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Delo obravnava nadaljni razvoj postopkov frakcionirane kristalizacije aluminija ter vpliv temperatur, 
hitrosti in izkoristkov. Z legiranjem in spontano kristalizacijo, odlivanjem in stiskanjem, smo pri več 
kot 50% izkoristku mase dosegli čistost 99.96%, ustreznejše legiranje bora pa omogoča čistost 
99.98%. Pridobljeno znanje in izkušnje so omogočili predlog za izdelavo polindustrijske prototipne 
naprave za frakcionirano kristalizacijo aluminija. 

The project discusses the further development of the procedures of fractional crystallization, and the 
influences of temperatures, rates, and yields. Alloying and spontaneous crystallization, pouring off 
the melt, and sgueezing enabled to attain the purities of 99.96% at the yield of over 50%, while more 
adequate alloying enables even the purities of 99.98%. The obtained knovvledge and the two-year 
experiences result the design of prototype pilot plant for fractional crystallization of aluminium. 

1 Uvod 

V l e t u 1 9 8 9 s m o p r i č e l i r a z i s k a v e p o s t o p k o v č i š č e n j a 
t e h n i č n e g a a l u m i n i j a s f r a k c i o n i r a n o k r i s t a l i z a c i j o . Z a s -
n o v a . i z v e d b a in i z p o p o l n i t e v r a z v i t e l a b o r a t o r i j s k e n a p r a v e , 
k a k o r t u d i u s p e š n a u s k l a d i t e v p o m e m b n e j š i h t e h n o l o š k i h 
p a r a m e t r o v , j e d a l a v s p o d b u d n e r e z u l t a t e 1 2 . T a k o s m o 
p r v i p r i n a s e l e k t r o l i z n i a l u m i n i j Z 9 9 . 8 6 % A l o č i s t i l i p o 
p r v e m č i š č e n j u n a č i s t o s t v e č j o k o t 9 9 . 9 1 % , s p o n o v n i m 
č i š č e n j e m p a n a č i s t o s t o k r o g 9 9 . 9 5 % . D o s e ž e n a č i s t o s t u s -
t r e z a v e č j i u p o r a b n o s t i , v e n d a r p a ž e l i m o o č i s t i t i a l u m i n i j n a 
9 9 . 9 9 % , k a r o m o g o č a n a d a l j n e č i š č e n j e s c o n s k o r a f i n a c i j o 
d o n a j č i s t e j š i h k v a l i t e t . 

S v e t o v n a p r o i z v o d n j a a l u m i n i j a v e č j e al i e n a k e č i s t o s t i 
k o t 9 9 . 9 9 9 % je p o v i r u 3 o k r o g 3 0 0 t o n / l e t o . O d te 
k o l i č i n e p r e d e l a j o Z D A 5 0 % , 4 0 % J a p o n s k a in 10%. 
E v r o p a . P r e v l a d u j o č a u p o r a b n o s t ' 1 , 5 , t ' č i s t e j š e g a a l u m i n i j a 
je z a : p o s e b n e z l i t i n e , k a t o d n e in a n o d n e e l e k t r o l i t s k e k o n -
d e n z a t o r j e . p o v e z o v a l n e v o d n i k e p r i e l e k t r o n s k i h k o m p o -
n e n t a h , e l e k t r o n s k o o p t i k o in h i t r a r a č u n a l n i š k a p o n t n i l n i š k a 
v e z j a . 

