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Aktivitate Nr. 1. Tehnologijas prototipa izstrade, integréjot galvenas tehnologiskas
komponentes.

1.1. Tehnologijas prototips.

Lai eksperimentali parbauditu izstradato tehnologiju titana un titana — aluminija
sakaus€jumu iegiisanai tika izstradata tehniska dokumentacija un izgatavota jauna
cksperimentala iekarta — tehnologijas prototips.

Tehnologijas prototipa koncepcijas izstrade tika veikta uz sekojosu apsvérumu pamata:

Reaktors ir hermétiski noslégta nertis§josa t€rauda retorte, kura TiCls tiek reducéts ar Mg un
reakcijas rezultata radusies titana nogulsnéjumi tiek parkauséti elektrosarnu procesa. Iekarta
darbojas virs titana kuSanas punkta un tiek dzes€ta ar tdeni. Reaktoram pieslégti tris
pamattrakti:

- Magnija padeves trakts, kur§ paredzets noteiktas magnija dozas ievadiSanai reaktora;
- Titana tetrahlorida padeves traktam janodroSina atbilstosa TiCls stehiometriska daudzuma
ievadiSana reaktora;
- MgCl evakuacijas trakts nodro$ina reakcijas produktu (MgCl, ) atstikSanu no reaktora.
Bez tam reaktors aprikots ar attiecigam inZeniersisteémam,;
- Gazes- vakuuma sistemu;
Udens dzes@sanas sisteému;
Elektro - barosanas sistému;
Elektrodu padeves sistému un
Tehnologisko un eksperimentalo parametru monitoringa (datu iegiiSsanas un izdoSanas
DAQ) sistemu.

Katrs trakts un attieciga inZeniersisteéma aprikota un sastav no atseviskiem mezgliem.
Traktu un mezglu konstrukcijas apraksts dots Projekta ieprieksgjas sesas atskaites..
Ti/TiAl eksperimentala iekarta-tehnologijas prototips izgatavots un instaléts metalurgiska
boksa telpas, zim. 1.1.

1.Reaktors
2 Elektrods
3 Elektrodu kontroles mehanisms
4. Metala dzeseana
5.Piekauséjamais metals
6.Tvertne ar udeni
7.T1-T18 termoparis
8 Elektroda dzesé&3ana

P1-P3 Sakni

P.M1-P.M3 Plasmas méritajs
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Zim.1.1. Tehnologijas prototips (kopskats pa kreisi), principiala shéma (pa labi).



1.2. Titana iekartas funkcionalas elektriskas shemas apraksts

Titana ieguSanas eksperimentalas iekartas funkcionalie -elektriskie, temperatiiras un
dzeseSanas Skidruma caurpliides lielumi tiek meriti ar datorsist€mas palidzibu, kas sastav no
NI (National Instruments) DAQ tipa ierices un datora ar LabView programmatiru. DAQ
ierice sastav no elektrisko spriegumu, 16 kanalu (NI9205) mé&riSanas modula, temperatiiras
vertibas deveju (termoparu T1 - T20) DC signalu mériSanas modula (N19213) un NI Sasijas,
kas pievienota datoram. Temperatiiras devéjs T1 Iidz 1600° C ir R (S) tipa, PtRh, termoparis,
bet temperatiiras devéji T2 - T20 ir K-tipa termopari, kas darbojas lidz 1000° C. Dzes€Sanas
Skidruma caurpliides méritaji G1/2" funkciong uz Holla efekta principa, mériSanas diapazons

1-30 L/min., zim. 1.2. - 1.4,

Transducers P20Z -09112008 tipa mainstravas parveidotajs ir pielietots shéma, lai parveidotu

titana kaus€Sanas elektriska loka mainstravas vidéjo kvadratisko vértibu normala DC
sprieguma, kas tiek pievadits NI (National Instrument) modulim ta datoriz€tai mériSanai.
Parveidotaja izejas k&de ir galvaniski izoléta no ieejas stravas un baroSanas avota.
Transducera korpuss ir izgatavots no plastmasas. lerices arpusei ir skriivju spailes vai

savienojosais savienotajs arg¢jo kézu pievienosanai.

