
J  J E u r o p a i s c h e s   

Patentamt 

European  Patent  Office  @  Publication  number:  0   0 9 9   9 4 8  

Office  europeen  des  brevets 

EUROPEAN  PATENT  A P P L I C A T I O N  

Application  number:  82303995.3  ©  Int.  CI.3:  C 2 2 B   2 1 / 0 6  

Date  of  filing:  28.07.82 

©  Date  of  publication  of  application  :  08.02.84 
Bulletin  84/6 

@  Designated  Contracting  States:  CH  DE  FR  GB  IT  LI 

®  Applicant:  SHOWA  ALUMINUM  CORPORATION, 
224,  6-cho  Kaizan-cho,  Sakal  Osaka  (JP) 

@  Inventor:  Shingu,  Hideo,  28,  Kowakl-cho  Matsugasaki, 
Sakyo-ku  Kyoto  (JP) 
Inventor:  Aral,  Kozo  Showa  Aluminum  Corporation, 
224,  6-cho,  Kaizan-cho,  Sakai  Osaka  (JP) 
Inventor:  Sakaguchi,  Masashi  Showa  Aluminum 
Corporation,  224,  6-cho,  Kaizan-cho,  Sakai  Osaka  (JP) 
Inventor:  Nishide,  Toshio  Showa  Aluminum  Corporation, 
224,  6-cho,  Kaizan-cho,  Sakai  Osaka  (JP) 
Inventor:  Watanabe,  Osamu  Showa  Aluminum 
Corporation,  224,  6-cho,  Kaizan-cho,  Sakai  Osaka  (JP) 
Inventor:  Tashiro,  Yasushi  Showa  Aluminum 
Corporation,  224,  6-cho,  Kaizan-cho,  Sakai  Osaka  (JP) 
Inventor:  Otsuka,  Ryotatsu  Showa  Aluminum 
Corporation,  224,  6-cho,  Kaizan-cho,  Sakai  Osaka  (JP) 
Inventor:  Tsukamoto,  Kenji  Showa  Aluminum 
Corporation,  224,  6-cho,  Kaizan-cho,  Sakai  Osaka  (JP) 

@  Representative:  Drever,  Ronald  Fergus  et  al,  Swindell  &  . Pearson  44,  Friar  Gate,  Derby  DE1  1  DA  (GB) 

Process  for  producing  high-purity  aluminum. 

0 0  

Cft 

0 )  

o  

o  

<L 
III 

  To  obtain  a  high-purity  aluminum  fraction  from  alumi- 
num  containing  both  eutectic  impurities  and  peritectic  im- 
purities,  the  contents  of  these  impurities  in  the  original 
aluminum  are  reduced  by  melting  the  original  aluminum  to 
obtain  molten  aluminum  (1),  adding  boron  to  the  molten 
aluminum  (1),  and  rotating  a  cooling  body  (3)  as  immersed 
in  the  boron-containing  molten  aluminum  (1)  while  introduc- 
ing  a  cooling  fluid  to  the  interior  of  the  body  (3)  to  crystallize 
high-purity  aluminum  on  the  surface  of  the  body  (3).  The 
peritectic  impurities  react  with  the  boron  to  form  metallic 
borides,  which  are  centrifugally  forced  away  from  the  cool- 
ing  body  (3)  by  the  rotation  of  the  latter  without  being  incor- 
porated  into  the  aluminum  crystallized  on  the  surface  of  the 
body  (3).  The  eutectic  impurities  are  removed  from  the 
crystallized  aluminum  on  the  surface  based  on  the  principle 
of  segregation. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  p r o c e s s   f o r  

p r o d u c i n g   a l u m i n u m   h a v i n g   h i g h   p u r i t y ,   and   m o r e   p a r t i c u -  

l a r l y   to   a  p r o c e s s   f o r   t r e a t i n g   a l u m i n u m   c o n t a i n i n g  

e u t e c t i c   i m p u r i t i e s ,   s u c h   as   F e ,   S i   Cu  and   Mg,  and   a l s o  

p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s ,   s u c h   as   T i ,   V  and   Z r ,   by  r e s o r t i n g  

t o   s e g r e g a t i o n   s o l i d i f i c a t i o n   t o   o b t a i n   a l u m i n u m   h a v i n g  

l o w e r   c o n t e n t s   of   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c t i c  

i m p u r i t i e s   and   a  h i g h e r   p u r i t y   t h a n   t h e   o r i g i n a l   a l u m i n u m .  

T h r o u g h o u t   t h e   s p e c i f i c a t i o n   and   t h e   a p p e n d e d  

c l a i m s ,   t h e   t e r m   " e u t e c t i c   i m p u r i t i e s "   r e f e r s   to   t h e  

i m p u r i t i e s   w h i c h   u n d e r g o   a  e u t e c t i c   r e a c t i o n   w i t h   a l u m i n u m ,  

a n d   t h e   t e r m   " p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s "   r e f e r s   to   t h e  

i m p u r i t i e s   w h i c h   u n d e r g o   a  p e r i t e c t i c   r e a c t i o n   w i t h  

a l u m i n u m .  

When  a l u m i n u m   c o n t a i n i n g   b o t h   e u t e c t i c  



i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   i s  m e l t e d   and   t h e n  

s u b j e c t e d   to   e q u i l i b r i u m   s o l i d i f i c a t i o n ,   t h e   i m p u r i t y  

c o n c e n t r a t i o n   Cs  o f   t h e   r e s u l t i n g   s o l i d   a l u m i n u m   f r a c t i o n  

i s   t h e o r e t i c a l l y   r e p r e s e n t e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n .  

w h e r e i n   ko  i s   t h e   d i s t r i b u t i o n   c o e f f i c i e n t ,   Co  i s   t h e  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   o r i g i n a l   a l u m i n u m ,   and   f s  

i s   t h e   r a t i o   of   t h e   s o l i d   f r a c t i o n .   The  a b o v e   e q u a t i o n  

s h o w s   t h a t   w h e n   t h e   d i s t r i b u t i o n   c o e f f i c i e n t   ko  i s  

s m a l l e r   t h a n   1,  t h e   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   Cs  of   t h e   s o l i d  

f r a c t i o n   i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   Co  o f  

t h e   o r i g i n a l   a l u m i n u m   and   t h a t   w h e n   t h e   d i s t r i b u t i o n  

c o e f f i c i e n t   ko  i s   l a r g e r   t h a n   1,   t h e   i m p u r i t y   c o n c e n t r a -  

t i o n   Cs  of   t h e   s o l i d   f r a c t i o n   i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   i m p u r i t y  

c o n c e n t r a t i o n   Co  o f   t h e   o r i g i n a l   a l u m i n u m .   S i n c e  

e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   a r e   s m a l l e r   t h a n   1  i n   d i s t r i b u t i o n  

c o e f f i c i e n t ,   t h e   s o l i d   f r a c t i o n   p r e p a r e d   f r o m   a l u m i n u m  

c o n t a i n i n g   s u c h   i m p u r i t i e s   i s   l o w e r   t h a n   t h e   o r i g i n a l  

a l u m i n u m   in   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n .   A c c o r d i n g l y   w h e n   t h e  

o r i g i n a l   a l u m i n u m   i s   m e l t e d   and   t h e r e a f t e r   s o l i d i f i e d ,  

h i g h - p u r i t y   a l u m i n u m   c a n   be  o b t a i n e d   a d v a n t a g e o u s l y   b y  

s e l e c t i v e l y   s e p a r a t i n g   o f f   t h e   r e s u l t i n g   p r o - e u t e c t i c  

a l u m i n u m .   S e g r e g a t i o n   s o l i d i f i c a t i o n   p r o c e s s e s   b a s e d  

on  t h i s   p r i n c i p l e   a r e   a l r e a d y   k n o w n   as  d i s c l o s e d ,   f o r  

e x a m p l e ,   i n   U . S .   P a t e n t s   No.  3 , 6 7 1 , 2 2 9 ,   No.  3 , 2 1 1 , 5 4 7 ,  



e t c .   H o w e v e r ,   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   a r e   l a r g e r   t h a n   1  

i n   d i s t r i b u t i o n   c o e f f i c i e n t ,   so  t h a t   a l u m i n u m   c o n t a i n i n g  

s u c h   i m p u r i t i e s   a f f o r d s   a  s o l i d   f r a c t i o n   w h i c h   i s   h i g h e r  

t h a n   t h e   o r i g i n a l   a l u m i n u m   i n   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n .  

A c c o r d i n g l y   w h e n   a l u m i n u m   c o n t a i n i n g   b o t h   e u t e c t i c  

i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   i s   t r e a t e d   by  t h e  

c o n v e n t i o n a l   s e g r e g a t i o n   s o l i d i f i c a t i o n   p r o c e s s   to   o b t a i n  

p r o - e u t e c t i c   a l u m i n u m   s e l e c t i v e l y ,   t h e   r e s u l t i n g   s o l i d  

f r a c t i o n   i s   l o w e r   i n   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   e u t e c t i c  

i m p u r i t i e s   b u t   h i g h e r   i n   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   p e r i t e c t i c  

i m p u r i t i e s   t h a n   t h e   o r i g i n a l   a l u m i n u m .  

A l u m i n u m   c o n t a i n i n g   b o t h   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s  

a n d   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   i s  t h e r e f o r e   u s u a l l y   t r e a t e d  

by  a d d i n g   b o r o n   to   a  m e l t   of  s u c h   a l u m i n u m   i n   a  c o n t a i n e r  

t o   c a u s e   t h e   b o r o n   to   r e a c t   w i t h   T i ,   V,  Zr  and   l i k e  

p e r i t e c t i c e   i m p u r i t i e s   and   f o r m   i n s o l u b l e   m e t a l l i c   b o r i d e s  

s u c h   as   T i E 2 ,   VB2,  Z r B 2 ,   e t c . ,   a l l o w i n g   t h e   m i x t u r e   t o  

s t a n d   f o r   a  l o n g   p e r i o d   of   t i m e ,   f o r   e x a m p l e ,   f o r   m o r e  

t h a n   1  h o u r   to   s e t t l e   t h e   m e t a l l i c   b o r i d e s ,   p l a c i n g   t h e  

m o l t e n   a l u m i n u m   i n t o   a n o t h e r   c o n t a i n e r   as   s e p a r a t e d   f r o m  

t h e   b o r i d e s ,   and   s e l e c t i v e l y   d r a w i n g   o f f   p r o - e u t e c t i c  

a l u m i n u m   o n l y   f r o m   t h e   c o n t a i n e r .   T h i s   p r o c e s s   i s  

i n e f f i c i e n t   s i n c e   t h e   s e t t l e m e n t   o f   t h e   m e t a l l i c   b o r i d e s  

r e q u i r e s   much   t i m e .  



