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Ozet

Demirin silisyum, mangan, krom, nikel, tungsten, molibden, vanadyum, titanyum, zirkonyum, kobalt, bor, fosfor gibi
elementlerden biriyle veya birden fazlasiyla yaptigi alasimlara ferro alasimlar denir. Ferro alasimlarin istihsal
usullerinin tetkikinde, kimyasal ve fiziko kimyasal iglemleri Termodinamigin ii¢ kanununun 15181 altinda inceleyen
Termokimya miihim bir rol oynamustir. Ferro molibden, yaklasik %2 molibden igeren, 1325 ° C ‘de eriyen ve yiiksek
hizli tornalarin imalinde kullanilan bir tiir geliktir. Bu ¢aligmada ferro alasimlarin genel yapilari, gesitleri, olusturdugu
prosesler, termodinamigi, bilesenlerdeki aktiviteleri anlatilmistir. 2. Asamada ise ferro alasimlarin tiirlerinden biri olan,
Ferro molibden’in fiziko kimyasal 6zellikleri ve istihsali hakkinda genel incelemeler agiklanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Ferro alasim, FeMo, Istihsal.

General Structure of Ferro Alloys and Manufacture Ferro Molybdenum (FeMo)

Abstract

Alloys made of iron with silicon, manganese, chromium, nickel, tungsten, molybdenum, vanadium, titanium,
zirconium, cobalt, boron, phosphorus, etc. are called ferro alloys. Thermochemistry played an important role in the
investigation of the production methods of ferro-alloys, chemical and physico-chemical processes under the light of the
three laws of thermodynamics. Ferro molybdenum is a type of steel that contains about 2% molybdenum, melting at
1325 ° C and used in the manufacture of high speed lathes. In this study, general structures of ferro alloys, types,
processes, thermodynamics and their activities in the components are explained. In the second stage, general
investigations on physico-chemical properties and production of ferro molybdenum, one of the types of ferro-alloys, are
explained.

Keywords: Ferro alloy, FeMo, Manufacture.

1. Giris

Demirin silisyum, mangan, krom, nikel, tungsten, molibden, vanadyum, titanyum, zirkonyum,
kobalt, bor, fosfor gibi elementlerden biriyle veya birden fazlasiyla yaptigi alagimlara ferro

alasimlar denir. Genellikle kirilgan ve siingerimsi bir yapiya sahiptirler. Ferro alasimlar genellikle
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imalat malzemesi olarak tek baslarina kullanilmazlar. Ferro alasim iretimi ve gelismesi ¢elik
dretimi ve artisina baglidir. Demir-celik sanayii; diinya krom fretiminin %50'sini, manganez
iiretiminin %85'ini, vanadyum ve molibden iiretiminin % 95'ini tiikketmektedir. Molibden; dékme
demir ve ¢elige eklendiginde sertlese bilirlik, mukavemet, tokluk, asinma ve korozyon direncini
artirmak i¢in, sliper alasimlar da bir alasimlama ajani olarak kullanilan refrakter metalik bir
elementtir. Yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi nedeniyle demir gelik endiistrisinin aranan bir
elementidir. Amerika Birlesik Devletleri'nde molibden, bir yan iirlin olarak ¢ikarilir ve imal edilir.
Amerika Birlesik Devletleri, molibden imalinde Diinya’nin en biiyiik treticisidir (Elyutin ve ark.,
1968).

2. Ferro Alasimlar

Grafit olusumunu denetim altinda tutabilmek, c¢eligin yapisindan bazi elementleri

uzaklagtirmak, diger alasim veya elementlerin iiretilmesi amaciyla ferro alagimlar kullanilmaktadir.

Sekil 1°de ferro alagimlarin imalatindaki hammadde goriintiileri verilmistir (URL-1, 2019).