Transducers P20Z -01112008 tipa mainsprieguma parveidotajs ir pielietots shéma, lai

parveidotu titana kauséSanas elektriska loka mainsprieguma kvadratisko vértibu normala DC
sprieguma, kas tiek pievadits NI (National Instrument) modulim ta datoriz€tai mériSanai.
Parveidotaja izejas kéde ir galvaniski izol€ta no ieejas mainsprieguma un baroSanas avota.
Transducera korpuss ir izgatavots no plastmasas. lerices arpusei ir skriivju spailes vai
savienojosais savienotajs argjo k€zu pievienosanai. Transduceru parametri ir doti uz "Vadibas

un merisanas shémas".

Titana iegiiSanas eksperimentalas iekartas funkcionalo mezglu, pliismas kanalu un ventilu,
temperatiira tiek nodroSinata ar firmas "Horst" silditajiem, kuru strava tiek reguléta ar firmas
"Celduc SO465320" pusvaditaju relejiem, bet vajadziga temperatira tiek uzturéta ar PID500,

UK temperatiiras regulatoriem, (sk. silditaju stravas regulatoru shémas.)
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Zim. 1.2. VadiSanas un mériSanas sistéma.



Sildttaju stravas regulatoru 220V AC shéma
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Zim.1.3. Silditaju stravas regulatoru AC shéma.
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Zim.1.4. NI modulis.

Praktiski darbi, kas bija paredzeti Aktivitate Nr.1 ir izpilditi. Aktivitates beigu termins —

31.08.2018.



Aktivitate Nr.2. Eksperimentala validacija.

Ar 1.09.2018. ir uzsakti darbi pie Aktivitates Nr.2. Aktivitates merkis ir izstradat
eksperimentalos protokolus titana nogulsn€jumu iegtSanai vienlaicigi veicot titana
tetrahlorida reducéSanu un elektrosarnu parkausé$anu vienas iekartas — tehnologiska prototipa
ietvaros.

Saskana ar veicamajiem darbiem Aktivitates Nr.2 ietvaros atskaites perioda (septembris —
oktobris) tika parbaudita tehnologiska prototipa atsevisku traktu un to mezglu funkcionala
darbiba un vajadzigo parametru nodroSinasana (vakuums, temperatiiras reZimi, strava,

spriegums), ka ar1 veikts eksperiments ar kiistoSu Mg elektrodu.

Aktivitate Nr. 3. Mérijumi, modeléSana un raksturosana.

Titana elektrosarnu kauséSanas matematiska modelésana

Imants Kaldre (11.2018)

3.1. Numerical model of electroslag melting

Veikti skaitliskie aprékini ar programmu Comsol 5.3. Lidz Sim izstradati skaitliskie modeli
maza méroga modela eksperimentam H=120 mm, D=60 mm. Veikti aprékini temperatiiras,
stravas un plismas sadalijumam reaktora. Noveértéts naturalas konvekcijas atrums un ta

ietekme uz temperattiras sadalijumu.

Veikti noveértejumi elektrovirpulplismai un Marangoni konvekcijas izraisitai kustibai
tilpuma. Veikts skaitliskais modelis salidzinasanai ar eksperimentu kad salu maisijjums tiek
kauséts ar titana elektrodu, kas pamazam kiist. Tas noved pie iev€rojamas temperatiiras
atSkiribas, kas izraisa intensivu konvektivo kustibu un noved pie temperatiiras pardaliSanas
reaktora kamera. Konvektivas kustibas galvenais c€lonis ir salu blivuma izmaina atkariba no
temperattras. Paradits, ka jau pie samera mazas Skidruma pliusmas konvektiva siltuma
parnese ir domingjosais siltumparneses mehanisms starp elektrodu un sienu. Ir ari citi mazak
nozimigi kustibas c€loni, ka pieméram kustiba del stravas un tas radita magnétiska lauka
mijiedarbibas, ka ar1 dél virsmas spraiguma atkaribas no temperatiiras (Marangoni efekts).