The  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  i s   t o  

o v e r c o m e   t h e   a b o v e   d r a w b a c k   and   to   p r o v i d e   a  p r o c e s s   f o r  

t r e a t i n g   a l u m i n u m   c o n t a i n i n g   b o t h   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s  

a n d   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   by  s e g r e g a t i o n   s o l i d i f i c a t i o n  

to   r e m o v e   t h e   i m p u r i t i e s   of  b o t h   t y p e s   f r o m  t h e   a l u m i n u m  

to   t h e   g r e a t e s t  p o s s i b l e   e x t e n t   and   o b t a i n   a l u m i n u m  

h a v i n g   a  h i g h e r   p u r i t y   t h a n   t h e   o r i g i n a l   a l u m i n u m .  

The  p r o c e s s   of   t h i s .  i n v e n t i o n   f o r  p r o d u c i n g  

h i g h - p u r i t y   a l u m i n u m   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f   m e l t i n g  

a l u m i n u m   c o n t a i n i n g   b o t h   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c -  

t i c   i m p u r i t i e s   to   o b t a i n   m o l t e n   a l u m i n u m ,   a d d i n g   b o r o n  

to   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m ,   i m m e r s i n g   a  c o o l i n g   b o d y   i n t o  

t h e   b o r o n - c o n t a i n i n g   m o l t e n   a l u m i n u m ,   and   r o t a t i n g   t h e  

c o o l i n g   b o d y   w h i l e   i n t r o d u c i n g   a  c o o l i n g   f l u i d   to   t h e  

i n t e r i o r   of   t h e   c o o l i n g   b o d y   to   c r y s t a l l i z e   h i g h - p u r i t y  

a l u m i n u m   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   b o d y .  

W i t h   t h i s   p r o c e s s ,   t h e   b o r o n   r e a c t s   w i t h   t h e  

p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   t o   f o r m   m e t a l l i c   b o r i d e s ,   w h i c h  

a r e   m o v e d   away  f r o m   t h e   c o o l i n g   b o d y   and   d i s p e r s e d  

t h r o u g h o u t   t h e   l i q u i d   p h a s e   by  t h e   c e n t r i f u g a l   f o r c e  

p r o d u c e d   by  t h e   r o t a t i o n  o f   t h e   c o o l i n g   b o d y .   A c c o r d i n g l y  

an  a l u m i n u m   f r a c t i o n   h a v i n g   l o w e r   c o n t e n t s   of   e u t e c t i c  

i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c t i c  i m p u r i t i e s   t h a n   t h e   o r i g i n a l  

a l u m i n u m   can   be  c r y s t a l l i z e d   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   c o o l -  

i n g   b o d y ,   g i v i n g   h i g h - p u r i t y   a l u m i n u m .   U n l i k e   t h e  



c o n v e n t i o n a l   p r o c e s s ,   t h e   p r e s e n t   p r o c e s s   d o e s   n o t  

i n v o l v e   t h e   n e c e s s i t y   of   s e t t l i n g  t h e   m e t a l l i c   b o r i d e s  

and   t h e r e f o r e   c a n   be  p r a c t i c e d   w i t h i n   a  s h o r t e n e d   p e r i o d  

of   t i m e .  

When  a l u m i n u m   c o n t a i n i n g   F e ,   S i ,   Cu,   Mg  a n d  

l i k e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s , a n d   T i ,   V,  Zr  and   l i k e   p e r i t e c -  

t i c   i m p u r i t i e s   i s   m e l t e d ,   and   b o r o n   i s   a d d e d   to   t h e  

r e s u l t i n g   m e l t ,   t h e   b o r o n   r e a c t s   w i t h   t h e   T i ,   V,  Zr  a n d  

l i k e   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   to   f o r m   T i B 2 ,   VB2'   ZrB2  a n d  

l i k e   i n s o l u b l e   m e t a l l i c   b o r i d e s .   The  a m o u n t   of   b o r o n  

to   be  u s e d ,   w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

T i ,   V,  Zr  and   l i k e   c o n t e n t s   o f   t h e   a l u m i n u m   to  be  p u r i -  

f i e d ,   i s   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   l a r g e r   t h a n   t h e   a m o u n t  

n e e d e d   f o r   f o r m i n g   t h e  a b o v e   m e t a l l i c   b o r i d e s .   The  b o r o n  

may  be  a d d e d   i n   t h e   f o r m   of   an  A l - B   m a s t e r   a l l o y   o r   N a B F 4  

o r   l i k e   s a l t .   S i n c e   b o r o n   u n d e r g o e s   a  e u t e c t i c   r e a c t i o n  

w i t h   a l u m i n u m ,   t h e   e x c e s s   of   b o r o n   o t h e r   t h a n   t h e   q u a n t i -  

t y   of   b o r o n   f o r m i n g   t h e   m e t a l l i c   b o r i d e s   w i t h   t h e  

p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   i s   r e m o v e d   i n   t h e  s a m e   m a n n e r   a s  

t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s  a s   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

When  a  c o o l i n g   body   i s   r o t a t e d   as  i m m e r s e d   i n  

t h e   b o r o n - c o n t a i n i n g   m o l t e n   a l u m i n u m   w h i l e   i n t r o d u c i n g  

a  c o o l i n g   f l u i d   to   t h e   i n t e r i o r   of   t h e   b o d y ,   h i g h - p u r i t y  

a l u m i n u m   c r y s t a l l i z e s   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   c o o l i n g   b o d y .  

S t a t e d   m o r e   s p e c i f i c a l l y ,   w h e n   a l u m i n u m   c o n t a i n i n g  



e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   i s   m e l t e d  a n d   s u b j e c t e d   to   e q u i l i b r i u m  

s o l i d i f i c a t i o n ,   p r o - e u t e c t i c   a l u m i n u m   of  h i g h   p u r i t y  

s e p a r a t e s   o u t   f i r s t .   The  r a t i o   b e t w e e n   t h e   e u t e c t i c  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   s o l i d   p h a s e   a n d  t h e   e u t e c t i c  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   l i q u i d   p h a s e   a t   t h i s   t i m e  

i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   d i s t r i b u t i o n   c o e f f i c i e n t   k o .   D u r i n g  

a c t u a l   s o l i d i f i c a t i o n ,   h o w e v e r ,   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s  

a r e   r e l e a s e d   i n t o   t h e   l i q u i d   p h a s e   to   f o r m   a  l a y e r   o f  

c o n c e n t r a t e d   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   i n   t h e   l i q u i d   p h a s e   i n  

t h e   v i c i n i t y   o f   t h e   l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e   o r   b o u n d a r y ,  

so  t h a t   t h e   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   s o l i d   p h a s e  

i s   g o v e r n e d   by  t h e   e f f e c t i v e   d i s t r i b u t i o n   c o e f f i c i e n t   k E  

c o n s i d e r i n g   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   c o n c e n t r a t e d   l a y e r   ( h e r e -  

i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as   " d i f f u s i o n   l a y e r " ) .   T h u s   t h e  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   Cs  of   t h e   s o l i d   p h a s e  i s   r e p r e -  

s e n t e d   by  E q u a t i o n   (1 )   w h e r e i n   kE  i s   u s e d   i n   p l a c e   of   k o ,  

i . e .   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n .  

I t   i s   a l r e a d y   k n o w n   t h a t   t h e   e f f e c t i v e  

d i s t r i b u t i o n   c o e f f i c i e n t   kE  i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   f o l l o w -  

i n g   e q u a t i o n .  

w h e r e i n   R  i s   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   v e l o c i t y ,   δ  i s   t h e   t h i c k -  

n e s s   of   t h e   d i f f u s i o n   l a y e r   f o r m e d   i n   t h e   v i c i n i t y   of   t h e  



l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e ,   and   D  i s   t h e   d i f f u s i o n   c o e f f i -  

c i e n t   of   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   i n   t h e   l i q u i d   p h a s e .   I t  

t h e r e f o r e   f o l l o w s   t h a t   t h e   e f f e c t i v e   d i s t r i b u t i o n  

c o e f f i c i e n t   kE  c a n   be  made  a p p r o x i m a t e   to   t h e   d i s t r i b u -  

t i o n   c o e f f i c i e n t   ko  e f f e c t i v e l y   by  d e c r e a s i n g   t h e   s o l i d -  

i f i c a t i o n   v e l o c i y   R  and  t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   d i f f u s i o n  

l a y e r ,  8  ,   and   i n c r e a s i n g   t h e   d i f f u s i o n   c o e f f i c i e n t   D.  O f  

t h e s e   v a r i a b l e s ,   t h e   d i f f u s i o n   c o e f f i c i e n t   D  i s   c o n s i d e r e d  

to  be  a  c o n s t a n t   w h i c h   i s   d e p e n d e n t   on  t h e   k i n d   of   t h e  

e u t e c t i c   i m p u r i t y   g e n e r a l l y   w h e n   t h e  l i q u i d   p h a s e   h a s   a  

c o n s t a n t   t e m p e r a t u r e ,   so  t h a t   i t   i s   d i f f i c u l t   to   v a r y  

t h e   d i f f u s i o n   c o e f f i c i e n t   D.  I t   i s   t h e r e f o r e   e f f e c t i v e  

to   d e c r e a s e   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   v e l o c i t y   R  and   t h e   t h i c k -  

n e s s   of   t h e   d i f f u s i o n   l a y e r ,  8  ,   f o r   m a k i n g   t h e   e f f e c t i v e  

d i s t r i b u t i o n   c o e f f i c i e n t   kE  a p p r o x i m a t e   to   t h e   d i s t r i b u -  

t i o n   c o e f f i c i e n t   k o .  