2 Izhodišča 

R a z v i t i 1 - p o s t o p e k , n a p r a v a in t e h n o l o g i j a s o n a m 
o m o g o č i l i z e n o s t o p e n j s k o ali v e č s t o p e n j s k o f r a k c i o n i r a n o 
k r i s t a l i z a c i j o o č i s t i t i r e l a t i v n o m a j h n o k o l i č i n o t e h n i č n e g a 
a l u m i n i j a ( i z k o r i s t e k j e b i l d o 3 0 % ) pr i t e m p e r a t u r a h b l i z u 
t a l i š č a a l u m i n i j a . Z a n a d a l n j a i z p o p o l n j e v a n j a p o s t o p k a 
o z . t e h n o l o g i j e in n a p r a v e s m o z n e k a j p o i z k u s i č i š č e n j a 
u g o t o v i l i v p l i v p o v i š a n i h t e m p e r a t u r t a l i n e a l u m i n i j a n a 
i z v e d b o in n a r e z u l t a t e č i š č e n j a . T e o r e t i č n o j e p o v i š a n a 
t e m p e r a t u r a u g o d n e j š a z a e k s p e r i m e n t a l n i r a z d e l i t v e n i k o e -
f i c i e n t o l i g o e l e m e n t o v ( K v ) , k i t v o r i j o z a l u m i n i j e m e v t e k -
t ik . T o p o m e n i , d a iz t a l i n z v i š j o t e m p e r a t u r o n a j p r e j 
k r i s t a l i z i r a č i s t e j š i a l u m i n i j , o d g o v o r k a k š e n i n k o l i k o , p a 
s m o d o b i l i z e k s p e r i m e n t a l n i m i r e z u l t a t i . V z a č e t k u s m o 
i z v r š i l i p r e i z k u s n a č i š č e n j a p r i p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h z 
g r a f i t n i m 1 ~ k r i s t a l i z a t o r j e m h l a j e n i m z d u š i k o m . Z a r a d i 

p r e m a l o i n t e n z i v n e g a o d v o d a t o p l o t e iz t a l i n e s m o i z d e l a l i 
d v a v o d n o h l a j e n a k r i s t a l i z a t o r j a , k i s t a z a g o t a v l j a l a h i t r e j š i 
o d v o d t o p l o t e in s t e m t u d i v e č j e i z k o r i s t k e o č i š č e n e g a a l u -
m i n i j a . 

D e l o s m o n a d a l j e v a l i v s m e r i i z b o l j š a n j a p o s t o p k a 
č i š č e n j a , k a t e r e g a p r i n c i p j e p o d o b e n v v e č p a t e n t n i h 
p r i j a v a h 1 , 2 ' . V l o n c u s t e k o č i n i a l u m i n i j e m , k i j e b l i z u 
t e m p e r a t u r e t a l i š č a in ki j e o g r e v a n z z u n a n j e s t r a n i , 
v z b u d i m o p r i č e t e k k r i s t a l i z a c i j e z o h l a j a n j e m z g o r n j e g a 
d e l a t a l i n e . D r o b n i k r i s t a l i p a d a j o n a d n o i n s e p r i u s t r e z n i h 
t e m p e r a t u r n i h r a z m e r a h in s t i s k a n j u o b l i k u j e j o v v e č j e 
k r i s t a l e . K o j e v e č i n a t a l i n e k r i s t a l i z i r a n a , l o č i m o o č i š č e n o 
f r a k c i j o z v e l i k i m i k r i s t a l i o d t e k o č e — k o n t a m i n i r a n e , z n a g -
i b a n j e m l o n c a , s t i s k a n j e m in d o g r e v a n j e m . 

I z j e m n i r e z u l t a t i ' s o n a m b i l i v o d i l o , d a s m o t u d i s a m i 
v o k v i r u r a z p o l o ž l j i v i h m o ž n o s t i i z v e d l i v r s t o p o i z k u s n i h 
č i š č e n j . D o p o l n i l i s m o j i h s p o s k u s n i m i d o l e g i r a n j i b o r a , k i 
o d s t r a n i o z . v e ž e n a i n t e r m e t a l n c s p o j i n e o l i g o e l e m e n t e , k i 
t v o r i j o z a l u m i n i j e m p e r i t e k t i k . P o p a d a j o č i h k o n c e n t r a c i j a h 
v t e h n i č n e m a l u m i n i j u s o t o e l e m e n t i : t i t a n , v a n a d i j , k r o m , 
m o l i b d e n , c i r k o n i j , v o l f r a m in n i o b . 

3 Delo in rezultati 

E k s p e r i m e n t a l n o d e l o j e p o t e k a l o v š t i r i h f a z a h . Z r a z v i t o 
n a p r a v o 1 s m o s p o i z k u s i o p r e d e l i l i v p l i v p o v i š a n i h t e m -
p e r a t u r f r a k c i o n i r a n e k r i s t a l i z a c i j e , n a t o s m o z v o d n o h l a -
j e n i m a k r i s t a l i z a t o r j e m a d o p o l n i l i r e z u l t a t e š e z v p l i v o m 
h i t r o s t i k r i s t a l i z a c i j e n a č i s t o s t i n k o l i č i n o o č i š č e n e g a a l u -
m i n i j a . T e m u s o s l e d i l i p o i z k u s i s p o n t a n e k r i s t a l i z a c i j e v 
l o n c u z o d l i v a n j e m in s t i s k a n j e m p r e o s t a l e t a l i n e t e r d o l e -
g i r a n j a b o r a . 