Maza méroga reakcijas kamera ir veidota, lai varétu viena cikla iegiit vienu molu titana (49

)
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Zim.3.1. Eksperimentalas iekartas shema

Skaitliska modela pien€mumi:
Cilindriska kamera D=60 mm, H=120 mm pilniba aizpildita ar skidro sali
Volframa elektrods d=14 mm iegremd&ts salt 50 mm no kameras apakSas

Kameras ar¢jas sienas ir fikséta 100 C temperatiira (tiek dzesetas ar tideni)
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Salu blivuma atkariba no temperataras
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Zim.3.2. Skidro salu NaF un CaF; blivuma atkariba no temperatiiras.
Modelt izmantotas linearas aproksimacijas:
CaF2=3070-0.39*T ,NaF=2420-0.5*T

Aprekinatais atruma sadalijums cilindriska reaktora paradits zim. 3.3. Redzams, ka neatkarigi
no elektroda izvietojuma Skidruma pacelSanas notiek gar elektrodu, tad tas atdziest un gar
argjo udens
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Z1m.3.3. Aprekinata skidro salu plisma un temperatiira reaktora kamera



Marangoni efekts notiek, ja saskarné starp divam fazém ir virsmas spraiguma gradients -
vairuma gadijumu - Skidruma un gazes saskarni. Virsmas spraigums parasti mainas sakara ar
Skiduma koncentracijas, virsmaktivas vielas koncentracijas un temperatiiras izmainam visa
saskarné, zim.3.4.

Table Il. Surface Tension Measurements of 6.1 Wt. %
NaF-17.7 Wt. % NaCl-76.2 Wt. % Nal Eutectic

Temperature, Surface Tension,
Lk Dynes/ Cm.
260 102.3
a7 101.5
E00 100.5
o0z 87.4
o5l 98.2
BE1 94.8
B9 95.5
741 91.0

Surface tension N/m
0.11 y=-6E-05x+0.1332
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Zim.3.4. NaF-NaCl salu virsmas spraigums

virsmas spraigums = 0.133 — 6 x 107> *T (N/m)
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3.2. Aréja magnétiska lauka ietekme uz $kidruma konvekciju elektrosarnu procesa.

IzvEleta pussferiska geometrija no temperatiiras apsvérumiem, jo uz tidens dzes€jamas sienas

ir cieto salu slanis, kas aizkave siltumatdevi.

Slice: Current density norm (A/m?) Arrow Volume: Current density

||||||

Electric
current |

Magnetic
field B R

—>

GalnSn alloy

Lorentz (o)
force

Ground

Modela eksperimenta elektromagnétiski orientétas pliismas skaitliska simulacija. Gar x asi
versts viendabigs magnétiskais lauks 0,1 T. Izstradata 3D skaitliska simulacija programma

Comsol 5.3 pliismas aprékinam.
Slice: Velocity magnitude (m/s) Arrow Volume: 2
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Zim. 3.5. Atruma izplatiba ZY plakné (perpendikulari magnétiskajam laukam)
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Slice: Velocity magnitude (m/s) Arrow Volume:
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Zim.3.6. Atruma sadalijums ZX plakné (B pa x ass)

Slice: Velocity magnituaien(m/s) Arrow Volume:
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Zim.3.7. Atrums pie videja plissmas augstuma
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Redzams, ka iegiita atruma vertibas pat saméra neliela ar¢ja lauka klatbuitn€ ir ievérojamas,
kas nozimé, ka stravas pievadu vai elektrisko komponentu raditais lauks noteiktos apstaklos
var ietekmet atruma sadalijumu reaktora , zim. 3.5 — 3.7.

3.3. Elektrosarnu parkauséSanas modeleSana

Imants Kaldre, Karlis Gailitis, Linards Goldsteins

3.3.1. Ievads

Ti elektroda un Ti Svammes parkausésana ir sarezgits multifizikals process. Teoretiski to var
sadalit vairakas fizikalas problémas, kas ir savstarp&ji saistitas:

1. Elektrostatika/ElektrosildiSana
2. Siltumparnese

3. Kiristalizacija/Fazu pareja

4. Hidrodinamika

Janem veéra, ka lielu temperatiiras starpibu dé] dazados reaktora apgabalos, var krasi atSkirties
materialu Tpasibas (blivums, siltum- un elektro- vadiSanas koeficienti, siltumietilpiba utml.).

Viss iepriek§ minétais noved pie stipri nelinearas diferencialvienadojumu sistémas, kur
atseviSkas uzdevuma dalas var aplikot analitiski, tatu praktiski jarisina izmantojot skaitliskas
metodes. Saja darba lietota programma COMSOL Multiphysics 5.2.