When  t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   a r e   r e l e a s e d   i n t o  

t h e   l i q u i d   p h a s e   a t   t h e   l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e ,   d e n d r i t e s  

a r e   f o r m e d   a t   t h e   i n t e r f a c e .   I t   i s   w e l l   k n o w n   t h a t   w h e n  

s u c h   d e n d r i t e s   g r o w ,   t h e   i m p u r i t i e s   r e l e a s e d   i n t o   t h e  

l i q u i d   p h a s e   i n   t h e   v i c i n i t y   of   t h e  l i q u i d - s o l i d  

i n t e r f a c e  a r e   t r a p p e d ,   as  t h e y   a r e   or   i n   t h e   f o r m   o f  

e u t e c t i c   c r y s t a l s   of   s e v e r a l   m i c r o n s ,   i n   t h e   i n t e r s t i c e s  

of   t h e   d e n d r i t e s .   T h i s   p h e n o m e n o n   i s   u n d e s i r a b l e   f o r  

t h e   p u r i f i c a t i o n   of   a l u m i n u m .   The  g r o w t h   of   d e n d r i t e s  



o c c u r s   w h e n   t h e   a c t u a l   t e m p e r a t u r e   of  t h e   l i q u i d   p h a s e  

i s   l o w e r   t h a n   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   e q u i l i b r i u m  

l i q u i d u s   i n   t h e   v i c i n i t y   of   t h e   l i q u i d - s o l i d  

i n t e r f a c e .  T h i s   p h e n o m e n o n   i s   r e f e r r e d   to   as   c o n s t i t u -  

t i o n a l   u n d e r c o o l i n g .   The  g r o w t h   of   d e n d r i t e s   i s   p r o m o t e d  

when   t h e   d i f f e r e n c e   ( d e g r e e   of  u n d e r c o o l i n g )   AT  b e t w e e n  

t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   e q u i l i b r i u m   l i q u i d u s   and   t h e  

a c t u a l   l i q u i d   p h a s e   t e m p e r a t u r e   i n c r e a s e s .   A c c o r d i n g l y  

t h e   g r o w t h   of   d e n d r i t e s   c a n   be  i n h i b i t e d   e f f e c t i v e l y   b y  

d e c r e a s i n g   t h e   d i f f e r e n c e   ΔT .   To  d e c r e a s e   ΔT,  t h e r e   i s  

t h e   n e e d   t o   i n c r e a s e   t h e   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   of   t h e  

m e l t   i n   t h e   v i c i n i t y   of   t h e   l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e .  

I d e a l l y ,   t h e   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   s h o u l d   be  s m a l l e r   t h a n  

t h e   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   o f  t h e   e q u i l i b r i u m   l i q u i d u s  

to  make  ΔT  s m a l l e r   t h a n   0 .  

The   f o r e g o i n g   l e a d s   to   t h e   f o l l o w i n g   t h r e e  

r e q u i r e m e n t s   f o r   p u r i f y i n g   a l u m i n u m   w i t h   i m p r o v e d  

e f f i c i e n c y .  

( a )  T o   d e c r e a s e   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   v e l o c i t y   to   t h e   g r e a t -  

e s t   p o s s i b l e   e x t e n t .  

(b )   To  d e c r e a s e   to   t h e   g r e a t e s t   p o s s i b l e   e x t e n t   t h e   t h i c k -  

n e s s   of   t h e   d i f f u s i o n   l a y e r   i n   t h e   v i c i n i t y   of   t h e  

l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e .  

( c )   To  i n c r e a s e   to   t h e   g r e a t e s t   p o s s i b l e   e x t e n t   t h e  

t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   i n v o l v e d   i n   t h e   l i q u i d   p h a s e   i n  



t h e   v i c i n i t y   o f   t h e   i n t e r f a c e .  

When  a  c o o l i n g   b o d y   i s   i m m e r s e d   i n   m o l t e n  

a l u m i n u m   c o n t a i n i n g   b o r o n ,   a l u m i n u m   h a v i n g   a  h i g h   p u r i t y  

s t a r t s   to  c r y s t a l l i z e   on  t h e   s u r f a c e   o f  t h e   c o o l i n g   b o d y .  

The  s o l i d i f i c a t i o n   p r o c e e d s   w h i l e   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s  

a r e   b e i n g   r e l e a s e d   i n t o   t h e   l i q u i d   p h a s e . i n   t h e   v i c i n i t y  

of   t h e   l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e   to  f o r m   a  d i f f u s i o n   l a y e r .  

The  s o l i d i f i c a t i o n   v e l o c i t y   a t   t h i s   t i m e   i s   g o v e r n e d   b y  

t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   a m o u n t   o f   h e a t   r e m o v e d   f r o m  

t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   by  t h e   c o o l i n g   b o d y   and  t h e   a m o u n t   o f  

h e a t   s u p p l i e d   to   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   by  h e a t i n g   f r o m  

o u t s i d e .   Thus   t h e  v e l o c i t y   i s   c o n t r o l l e d   b y  t h e s e   a m o u n t s  

o f   h e a t .   F u r t h e r   when   an  i n c r e a s e d   a m o u n t   o f   h e a t   i s  

s u p p l i e d   to   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   by  e x t e r n a l   h e a t i n g ,   w i t h  

an  i n c r e a s e d   a m o u n t   o f   h e a t   r e m o v e d   f r o m   t h e   m e l t   b y  

c o o l i n g   w i t h   t h e   c o o l i n g   b o d y ,   g r e a t e r   t r a n s f e r   o f   h e a t  

o c c u r s   b e t w e e n   t h e   c o o l i n g   b o d y   and  t h e   m e l t ,   c o n s e q u e n t -  

l y   g i v i n g   a  g r e a t e r   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   to  t h e   l i q u i d  

p h a s e   i n   t h e  v i c i n i t y   o f   t h e   l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e .   T h e  

g r e a t e r   t h e   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t ,   t h e   more   e f f e c t i v e l y   i s  

t h e   f o r m a t i o n   o f   d e n d r i t e s   i n h i b i t e d   a t   t h e   i n t e r f a c e   t o  

. p r e v e n t   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   f r o m   b e i n g   a r r e s t e d  b y  

t h e   d e n d r i t e s .   I d e a l l y ,   t h e   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t  

i n v o l v e d   i n  t h e   l i q u i d   p h a s e   i n   t h e   v i c i n i t y  o f   t h e  

l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e   s h o u l d   be  g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f  



t h e   e q u i l i b r i u m   l i q u i d u s .   The  f o r m a t i o n   o f   d e n d r i t e s  

c a n   t h e n   be  i n h i b i t e d   c o m p l e t e l y .   From  t h e   v i e w p o i n t   o f  

i n d u s t r i a l   p r o d u c t i v i t y ,   h o w e v e r ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

e f f e c t   s u i t a b l e   t r a n s f e r   o f   h e a t   f r o m   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m  

to   t h e   c o o l i n g   b o d y   by  a d v a n t a g e o u s l y   c o n t r o l l i n g   t h e  

e x t e r n a l   h e a t i n g   and   c o o l i n g   w i t h   t h e   c o o l i n g   b o d y .  

F u r t h e r   w h e n   t h e   c o o l i n g   b o d y   i s   r o t a t e d ,   t h e   s o l i d   p h a s e  

a n d   t h e   l i q u i d   p h a s e   move  r e l a t i v e   to  e a c h   o t h e r ,   w h e r e b y  

t h e   d i f f u s i o n   l a y e r   f o r m e d   n e a r   t h e   l i q u i d - s o l i d   i n t e r -  

f a c e   i s   e f f e c t i v e l y   a g i t a t e d   and  m i x e d   w i t h   t h e   o t h e r  

m a j o r   p o r t i o n   o f   t h e   l i q u i d   p h a s e   to   d i s p e r s e   t h e   i m p u r i -  

i t e s   i n   t h e   d i f f u s i o n   l a y e r   t h r o u g h o u t   t h e   e n t i r e   l i q u i d  

p h a s e ,   c o n s e q u e n t l y   g r e a t l y   r e d u c i n g   t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e  

d i f f u s i o n   l a y e r .   A t ' = t h e   same  t i m e ,   t h e   b o u n d a r y   l a y e r  

i n   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e   l i q u i d   p h a s e   i s  

made   t h i n n e r ,   c o n s e q u e n t l y   p e r m i t t i n g   t h e   l i q u i d   p h a s e  

to  h a v e   an  i n c r e a s e d   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   i n   t h e   v i c i n i t y  

o f   The  l i q u i d - s o l i d   i n t e r f a c e .   The  t h i c k n e s s e s   o f   t h e  

d i f f u s i o n   l a y e r   and   t h e   b o u n d a r y   l a y e r   i n   t h e   t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n   c a n   be  d e c r e a s e d   by  i n c r e a s i n g   t h e   s p e e d   o f  

r o t a t i o n   o f   t h e   c o o l i n g   b o d y ,   i n   o t h e r   w o r d s ,   t h e   s p e e d  

o f   t h e   r e l a t i v e   m o v e m e n t  b e t w e e n   t h e   c o o l i n g   b o d y   a n d  

t h e   m o l t e n   a l u m i n u m .   H o w e v e r ,   i f   t h e   s p e e d   i s   e x c e e d i n g l y  

h i g h ,   t h e   a l u m i n u m   c r y s t a l l i z e d   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

c o o l i n g   b o d y   i s   l i k e l y   t o   s e p a r a t e   o f f   e a s i l y   due   to  t h e  



i n c r e a s e   of   t h e   c e n t r i f u g a l   f o r c e ,   r e s u l t i n g   i n   r e d u c e d  

p r o d u c t i v i t y .   P r e f e r a b l y   t h e   s p e e d   o f   t h e   r e l a t i v e  

m o v e m e n t   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   400  to   8 0 0 0   m m / s e c   b e c a u s e  

