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Tudi pri aluminiju se povečujejo zahteve po kakovosti materiala, kar zahteva učinkovito čiščenje 
taline. Izpiralni postopki, kjer z grafitnim rotorjem vpihujemo v talino ustrezno plinsko mešanico, 
imajo določene prednosti. Postopek je možno uporabiti v lončni peči ali talilnem loncu tik pred litjem. 
Z njim odstranjujemo atomski vodik, nekovinske vključke kot npr. oksidne kožice ter neželjene 
elemente kot natrij, litij, kalcij. Izbira čistilne plinske mešanice (inertni plini z dodatki aktivnih plinov) 
zavisi od vrste nečistoče, ki jo odstanjujemo. 
Članek opisuje postopke čiščenja, izdelavo vpihovalnega rotorja ter lastne poskuse in rezultate 
čiščenja. 

Demands for higher quality of aluminium materials can be achieved by efficient purification of melts. 
Elutriation methods consisting of blowing suitable gas mixtures into melt by graphite impeller have 
some advantages. Procedure can be applied in crucible furnace or melting crucible just before 
casting. It enables to eliminate atomic hydrogen, nonmetallic inclusions like oxide films, and 
undesired elements like sodium, lithium, calcium. Selection of purifying gas mixture (inert gases with 
additions of active gases) depends on the type of impurity to be eliminated. Paper presents review 
of purification methods, construction of impeller, and own purification tests with results. 

1 Onesnaženost in posledice onesnaženosti talin 

R a z v o j i z p i r a l n i h s i s t e m o v , v k a t e r i h m e š a n i c e i n e i t n i h in 
k e m i č n o a k t i v n i h p l i n s k i h m e d i j e v d e l u j e j o v t a l i n i a l u -
m i n i j a p r i o d s t r a n j e v a n j u n e č i s t o č fizikalno in k e m i č n o , 
k a ž e p r e c e j š n j e p r e d n o s t i n a p r a m d o s e d a n j e m u n a č i n u 
č i š č e n j a t a l i n . V n a š a n j e t r d n i h k e m i k a l i j v t a l i n o , n p r . s o l i , 
k i v e č j i d e l i z l o č a j o p l i n s k i k l o r , j e z a m e n j a l o v p i h o v a n j e 
p l i n a s p o m o č j o p o s e b n e n a p r a v e — v p i h o v a l n e g a r o t o r j a , ki 
j e p r i k a z a n n a s l i k i 1. 

Č e t e č e p r o c e s e l e k t r o l i z e a l u m i n i j a v e l e k t r o l i t s k i h c e -
l i c a h n o r m a l n o , l a h k o p r i č a k u j e m o v a l u m i n i j u , r a z e n o l i -
g o e l e m c n t o v , s l e d e č e o n e s n a ž e v a l c e : 

• V o d i k ( 0 , 2 0 - 0 , 5 0 c m 3 / 1 0 0 g A l , 

• N a t r i j ( 7 0 - 1 0 0 p p m ) , 

• L i t i j ( 1 - 2 p p m , k o l i k o r n i s o d o d a n e s p o j i n e l i t i j a v 
e l e k t r o l i t s k i p r o c e s ) , 

• K a l c i j ( 5 - 1 0 p p m ) . 

• N e k o v i n s k e v k l j u č k e : 

- o k s i d n e ( A l 2 0 ; f , S i O - j , ( ' a O , T i ( > - ) , 

- k a r b i d n e ( A l . ( ( 

- n i t r i d n e ( A 1 N ) in 

- k o m p l e k s n e n a r a v e . 

K o l i k o r s e n a č r p a n a k o v i n a n e o č i s t i ž e v t r a n s p o r t n i h l o n c i h 
m e d e l e k t r o l i z o in l i v a r n o , se k o l i č i n a v o d i k a in p r e d v s e m 
o k s i d n i h v k l j u č k o v l a h k o m o č n o p o v e č a . V z r o k j e n e p a -
z l j i v o , t u r b u l e n t n o p r e l i v a n j e ( o k s i d i ) in v i s o k e t e m p e r a t u r e 
e l e k t r o l i t s k e g a a l u m i n i j a ( v o d i k ) . 