Čiščenje pri povišanih temperaturah 

P o i z k u s n a č i š č e n j a s m o p r i č e l i z n a p r a v o i n t e h n o l o g i j o 
č i š č e n j a , k i j e p o d a n a v v i r u 1 2 . P o s t o p o m a s m o p o v i š e v a l i 
t e m p e r a t u r o t a l i n e t e h n i č n e g a a l u m i n i j a t e r u s t r e z n o t u d i 



h l a j e n j e k r i s t a l i z a l o r j a z d u š i k o m . U g o t o v i l i s m o , d a h l a -
j e n j e n i d o v o l j u č i n k o v i t o že p r i t e m p e r a t u r i t a l i n e o z i r o m a 
č i š č e n j a 6 8 0 ° C , z a t o s m o n a d a l j n e p o i z k u s e o p u s t i l i . 

R e z u l t a t e č i š č e n j a p o d a j a m o n a s l i k i 1. H i t r o s t k r i s t a l -
i z a c i j e s e j e g i h a l a m e d 0 . 0 1 1 d o 0 . 0 1 7 k g / m i n , i z k o r i s t k i 
p a o k r o g 2 0 % p r i i z h o d i š č n i m a s i o k r o g 5 k g a l u m i n i j a . 
R e z u l t a t i č i š č e n j a n a p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h s o p o d o b n i 
ž e d o s e ž e n i m 1 " , l e v p r i m e r u č i š č e n j a 6 7 5 ° C i z s t o p a j o 
z n a j v e č j o s t o p n j o o č i š č e n j a n a ž e l e z a i n s i l i c i j a . K o t 
p r i p r e d h o d n i h r a z i s k a v a h s e t i t a n in v a n a d i j p o v e č a t a v 
o č i š č e n e m a l u m i n i j u z a r a d i p e r i t e t s k e r e a k c i j e . R e z u l t a t i 
k e m i č n i h a n a l i z s o p o v p r e č j a t r e h m e s t u l i t e g a v z o r c a s 
k v a n t o m e t r s k i m i m e r i t v a m i 11 e l e m e n t o v , k j e r p r e d s t a v l -
j a j o k o n c e n t r a c i j e p o d 10 p p m — s l e d . 

Cu, Z n - sled 

Sl ika t . Rezultati f rakeionirane kristalizaeije pri povišanih temperat-
urah z grafitnim kristal izatorjem. 

Figure 1. Results of fraetional ervstallization al higher temperatures 
in a graphite crystallizer. 

P r e i z k u s e s m o n a d a l j e v a l i z d v e m a v o d n o h l a j e n i m a 
k r i s t a l i z a t o r j e m a , p r i k a t e r i h s m o z a n k o b a k r e n e c e v i z n o -
t r a n j i m p r e m e r o m 3 i n 5 m m z a l i l i z a l u m i n i j e m v z g o r n j i 
t r e t j i n i v i š i n e o b r n j e n e g a p r i s e k a n e g a s t o ž c a . Z g o r n j a 
p o v r š i n a s t o ž c a j e i m e l a p r e m e r 4 0 m m , v i š i n a j e b i l a 5 0 
m m in s p o d n j i p r e m e r 2 0 m m . 