i f   t h e   s p e e d   i s   l o w e r   t h a n   400  m m / s e c ,   t h e   d i f f u s i o n   l a y e r  

w i l l   n o t   be  made  t h i n n e r   e f f e c t i v e l y ,   w h e r e a s   i f   i t   i s  

h i g h e r   t h a n   8 0 0 0   m m / s e c ,   t h e   i n c r e a s e d   c e n t r i f u g a l   f o r c e  

w i l l   l e a d   to   r e d u c e d   p r o d u c t i v i t y .   When  t h e   c o o l i n g   b o d y  

i s   i n   t h e   f o r m   o f   a  c y l i n d e r   h a v i n g   a  d i a m e t e r   o f   1 6 0  

mm,  f o r   e x a m p l e ,   t h e   b o d y   c a n   be  r o t a t e d   a t   50  to   1 0 0 0  

r . p . m . ,   b u t   e s p e c i a l l y   g o o d   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   a t   2,00 

to  700  r . p . m .   F u r t h e r   i m p r o v e d   r e s u l t s   c a n   be  a c h i e v e d  

i f   t h e   d i r e c t i o n   o f   r o t a t i o n   o f   t h e   b o d y   i s   r e v e r s e d  

w i t h   s u i t a b l e   f r e q u e n c y .   S i n c e   b o r o n   u n d e r g o e s   a  e u t e c -  

t i c   r e a c t i o n   w i t h   a l u m i n u m ,   t h e   e x c e s s   o f   b o r o n   o t h e r  

t h a n   t h e   a m o u n t   o f   b o r o n   f o r m i n g   m e t a l l i c   b o r i d e s   w i t h  

t h e   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   i s   r e m o v e d   i n   t h e   same  m a n n e r  

as   Fe ,   S i ,   Cu,   Mg  and   l i k e  e u t e c t i c   i m p u r i t i e s .  

The  h i g h - p u r i t y   a l u m i n u m   d e p o s i t e d   on  t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   c o o l i n g   b o d y   on  c r y s t a l l i z a t i o n   i s  

r e c o v e r e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by   m e l t i n g   t h e   h i g h - p u r i t y   f r a c -  

t i o n   o r   by  s c r a p i n g   o f f   t h e   f r a c t i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   f u r t h e r   p r o v i d e s   a  

p r o c e s s   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f  m e l t i n g   a l u m i n u m   c o n t a i n -  

i n g   b o t h   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s  

to  o b t a i n   m o l t e n   a l u m i n u m ,  p l a c i n g   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m  



i n t o   a  h o l d i n g   c o n t a i n e r ,   a d d i n g   b o r o n   to   t h e   m o l t e n  

a l u m i n u m   w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r ,   and   r o t a t i n g   a  c o o l i n g  

b o d y   as   i m m e r s e d   i n   t h e   b o r o n - c o n t a i n i n g   m o l t e n   a l u m i n u m  

w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   w h i l e   i n t r o d u c i n g   a  c o o l i n g   f l u i d  

to   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   c o o l i n g   b o d y   to   c r y s t a l l i z e   h i g h -  

p u r i t y   a l u m i n u m   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   b o d y .  

In   t h e   a b o v e   p r o c e s s ,   t h e   c o o l i n g   b o d y   i s  

i m m e r s e d   i n t o   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   p r e f e r a b l y   a f t e r   c a u s -  

i n g   t h e   b o r o n   to   r e a c t   w i t h   t h e   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   b y  

a l l o w i n g   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   to   s t a n d   f o r   a t   l e a s t   a b o u t  

5  m i n u t e s   f o l l o w i n g   t h e   a d d i t i o n   o f   t h e   b o r o n .   To  

p r o m o t e   t h e   r e a c t i o n ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   a g i t a t e   t h e  

b o r o n - c o n t a i n i n g   m o l t e n   a l u m i n u m .  

The  p r e s e n t  i n v e n t i o n   f u r t h e r   p r o v i d e s  a  

p r o c e s s   c o m p r i s i n g   m e l t i n g   a l u m i n u m - c o n t a i n i n g   b o t h   e u t e c -  

t i c   i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   to   o b t a i n   m o l t e n  

a l u m i n u m ,   p l a c i n g   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   i n t o   a  b o r o n   a d d i n g  

v e s s e l ,   c a u s i n g   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   p l a c e d   i n t o   t h e   v e s s e l  

to   be  f o r w a r d e d   to   a  p l u r a l i t y   o f   p u r i f y i n g   t a n k s   f r o m  

t a n k   to   t a n k   and   to   be  d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   l a s t   t a n k ,  

a d d i n g   b o r o n   to   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   w i t h i n   t h e   v e s s e l ,   a n d  

r o t a t i n g   a  c o o l i n g   b o d y   as   i m m e r s e d   i n   t h e   b o r o n - c o n t a i n -  

i n g   m o l t e n   a l u m i n u m   w i t h i n   e a c h   o f   t h e   t a n k s   w h i l e  

i n t r o d u c i n g   a  c o o l i n g   f l u i d   to   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   c o o l i n g  

b o d y   to   c r y s t a l l i z e   h i g h - p u r i t y   a l u m i n u m   on  t h e   s u r f a c e  



of   t h e   b o d y .   T h i s   p r o c e s s   a f f o r d s   a  l a r g e   q u a n t i t y   o f  

h i g h - p u r i t y   a l u m i n u m   e f f i c i e n t l y   by  a  c o n t i n u o u s   o p e r a t i o n .  

The  b o r o n   a d d i n g   v e s s e l   and   t h e   p u r i f y i n g  

t a n k s   a r e   p r e p a r e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  d i v i d i n g   a  s i n g l e  

l a r g e   c o n t a i n e r   i n t o   a  p l u r a l i t y   o f   s e c t i o n s   by  p a r t i t i o n s  

e a c h   h a v i n g   a  c o m m u n i c a t i o n   o p e n i n g ,   one   o f   t h e   s e c t i o n s  

s e r v i n g   as   t h e   v e s s e l   and   t h e   o t h e r   s e c t i o n s   as   t h e   t a n k s .  

A l t e r n a t i v e l y   a  p l u r a l i t y   o f   c r u c i b l e s   may  be  a r r a n g e d  

i n   a  r o w ,   w i t h   e a c h   c r u c i b l e   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   a n o t h e r  

t h r o u g h   a  t r o u g h ,   s u c h   t h a t   one  o f   t h e   c r u c i b l e s   s e r v e s  

as   t h e   b o r o n   a d d i n g   v e s s e l   and  t h e   o t h e r s   as   t h e   p u r i f y i n g  

t a n k s .  

B o r o n   i s   p l a c e d   i n t o   t h e   v e s s e l   c o n t i n u o u s l y  

so  t h a t   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   t h e r e i n   h a s   a  c o n s t a n t   b o r o n  

c o n c e n t r a t i o n   d u r i n g   o p e r a t i o n .   P r e f e r a b l y   t h e   m o l t e n  

a l u m i n u m   i n   t h e   v e s s e l   i s   a g i t a t e d   to  a c c e l e r a t e   t h e  

r e a c t i o n   b e t w e e n   t h e   b o r o n   and  t h e   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s .  

The  c o o l i n g   b o d y   i s   i m m e r s e d   i n   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   i n  

e a c h   o f   t h e   p u r i f y i n g   t a n k s .   The  s u p p l y   o f   t h e   m e l t   t o  

t h e   p u r i f y i n g   t a n k s   i s   so  a d j u s t e d   t h a t   t h e   a m o u n t   o f   t h e  

m e l t   i n   e a c h   t a n k   r e m a i n s   u n c h a n g e d   d u r i n g   o p e r a t i o n .  

To  a l l o w   e q u a l   a m o u n t s   o f   a l u m i n u m   to  c r y s t a l i z e   on  t h e  

s u r f a c e s   o f   t h e   c o o l i n g   b o d i e s   i n   t h e   p u r i f y i n g   t a n k s ,  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m ,   t h e   s p e e d   o f  

r o t a t i o n   and  c o o l i n g   c a p a c i t y   o f   t h e   c o o l i n g   b o d i e s   a r e  



s u i t a b l y   c o n t r o l l e d .   The  e u t e c t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n  

o f   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   i n   t h e   p u r i f y i n g   t a n k s   p r o g r e s s i v e l y  

i n c r e a s e s   f r o m   t a n k   to   t a n k   away  f r o m   t h e   m e l t i n g   f u r n a c e .  

The  a v e r a g e   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   o f   a l l   t h e   a l u m i n u m  

f r a c t i o n s   o b t a i n e d   i s   v a r i a b l e   by  v a r y i n g   t h e   r a t i o   o f  

t h e   t o t a l   a m o u n t ' o f   a l u m i n u m   f r a c t i o n s   r e c o v e r e d   by  t h e  

c o o l i n g   b o d i e s   to   t h e   t o t a l   a m o u n t   o f   t h e   m e l t   s u p p l i e d .  