3.2.Apskatamas problémas apraksts
3.2.1.Modela geometrija
Ka vienkarsa modela geometrija tiek

apskatita aksialsimetriska sist€ma, kas . o o
(Konstrukcijas materialu sienas (nertsosais térauds

sastav no: 304 vai 316) netiek apskatitas).

1. Elektroda: Ti - titana (parkaus€jams)
vai W - volframa (neparkaus€jams)

2. Saliem CaF; (izmanto praks€) vai
NaCl (projekta ietvaros izmantots ka
model&joss materials)

Reaktora izmeri:

a) Garums: 120 mm
b) Radiuss: 30 mm

Elektroda izmeri:

a) Garums: 107 mm
b) Radiuss: 7 mm

13
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7Zim.3.8. Modela geometrija. Ar zilu
att€lots CaF> salu apgabals, ar peleku —
elektrods (7i)

3.3.2. Materialu fizikalas ipaSibas

Nozimigakais modela materials ir kalcija fluorids (CaF2), caur kuru tiek realiz€ta titana
parkauséSana un kura fizikalas 1paSibas liela méra nosaka parkaus€Sanas procesu. Saméra
lielais kuSanas un varéSanas temperattru diapazons (1119 [K] ) lauj izmantot So sali dazadu
metalu parkauséSanai.

CaF> kuSanas temperatiira ir: Tmer = 1691 [K] (1418 [C])

CaF: variSanas temperatira ir: Tvoit = 2810 [K] (2533 [C])

Ta ka CaF2 Saja procesa nav paredz€ts izmantot gazveida faz€, zemak apkopotas $1 materiala
pasibas cieta un Skidra veida, izmantojot polinomialu aproksimaciju temperatiiras atkaribai
ne lielaku par 2. kartu, piem.:

k=AT?+ BT +C

Tabula 1 CaF2 ipasibas cieta fazé

Ipasiba: A B C Meérvieniba:
Blivums, 3180 kg/m?
Ipatngja siltumietilpiba, C, 0.3791 777.42 J/kg/K
Siltumvadamiba, k 2.38E-6 -7.62E-3 7.24 W/m/K
Elektrovadamiba - S/m

14



Tabula 2 CaF2 1pasibas skidra fazée

Ipasiba: A B C Mervieniba:
Blivums, -0.391 3179 kg/m?
Ipatngja siltumietilpiba, C, 1678 J/kg/K
Siltumvadamiba, k 0.1 W/m/K
Siltumvadamiba eff., k,¢f 6 W/m/K
Elektrovadamiba, -0.03 710.94 S/m
Viskozitate, 0.017 Pa.s

Tabulas 1 un 2 apkopota informacija talak prezentéta grafiska veida zim. 3.9.-3.12.,, ka
atkariba no temperatiras.

Apskatot CaF; siltumietilpibu, janem véra, ka izkauséSanas process sastav no 2 etapiem:

1. vispirms pie temperatiiras Top = 1424 +/- 20 [K] notiek fazu pareja no o uz 8
kristalisko struktiiru, kuras latentais siltums &7 ir 4.8 +/- 0.4 [kJ/mol] jeb 61.5
[kJ/kg]

2. Pec tam pie temperatiiras T melt = 1691 +/- 5 [K] notiek fazu pareja no B kristalisko
struktiiru uz $kidrumu, kuras latentais siltums &7 ir 29.7 +/- 0.4] kJ/mol] jeb 380.4
[kJ/kg]

Modelu vienkarSoSanai abas fazu parejas apvieno un nepiecieSamais izkauséSanas siltums ir:
k]
'ﬂ‘HmEl:t = 4‘4‘1.9 IVE

Lidz ar to var novertét siltumietilpibas izmainu kuSanas punkta:

ﬁhrma!r _f
ALy = (Copguia ~ Cosona) = Torelr 261 [.icg K

Skidra faze CaF; siltumietilpiba ir praktiski konstanta Iidz ar to modelf izmanto no datiem
pieejamo vid€jo vertibu:

7
f‘ﬂi[quid = 1678 [kg ® f(}

Izmantojot fazu parejas noteikto siltumietilpibas 1€cienu iegust sakaribu siltumietilpibai CaF2
cieta stavoklt (Cp_solid), ko izmanto model1 (Fig.3.10.):
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Zim.3.9. CaF, blivuma atkariba no temperatiiras.