P o i z k u s i l a č i š č e n j a s m o i z v r š i l i n a is t i n a p r a v i k o t p r e d -
h o d n a , s a m o s t o r a z l i k o , d a s m o g r a f i t n i k r i s t a l i z a t o r n a d o -
m e s t i l i z v o d n o h l a j e n i m a l u m i n i j a s t i m k r i s t a l i z a t o r j e m . V 
p r i p r a v l j e n o t a l i n o z a č i š č e n j e s m o v s r e d i n i p o v r š i n e p o -
t i s n i l i p r i b l i ž n o 5 m m g l o b o k o v t a l i n o s p o d n j i d e l a l u m i n i -
j a s t e g a k r i s t a l i z a t o r j a . P o d o l o č e n e m č a s u s m o p r i č e l i p r e k o 
b a k r e n e c e v i z v o d o h l a d i t i k r i s t a l i z a t o r , o k o l i k a t e r e g a s e 
j e v o d v i s n o s t i o d t e m p r a t u r e t a l i n e in h l a j e n j a p r i r a z l i č n i h 
h i t r o s t i h k r i s t a l i z i r a l v o b l i k i p o l k r o g l e č i s t e j š i a l u m i n i j . 
K o j e p r e m e r k r i s t a l i z i r a n e g a a l u m i n i j a s č a s o m p r e n e h a l 
n a r a š č a t i p r i k o n s t a n t n i h p o g o j i h , s m o k r i s t a l i z a t o r s k r i s t a l -
i z i r a n i m a l u m i n i j e m d v i g n i l i i z t a l i n e ( z a p r i b l i ž n o p o l o v i c o 
p r e m e r a k r i s t a l i z i r a n e g a a l u m i n i j a n a p o v r š i n i ) . D v i g o v a n j e 
k r i s t a l i z a t o r j a s m o p o n a v l j a l i t o l i k o č a s a , d a s m o k r i s t a l -
i z i r a l i p o l o v i c o d o tri č e t r t i n e m a s e t a l i n e . 

N a s l i k i 2 p o d a j a m o e n a j s t s t o p e n j s k o k r i s t a l i z i r a n a l u -
m i n i j in u s t r e z n i v z d o l ž n i p r e r e z . S k v a n t o m e t e r s k i m i 
in m e t a l o g r a f s k i m i a n a l i z a m i p o v r š i n e p r e r e z o v g l e d e n a 
d o s e ž e n o r a s t v l a k n a t i h k r i s t a l o v ( s i . 2 ) i n č i s t o s t s m o u g o -
t o v i l i , d a s o d o s e ž e n e č i s t o s t i p r e d v s e m f u n k c i j a k o l i č i n e 
z a d r ž a n e b o l j k o n t a m i n i r a n e t a l i n e v m e d d e n d r i t s k i h p r o s -
t o r i h č i s t e j š i h p r i m a r n i h k r i s t a l o v a l u m i n i j a . 

M = 1:2.5 M = 1:1.75 

Slika 2. Enajs ts topenjsko kristaliziran alumini j in vzdolžni prerez 
jedkanega vzorca pri hitrosti kristalizaeije 0 .020 kg/min in izkoristku 
4 0 % . 

Figure 2. In eleven stages crystallized a luminium, and longitudinal 
seetion of etehed sample at ervstallization rate 0.020 kg/min and vield 
4 0 % . 

N a s l i k i 3 p o d a j a m o r e z u l t a t e p o v p r e č n i h k o n c e n t r a c i j 
e l e m e n t o v z a č e t n e g a in č i š č e n e g a a l u m i n i j a p r i d v e h t e m -
p e r a t u r a h s p r i b l i ž n o e n a k o h i t r o s t j o k r i s t a l i z a e i j e ( 0 . 0 2 4 
k g / m i n ) in u p o r a b o o b e h k r i s t a l i z a t o r j e v . R e z u l t a t i k a ž e j o , 
d a z v e č j i m i h i t r o s t m i č i š č e n j a ( s i . 3 ) d o s e ž e m o s l a b š o ali 
e n a k o č i s t o s t k o t p r i m a n j š i h h i t r o s t i h ( s i . 1). V i š j a t e m p e r -
a t u r a č i š č e n j a p a d a j e n e k o l i k o b o l j š e r e z u l t a t e . P r e d n o s t 
v e č j e h i t r o s t i j e s a m o v v e č j i k o l i č i n i o č i š č e n e g a a l u m i n i j a , 
m a n j p a v k v a l i t e t i . 

3.2 Krislaliiacija v loncu, odlivanje in stiskanje 

P o i z k u s e s p o n t a n e k r i s t a l i z a e i j e s m o i z v r š i l i v g r a f i t n e m 
l o n c u 1 , 2 o g r e v a n i m z i n d u k c i j o . Z o h l a j a n j e m v l o n c u s 
p r i b l i ž n o 5 k g t a l i n e n a t e m p e r a t u r i t a l i š č a s m o p o v z r o č i l i 
p o č a s n o s t r j e v a n j e p o p o v r š i n i o b o d a l o n c a . Z g r a f i t n o 
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Sl ika 3. Rezultat i f rakcioni rane kristal izacije z vodno hlajenim kristal-
iza tor jema. 

