska analiza troske dalz je sledece
cezuitate: ALO; 69.5%; TiO, 13,56%; SiO; 1,6%:
Ca0 03%. Petrografskom analizom  troske
vonstatovano je da giavau mineralnu [azu &ine
prizmaliéni i tablitasti knstali korunda, kao i
sitnozrni pervoskit. Cementou fazu &ini staklo. Bez
obzira §to se troska moZe ponovo redukovati u cilju
iskoriséenja Ti, mineralni sastav troske omogucava

pjenu primenu, kako u industriji  abrazivoih
materijala, tako i u cementnoj industdji za dobijanje
deficitarnog visokovatrostalnog cementa.

Iskori¥¢enje titana iznosilo je 60 - 75%

Ferob or-Naosnovu dijagrama stanja
“selez0-bor”, Zelezo obrazuje boride: Fe,B (8,94% B)
i FeB (16,42%3B). Za metalotermijsko dobijanje
ferobora potrcbna je zmafajna koliCina termitnib
dodataka, jer se redukcijom anhidrovanog B,O,
izdvaja svega 3268 Ki/kg oksida. Za optimalno
odvijanje rteakcije, specifiCna toplota procesa, pri
optimalnom odmosu bome rude, kovarine i
aluminijuma 1,7 : 1 : 1, iznosi 5363KJ/kg meSavine.
S obzirom da borna ruda sadrifi molekulsku vodu,
seophodno je podvrgnuti procesu Zarenja. Ovaj
postupak treba palljivo sprovesti, jer u protivaom,
tokom Zarenja, moZe docéi do znalajnik gubitaka
bora i do 20%. Isto tako, od kvaliteta sprovedenog
jarenja zavisi stepen iskori¥cenja metala u toku
aluminotermijskog procesa. U cilju kompenzacije
toplote, dodata je taéno proraCunata koli¢ina
termitnih dodataka (NaNO; i Al - praha). Postupak
toplienja, koji. je sli€an postupku kojim se dobija
ferotitan, obuhvatao je obrazovanje rastopa,
redukciju oksida i obradu 3ljake. Nakon zavietka
procesa, metal i troska su izlivani u kalupe. S
obzirom na veliki afinitet bora prema kiseoniku i
azotu, izlivena legura dr¥ana je duZe u kalupu, u ciiju
obezbedivanja minimalanog sadrfaja ovih gasova u
leguri.

Na slici 3. prikazan je makrosnimak dobijenog
ferobora, sa uo&ljivom gasnom poroznoicu, koja je
posiedica neadekvatnog Zarenja borne rude.

Stika3. Mikrosnimak ferobora

Dodavanjem kre€a 1 f{luorita medavini
regulisana je viskoznost troske. Iskoriscenje bora
iznosilo je 45-60 %, a najvili stepcn iskoriicenja

ostvaren je pri odposu CaO i ALO; u troski od
0,20-0.25 (4}
Dobijena legura sadrfavala je 10-13%B;

4-7%8i i do 10 % Al. Hemijski satav troske bio je:
ALO; 68,6%; Ca0O 19,13%; MgO 21%;
B,0; 7,4%. Od mineralnib {aza, pored korunda, kao
osnovne faze, znalajoo je zastupljen magnezijski
spinel. Prisutani su hercinit i oldamit.

Ferovolfram- Volfram i Zelezo
obrazuju sledeca stabilna jedinjenja: WFe,
(62,2% W) i W,Feq (68,7%).

Izdvojena toplota aluminotermijske reakcije je
sasvim dovoljna za prevodenje komponenti me3avine
u rastop i za dobro odvajanje metala od troske.
Upravo zbog toga je deo Al-praha, kao reducenta,
zamenjen jeftinijim ferosilicijumom.

S obzirom da je 3elitni koncentrat bio vrlo
sitnozm (veli¢ina zrna manja od 0,075 mikrometra)
isti je briketiran sa 20 % aluminijumskog praha.
Topljenje je izvedeno sa domjim aktiviranjem
reakcije. KarakteristiCna je likvacija clemenata po
dubini izlivene legure, naro€ito W. Razlika ponekad
prelazi  10%. Hemijski  sastav ~ dobijenog
ferovolframa, &iji je makrosnimak prikazan na slici 4,
bio je: W 73,34%; Si 0,45 ; Al 0,93%: S 0.07%;P
0,03%. Iskori¥¢enje volframa iznosilo je 95-97%.