00000009090

Cp_liquid= 1678

.
. X
% Cp_solid=0.3791 x T + 777.42
e
500 1000 1500 2000 2500 3000
T, [K]

Z1m.3.10.. CaF; siltumietilpibas atkariba no temperatiras.



wu

2800

4.5 o
4 k=2.38E-06 xT?-7.62E-03 x T+ 7.24E+00
_ 3> o R?=9.73E-01
E‘g 3 o
>
525
= 2 » S
e L
1.5 2n® o
A I S S R A s
0.5
0
400 600 800 1000 1200 1400 1600
T, [K]
Zim.3.11. CaFzsiltumvadiSanas koeficienta atkariba no temperatiras.
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Zim.3.12. CaF; elektrovadamibas atkariba no temperatiiras.
Tabula 3 Cieta Ti ipasibas
Ipasiba: A B C Meérvieniba:
Blivums, # 4500 kg/m3
Ipatngja siltumietilpiba, Cy 600 Jkg'K
Siltumvadamiba, 4 20 W/mK
Elektrovadamiba, & 23:10° S/m
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3.4. Sistéemas bezdimensionalo S§kaitlu novertejums.

Nosakot fizikala procesa bezdimensionalos skaitlus var spriest par ta gaitu un identificet
domingjoSos mehanismus, kas pamata noteiks fizikala procesa darbu. Novért€jot sisteémai
raksturigos bezdimensionalos skaitlus lieto §adas parametru veértibas CaFo:

Tabula 4. Sistémas raksturigie parametri

Parametrs: Vertiba: Megrvieniba:
Blivums, £ 2300 kg/m’
Viskozitare, ¥ 0.017 Pas
Raksturigais izmérs, R 0.03 m
Raksturigais atrums, ¥ 0.1 m/s
Siltumvadamiba, & 0.1 W/K/m
Silltumpietilpiba, Cy 1680 J/K/kg

Vispirms apskata Skidruma kustibu. Reinolds skaitlis £ raksturo §kidruma inerces un
viskozo speku attiecibu un nosaka Skidruma kustibas veidu:

1. Re =<1 :Viskoza jeb Stoksa plisma
2. Re=100 . . 2400: Laminara plisma
3. Re > 3000: Turbulenta plisma

Pienemot, ka siltumkonvekcijas raditais atrums nebus lielaks par 0.1 [m/s] un novertétais
Reinoldsa skaitlis izkausétajiem sarniem (CaFz) ir ap 400, tad€] paredzams, ka Skidruma
plisma biis laminara.

pRv  2300x0.03%0.1
Re = = =403

1 0.017
Novertetais Pekle skaitlis, kas raksturo konvektivas un difiizas siltumparneses attiecibu, ir
pietiekosi liels — ap 10% lai varétu secinat, ka pat mazas Skidruma kustibas gadijuma
konvekcija krietni dominé par diftiziju.

_ pRvC, _2300+0.03+0.1+ 1680

= 11624
i 1.1

Pe

Novertetais Releja skaitlis, kas raksturo termokonvekcijas attiecibu pret difiiziju, ir loti liels.
Lidz ar to dabiska konvekcija iestasies ar loti lielu varbitibu (kritiskais Ra =1000...2000 ).

R*ApgCpp  0.03% 5438 # 9.81 « 1680 x 2300
1= =

= 2.62¢8
Lk 0.017 «01 ¢
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Augstak minéto var apkopot sekojosa veida, no ka art izriet turpmakie secinajumi par modela
izveidi un pien€émumiem:

1. Uzsakot salu elektrokauséSanu, Skidruma radisies kustiba dabiskas konvekcijas dél
2. So Skidruma kustibu var raksturot ka laminaru
3. Sadas kustibas rezultata domin€josie ir konvektivie siltumparneses procesi

3.5. Skaitliskie modeli COMSOL Multiphysics 5.2

Saja nodala Tsuma apkopoti fizikalie modeli, kadi tiek izmantoti skaitlisko aprékinu paketé
COMSOL Multiphysics 5.2, kas izmanto galigo elementu metodi. Talak 1suma apskatiti
vienadojumi un robeznosacijumi, kas tiek lietoti skaitliskajos aprékinos.