Natrij p o v z r o č a ž e v m a n j š i h k o l i č i n a h r a z p o k e p r i 
n a d a l j n j i p r e d e l a v i a l u m i n i j a . N p r . p r i t o p l e m v a l j a n j u / l i -
t in z v e č k o t 2 % M g . V z r o k j e p r o s t n a t r i j , k i s e n a b i r a v 
d r o b n i h p o r a h l i t e s t r u k t u r e . K e r p o v z r o č a p o v e č a n d e l e ž 
n a t r i j a v t a l i n i t u d i v e č j e n a v z e t j e v o d i k a , g:i j e p o t r e b n o 
o č i s t i t i p o d 5 p p m . 

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

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

2 Postopki čiščenja talin 

V s a k p o s t o p e k č i š č e n j a m o r a b i t i i z b r a n in u s m e r j e n g l e d e 
n a v r s t o in k o l i č i n o n e č i s t o č , k i j ih t a l i n a v s e b u j e . S t a r e j š i 
n a č i n i , z v n a š a n j e m k e m i č n i h s o l n i h r e a g e n t o v v t a l i n o , ki 
v e č i n o m a s p r o š č a j o ( s o p r o b l e m a t i č n i z v i d i k a d e j a n s k o 
p o t r e b n i h k o l i č i n v n e š e n e g a č i s t i l a . L a h k o p o v z r o č e n o v e 
s o l n e v k l j u č k e , k i z m a n j š u j e j o e f e k t e č i š č e n j a . K e r k o l i č i n a 
n e č i s t o č p o p o s a m e z n i h f a z a h o p r a v i l v l i v a r n i l a h k o m o č n o 
v a r i i r a , s o v z a d n j e m č a s u p r i s t o p i u s m e r j e n i p r e d v s e m v 
o b d e l a v o t a l i n e p r e d v s t o p o m v l i v a r n o in v t o k t a l i n e t ik 
p r e d l i v n i s t r o j . 

Novejši postopki čiščenja talin so osnovani na uvajanju 
n o s i l n i h i n e r t n i h p l i n o v v t a l i n o ( A r , \ 2 ) , ki se j i m d o -
d a j a j o k e m i č n o a k t i v n i p l i n i (('!•_>. C C U F o , S F « , i t d . ) v 



m a n j š i h k o l i č i n a h , b l i z u s t e h i o m e t r i č n e p o t r e b e r e a k c i j z 
n e č i s t o č a m i ( 5 - 8 9 J ) . U v a j a n j e s e v r š i s p o m o č j o g r a f i t n e g a 
r o t o r j a , s p o s e b n o o b l i k o v a n o r o t o r s k o g l a v o z. m a j h n i m i 
i z p u s t i / a p l i n . 

Pr i r o t a c i j i r o t o r s k e g l a v e v t a l i n i i z h a j a j o iz i z -
p u s t a d r o b n i m e h u r č k i ( d o 5 m m ) . T a k o u s t v a r j e n a v e -
l ika p o v r š i n a p l i n s k e g a m e d i j a j e b i s t v e n a z a m e h a n i z e m 
d o t a c i j e , s p o m o č j o k a t e r e s e i z n a š a j o v o d i k in n e k o v i n s k i 
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Sl ika 3. Primer spreminjanja količine vkl jučkov pri izdelavi zlitine 
AlMgSiO, 5 v 25 t talilni peči iz elektrolitske kovine in zlitinskih 
sestavin. 

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

D o d a t e k a k t i v n e g a p l i n a ( n p r . C l 2 , C C l v F 2 ) z r e a k -
c i j o p r e v e d e p r i s o t n e a l k a l i j e i n z e n t l j s k e a l k a l i j e v s o l i , k i 
i z p l a v a j o v ž l i n d r o . P r a k s a j e p o k a z a l a , d a p o b o l j š a t u d i 
o p r i j e m l j i v o s t v k l j u č k o v n a p o č a s i s e d v i g u j o č e m e h u r č k e . 
U p o r a b a m e š a n i c a r g o n a s k l o r o m al i F r e o n o m 1 2 k a ž e 
p r e d n o s t i p r e d u p o r a b o d u š i k a . N e t v o r i j o s e n i t r i d i , ž l i n d r a 
j e s u h a in v m a n j š i h k o l i č i n a h . 
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Slika 4. Vpliv različnih čistilnih plinov in plinskih mešanic na stopnjo 
razvodičenja. 