= T |

Sekil 1. Ferro alagimlarin imalat hammadde goriintiileri

2.1. Ferro Alasimlarin Termodinamigi ve Ozellikleri

Ferro alasimlar, ergimis ¢elige istenilen son bilesimi vermek, metalin katilasmasini saglamak,

celigin ilk ve son deoksidasyonunu yapmak amaglariyla kullanilir. (Sekil 2).

a ‘_ - w5 - ’ 2 "! < ’,_ ; =

Sekil 2. Ferro alagim imalat1

100



Ferro Alasimlarin Genel Yapist ve Ferro Molibden (FeMo) Istihsali

Ferro alagimlarin istihsal usullerinin tetkikinde, kimyasal ve fiziko kimysal iglemleri
Termodinamigin {i¢ kanununun 15181 altinda inceleyen Termokimya miihim bir rol oynamistir.
Diisiik sicakliklarda veya entropideki (AS) degisimi ihmal edilebildiginde, maddeler arasindaki
kimyasal afinite yaklasik olarak diisiiniilen sicakliktaki reaksiyonun 1s1 tesiri ile karakterize
edilebilir. Bu durum esas olarak, maddelerin kat1 ve siv1 halde birbirlerine tesir ettikleri ve gaz

fazinin mevcut olmadigi yogun sistemlerde meydana gelebilir (Elyutin ve ark., 1968).

Manganez, krom, molibden, titanyum, zirkonyum, vanadyum, bor ve kolombiyum
oksitlerinin, silisyum ve alliminyum termal (proses) islemi neticesi rediiklenmesi, ferro alagimlarin
istihsal sahasi igin birer misaldir. Gaz fazin mevcut oldugu reaksiyonlarda (karbon ile rediikleme),

1s1 tesiri mithim miktarda farkli olabileceginden, serbest enerji kullanilmalidir.

Sekil 3°de Hindistan’da kurulan bir Ferro alasim tesisi gosterilmektedir.

Sekil 3. Karthik Grubu,130.000.000 $ ciro amiral gemisi Hindistan'in 6nde gelen tireticisi ve Ferro

Alasimlari tedarikgisi

Ferro alasim sistemlerindeki bilesenlerin aktivitelerindeki verilerin eksik olmasi, yogun
maddeler i¢in atom ylizdelerinin veya molar oranlarin (N) ve gazlar i¢in de kism1 basinglarin (P)
kullanilmasina yol agmustir. Boyle bir durumda giivenilebilir kantitatif sonuglar elde etmek giigtiir.
Fakat makul kabullerle bir metaliirji reaksiyonunun gidisati, kafi derecede hassasiyetle dnceden
bilinebilir ve erime sartlar1 altinda, bahsi gegen reaksiyonun tamamlanmasinin ne dereceye kadar

gergeklesecegi tahmin edilebilir (Elyutin ve ark., 1968).
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Sekil 4’de ferro alasim hammaddeleri, isleme tesislerinde tozlati ark firinlari, siire¢ ve sarj

sistemi otomasyonu, elektrot diizenleme ve denetim asamalarindan gegirilir.

Sekil 4. Ferro alasim hammaddelerinin isleme tesislerinden goriintiiler, Tozalt1 Ark Firinlar1 (Ferro

alagimlar), Siire¢ ve Sarj Sistemi otomasyonu, Elektrot Diizenleme ve Denetim

Ferro alasimlarin istihsali i¢in ¢esitli oksitlerin rediiklenmesi gereklidir. Bu sebeptendir ki,
boyle bir durumda ¢oziilmesi gereken en mithim problem, rediikleyici maddenin 1yi bir sekilde
secimidir. Rediikleme reaksiyonlar1 her seyden evvel, yiiksek sicakliklarda oksitlerin stabilitesi ile
karakterize edilirler. Cesitli oksitlerin stabilitesini mukayeseli olarak karakterize etmek igin,
oksitlerin standart tesekkiil serbest enerji degerlerinin sicaklikla degisiminin sistematik analizini 1yi

bilmek gerekir. Sekil 5°de ferro alagimlar y1gin goriintiisii verilmistir.
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’