Slikad. Makrofotogralija ferovolframa

Feromolibden-SaZelezom melibden
obrazuje jedinjenja, prakiiéno u svim odnosima.
Kada je sadrzaj Mo 36% obrazuje eutektikum, &ija je
tacka topljenja 1440 °C. Pr sastavu 60% Me |
40%Fe, tatka topljenja iznosi 1800°C.
optimalno odvijanje postupka LEES
feromolibdena specifina toplota procesa treun da
iznosi 2300KJ/kg oksida, §to se lako postiZe
kori¥¢enjem ferosilicijuma kao reducenta (specifiéna
toplota redukcije MoO, sa Si iznosi 2930 Klikg
MoOs).




ViaZnost korifcenog molibdenovog

" koncentrata bila je ido 15%, zbog Zega je on najpre

osuSen pa Zarep. Kao topitelj koridéeni su kyef §
fluorit.

Medusobni odnos komponenti melavine j
termodinamiZki uslovi procesa definisani su tako da
sadrZaj Si u feromolibdenu bude ispod  0,5%.
Normalan tok process topljenja feromolibdena
praces je izdvajanjem gasova i prafine u obliku
obilnog gustog dima, zbog &ega je neophodno radit
s& sistemima za otprafivapje. Nakon zavrietka
procesz izlivar e feromolibden u pescape kalupe,
hladen vodom i usitnjavan na potrebnu granulaciju
(+5 - 50 mm).

Hemijski satav feromolibdena bio  je:
Mo 64,67%; Si 021%: Al 0.1%; S 0,06%; P 0,03%.
Troska se karakerisaja slededim hemijskim sastavom:
Si0;  66,5%; ALO, 12.56%; MoQ, 0,64%,
Ca0 6,45%, CaF, 2,35%. Na slici 5. prikazan je
makrosnimak feromolibdena.

SlikaS. Mikrosnimak feromolibdens

Ferolegure sloZenog sastava - Poslednjib
godina koriste se legure sloZenog satava, Cime se
umanjuje cena, a povecava efekat legiranja.

Kao osnovne komponente  koriS¢eni su
koncetrati Mo i Ti, kao i hromitni koncentrat sa
52% CryOy, koji se koristi u livaicama,

Lzradene su legure Mo - Cr, zatim Cr- Ti, kao §
Al - Mo - Ti. Dobijeni bemijski sastav pavedenih
legura prikazan je u tabe}; 2.

Tabela TI. Hemijske osobine legura sloZepog sastava

Mo Cr Ti Si Fe Al
MoCr 5587 | 46,43 - 0.33 | 0,85 ] 0.39
[€31] 56,34 | 224 912 1219 13
AlMoTi | 484 - 8.67 | 04 0,9 | Gualo

e e g -
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3. ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati poluindustrijskib ispitivanja
mogucnosti - dobijanja  ferolegura te$kotopivih
melals, ukazuju da potpuno odvijanje redukcionih
procesa oksida metala i reducenata, pored
termodirami&kih karakieristika Pprocesa, u znadajnoj
meri zavisi i od kinetigkih uslova odvijanja reakcija.
Iskori3¢enje metala, takode zavisi od navedenib
parametara, ali pre svega od uslova raspodele
produksta reskeije, odnosno  meiaia i troske.
Domace sirovine, minimalna ulaganja, kao i kvalitet
dobijenib ferolegura opravdavaju dalja istraZivanja,
koja treba mastaviti u pravce ostvanvapja  §to
ekonomitnije proizvodnje. $ tim u vezi, istra¥ivanja
Su usmerema w pravcu ispitivanja primene
elektroenergije za kompenzaciju skupih termitpih
dodatka, koji su neophodni za povecanje specifi®ne
toplote procesa nekih reakcija.

Treba istadi da metalotermijski postupci
pruaju mogucnost sinteze materijala Koja se drugim
postupcima ne moZe ostvariti, § obzirom ‘na
dokazivanje adekvatnosti izradenih  programa
(matematitkib modela) kroz prognozu osobina
ferolegura, kao i kroz mogucnost upravljanja
njibovim osobinama, sasvim su opravdana, vec
otpoteta istraZivanja i u ovoj oblasti.
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Abstract. - Relying exclusively on domestic raw
materials and own technology, and by applying
metaliothermic  processes (2luminothermic  and
silicothermic), the following ferroalloys bave been
obtzined  under  semi-industrial conditions:
ferrowolfram, ferroboron,  ferrotitanium and
ferroalloys of complex composition. The quantitative
and qualitative composition of the metallothermic
mixes and thermodynamic conditions of the ptrocess
bave been optimized for eaeh ferroalloy. The
obtained quality of ferroalloys  justifies their
industrial production, which can be accomplished
practically without any investmen.
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