Figure 4. Influence of various purification gases and gas mixtures on 
the degree of dehydration. 

3 Izdelava vp ihova lnega rotorja 

V o k v i r u r a z v o j n o - r a z i s k o v a l n e n a l o g e j e b i l a v r a z v o j -
n i s l u ž b i T G A K i d r i č e v o p r i p r a v l j e n a p r o j e k t n a n a l o g a s 
t e h n o l o š k i m i o s n o v a m i z a k o n s t r u i r a n j e v p i h o v a l n e g a r o -
t o r j a . K o n s t r u k c i j o i n i z d e l a v o v p i h o v a l n e g a r o t o r j a j e p r e -
v z e l a I T R O d . o . o . , Ž e l e z a r n a S t o r e . 

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

Slika 1. Skica vpihovalnega rotorja na transportnem loncu v fazi 
uvajanja čistilnega plina. 

Figure 1. Scheme of impeller on the transportation ladle during the 
introduetion of purification gas. 
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Slika 2. Učinek obdelave taline AlMgSiO, 5 v 25 t talilni peči s 
tabletami heksakloretana na količino nekovinskih vključkov. 

F igure 2. Effect of A l M g S i O , 5 melt treatment in a 25 t melting 
fumace by hexachloro-ethane tablets depending on the amount of non-
metallic inclusions. 

Figure 3. Variation of the amount of nonmetal l ic inclusions in single 
stages of preparing A lMgSiO , 5 alloy in a 25 t melt ing f u m a c e , using 
electrolytic aluminium and alloying additions. 
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r e d u c i m e g a t l a č n e g a v e n t i l a , m e r i l n i k a p r e t o k a in v r t l j i v e g a 
s p o j a n a v r e t e n o r o t o r j a . C e l o t n a k o n s t r u k c i j a s to j i n a t r e h 
v e r t i k a l n o p o m i č n i h n o g a h , k i d o v o l j u j e j o p o t o p i t e v r o t o r -
j e v v t a l i n o . 

V p i h o v a l n i r o t o r se p o s t a v i v d e l o v n i p o l o ž a j n a l o n č n i 
p e č i a l i t r a n s p o r t n e m l o n c u s p o m o č j o ž e r j a v a . Č i s t i l n i p l i n 
p r e h a j a v t a l i n o m e d r o t a c i j o r o t o r j a p r e k o k a n a l a v v r e t e n u 
in i z p u s t o v v r o t o r j e v i g l a v i . 

4 P o i z k u s i č i š č e n j a ta l in in rezultat i 

V T G A s m o o p r a v i l i v e č p o i z k u s o v č i š č e n j a t a l i n e a l u -
m i n i j a z. o p i s a n i m p r o t o t i p o m v p i h o v a l n e g a r o t o r j a . Č i s t i l i 
s m o t a l i n e A l 9 9 , 5 v 6 t i n d u k c i j s k i p e č i E l i n z u v a j a n j e m 
č i s t e g a p l i n a N T p r e d l e g i r a n j e m , p o p r e l i t j u e l e k t r o l i t s k e g a 
a l u m i n i j a v p e č . T e m p e r a t u r a t a l i n e je z n a š a l a b l i z u 8 2 0 ° C , 
n o r m a t i v p o r a b e d u š i k a p a 0 . 5 ran / t A l . P r e t o k d u š i k a 
s m o d o l o č i l i p r i p r i t i s k u 1.5 b a r a z 5 0 l / m i n . za v s a k 
r o t o r . N a m e n p o i z k u s o v p r e p i h o v a n j a s č i s t i m d u š i k o m 
j e b i l z n i ž a n j e 11 v n a s p r e j e m l j i v o m e r o in o d s t r a n i t e v 
n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v , p r e n e s e n i h iz e l e k t r o l i z e . Š t e v i l o 
o b r a t o v r o t o r j e v s m o p r i l a g o d i l i t a k o , d a j e b i l a p o v r š i n a 
t a l i n e m i r n a , k a r s m o d o s e g l i d e l o m a t u d i z n a s p r o t n o 
s m e r j o v r t e n j a o b e h r o t o r j e v . P r e d p o i z k u s i s m o o d s t r a n i l i s 
p o v r š i n e t a l i n e ž l i n d r o . M e d č i š č e n j e m t v o r b e v e č j i h k o l i č i n 
n o v e ž l i n d r e n i b i l o o p a z i t i . 