Sekil 5. Ferro alagimlar y1gin goriintiisii

Ferro alagim istihsalinin 0zel bir hususiyeti de, oksit rediiksiyonunun demirin veya
oksitlerinin mevcut oldugu zaman gerceklesmesidir. Bu durum, rediiksiyon islemlerini biiyiik
Ol¢iide kolaylastirir. Giinlimiizde ferro alagimlarin istihsalinde en fazla kullanilan ii¢ rediikleyici
karbon, silisyum ve aliiminyumdur. Aliiminyum tarafindan rediiklenme daha kolay ve tamam bir
sekilde ilerler ve verilmis bir sicaklikta rediiklenmis oksidin tesekkiil reaksiyonu serbest enerjisi
daha kii¢iik bir degere sahip olacaktir. Bircok hallerde ferro alagimlarin aliiminotermik istihsali,
disardan herhangi bir 1s1 temin etmeden tamamlanabilir. Ferro alasimlarin istihsalindeki baslica
gayelerden biri, baslangigctaki ham maddeden miimkiin olabilen maksimum miktardaki kiymetli
elementin ¢ikarilmasini temin etmektir. Metalin izabe yolu ile elde edilme hizi, birgok yollarla
etkilenebilir: islem sicakligini, dis basinci, ciiruf bilesimini ve alasim bilesimini degistirmek
suretiyle. Ferro alagim istihsal islemlerinden ¢ogu sabit basing altinda gelisir ve bu sebepten f=K+1-
P dir. Iki fazdan (alagim, ciiruf) meydana gelmis ii¢ bilesenli (rediiklenecek element, oksijen,
rediikleyici) bir sistemin serbest degisken sayis1 2’ye esittir. (F=3+1-2=2). Bu demektir ki, denge
halinde yalniz 2 tane serbest degisken olacaktir; sicaklik ve mevcut fazlardan birinin bilesimi. Cliruf
bilesiminin, rediiklenmis elementlerin alasim icine gecen verimine olan etkisi, bir¢cok ferro
alagimlarin istihsal isleminde kesinlik elde edilmistir. (Bilhassa rediikleyici etkenin oksidi ciiruf
icinde kaldig1 zaman) Bu durum, oksitlerin rediiklenme ve tesekkiil eden taneciklerin ¢okelme
islemlerinin kaide olarak ciiruf iginde olmasi ile izah edilir (Elyutin ve ark., 1968).

2.2. Ferro Alasim Tiirleri

» Ferro Molibden (FeMo)
» Ferro Vanadyum (FeV)
» Ferro Silis (FeSi)
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Ferro Manganez (Yiiksek Karbon) (HCFeMn)
Ferro Silikon Zirkonyum

Ferro Manganez (Diisiik Karbon) (LCFeMn)
Ferro Krom (Yiiksek Karbon) (HCFeCr)
Ferro Krom (Diisiik Karbon) (LCFeCr)

Ferro Fosfor (FeP)

Ferro Silikon Magnezyum (FeSiMg)

Ferro Bor

Ferro Tantalyum

Ferro Aliiminyum (URL-1, 2019).

YV V.V V V V V V V V

3. Ferro Molibden (FeMo) Yapisi ve istihsali

Yaklastk % 2 molibden igeren, 1325 °C ‘de eriyen ve yiiksek hizli tornalarin imalinde
kullanilan bir tiir ¢eliktir. Ferro molibdenyumun baslica kullanildig: yer alasimli ¢eliklerin imalidir.
Ferro molibdenyum yay ¢eligi, yatak ¢eligi, takim c¢eligi, yap1 celikleri, asite dayanikli paslanmaz
celikler, 1s1 direngli ¢elik ve alnikolar gibi celik tiirleri yapiminda kullanilir. Sekil 6’da ferro
molibden (FeMo) hammaddeleri gosterilmistir (URL-2, 2019).

Sekil 6. Ferro molibden (FeMo) hammaddeleri

Sekil 7’de molibden madeni izni verilen iller gosterilmektedir. Goriildiigii gibi Balikesir ve Tunceli’de

bu izinler verilmektedir.
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ORMAN SAYILAN ALANLARDA VERILEN MOLIBDEN, TALK,ZIMPARA TASI MADENI iZINLERININ iLLER BAZINDA DAGILIMI