Figure 3. Resul ts of fractional crystall ization with vvater eooled crys-
tallizer. 

p a l i č i c o s m o s t r j e n i a l u m i n i j p o t i s n i l i v s p o d n j o t a l i n o z 
v i š j o t e m p e r a t u r o . P r i p a d a n j u k r i s t a l o v j e p r i š l o d o d e l -
n e g a r a z t a p l j a n j a in d i f u z i j e v s m e r i v z p o s t a v i t v e n o v e g a 
r a v n o t e ž j a m e d č i s t e j š i m i k r i s t a l i a l u m i n i j a i n k o n t a m i n i -
r a n o t a l i n o z v i š j o t e m p e r a t u r o . K o s e j c n a b r a l a v e č j a 
k o l i č i n a v e č j i h k r i s t a l o v n a d n u l o n c a , s e j e z a r a d i v e č j i h 
i z g u b t o p l o t e o d d n a l o n c a i n p r e p r e č i t v e i n d u k c i j s k e g a 
m e š a n j a , n a d a l j e v a l a k r i s t a l i z a c i j a o d d n a p r o t i v r h u l o n c a . 
Z o d l i v a n j e m p r e o s t a l e t a l i n e s m o p r i č e l i , k o s e j e k r i s t a l -
i z i r a l o p r i b l i ž n o t r i č e t r t i n e p r o s t o r n i n e z a č e t n e t a l i n e . 

S l e d i l o j e o g r e v a n j e l o n c a in s t i s k a n j e ( z d r o g o m ) 
p l a s t i č n e k r i s t a l i z i r a n e g m o t e a l u m i n i j a . S s t i s k a n j e m s m o 
d o s e g l i b i s t v e n o b o l j š e i z c e j a n j e k o n t a m i n i r a n e t a l i n e k o t s 
s a m i m o d l i v a n j e m . 

R e z u l t a t e p o s a m e z n i h p r e i z k u s o v z a č e t n e g a a l u m i n i j a 
( Z ) , e n k r a t č i š č e n e g a ( R ) , d v a k r a t č i š č e n e g a ( R R ) in t r i k r a t 
č i š č e n e g a ( R R R ) a l u m i n i j a p o d a j a m o n a s l i k i 4 . P o p r v e m 
č i š č e n j u s m o z m a n j š a l i p o v p r e č e n d e l e ž s i l i c i j a 1 .6 d o 1 .8 
k r a t i n ž e l e z a z a 1 . 8 d o 2 . 8 k r a t n o . Z m a n j š a n j e s i l i c i j a p o 
d r u g e m č i š č e n j u j e o d 1 .5 d o 1.7 k r a t n o in ž e l e z a o d 1.7 d o 
2 k r a t . P o t r e t j e m č i š č e n j u p a s e j e s i l i c i j z m a n j š a l z a 1 .5 
k r a t i n ž e l e z o z a 1 .6 k r a t . 

P e r i t e t s k i r e a k c i j i t i t a n a i n v a n a d i j a z a l u m i n i j e m n e 
o m o g o č a t a z m a n j š a n j a n j u n i h k o n c e n t r a c i j , k i a b s o l u t n o 
n a r a š č a t a v o č i š č e n e m d e l u a l u m i n i j a , u s t r e z n o t e m u p a s e 
n j u n a k o n c e n t r a c i j a z m a n j š a v p r e o s t a l e m z ž e l e z o m in s i l i -
c i j e m b o l j k o n t a m i n i r a n e m d e l u . 

L e g i r a n j e b o r a 

P r e d č i š č e n j e m s m o v t a l i n o ( 7 0 0 ° C ) d o l e g i r a l i b o r v o b l i k i 
p r e d z l i t i n e A 1 B 2 , 6 . P r i š a r ž a h o d 2 0 d o 2 3 , s m o d o l e g i r a l i 
t e o r e t i č n e k o l i č i n e b o r a , k i s o b i l e p o t r e b n e z a v e z a v o 5 0 
p p m t i t a n a in 2 5 p p m v a n a d i j a z a t v o r b o u s t r e z n i h i n t e r m e t -
a l n i h s p o j i n . S p o s t o p k o m s p o n t a n e k r i s t a l i z a c i j e , o d l i v a n -
j e m in s t i s k a n j e m , s m o iz p o d v e h š a r ž e n k r a t o č i š č e n e g a 

Sl ika 4. Rezultati č iščenja alumini ja s spontano kristal izacijo, odli-
vanjem in s t iskanjem pri hitrosti kristal izacije okrog 0 .040 kg/min in 
izkoristku okrog 50%. 