( T h e   r a t i o   w i l l   be  r e f e r r e d   to   as   " r e c o v e r y   r a t i o " . )   T h e  

s m a l l e r  t h e   r e c o v e r y   r a t i o ,   t h e   l o w e r   i s   t h e   a v e r a g e  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n .   A c c o r d i n g l y   a l u m i n u m   h a v i n g   a  

c o n s t a n t   p u r i t y   w h i c h   i s   h i g h e r   t h a n   t h e   p u r i t y   o f   t h e  

o r i g i n a l   a l u m i n u m   s u p p l i e d   f r o m   t h e   m e l t i n g   f u r n a c e   f o r  

p u r i f i c a t i o n   c a n   be  o b t a i n e d   by  r e n d e r i n g   t h e   r e c o v e r y  

r a t i o   c o n s t a n t .   F u r t h e r   a t   t h e   same  r e c o v e r y   r a t i o ,   t h e  

p u r i t y   o f   t h e   a l u m i n u m   o b t a i n e d   i n c r e a s e s   w i t h   t h e   i n c r e a s e  

i n  t h e   n u m b e r   o f   p u r i f y i n g   t a n k s .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w   i n   g r e a t e r  

d e t a i l   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

F i g .   1  i s   a  v i e w   i n   v e r t i c a l   s e c t i o n   s h o w i n g   a  

f i r s t   e m b o d i m e n t   o f   a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   h i g h - p u r i t y  

a l u m i n u m   by  t h e   p r o c e s s   o f   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  v i e w   i n   v e r t i c a l   s e c t i o n   s h o w i n g   a  

s e c o n d   e m b o d i m e n t   of   a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   h i g h - p u r i t y  

a l u m i n u m   by  t h e   p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n ;  



F i g .   3  i s   an  e n l a r g e d   f r a g m e n t a r y   v i e w   o f  

F i g .   2  p a r t l y   b r o k e n   a w a y ;  

F i g .   4  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e s u l t   a c h i e v e d  

w h e n   t h e   p r o c e s s   o f   t h e   i n v e n t i o n   was  p r a c t i c e d   w i t h   u s e  

o f   t h e   s e c o n d   a p p a r a t u s ,   t h e   g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n  

o f   t h e   a m o u n t   o f   a l u m i n u m   ( y i e l d )   c r y s t a l l i z e d   o n  t h e  

p e r i p h e r a l   s u r f a c e   o f   a  c o o l i n g   b o d y   i n   e a c h   p u r i f y i n g  

t a n k   t o ' t h e - r a t i o   o f   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n  

o f   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   i n   t h e   t a n k   to   t h e   e u t e c t i c  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   a l u m i n u m   to   be  p u r i f i e d ;   a n d  

F i g .   5  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n  

t h e   n u m b e r   o f   p u r i f y i n g   t a n k s   and   t h e   r a t i o   o f   t h e   e u t e c -  

t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   a l u m i n u m   o b t a i n e d   t o  

t h a t   o f   t h e   a l u m i n u m   t o  b e   p u r i f i e d ,   t h e   r e l a t i o n   b e i n g  

d e t e r m i n e d   by  p r a c t i c i n g   t h e   p r o c e s s   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i t h  

u s e   o f   t h e   s e c o n d   a p p a r a t u s .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   a  f i r s t   a p p a r a t u s   f o r  

p r a c t i c i n g   t h e   p r o c e s s  o f   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   a l u m i n u m   t o  

be  p u r i f y i e d   a n d   c o n t a i n i n g   b o t h   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   a n d  

p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   i s  m e l t e d   and   p l a c e d   i n   a  h o l d i n g  

c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g   a  c r u c i b l e   2.  The  m o l t e n   a l u m i n u m   1  

i s   h e a t e d   and   m a i n t a i n e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   e x c e e d i n g   t h e  

s o l i d i f y i n g   t e m p e r a t u r e   t h e r e o f .   B o r o n   i s   a d d e d   to   t h e  

m o l t e n   a l u m i n u m   1,  and   t h e   m i x t u r e   i s   a g i t a t e d   f o r   a t  



l e a s t   5  m i n u t e s .   A  c o o l i n g   b o d y   3  i s   t h e r e a f t e r   i m m e r s e d  

i n   t h e   m e l t   1.  The  c o o l i n g   b o d y   3  i s   i n   t h e   f o r m   of   a  

h o l l o w   c y l i n d e r   h a v i n g   c l o s e d   o p p o s i t e   e n d s   a n d  i s   m o v a b l e  

u p w a r d   and   d o w n w a r d .   A  h o l l o w   r o t a r y   s h a f t   4  e x t e n d s  

u p w a r d   f r o m   t h e   u p p e r   end   o f   t h e   b o d y   3.  The  i n t e r i o r   o f  

t h e   h o l l o w   r o t a r y   s h a f t   4  i s   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e  

i n t e r i o r   o f   t h e   c o o l i n g   b o d y   3.  A  c o o l i n g   f l u i d   s u p p l y  

p i p e   5  e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   s h a f t   4  i n t o   t h e   c o o l i n g   b o d y   3 .  

The  r o t a r y   s h a f t   4  i s   p r o v i d e d   a t   i t s   u p p e r   end   w i t h   a  

d r i v e   d e v i c e   ( n o t   s h o w n ) ,   by  w h i c h   t h e   s h a f t   4  a n d   t h e  

b o d y   3  a r e   r o t a t e d .   The  t o p   and   b o t t o m   o f   t h e   b o d y   3  a n d  

t h e   p o r t i o n   o f   t h e   s h a f t   4  to  be  e x p o s e d   to   t h e   m e l t   1  

a r e  p r e f e r a b l y   c o v e r e d   w i t h   a  h e a t   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   6  

so  a s   n o t   t o  p e r m i t   a l u m i n u m   to   c r y s t a l l i z e   on  t h e s e  

p o r t i o n s .   T h i s   i s   due   to   t h e   r e a s o n   t h a t   s i n c e   t h e   e f f e c t  

p r o d u c e d   by  t h e   r o t a t i o n   o f   t h e   b o d y   3  i s   l o w e r   a t   t h e s e  

p o r t i o n s   t h a n   a t   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   b o d y   3,  a l u m i n u m ,  

i f   c r y s t a l l i z i n g   on  t h e s e   p o r t i o n , w i l l   h a v e   a  l o w e r  p u r i t y  

t h a n  t h e   a l u m i n u m   c r y s t a l l i z i n g   on  t h e   p e r i p h e r y .   T h e  

c o o l i n g   b o d y   3  i s   r o t a t e d   w h i l e   i n t r o d u c i n g   a  c o o l i n g  

f l u i d ,   s u c h   as   a i r ,   n i t r o g e n   o r   a r g o n ,   f r o m   t h e   p i p e   5 

i n t o   t h e   b o d y   3  a t   an  a d j u s t e d   r a t e   so  t h a t   t h e   p o r t i o n  

o f  t h e  m e l t   1  a r o u n d   t h e   b o d y   3  w i l l   be  c o o l e d   s l o w l y .  

P r o - e u t e c t i c   a l u m i n u m   h a v i n g   a  h i g h   p u r i t y   t h e n   s t a r t s   t o  

c r y s t a l l i z e   on  t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   b o d y   3.  A f t e r   a  



s p e c i f i e d   q u a n t i t y   o f   a l u m i n u m   h a s   b e e n   d e p o s i t e d   o n  

t h e   b o d y   3,  t h e   b o d y   i s   r a i s e d   a n d   w i t h d r a w n   f r o m   t h e  

m e l t   1,  and  t h e   h i g h - p u r i t y   a l u m i n u m   o b t a i n e d   i s   c o l l e c t e d .  

The  a b o v e   p r o c e d u r e   i s   r e p e a t e d   i n   a l u m i n u m  

m e l t s   of   p r o g r e s s i v e l y   h i g h e r   p u r i t i e s   to   o b t a i n   a l u m i n u m  

of   g r e a t l y   i m p r o v e d   p u r i t y .  

W i t h   r e f e r e n c e   t o  F i g s .   2  and   3  s h o w i n g   a  s e c o n d  

a p p a r a t u s ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  m e l t i n g   f u r n a c e   11  f o r  

m e l t i n g   t h e   a l u m i n u m   to   be  p u r i f i e d   and   c o n t a i n i n g   b o t h  

e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s .   A  l a r g e  

c o n t a i n e r   12  i n   t h e   f o r m   of   a  h o r i z o n t a l l y   e l o n g a t e d  

r e c t a n g u l a r   p a r a l l e l e p i p e d   i s   d i s p o s e d   on  t h e   r i g h t   s i d e  

o f   t h e   f u r n a c e   11 .   The  c o n t a i n e r   12  i s   d i v i d e d   i n t o   f i v e  

s e c t i o n s   by  p a r t i t i o n s   13 .   Of  t h e s e   s e c t i o n s ,   t h e   o n e  

a t   t h e   l e f t   e n d  s e r v e s   a s   a  b o r o n   a d d i n g   v e s s e l   14 ,   a n d  

t h e   o t h e r   f o u r   s e c t i o n s   s e r v e   as   p u r i f y i n g   t a n k s   15  t o  

18 .   The  p a r t i t i o n s   13  a r e   f o r m e d   a t   t h e i r   u p p e r   e n d s  

w i t h   o p e n i n g s   19  t h r o u g h   w h i c h   t h e   v e s s e l   14  and   t h e   t a n k s  

15  to   18  c o m m u n i c a t e   w i t h   one  a n o t h e r .   The  v e s s e l   1 4  

h a s   an  a g i t a t o r   20  i n   i t s   i n t e r i o r .   The  a g i t a t o r   2 0  

c o m p r i s e s   a  v e r t i c a l   r o t a r y   s h a f t   21,   a  p r o p e l l e r - s h a p e d  

s t i r r i n g   b l a d e   22  a t t a c h e d   to   t h e   l o w e r   end  of   t h e   s h a f t  

21  and   u n i l l u s t r a t e d   d r i v e   m e a n s .   E a c h   o f   t h e   t a n k s   1 5  

to   18  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  c o o l i n g   b o d y   23  w h i c h   i s   m o v a b l e  

u p w a r d   and   d o w n w a r d .   The  b o d y   23  i s   i n   t h e   f o r m   o f   a  



d o w n w a r d l y   t a p e r e d   h o l l o w   c y l i n d e r   h a v i n g   c l o s e d   o p p o s i t e  

e n d s   and   a  h o l l o w   r o t a r y   s h a f t   24  e x t e n d i n g   u p w a r d   f r o m  

i t s  t o p .   The  i n t e r i o r   of   t h e   s h a f t   24  i s   i n   c o m m u n i c a t i o n  

w i t h   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   b o d y   23 .   A  c o o l i n g   f l u i d   s u p p l y  

p i p e   26  e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   s h a f t   24  i n t o   t h e   b o d y   2 3  

h a s   a  l a r g e   n u m b e r   o f   c o o l i n g   f l u i d   o u t l e t s   25  i n   i t s  

p e r i p h e r a l   w a l l .   The  u p p e r   end   p e r i p h e r a l   p o r t i o n   a n d  

t h e   b o t t o m   o f   t h e   c o o l i n g   b o d y   23  a r e   c o v e r e d   w i t h   h e a t  

i n s u l a t i n g   m e m b e r s   27  and   28  r e s p e c t i v e l y .  