;E.f-

- MOLIBDEN MADENI izNi VERILEN ILLER

() ALK MADEN izNi VERILEN iLLER

() zimPara TASI MADEN izNi VERILEN iLLER

D MOLIBDEN,TALK,ZIMPARA TASI MADENI ZNi
VERILMEYEN ILLER

Sekil 7. Molibden madeni hammaddelerinin izni verildigi iller

3.1. Molibden (Mo) ve Bilesiklerinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

= Atom numarasi = 42

= Atom agirligi1 = 95.95

=  Atom yarigapi, A%=1.39

= Kiristal yapisi = Hacim merkezli kiibik

= Kafes sabitesi, A°= 3.14

®*  Yogunluk =10.2

= FErgime swakhgl,OC =2.620

= Kaynama swakhgl,OC =4.880

=  Ergime 1s1s1, cal/g.atom = 6.600

= Ergime entropisi, cal/derece = 2/3

= [s1 kapasitesi (25°C “de), cal/gOC =0.65

= Isiiletkenligi cal/cm.san/°C = 0.350

» Lineer genisleme katsayis1 = 5.35x10°(0.20° C)
»= Uzama, % =30

=  FElastikiyet(esneklik) modiild, kg/rnrn2 =35.200
=  Sertlik, HB = 147

» (Cekme mukavemeti, kg/mm?® = 30

= 20 °C de elektriksel direng, mikro-om.cm = 4.17 (URL-2, 2019).
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Molibden, yiiksek siir’at ¢eliklerinin istihsalinde bir kisim tungsten de yerini alabilir ve boyle
bir durumda %1 Mo ,%2W ile esdegerlidir. Celigi alagimlandirmak i¢in kullanilan ferro molibden

umumiyetle % 60 civarinda molibden ihtiva eder (Elyutin ve ark., 1968).

Diisiik miktarlarda molibdenin ilave edilmesi gerekiyorsa kalsiyum molibden (%60MoQOs3;
%23 CaO ve geri kalan1 Fe;03,Al,03 ve SiO;) ve molibden oksitlerinden veya molibden trioksidin
komiir katrani ile karigtirilmasi neticesi meydana gelen briketlerin kullanilmasi bazen pratik bir

degere sahip olabilir (Elyutin ve ark., 1968).

Son zamanlarda korozyona ve sicakliga dayanikli kaplamalarda yeni bir madde kullanilmaya

baglanmustir.(%37 silisyum ihtiva eden siliko molibden) (Sekil 7).

Sire v (

)

Sekil 7. Siliko molibden 6nliikler (URL-1, 2019).

Sekil 8’de gosterilen siliko-molibden, bar trafolarda silisyum karbiir gubuklu elektrikli firmlar

tarafindan desteklenen tasariminin bir gorselidir.

Sekil 8. Siliko molibden bar trafolar
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Ar1 molibden, molibden oksitlerinin hidrojen ile rediiklenmesi neticesi elde edilir. (Sekil 9). Elde
edilen metalik toz preslenir ve hidrojen atmosfer altinda sinterlenir. Daha sonra elde edilen ¢ubuk
doviilebilir(ve hatta bir elektrik ark firininda ergitilebilir) haddeden gegirilebilir veya tel halinde ¢ekilebilir.
(Sekil 9).

Sekil 9. Ar1 molibden yapilari

Bu tarzda hazirlanan molibden radyo lambalarinda filaman ve tasiyici olarak ve yiiksek
sicaklik elektrik direng firinlarinda kullanilir. Buna ilaveten metalik molibden, genis c¢apta X-

1isinlart tiiplerinde hedef maddesi olarak kullanilir.

Sekil 10’da gosterilen ¢esitli molibden bilesikleri, kimya ve tibbin bir¢cok kollarinda genis
capta kullanilir.

107



Taskaya, S., International Journal of Eastern Anatolia Science Engineering and Design( IJEASED)
(2019) 1(1):99-121

Sekil 10. Saf molibden trioksit (URL-2, 2019).
3.2. Ferro Molibden (FeMo) istihsalinden Kullanilan Metodlar

Ferro molibden, iki degisik metot ile istihsal edilebilir; kavrulmamis ham molibdeniti’in
(MoS;) ve kavrulmus konsantrenin isleme tabi tutulmasi. Ham molibdenit ile ¢alisilirken, ¢esitli

denklemlere gore gelisen bir islem uygulanir; gelisigiizel bir uygulama yapilmaz.

Ferro molibden, kavrulmus konsantrenin komiir astarli, diisikk gii¢lii ve tek fazli elektrik

firinlarinda, karbon tarafindan rediiklenmesiyle istihsal edilmistir.

Ferro molibden, izabesinde en fazla silikotermik metot kullanilir ve hali hazirda istihsal edilen

metalin bilyiik bir kism1 bu metot yardimu ile elde edilmistir (Elyutin ve ark., 1968).
3.2.1. Silikotermik Metot Yardim ile Ferro Molibden (FeMo) Imali

Yiiksek miktarda kiikiirt ihtiva ettiginden (%32-35 S) ham molibdenit konsantresi, ferro
molibden izabesi i¢in uygun degildir. Bu sebepten 6tiirii, molibdenit konsantresi izabe islemine tabi
tutulmadan Once, oksitleyici bir ortamda kavrulur. Bu kavurma islemi esnasinda asagidaki
reaksiyon duruma hakimdir.