Figure 4. Results of refining a luminium by spontaneous crystalliza-
tion, pouring off, and squeezing at crystal l ization rate of about 0 .040 
kg/min and yield 40%. 

a l u m i n i j a i z v e d l i d r u g o č i š č e n j e ( š a r ž i 2 4 i n 2 5 ) i n n a t o š e 
t r e t j e č i š č e n j e ( š a r ž a 2 6 ) . Š a r ž o 2 7 s m o p o i z k u s n o s e s t a v i l i 
iz o d l i t i h o s t a n k o v č i š č e n j a š a r ž e 2 5 i n 2 6 t e r p r a v t a k o 
d o l e g i r a l i b o r . S t e m s m o p r e v e r i l i v p l i v u č i n k a d v a k r a t -
n e g a d o l e g i r a n j a b o r a n a k v a l i t e t o o č i š č e n e g a a l u m i n i j a . 

R e z u l t a t e a n a l i z p o d a j a m o v t a b e l i 1 i n k a ž e j o , d a s e 
d e l e ž i t i t a n a p o d o l e g i r a n j u b o r a i n e n k r a t n e m u o č i š č e n j u 
p o v e č a j o le z a 1 0 d o 3 0 p p m . B r e z d o d a t k o v b o r a s o t a 
p o v e č a n j a o d 2 0 d o 4 0 p p m ( r a z d e l e k 3 . 2 ) . P o d r u g e m in 
t r e t j e m č i š č e n j u , k o n i s m o d o l e g i r a l i b o r a p a t i t a n u s t r e z n o 
h i t r e j e n a r a š č a d o n a j v e č 1 5 0 p p m . 

K o n c e n t r a c i j e v a n a d i j a i n b o r a s e p o d o l e g i r a n j u b o r a 
in p r v e m č i š č e n j u b i s t v e n o n e s p r e m i n j a j o , i z j e m o m a l e 
p r i š a r ž i 2 3 R , k j e r s t a s e o b e p o v e č a l i s k u p n o s t i t a n o m , 
k a r p r i p i s u j e m o n e p r a v i l n i k e m i č n i a n a l i z i . P o d r u g e m 
č i š č e n j u o s t a j a t a k o n c e n t r a c i j i v a n a d i j a i n b o r a v e č i n o m a 
e n a k i . V a n a d i j s e b i s v e t n o p o v e č a š e l e p o t r e t j e m č i š č e n j u 
p r i n e s p r e m e n j e n i k o n c e n t r a c i j i b o r a . D a s m o s e o d l o č i l i 
z a p r e m a j h n e k o l i č i n e d o l e g i r a n e g a b o r a ( t e o r e t i č n e ) p o t r -
j u j e j o t u d i r e z u l t a t i 2 7 . š a r ž e , č e p r a v s m o d v a k r a t d o l e g i r a l i 
b o r . T i r e z u l t a t i k a ž e j o , d a s e j e d o l e g i r a n i b o r n a j v e r j e t n e j e 
v e z a l n a k r o m in d r u g e e l e m e n t e , k i t v o r i j o p e r i t e k t i k e ( k i 
j i h s k v a n t o m e t r o m n e m o r e m o d o l o č i t i ) , p r e o s t a n e k p a j e 
v e z a l m a n j š o k o l i č i n o t i t a n a i n v a n a d i j a . 

3.3 Presoja rezultatov 

P r e s o j a r e z u l t a t o v e k s p e r i m e n t a l n o r a z v o j n e g a d e l a k a ž e , 
d a s m o s e p r i b l i ž a l i n a č r t o v a n e m u c i l j u . T a k o s m o z a č e t n e 
r e z u l t a t e 1 , o z . u g o t o v i t v e d o p o l n i l i z u g o t o v i t v i j o , d a 
s p o v i š a n i m i t e m p e r a t u r a m i č i š č e n j a ( d o 6 8 0 ° C ) l a h k o z 
n a p r a v o , k i i m a z d u š i k o m h l a j e n i g r a f i t n i k r i s t a l i z a t o r , 
o č i s t i m o t e h n i č n i a l u m i n i j n a p o d o b n o č i s t o s t , k o t s t e m -
p e r a t u r a m i b l i z u t a l i š č a ( s l i k a 1) . 