B e f o r e   m o l t e n   a l u m i n u m   30  i s   p l a c e d   i n t o   t h e  

t a n k s   14  to   18 ,   t h e   c o o l i n g   b o d i e s   23  a r e   h e l d   r a i s e d  

as   i n d i c a t e d   i n   b r o k e n   l i n e s   i n   F i g .   2 .  

The  a l u m i n u m  t o   be  p u r i f i e d   a n d   c o n t a i n i n g   b o t h  

e u t e c t i c - i m p u r i t i e s   and   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   i s   m e l t e d  

i n   t h e   f u r n a c e   11 ,   a n d   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   30  i s   f i r s t  

p l a c e d   i n t o   t h e   v e s s e l   14 ,   i n   w h i c h   b o r o n   i s  a d d e d   to   t h e  

m e l t   30 .   The  m i x t u r e   i s   a g i t a t e d   by  t h e   a g i t a t o r   20 .   I n  

t h i s   v e s s e l   14 ,   t h e   b o r o n   r e a c t s   w i t h   T i ,   V,  Zr  a n d  

l i k e   p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s ,   f o r m i n g   T i B 2 ,   VB2,  ZrB2  a n d  

l i k e   i n s o l u b l e   m e t a l l i c   b o r i d e s .   The  m o l t e n   a l u m i n u m  

c o n t a i n i n g   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s ,   i n s o l u b l e   m e t a l l i c  

b o r i d e s   and   an  e x c e s s   o f   b o r o n   f l o w s   i n t o   t h e   t a n k s   15  t o  

18  t h r o u g h   t h e   c o m m u n i c a t i o n   o p e n i n g s   1 9 .   A f t e r   a  

p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   of   m o l t e n   a l u m i n u m   30  h a s   b e e n   p l a c e d  

i n t o   e a c h   of   t h e   t a n k s   15  to  18 ,   t h e   c o o l i n g   b o d y   23  i s  



l o w e r e d   and   i m m e r s e d   i n   t h e   m e l t ,   w i t h   t h e   u p p e r   h e a t  

i n s u l a t i n g   m e m b e r   27  i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   m e l t   30  and   w i t h  

t h e   l o w e r   e d g e   o f   t h e   m e m b e r   27  l o c a t e d   w i t h i n   t h e   m a s s  

o f   t h e   m e l t   30  a t   s u c h   a  p o s i t i o n   t h a t   i t   w i l l   n o t   b e  

i n f l u e n c e d   by  t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   a t m o s p h e r e .   T h e  

u p p e r   end  p e r i p h e r a l   p o r t i o n   o f   t h e   b o d y   23  i s   c o v e r e d  

w i t h   t h e   i n s u l a t i n g   m e m b e r   27 ,   and   t h e   b o d y   i s   so  i m m e r s e d  

i n   t h e   m e l t   30  t h a t   t h e   m e m b e r   27  i s   i n   c o n t a c t   w i t h   t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   m e l t   30  w i t h   i t s   l o w e r   e d g e   a t   a  p o s i t i o n  

w h e r e   i t   i s   f r e e   o f   t h e   i n f l u e n c e   o f   t h e   a t m o s p h e r i c  

t e m p e r a t u r e ,   f o r   t h e   f o l l o w i n g   r e a s o n .   The  p o r t i o n   o f  

t h e   m e l t   30  n e a r   t h e   s u r f a c e   t h e r e o f   e x p o s e d   to  t h e  

a t m o s p h e r e   h a s   a  l o w e r  t e m p e r a t u r e   t h a n   t h e   o t h e r   p o r t i o n  

by  b e i n g   a f f e c t e d   by  t h e   a t m o s p h e r i c   t e m p e r a t u r e   and   i s  

t h e r e f o r e   l i a b l e   to  s o l i d i f y   on  t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   b o d y  

23  in   t h e   v i c i n i t y   o f . t h e   a b o v e   s u r f a c e .   C o n s e q u e n t l y  

a l u m i n u m   s o l i d i f i e s   a t   a  h i g h e r   v e l o c i t y   a t   t h i s   p o r t i o n  

t h a n   a t   t h e   o t h e r   p o r t i o n   o f   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   b o d y   2 3 ,  

w i t h   t h e   r e s u l t   t h a t   t h e   a l u m i n u m   f r a c t i o n   d e p o s i t e d   o n  

t h i s   p o r t i o n   h a s   a  l o w e r   p u r i t y   t h a n   t h e   f r a c t i o n   on  t h e  

o t h e r   p o r t i o n   and   b e c o m e s   m i x e d   w i t h   t h e   l a t t e r   f r a c t i o n  

w h e n   t h e   p u r i f i e d   a l u m i n u m   i s   r e m o v e d   f r o m   t h e   o u t e r  

p e r i p h e r y   o f   t h e   b o d y   23  f o r   c o l l e c t i o n   a f t e r   t h e   c o m p l e -  

t i o n   o f   t h e   p u r i f y i n g   o p e r a t i o n .   T h i s   r e s u l t s   i n   a  

r e d u c e d   o v e r a l l   p u r i f y i n g   e f f i c i e n c y .   F u r t h e r   t h e   b o t t o m  



of   t h e   c o o l i n g   b o d y   23  i s   c o v e r e d   w i t h   t h e   h e a t   i n s u l a t -  

i n g   m e m b e r   28  b e c a u s a  t h e   r o t a t i o n   o f   t h e   b o d y   23  w i l l  

n o t   p r o d u c e   a  s a t i s f a c t o r y   e f f e c t   a t   t h e   b o t t o m ,   s u c h   t h a t  

t h e   a l u m i n u m   f r a c t i o n   d e p o s i t e d   on  t h e   b o t t o m   o f   t h e   b o d y  

23  h a s   a  l o w e r   p u r i t y   t h a n   t h e   o t h e r   f r a c t i o n   on  t h e  

p e r i p h e r y   o f   t h e   b o d y .  

The  c o o l i n g   b o d y   23  i n   t h i s   s t a t e   i s   r o t a t e d  

w h i l e   i n j e c t i n g   a  c o o l i n g   f l u i d   i n t o   t h e   b o d y   t h r o u g h  

t h e   i n l e t s   25  o f   t h e   s u p p l y   p i p e   26 .   T h i s   c a u s e s   a l u m i n u m  

to   c r y s t a l l i z e   on  t h e   p o r t i o n   o f   t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e  

o f   t h e   b o d y   23  w h i c h   i s   i m m e r s e d   i n   t h e   m e l t   30  a n d   w h i c h  

i s   n o t   c o v e r e d   w i t h   t h e   i n s u l a t i n g   m e m b e r s   27  and   2 8 .  

S i n c e   t h e   m e t a l l i c   b o r i d e s   c o n t a i n e d   i n   t h e   m e l t   30  a r e  

c e n t r i f u g a l l y   f o r c e d   away   f r o m   t h e   b o d y   23  by  t h e   r o t a t i o n  

t h e r e o f ,   t h e   a l u m i n u m   d e p o s i t e d   on  t h e   p e r i p h e r y   o f ' t h e  

b o d y   23  i s   f r e e   f r o m   s u c h   b o r i d e s .   The  e x c e s s   o f   b o r o n ,  

w h i c h   f o r m s   a  e u t e c t i c   w i t h   a l u m i n u m ,   i s   r e m o v e d   l i k e   t h e  

e u t e c t i c   i m p u r i t i e s .   The  t e m p e r a t u r e   o f   t h e   m o l t e n  

a l u m i n u m ,   and   t h e   s p e e d  o f  r o t a t i o n   and   c o o l i n g   c a p a c i t y  

o f   t h e   b o d i e s   23  a r e   so  c o n t r o l l e d  t h a t   e q u a l   a m o u n t s   o f  

a l u m i n u m   w i l l   be  d e p o s i t e d   o n  t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e s   o f  

t h e   b o d i e s   i n   t h e   p u r i f y i n g   t a n k s   15  to   1 8 ,   w h i l e   t h e  

s u p p l y   and   d i s c h a r g e   o f   m o l t e n   a l u m i n u m   a r e   c o n t r o l l e d  

so  t h a t   t h e   t a n k s   15  to   18  c o n t a i n   e q u a l   a m o u n t s   o f   m e l t ,  

w i t h   t h e   r e c o v e r y   r a t i o   m a i n t a i n e d   a t   a  c o n s t a n t   v a l u e .  



A s s u m i n g   t h a t   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   s u p p l i e d   f r o m   t h e  

f u r n a c e   11  h a s   a  e u t e c t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   o f   CO 

and   t h a t   t h e   m e l t   p o r t i o n s   c o n t a i n e d   i n   t h e   t a n k s   15  to   1 8  

h a v e   e u t e c t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n s   o f   C l ,   C2,   C3  a n d  

C4  r e s p e c t i v e l y ,   GO  <  C l  <   C2  <  C3  <   C4.   F u r t h e r   t h e  

r a t i o   o f   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   m e l t  

i n   e a c h   o f   t h e   t a n k s   15  to   18  to   C0,   n a m e l y   t h e   r a t i o  

CN/CO  w h e r e   N  i s   1  to   4,  i n c r e a s e s   w i t h   t h e   s t a r t   o f   t h e  

o p e r a t i o n   b u t   l e v e l s   o f f   w h e n   t h e   a m o u n t   o f   a l u m i n u m  

d e p o s i t   on  t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   c o o l i n g   b o d y   23  r e a c h e s  

a  v a l u e   as   s h o w n   i n   F i g .   4.  At  t h i s   t i m e ,   t h e   t o t a l  

a m o u n t   o f   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s ,   Ms,  i n   t h e   a l u m i n u m  

r e c o v e r e d   by  t h e   c o o l i n g   b o d i e s   23  p l u s   t h e   a m o u n t   o f  

e u t e c t i c   i m p u r i t i e s ,   Mn,  i n   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   d i s c h a r g e d  

f r o m   t h e   t a n k   18  a t   t h e   r i g h t   end   i s   a l w a y s   e q u a l   to   t h e  

a m o u n t   o f   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s ,   Mo,  i n   t h e   a l u m i n u m   to   b e  

p u r i f i e d .   A c c o r d i n g l y ,   i f   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t y  

c o n c e n t r a t i o n   and   t h e   e f f e c t i v e   d i s t r i b u t i o n   c o e f f i c i e n t  

o f   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   o f   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   i n   e a c h  

o f   t h e   t a n k s   15  to   18  a r e   k n o w n ,   h i g h - p u r i t y   a l u m i n u m   c a n  

be  o b t a i n e d   w i t h   t h e   d e s i r e d   e u t e c t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a -  

t i o n   when   t h e   r e c o v e r y   r a t i o   i s   s e t   t o   a  d e f i n i t e   v a l u e .  