MoS;,+7/20,=M003+2CO;

AH298 = 267,080 cal. 1)

Molibdenit konsantreleri, Herreshof tipi (¢cok katli ve hareket eden silindirik firinlarda)

firinlarda kavrulur (Elyutin ve ark., 1968).
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Sekil 11. Ferro molibden (FeMo) Imali

Ferro molibden istihsalinde mevcut molibdenin % 97.3-97.5, elektrostatik ¢okelticilerle techiz
edilmis ¢ok katli firinlarda kavurma islemi esnasinda elde edilir. Ferro molibdenin silikotermik
metod ile {iretimi i¢in, sarja aliiminyum veya kalsiyum-silisyum alasiminin ilavesiyle yapilan
deneyler, ferro molibdenin firin disinda istihsal edilebilme imkaninin mevcut oldugunu ortaya
koymustur. Bdyle bir islemin tatbikinde, metalin ciiruftan iyi bir sekilde ayrilmasi temin edilir
(Elyutin ve ark., 1968).

3.3. Ferro molibden (FeMo) Imalati

Sekil 12°de gosterilen molibden flotasyon tesislerinde liretilen konsantre kavurma ve izabe

tesislerine gondertilir.

Sekil 12. Molibden konsantre kavurma (flotasyon tesisi)

Molibden konsantreleri, molibden oksit tretmek igin kavrulmustur. Kavurma takiben,

molibden oksit %53 molibden iceren ticari molibden trioksit iiretmek i¢in yeniden kavrulmus. Ferro

109



Taskaya, S., International Journal of Eastern Anatolia Science Engineering and Design( IJEASED)
(2019) 1(1):99-121

molibden, molibdik oksitle demir oksitin silikon ve/veya aliiminyum indirgen olarak kullanildigi

klasik metalotermit prosesi ile elde edilir. (Sekil 13).

B

Sekil 13. Molibden konsantreleri

Molibden trioksit diger malzemeler, yani ferrosilikon, konsantre demir cevheri, aliminyum tozu, kireg

ve ¢elik hurda ile harmanlanmistir. (Sekil 14).

Sekil 14. Molibden konsantrelerinin harmanlama iglemi

Diger malzemeler ile harmanlanmis Molibden trioksit ferro molibden ve ciiruf iireten,
yaklasik 20-40 dakika boyunca eritilir. Ciiruf bosaltilir ve sogutulur. Katilagsma islemi baslamis
olur. (Sekil 15).
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Sekil 15. Ciiruf olusmasi ve katilagma iglemi

GOST 4759-91 ve 1S0-5452-80 uyarinca tretilen ferro molibden, konteyner igine
paketlenmis, tartilmis, topaklar boliiniir ve miisteriye sevk edilir. (Sekil 16) (URL-3, 2019).

Sekil 16. FeMo miisteriye sevk islemi

Sekil 17°de gosterilen ferro molibden iiretim asamalarinin sistem mekanizmasi gosterilmistir.

1-Atesleme Odasi, 2-Elektrik filtre, 3-Metali sogutmak i¢in tank, 4-Sahmerdan, 5-Ceneli
kirici, 6-Karistiricl, 7-Kavurma firini, 8-Bilyali degirmen, 9-Ayirma masalari, 10-Kok firin1

Biitlin hareket, bir daire etrafinda meydana gelmektedir. Burada, hazne taban1 doldurulmakta,
firin safti yerlestirilmekte ve sarj maddesi firna yiliklenmektedir. Biitiin islem tamamlandiktan

sonra, izabe {initesi atesleme odasina sevk edilmektedir.
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Izabe islemi tamamlandiktan sonra, s1v1 halde ciiruf ve molibden blokunu ihtiva eden izabe
tinitesi bagka bir hata alinir ve orada ciiruf disar1 akitilarak, metal blok temizlenir (Elyutin ve ark.,

1968).

sodyum permanganat
Ategleme Karigimuni Jum p 9

vakleme alamingum

DEGIRMEN

BACA —d=ite | 1 » ~ 1 BOSALTILMASI
FLOORIT + = - —3,
BOKSIT (
MOLIBDEN  «—f__i— =
KONSANTRESI -~ P
GRANULE EDILMIg - ﬁj
ALUMINYUM e a
_/ a—— = OPUN 5 - Kirmiz| tudfladan duvar
HURDA DEMIR A KOK Elektrikly K'L{ KuM REKRAKTER
(20 ving aftin ZEEF( Ii_ﬂ TUGLA
astarlanmas u—éokéﬁ' =