Z r a z v o j e m in u p o r a b o v o d n o h l a j e n e g a k r i s t a l i z a t o r j a , 
j e b i l o m o g o č e p o v i š a t i t e m p e r a t u r o č i š č e n j a d o 7 0 0 ° C , 
o b č u t n o s m o i z b o l j š a l i i z k o r i s t k e ( 4 0 d o 4 5 % ) t e r u g o t o v i l i . 

N a , M n , M g , 

Cu, Zn-sled 

Tt°C] 

6 8 0 ° 

700° 

TI [7 . ] 

45 

40 

m 7 , Al 
6 Z 99 903 
6R 99.914 

7Z 99 906 
7R 99.92A 

m'/.Al 
— 9 Z 99.866 

KZ 99.879 

8R 99.904 
9R 99.919 

15 ZR 99.917 
-15 RR 99.947 

15ZR=8R+9R*14R 

10 R 99.925 
11 R 99.932 
12 R . 99.927 

— 13 ZR... 99.928 
— 1 3 RR 99.943 

.99.951 

13ZR = 10R«11R»12R 



Tabela 1. Rezultati kemičnih analiz enkratnega, dvakratnega in trikratnega čiščenja aluminija z de leg i ran jem bora. 

V z o r e c K o n c e n t r a c i j e e l e m e n t o v v m a s n i h % I z k o r i s t e k 

S i F e T i V N a B A l % 

2 0 Z 0 . 0 3 0 0 . 0 9 6 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 8 6 4 1 0 0 

2 0 R 0 . 0 1 7 0 . 0 5 0 0 . 0 0 6 0 . 0 0 3 0 . 0 0 1 0 . 0 0 3 9 9 . 9 1 1 4 7 

2 1 Z. 0 . 0 1 8 0 . 0 8 0 0 . 0 0 4 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 9 9 . 8 9 4 1 0 0 

2 1 R 0 . 0 1 8 0 . 0 4 6 0 . 0 0 6 0 . 0 0 1 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 2 6 5 3 

2 2 Z 0 . 0 2 7 0 . 0 8 2 0 . 0 0 5 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 2 9 9 . 8 8 2 1 0 0 

2 2 R 0 . 0 1 7 0 . 0 4 6 0 . 0 0 6 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 2 6 6 1 

2 3 Z. 0 . 0 2 5 0 . 0 8 0 0 . 0 0 5 0 . 0 0 1 0 . 0 0 3 0 . 0 0 3 9 9 . 8 8 3 1 0 0 

2 3 R 0 . 0 1 7 0 . 0 4 9 0 . 0 0 7 0 . 0 0 3 s l e d 0 . 0 0 4 9 9 . 9 2 0 5 4 

2 4 Z R 0 . 0 2 0 0 . 0 6 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 0 9 1 0 0 

2 4 R R 0 . 0 1 0 0 . 0 2 4 0 . 0 0 9 0 . 0 0 3 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 5 1 4 9 

2 5 Z R 0 . 0 1 6 0 . 0 4 7 0 . 0 0 6 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 2 6 1 0 0 

2 5 R R 0 . 0 0 8 0 . 0 1 7 0 . 0 1 0 0 . 0 0 3 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 5 9 4 6 

2 6 Z R R 0 . 0 0 9 0 . 0 2 1 0 . 0 0 9 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 5 6 1 0 0 

2 6 R R R 0 . 0 0 5 0 . 0 0 7 0 . 0 1 5 0 . 0 0 5 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 6 5 5 0 

2 7 Z 0 . 0 1 9 0 . 0 5 6 0 . 0 0 2 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 3 9 9 . 9 1 9 1 0 0 

2 7 R 0 . 0 1 1 0 . 0 2 9 0 . 0 0 3 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 5 2 6 0 

O p o m b a : 