The  s m a l l e r   t h e   r e c o v e r y   r a t i o ,   t h e   l o w e r   i s   t h e   e u t e c t i c  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   i n   e a c h  

p u r i f y i n g   t a n k ,   so  t h a t   t h e   c a s t   b l o c k   o b t a i n e d   h a s   a  



h i g h e r   p u r i t y .   The  p u r i t y   of   t h e   a l u m i n u m   to  be  o b t a i n e d  

c a n   be  d e t e r m i n e d   by  v a r y i n g   t h e   r e c o v e r y   r a t i o .   At  a  

d e f i n i t e   r e c o v e r y   r a t i o ,   t h e   e u t e c t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a -  

t i o n   o f   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   d i s c h a r g e d   i n c r e a s e s   w i t h   t h e  

i n c r e a s e   o f   t h e   n u m b e r   o f   p u r i f y i n g   t a n k s   as   s e e n   i n  

F i g .   5,  e n a b l i n g   t h e   c o o l i n g   b o d i e s   23  to  a f f o r d   a l u m i n u m  

of   h i g h e r   p u r i t y .  

When  t h e   same  o p e r a t i o n   a s   a b o v e   i s   r e p e a t e d  

a g a i n   w i t h   u s e   o f   t h e   a l u m i n u m   c o l l e c t e d   by  t h e   c o o l i n g  

b o d i e s   23 ,   a l u m i n u m   h a v i n g   a  h i g h e r  p u r i t y   c a n   b e  

o b t a i n e d .   S i n c e   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   r e s u l t i n g   f r o m   t h e  

s e c o n d   o p e r a t i o n   u s u a l l y   h a s   a  h i g h e r   p u r i t y   t h a n   t h e  

o r i g i n a l   a l u m i n u m   u s e d   as   t h e   m a t e r i a l   f o r   t h e   f i r s t  

o p e r a t i o n ,   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m ,   i f   r e t u r n e d   to   t h e  

f u r n a c e   11 ,   g i v e s   an  i m p r o v e d   y i e l d .  

E x a m p l e   1  

The  a p p a r a t u s   s h o w n   i n   F i g .   1  was  u s e d .   A l u m i n u m  

c o n t a i n i n g   0 . 0 8   w t .%  of   F e ,   0 . 0 5   w t .  %   o f   S i ,   0 . 0 0 1 5   w t .  

%  o f   T i ,   0 . 0 0 4   w t .  %   of   V  a n d   0 . 0 0 0 5   w t .   %  of   Zr  w a s  

m e l t e d ,   and   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   1  was  m a i n t a i n e d   a t   6 7 0 °  

C  i n   t h e  c r u c i b l e   2.  A l - 3   w t .   %  B  m a s t e r   a l l o y   was  a d d e d  

to  t h e   a l u m i n u m   1  so  t h a t   t h e   r e s u l t i n g   m e l t   h a d   a  b o r o n  

c o n c e n t r a t i o n   o f   0 . 0 0 4   w t .   %.  The  m i x t u r e   was  a g i t a t e d  

f o r   5  m i n u t e s   a f t e r   t h e   a d d i t i o n   o f   t h e   a l l o y .   T h e  

c o o l i n g   b o d y   3,  100   mm  in   o u t s i d e   d i a m e t e r ,   was  i m m e r s e d  



i n   t h e   m e l t   1  a n d   r o t a t e d   a t   a  s p e e d   o f   400  r . p . m .   w h i l e  

s u p p l y i n g   a i r   i n t o   t h e   b o d y   3  t h r o u g h   t h e   s u p p l y   p i p e   5 .  

T h e  b o d y   3  was  r o t a t e d   f o r   10  m i n u t e s   and   t h e r e a f t e r  

w i t h d r a w n   f r o m   t h e   m e l t   1  by  r a i s i n g .   The  b o d y   3  w a s  

f o u n d   to   h a v e   a l u m i n u m   d e p o s i t e d   on  i t s   p e r i p h e r y   i n   a n  

a m o u n t   o f   20  w t . %   b a s e d   on  t h e   a m o u n t   o f   t h e   o r i g i n a l  

a l u m i n u m .   When  c h e c k e d   f o r   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n ,   t h e  

c a s t   a l u m i n u m   b l o c k   was  f o u n d   to   c o n t a i n   0 . 0 0 8   w t . %   o f  

F e ,   0 . 0 1 2   w t . %   o f   S i ,   l e s s   t h a n   0 . 0 0 0 1   w t . %   o f   T i ,  

0 . 0 0 0 2   w t  .  %   o f   V,  l e s s   t h a n   0 . 0 0 0 2   w t . %   o f   Zr  a n d  

0 . 0 0 0 3   w t . %   of   B .  

E x a m p l e   2  

The  a p p a r a t u s   s h o w n   i n   F i g .   1  was   a l s o   u s e d .  

A l u m i n u m   c o n t a i n i n g   0 . 0 8   w t . %   of   Fe ,   0 . 0 5   w t . %   of   S i ,  

0 . 0 0 2   w t .   %  of   T i ,   0 . 0 0 8   w t .   %  o f   V  a n d   0 . 0 0 1   w t .  %   o f   Z r  

was   m e l t e d ,   and   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   1  was  m a i n t a i n e d   a t  

6 7 0 °   C  i n   t h e   c r u c i b l e   2.  A l - 3   w t .  %   B  m a s t e r   a l l o y   w a s  

a d d e d   to   t h e   a l u m i n u m   1  so  t h a t   t h e   r e s u l t i n g   m e l t   h a d   a  

b o r o n   c o n c e n t r a t i o n   of   0 . 0 0 8   w t . % .   The  m i x t u r e   w a s  

a g i t a t e d   f o r   5  m i n u t e s   a f t e r   t h e   a d d i t i o n   o f   t h e   a l l o y .  

The  c o o l i n g   b o d y   3,  200  mm  i n   o u t s i d e   d i a m e t e r ,   was  t h e n  

i m m e r s e d   in   t h e   m e l t   1  and   r o t a t e d   a t   a  s p e e d   o f   650  r . p . m .  

w h i l e   s u p p l y i n g   a i r   i n t o   t h e   b o d y   t h r o u g h   t h e   p i p e   5 .  

A f t e r   r o t a t i n g   t h e   b o d y   3  f o r   10  m i n u t e s ,   t h e   b o d y   3  w a s  

w i t h d r a w n   f r o m   t h e   m e l t .   The  b o d y   3  was  f o u n d   to   h a v e  



a l u m i n u m   d e p o s i t e d   on  i t s   p e r i p h e r y   i n   an  a m o u n t   o f   20% 

b a s e d   on  t h e   a m o u n t   o f   t h e   o r i g i n a l   a l u m i n u m .   When  c h e c k e d  

f o r   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n ,   t h e   c a s t   a l u m i n u m   b l o c k   w a s  

f o u n d   to   c o n t a i n   0 . 0 0 5   w t . %   o f   Fe ,   0 . 0 0 9   w t .  %   o f   S i ,  

l e s s   t h a n   0 . 0 0 0 1   w t . %   o f   Ti   a n d   V,  l e s s   t h a n   0 . 0 0 0 2   w t .  %  

o f   Zr  and   0 . 0 0 0 5   w t .   %  o f   B .  

E x a m p l e   3 

The  a p p a r a t u s   s h o w n   i n   F i g s .   2  and   3  was  u s e d .  

The  c o o l i n g   b o d i e s   23  w e r e   h e l d   r a i s e d .   A l u m i n u m   c o n t a i n -  

i n g   0 . 0 8   w t .  %   o f   Fe ,   0 . 0 5   w t .   %  o f   S i ,   0 . 0 0 2   w t .   %  o f  

Ti  and   0 . 0 0 8   w t . %   o f   V  was  m e l t e d   i n   t h e   f u r n a c e   1 1 ,  

a n d   t h e . m o l t e n   a l u m i n u m   was   s u p p l i e d   to   t h e   b o r o n   a d d i n g  

v e s s e l   1 4 .   B o r o n   was  a d d e d   t o   t h e   a l u m i n u m   so  t h a t   t h e  

r e s u l t i n g   m e l t   h a d   a  b o r o n   c o n c e n t r a t i o n   o f   0 . 0 0 8   w t . %  

a t   a l l   t i m e s .   The  m i x t u r e   was   a g i t a t e d   by  t h e   a g i t a t o r  

20 .   When  t h e   p u r i f y i n g   t a n k s   15  to   18  w e r e   f i l l e d   w i t h  

t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   c o m m u n i c a t i o n  

o p e n i n g s   19 ,   e a c h   c o o l i n g   b o d y   23  h a v i n g   a  d i a m e t e r   o f  

200  mm  a t   t h e   p o r t i o n   t h e r e o f   c o v e r e d   w i t h   t h e   h e a t  

i n s u l a t i n g   m e m b e r   27was  l o w e r e d   i n t o   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m  

30 .   The  b o d y   23  was  r o t a t e d   a t   400  r . p . m .   w h i l e   s u p p l y -  

i n g   a  c o o l i n g   f l u i d   i n t o   i t s   i n t e r i o r   f r o m   t h e   p i p e   2 6 .  