Bir Alman fabrikasinda Ferromolibden iiretimi nasil

gergeklesiyor diizen nasil isliyor gérelim-SEMIH TASKAYA

OLAYIN MEKAN(ZMASI
(silikotermik metod ile iretim planr)

Sekil 17. FeMo iiretim mekanizmasi
Izabe islemi i¢in liizumlu sarj maddeleri fabrikada, bilyeli degirmenlerin, kavurma firminimn ve

sarj kanstiricisinin bulundugu kdésede hazirlanir. Astarlama isinde kullanilan maddeler, refrakter

tuglalar diye isaretlenmis sandiklarda saklanir.
3.4. Ferro Molibdenin (FeMo) Genel Ozellikleri

Uygulama: Fero molibden alasim ¢ogunlukla celik yapiminda ¢elige molibden eklemek i¢in
kullanilir.
Ozellikler: Celige molibden eklemek demek, iiniform ince taneli bir yapiya sahip ve temper

gevrekligini ortadan kaldirmak icin yapilir ve celige sertlese bilirlik 6zelligi katar.
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Ferro molibden amorf metal iiretim siireci i¢in bir katki maddesi ve yeni alagim igine g¢esitli
arzu edilen Ozelliklerin kazandirilmasi hedef olacaktir. Bir alasim i¢in ferro molibden ilavesi
korozyon direncini arttirabilir.

Ferro molibden ozellikleri diger metaller lizerine koruyucu film 06zelligi i¢in uygun hale
getirir.

Molibden yiiksek hiz ¢eligini, tungsten bir hacim yerine kullanabilirsiniz. Molibden yaygin
olarak paslanmaz celik, 1siya dayanikli ¢elik ve aside dayanikli ¢elik ve araci g¢elik yapmak igin
kullanilacak olan diger alagim elementler ile karistirilir. Ve ayni zamanda oOzellikle fiziksel
ozelliklere sahip olan alagim iiretmek i¢in kullanilir. Demir dokiim molibden eklemek igin

mukavemet ve asinma direnci artirabilir (Elyutin ve ark., 1968).
3.4.1. Ferro Molibden (FeMo) Serilerinin Kimyasal Oranlari

Sekil 18’de FeMo serilerinin kimyasal oranlar1 verilmistir.

Kimyasal kompazisyonlar (%)
Marka | 5 | ¢p C Ja| s | &
Mn y

FeMo70 b5 ~ 75 1.5 0.10 0.05 0.10 | 05

FeMo70Cul 65 ~ 75 2.0 0.10 0.05 0.10 1.0

FeMo70Cu1.5 b5 ~ 75 2.5 0.20 0.10 0.10 1.5
FeMo60-A 5§~ 65 1.0 0.10 0.04 0,10 | 05 0.04 0.04
FeMo60-8 55 ~ g5 1.5 0.10 0.05 0.10 | 05 0.05 0.06
FeM0ofi0-C 5§~ 65 2.0 0.15 0.05 0.20 1.0 0.08 0.08
FeMoal 260 2.0 0.10 0.05 0.15 | 05 0.04 0.04
FeMo55-A 255 1.0 0.10 0.08 0.0 | 05 0.05 0.06
FeMo55-8 # 55 1.5 0.15 0.10 0.25 1.0 0.08 0.0%

Sekil 18. FeMo serilerinin kimyasal oranlari

Molibden, sertlesebilirlik ve tokluk artirmak i¢in alasimli geliklere genel smif eklenir;
gevrekligi, asinma ve korozyona temper direncini artirmak ve Ozellikle yiliksek sicakliklarda,
giiciinii artirmak i¢in kullanilir. (Sekil 19). Bu ¢elikler tarimda kullanilan ulagim ekipmanlar1 imalat
ve araglari, endiistriyel makine ve araglar1 ve ekipmanlar1 da dahil olmak iizere sektoriin tiim énemli
kesimlerinde kullanilan, madencilik, elektrik {iretimi, gida ve kimyasal igleme, petrol ve gaz iiretim

icin de 6onemlidir.

113



Taskaya, S., International Journal of Eastern Anatolia Science Engineering and Design( IJEASED)
(2019) 1(1):99-121

Sekil 19. FeMo konsantreleri

3.5. Ferro Molibden (FeMo) isleme Asamalar
3.5.1. Ezme (iri cevher kirma)

Zhireken tesisleri (Kanada) 2009 yilinda cevher yaklasik 3.6 milyon ton islenmistir. (Sekil
20).