P r e d in p o v s a k e m p r e i z k u s u č i š č e n j a t a l i n e j e b i l o 
i z v e d e n i h v e č m e r i t e v k o l i č i n e v o d i k a s p o m o č j o n a p r a v e 
S c h m e l z t e s t e r , p o m e t o d i p r v e g a m e h u r č k a . V s e m e r i t v e 
s o p o t r d i l e o k v i r z m a n j š a n j a v s e b n o s t i v o d i k a v t a l in i o d 
z a č e t n i h 0 . 3 5 - 0 . 5 0 c m 5 / 1 0 0 g A l n a k o n č n i h 0 . 1 0 - 0 . 1 5 
c m 3 / 1 0 0 g A l . 

P r i n e k o v i n s k i h v k l j u č k i h in n a t r i j u t a k o v e l i k e g a 
z m a n j š a n j a p o č i š č e n j u , k o t p r i v o d i k u , n i s m o d o s e g l i . 
V z r o k j e r e l a t i v n o č i s t e l e k t r o l i t s k i a l u m i n i j , ki j e v s e b o -
v a l le 0 . 2 0 - 0 . 4 0 v k l j u č k o v / c n r , r e d a v e l i k o s t i 1 0 - 5 0 / / m . 
O s t a l i h m a n j š i h v k l j u č k o v v k o v i n i n i s m o u s p e l i o d p r a v i t i . 
E n a k o j e b i l o z n a t r i j e m , k e r č i s t i l n e m u p l i n u \ 2 n i s m o 
d o d a l i a k t i v n e k o m p o n e n t e . 

R a z e n n a i n d u k c i j s k i p e č i s m o i z v e d l i t ud i p o i z k u s e 
č i š č e n j a t a l i n e v t r a n s p o r t n i h l o n c i h z m e š a n i c a m i n o s i l n e g a 
in a k t i v n e g a p l i n a . U p o r a b i l i s m o p r i p r a v l j e n o m e š a n i c o 
A l u - c l e a n firme A G A , ki v s e b u j e a k t i v n i ž v e p l o v h e k s a f l u -
o r i d ( S F , ; ) in m e š a n i c o firme I s t r a g a s , ki v s e b u j e a k t i v n i 
F r e o n 12 ( ( ' ( F 2 ) . K e r p o i z k u s i še n i s o k o n č a n i , ža l 
d a n e s n e m o r e m o p r e d l o ž i t i r e z u l t a t o v . 

5 Z a k l j u č k i 

D o s e d a n j i p o i z k u s i č i š č e n j a t a l i n e s p o m o č j o v p i h o v a l n e g a 
r o t o r j a s o p o k a z a l i , d a j e z o p i s a n i m n a č i n o m m o g o č e 
u s p e š n o o d p r a v i t i v o d i k , o b u p o r a b i a k t i v n e m e š a n i c e 
p l i n o v p a t u d i o s t a l e n e č i s t o č e . O n e s n a ž e n j e o k o l j a j e z a r a d i 
m a j h n e g a d o d a t k a a k t i v n e g a p l i n a n e p r i m e r n o m a n j š e , ko t 
p r i u p o r a b i so l i ( h e k s a k l o r e t a n , i td . ) , k i jih d o d a j a m o v 
k o p e l i v v e l i k e m p r e b i t k u . 

Z n o v i m n a č i n o m s e j e p o t r d i l a s t a r a v i z i j a č i š č e n j a a lu -
m i n i j e v i h t a l i n , p o k a t e r i j e p o t r e b n o d o d o l o č e n e s t o p n j e 
o č i s t i t i v s o e l e k t r o l i t s k o k o v i n o p r e d v s t o p o m v l i v a r n o in 
n a d a l j e , p r e d l i t j e m , v p r e t o k u ( in l i ne ) , u s m e r j e n o , v s k l a d u 
z z a h t e v a m i k v a l i t e t e p o s a m e z n i h p o l i z d e l k o v , o z . k o n č n i h 
i z d e l k o v . 
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