2 4 / . R = 2 0 R + 2 2 R 

2 5 Z R = 2 1 R + 2 3 R 

2 6 Z R R = 2 4 R R + 2 5 R R 

2 7 Z = 2 5 + 2 6 

V v s e h v z o r c i h s o k o n c e n t r a c i j e : m a n g a n a , m a g n e z i j a , c i n k a in k r o m a p o d m e j o z a z n a v n o s t i 1 0 p p m o z i r o m a k o t s l e d . 

d a v i š j a t e m p e r a t u r a in h i t r o s t č i š č e n j a t u d i b i s t v e n o n e v p l i -
v a t a n a d o s e ž e n e č i s t o s t i a l u m i n i j a . Z r e z u l t a t i k e m i č n i h in 
m e t a l o g r a f s k i h a n a l i z p r e r e z o v o č i š č e n e g a a l u m i n i j a ( s l i k e 
1, 3 in 4 ) s m o p r e v e r i l i in p o t r d i l i , d a j e d o s e ž e n a č i s t o s t 
a l u m i n i j a p r a v z a p r a v p r v e n s t v e n o o d v i s n a o d u s p e š n o s t i 
s p r o t n e g a o d s t r a n j e v a n j a k o n t a m i n i r a n e t a l i n e i / m e d d e n -
d r i t s k i h p r o s t o r o v m e d p r o c e s o m k r i s t a l i z a c i j e — č i š č e n j a 
a l u m i n i j a . Z a t o s m o o s v o j i l i p o s t o p e k ' č i š č e n j a s s p o n -
t a n o k r i s t a l i z a c i j o v l o n c u , z o d l i v a n j e m in s t i s k a n j e m p r e -
o s t a l e k o n t a m i n i r a n e t a l i n e a l u m i n i j a ( s l i k a 4 ) . D o s e g l i s m o 
b i s t v e n o b o l j š i i z k o r i s t e k č i š č e n j a ( 5 0 in v e č % ) , v i š j a p a j e 
t u d i d o s e ž e n a č i s t o s t a l u m i n i j a . Z d o l e g i r a n j e m b o r a p r e d 
e n k r a t n i m in d v a k r a t n i m č i š č e n j e m s m o u g o t o v i l i , d a l e g i -
r a n e k o l i č i n e b o r a n e z a g o t a v l j a j o d o v o l j u s p e š n e o d s t r a n -
i t v e t i t a n a in v a n a d i j a , t e r d a b o p o t r e b n o še t e o r e t i č n o in 
p r a k t i č n o o p r e d e l i t i u s t e z n e j š e d o d a t k e b o r a . 

R a z v i l i p o s t o p e k o m o g o č a ( t a b e l a 1) / i z k o r i s t k i v e č j i m i 
k o t 5 0 % , o č i s t i t i t e h n i č n i a l u m i n i j d o č i s t o s t i 9 9 . 9 6 % , č e p a 
b i d o l e g i r a l i v i š j e k o n c e n t r a c i j e b o r a , p a bi d o s e g l i č i s t o s t 
t u d i 9 9 . 9 8 % al i v i š j o . 

4 Sklep 

D v o l e t n o d e l o in r e z u l t a t i s o o m o g o č i l i p o s t o p n i r a z v o j 
l a b o r a t o r i j s k i h n a p r a v in o s v a j a n j e t e h n o l o g i j č i š č e n j a 
t e h n i č n e g a a l u m i n i j a s f r a k c i o n i r a n o k r i s t a l i z a c i j o . 

S p o s t o p k o m d o l e g i r a n j a b o r a , s p o n t a n e k r i s t a l i z a c i j e 
a l u m i n i j a v l o n c u , o d l i v a n j e m in s t i s k a n j e m , s m o p o v e č a l i 
i z k o r i s t e k o č i š č e n e m a s e a l u m i n i j a n a v e č ko t 5 0 % 

in d o s e g l i č i s t o s t 9 9 . 9 6 % . V e č j e k o l i č i n e d e l e g i -
r a n e g a b o r a p a b i g l e d e n a r e z u l t a t e o m o g o č a l e č i s t o s t i 
9 9 . 9 8 % ' . N a č r t o v a n a p r i m e r n e j š a n a p r a v a p a b o n a j v e r j e t -
n e j e o m o g o č i l a i z d e l a v o a l u m i n i j a č i s t o s t i 9 9 . 9 9 % . 
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