Sekil 20. iri cevher kirma

G S G s SR e amae e | CLkeE =

Sekil 21. Ekran bin boliimii (Tendrli ve boyutlandirma)
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Sekil 21°de tendrlii ve boyutlandirma i¢in Ekran bin boliimii (cevher yeterince ezilmis)
gosterilmistir.

3.5.2. Freze

Ezilmis cevher Sekil 22’deki frezeler ile rendelenir, desarj ve merkezi desarj degirmenler

cesitli boyutlarda kullanilarak topraklanir (URL-4, 2019).

Sekil 22. Freze
Siniflayicilar, taglama i¢in dondiiriilen daha fazla islem veya biiylik boyutlu malzeme, hazir

ya da iirliniin i¢ine 0giitlilmiis cevherlere ayrilir. (Sekil 23).

Sekil 23. Siniflayicilar
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3.5.3. Yiizdiirme (Flotasyon)

Molibden, kopiiklii kabarciklar halinde tstte yiizer.(bakir lavabolar i¢inde) (molibden iiretim

isleminin bir yan-iiriinii). (Sekil 24).

e

Sekil 24. Yiizdiirme (Flotasyon)
3.5.4. Filtrasyon ve Kurutma

% 10-12 su igerigi kaldirilir. Filtre keki daha sonra 250 O C Celcius bir elektrikli firmn icinde
kurutulmaktadir. (Sekil 25).

Sekil 25. Filtrasyon ve Kurutma
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Kabarciklar fazla temizlik i¢in sadece molibden birakarak (Sekil 26), yagsiz edinilir. Bu bir
yiiksek kalitede konsantre molibdenin olusmasina yol agar. Bakir konsantresi gesitli reaktifler

kullanilarak benzer bir flotasyon yontemi ile imal edilmektedir (Elyutin ve ark., 1968).

Sekil 26. Molibden kabarciklari

GOST 212-76 kalite gereksinimlerini karsilayan Molibden konsantresi, konteyner igine
paketlenmis ve ferro molibden isleme tesisleri i¢in alinir. Bakir konsantresi, siiziilmiis ve benzer bir

stire¢ i¢cinde kurutulur ve sonra paketlenir ve de pazar igin sevk edilir. (Sekil 27).

: 5 ]
Sekil 27. Molibden konsantre konteynerleri
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Top veya ¢ubuk degirmenler sadece mikron kalmhigindaki parcalari ezer. (10° mm ¢apinda
ince parcgaciklar olabilir. Maymli cevher ezmek, 6glitmek ve yalniz gang (degersiz kaya) dan

molibdenit tozu birakmadan).

Soldaki degirmenler ¢akil boyutuna sahip kayalarin veya bilye toplarinin boyutunu azaltmak

icindir. Ayrica freze topu, toz kivaminda malzemeyi azaltir. (Sekil 28).

Sekil 28. Top veya ¢ubuk degirmenler

Ogiitiilmiis cevher/gang toz bir sivi ile kargtirilmis ve yiizdiirme adiminda (Sekil 29)
havalandirilmaktadir. Az yogun cevher ,gang toz atilmasinda lavabolar ise, tahsil edilecek kopiigii
yiikseltir. Bakir / molibden cevher durumunda, flotasyonlarda bunlar, metalik gang mineralleri bu

sekilde bakir siilfit den molibdeni ayirir (Elyutin ve ark., 1968).

Cikan MoS; konsantresi, % 85 ve % 92 MoS; arasinda igeren yapidir. Asit 6ziitleme ile daha

ileri muamele bakir gibi safsizliklar ¢oziiliir ve gerekirse kursun i¢in kullanilabilir.

Sekil 29. Yakin ¢ekim flotasyon hiicresi
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3.5.5. Kavurma islemi

500 ve 650 °C MoS, arasindaki kavrulmus (Sekil 30) molibdenit konsantreleri, sicaklik
doniisiimii hava akimi ile doniistiiriiliir. (MoO3 icine konsantre kimyasal reaksiyonlar) (ayrica
teknik Mo oksit veya teknoloji oksit olarak da bilinir). Kavurma islemi, molibdenit istten alttan
iiflenir, 1sitilmis hava ve gazlardan olusan bir akima karst dibine hareket konsantreleri olan multi-
level ocak firinlar vardir. Sag goriintii tipik bir firin i¢inde diizeylerinden birini gosterir. Biiyiik
doner tirmiklar kimyasal reaksiyon tesvik etmek i¢in molibdenit konsantrelere taginir. Siilfiirik asit
fabrikalarinda veya kire¢ temizleyiciler gibi desiilfiirlestirme sistemleri atik kavurma gazlardan
kiikiirt dioksit kaldirilir.