D u r i n g   o p e r a t i o n ,   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   w a s  c o n t i n u o u s l y  

s u p p l i e d   f r o m  t h e  f u r n a c e  1 1   to   t h e   v e s s e l   14  and   t a n k s  

15  t o  1 8   so  as   to   f i l l   up  t h e s e   c o n t a i n e r s   to   a  c o n s t a n t  



l e v e l .   B o r o n   was  a l s o   c o n t i n u o u s l y   p l a c e d   i n t o   t h e   v e s s e l  

14  to  m a i n t a i n   t h e   b o r o n   c o n c e n t r a t i o n   a t   0 . 0 0 8   w t .   %  a t  

a l l   t i m e s .   The  e u t e c t i c   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n s   C1,   C 2 ,  

C3  and   C4  o f   t h e   m e l t   p o r t i o n s   i n   t h e   t a n k s   15  to   1 8  

r e m a i n e d   i n   t h e   r e l a t i o n   o f   Cl  C2  C3  C4  f r o m   t h e  

s t a r t   o f   t h e   o p e r a t i o n ,   and   a  s t e a d y   s t a t e   was  e s t a b l i s h e d  

a f t e r   t h e   a m o u n t   o f   a l u m i n u m   d e p o s i t   on  t h e   b o d y   23  r e a c h e d  

a  s p e c i f i e d   a m o u n t .   When  t h e   e f f e c t i v e   d i s t r i b u t i o n  

c o e f f i c i e n t   o f   i r o n   was  0 . 1   a t   a  r e c o v e r y   r a t i o   o f   0 . 7 ,  

t h e   r a t i o s   o f   t h e   i r o n   c o n c e n t r a t i o n s   C l ,   C2,   C3  and   C4  t o  

t h e   i r o n   c o n c e n t r a t i o n   CO  o f   t h e   m o l t e n  a l u m i n u m   s u p p l i e d  

f r o m   t h e   f u r n a c e   11 ,   n a m e l y   C l / C O ,   C 2 / C 0 ,   C3/CO  a n d   C 4 / C O ,  

l e v e l l e d   o f f   a t   1 . 3 ,   1 . 6 ,   2  and   2 . 7 ,   r e s p e c t i v e l y .   T h e  

o p e r a t i o n   was  c o n t i n u e d   i n   t h i s   s t a t e .   When  c h e c k e d   f o r  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n ,   t h e   r e s u l t i n g   c a s t   a luminum  b l o c k s  

w e r e   f o u n d   to   c o n t a i n   0 . 0 0 8   w t .   %  of   Fe ,   0 . 0 0 8   w t .   %  o f  

S i ,   0 . 0 0 0 1   w t . %   of   T i ,   0 . 0 0 0 2   w t .   %  o f   V  a n d   0 . 0 0 0 6   w t .  

%  o f   B  on  t h e   a v e r a g e .  

E x a m p l e   4 

The  o p e r a t i o n   o f   E x a m p l e   3  was  r e p e a t e d   u n d e r  

t h e   same  c o n d i t i o n s   e x c e p t   t h a t   t h e   r e c o v e r y   r a t i o   was  0 . 4 .  

The  o p e r a t i o n   was  c o n t i n u e d   i n   a  s t e a d y   s t a t e .   A l l   t h e  

a l u m i n u m   b l o c k s   o b t a i n e d   w e r e   f o u n d   to  h a v e   a v e r a g e  

i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n s   o f :   0 . 0 0 5   w t .   %  Fe ,   0 . 0 0 6   w t . %  

S i ,   0 . 0 0 0 1   w t .  %   T i ,   0 . 0 0 0 2   w t .   %  V  and   0 . 0 0 0 5   w t . %   B .  



E x a m p l e   5 

The  o p e r a t i o n   o f   E x a m p l e   3  was   r e p e a t e d   u n d e r  

t h e   same  c o n d i t i o n s   as   i n   E x a m p l e   3  e x c e p t   t h a t   e i g h t  

p u r i f y i n g   t a n k s   w e r e  u s e d  i n   p l a c e   o f   t h e   f o u r   t a n k s .  

The  o p e r a t i o n   was  c o n t i n u e d   i n   a  s t e a d y   s t a t e .   T h e  

a l u m i n u m   b l o c k s   o b t a i n e d   w e r e   f o u n d   to   h a v e   t h e   f o l l o w i n g  

a v e r a g e   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n s :   0 . 0 0 6 5   w t . %   Fe ,   0 . 0 0 7   w t .  

%  S i ,   0 . 0 0 0 1   w t .   %  T i ,   0 . 0 0 0 2   w t .  %   V,  0 . 0 0 0 5   w t .  %   B .  

The  a l u m i n u m   h a d   a  h i g h e r   p u r i t y   t h a n   t h a t   o b t a i n e d   i n  

E x a m p l e   3  w i t h   use   o f   t h e   f o u r   p u r i f y i n g   t a n k s   and   w a s  

p r o d u c e d   a t   t w i c e   t h e  s p e e d   t h e r e i n .  

The  p r e s e n t  i n v e n t i o n   may  be  e m b o d i e d   d i f f e r e n t -  

l y   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e  s p i r i t   a n d   b a s i c   f e a t u r e s  

o f   t h e   i n v e n t i o n .   A c c o r d i n g l y   t h e   e m b o d i m e n t s   h e r e i n  

d i s c l o s e d   a r e   g i v e n   f o r   i l l u s t r a t i v e   p u r p o s e s   o n l y   a n d  

a r e   n o t   i n   any   way  l i m i t a t i v e .   I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   d e f i n e d   by  t h e   a p p e n d e d  

c l a i m s   r a t h e r   t h a n   by  t h e   s p e c i f i c a t i o n   and   t h a t   v a r i o u s  

a l t e r a t i o n s   and  m o d i f i c a t i o n s   w i t h i n   t h e   d e f i n i t i o n   a n d  

s c o p e  o f   t h e   c l a i m s   a r e   i n c l u d e d   i n  t h e   c l a i m s .  



1.  A  p r o c e s s   for   p r o d u c i n g   h i g h - p u r i t y   a luminum  c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s   of  b e l t i n g   the  a luminum  to  be  p u r i f i e d   end  c o n t a i n i n g   b o t h  

e u t e c t i c   i m p u r i t i e s   and  p e r i t e c t i c   i m p u r i t i e s   to  o b t a i r   m e l t e n  

a luminum,   and  a d d i n g   boron   to  the  mol ten   a luminum,   c h a r a c t e r i s e d  

b y  r o t a t i n g   a  c o o l i n g   body  (3,  ?3)  as  immersed  in  the   b o r o n -  

c o n t a i n i n g   Molten  oluminum  (1)  wh i l e   i n t r o d u c i n g   a  c o o l i n g   f l u i d  

to  the  i n t e r i o r   of  the   c o o l i n g   body  (3,  23)  to  c r y s t a l l i z e   h i g h -  

p u r i t y   a luminum  on  the  s u r f a c e   of  the  body  (3,  23)  

2.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m  1 ,   c h a r a c t e r i s e d   by  p l a c i n g   t h e  

mo l t en   a luminum  i n t o   a  h o l d i n g   c o n t a i n e r   ( 2 ) ,   a d d i n g   the  b o r o n  

to  the  mol ten   a l u m i n u m  w i t h i n   the   c o n t a i n e r   ( 2 ) ,   and  r o t a t i n g  

the  c o o l i n g   body  (3)  as  immersed  in  the   b o r o n - c o n t a i n i n g   m o l t e n  

aluminum  w i t h i n   the  c o n t a i n e r   ( 2 ) .  

3.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a im  1  or  2,  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  

the  mo l t en   a luminum  is  a g i t a t e d   a f t e r   the   boron  is  added  t h e r e t o ,  

A   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a im  1,  c h a r a c t e r i s e d   by  p l a c i n g   t h e  

mol ten   e tuminum  i n t o   a  boron  a d d i n g   v e s s e l   ( 1 4 ) ,   c a u s i n g   t h e  

mol t en   a luminum  p l a c e d   i n t o   the   v e s s e l   (14)  to  be  f o r w a r d e d   to  a  

p l u r a l i t y   of  p u r i f y i n g   t anks   ( 1 5 - 1 8 )   from  tank  to  t ank   and  to  be  

d i s c h a r g e d   from  the  l o s t   t ank   ( 1 8 ) ,   a d d i n g   the   boron  to  t h e  

mol ten   a luminum  w i t h i n   the  v e s s e l   ( 1 4 ) ,   and  r o t a t i n g   one  of  t h e  

c o o l i n g   bod ie s   (23)  as  immersed  in  the  b o r o n - c o n t a i n i n g   m o l t e n  

aluminum  w i t h i n   each  of  the  t anks   ( 1 5 - 1 8 ) .  



5.  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c la im  4,  c h o r o c t e r i s e d   in  t h a t   t h e  

mol ten   a luminum  hav ing   the  boron  added  t h e r e t o   in  the  v e s s e l  

is  a g i t a t e d .  

6 .  A   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m  4   or  5,  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  

the  s u p p l y   and  the  d i s c h a r g e   of  the  mol ten   aluminum  a re   c o n t r -  

o l l e d   so  t h a t   the   amounts   of  the  mol ten   a luminum  in  t h e  

p u r i f y i n g   t anks   ( 1 5 - 1 8 )   remain   unchanged   d u r i n g   o p e r a t i o n ,   a n d  

the  c o o l i n g   b o d i e s   (23)  a re   c o n t r o l l e d   so  t h a t   equa l   a m o u n t s  

of  h i g h - p u r i t y   a luminum  are   c r y s t a l l i z e d   on  the  s u r f a c e s   of  t h e  

c o o l i n g   b o d i e s   ( 2 3 ) .  

7.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  any  of  the  p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c -  

t e r i s e d   in  t h a t   the  speed  of  the  r e l a t i v e   movement  be tween   t h e  

c o o l i n g   body  (3,  23)  and  the  mol ten   aluminum  is  abou t   400  t o  

a b o u t   8000  mm/sec  when  the   c o o l i n g   body  is  r o t a t e d .  
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