Elde edilen kavrulmug molibden konsantresi tipik olarak % 57 molibden ve % 0.1 'den daha

az kiikiirt igerir (Elyutin ve ark., 1968).

Sekil 30. Kavurma islemi

3.5.6. Renyum Kurtarma

Yan {irin molibden, baz1 bakir madenlerinde, konsantre renyum az miktarda (<% 0.10) igerir.
Renyum kurtarmak igin, donanimli Molibden kavurma, bu nadir metal ic¢in baslica ticari

kaynaklardan biridir.
3.5.7. FeMo Eritme
Teknolojide, oksit iiretimi yiizde otuz ile kirk ferro molibden (FeMo) ilavesi icine islenir.

(Sekil 31). Demir oksit, oksit ile karigtirilir ve birkag yiiz kilo agirligindaki bir ferro molibden kiilge
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iireten, bir termik reaksiyon aliiminyum ile azaltilir. Uriin molibden % 60 ile 75 arasinda
bulundugu, aslinda demiri dengelemektir amag.

Hava sogutulduktan sonra, kiilge ezilmis ve belirtilen ferro molibden pargacik boyut araliklar
karsilamak tizere elekten gegirilir. Sekil 32°de imalati tamamlanmis haliyle FeMo yapilari

gosterilmektedir (Elyutin ve ark., 1968).

Sekil 32. Imalat: tamamlanmus ferro molibden yapist

4. Sonuclar

Diinya capinda iiretilen kavrulmus molibden konsantresi yaklasik % 25'1 kimyasal iirlinlerin
bir dizi halinde islenir. Yiikseltme gergeklestirilir. Siiblimlestirme yoluyla saf molibdik oksit (MoOs3
iretmek icin ) 1slak kimyasal islemlerle saf molibden kimyasallar (6zellikle molibdik oksitler ve
moolibdatler) genis bir yelpazede iiretilir. Bu ikinci ¢okeltme ve siizme veya ¢oziicii ekstraksiyonu
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ile yabanci maddelerin ¢ikarilmasi, ardindan bir alkali ortamda (amonyum ya da sodyum hidroksit)
icinde kavrulmus konsantre ¢dziinme igerir. Sonugta ortaya ¢ikan amonyum molibdat ¢ozeltisi daha
sonra kristalizasyon veya asit ekleme yoOntemi ile molibdat iiriinler bir dizi herhangi birine
donistiiriiliir. Bunlar daha saf molibden trioksit i¢in kalsinasyon tarafindan islenebilir. Dontlisiim
dogrudan metal biiltenleri 1s1 siirecini inhibe eder ¢iinkii metal saf molibden trioksit veya amonyum
dimolibdat ve kimyasal rediiksiyon iki asamadan gerektirir. M0O> birinci asama azaltma 450-650 0
C arahiginda gerceklestirilir. Molibden dioksit sonra 1.000-1.100 °C araligindaki sicakliklar
kullanilarak, ikinci agamada azaltma yapilir molibden metal indirgenir. Tarihsel olarak, iki asamada
akan bir hidrojen atmosferi iceren boru tipi firinlar aracilifiyla tozu yiiklii tekneler itme tarafindan
gergeklestirilmistir. Onlar artan iretim verimliligini saglamak amaciyla akan toz bir hidrojen,
atmosferde donen egimli tiip aracilifiyla siirekli beslenir .Doner firnlar, ilk asamada kiiciiltme
operasyonlar1 yaygin hale gelmektedir. Diinya’dan haberlerde Ermeni Molibden Ureticisi gegen yil
2.840 ton ferro molibden tiretmistir. 26 Mart. 2013/ ARKA / Ermeni Molibden Yapim sirketi gegen
yil 2012 yilinda, 12.7 ton daha fazla iireterek 20110000000 dirhem degerinde ferro molibden
tiretmistir. (toplam 2.840 ton). Tiim ¢ikis Avrupa'ya satilmistir (Elyutin ve ark., 1968).
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