3.5.1. Elektrostatika

Elektrostatikas vienadojumu sistému veido stravas saglabasanas, elektriska potenciala un
Oma vienadojumi:

V-i=0
E=-vU
j=0cE

No tiem var izteikt Laplasa vienadojumu elektriskajam potencialam U (sprieguma):
Al =10
Jeb aksialsimetriska sist€éma:

U 19U FU _
arr Trar Yam T
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0.157] ] r 0,157 ] i
0.147] [ 0.147] I
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0127 [ 0.127] B
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0.17 [ 0.17 B
0.09 [ 0.097 I
0.087] [ 0.087] B
0.077] [ 0.077] B
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0.057] _/ [ 0,057 p/ B
0.047] [ 0.047] B
0.037] [ 0.037] B
0,027 [ 0.027] B
0.017] [ 0,017 B
“] : !r=0 : | I °] ; Ir’=0 j ; I
-0.02 0 0.02 0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Zim. 3.13. Potenciala robeznosactjums elektrodam: Zim 3.14.. Potenciala robeznosacijums zemei.
U=15[V] U=0mil

Ipatngjo DZoula siltumu aprékina:

jZ

"-?HzF

Modeli tiek lietoti robeZnosacijumi potencialam, fiks€jot konstantu vértibu uz virsmas, zim.
3.13.-3.14.:

U=1U,

3.5.2. Siltumparnese

Siltumparnesi model€ ar skalaru konvekcijas — difuzijas vienadojumu temperatiirai:
aT
oC, [E+u-?5'"]= KAT + qy

Jeb

aT ar 14T d g*T 18T 19°*T a*
o —+u,—+um;%+u = +

il Y ettt
ot TV ar =5z ar: Y ror T rrage aﬂ”‘*

Stacionara, aksialsimetriska gadijuma:

-+

ar BT]
dr®  rdor dz?

[a=T 18T 83T
ar T 42521~

pc‘p [‘1,{?.. +qu



Izmantotie robeznosacijumi paraditi zim.3.15. — 3.16.

i
0,157 o B 0.157] — L
0.147] N 0.147 L
0.137] B 0.137 L
0,127 [ 0127 L
0117 B 0.117] r
0.17 B 0.17] r
0.097] [ 0.007 r
0.087] B 0.087] F
0,077 B 0.077] -
0,06 B 0.067 +
0.057 |/ r 0.057 L L
0,047 [ 0.047] L
0.037] B | L
0.03
0,027 B = L
0.02
0,017 B - L
0.01
o . | i
r=0 0 ]
T t T T |r=0
-0.02 4] 0.02 0.04 I—O 02 |0 |0 02 |0 0a
Zim.3.15. Temperatiiras robeznosacijums: - I P '
P Y Zim.3.16. Siltumizolacijas
T=100[C] AT
robeznosacijums: an

3.5.3. Fazu pareja

Fazu parejas modeli izmanto t.s. Skietamas siltummietilpibas (angl. apparent heat capacity)
pieeju. Ta vieta, lai pievienotu energijas vienadojuma latento siltumu tieSi pie kuSanas
temperatiiras Tm uzskata, ka fazu pareja notiek temperatiiras intervala:

AT AT

Ty — o T+

Saja intervala materiala faze tiek definéta ar funkciju 6(7) = [0...1]  kur:
6(T < T - Z—T] -

6(Tm— 5 <T < Tm— =) =[0...1]

E@:ﬁh+€)=1

Definé &1 un €2 = (1 - 8,) ka attiecigo fazu 1 un 2 dalas. Tad efektivais blivums pierakstams
ka:

o=6m+06:0



Efektiva siltumvadamiba:
k= 6k, + Byk4

Efektiva siltumietilpiba:
1
c‘p,a;’ = E{Elplcﬂl +6zp02 ';:u}
Siltumietilpibas izmaina, kas apraksta latenta siltuma izdaliSanos tiek aproksiméta ka:
Aty
'{-'Lm = J.H?

Kur @ ir masas dala:

18.0.-8
am =1 .ﬂ'.p 101
1

2, bet tirai otrajai fazei:

Ky = —

No Sejienes redzams, ka tirai pirmajai fazei:
apskatot fazu pareju minétajas temperatiiru robeZzas, latentais siltums saglabajas:

I'm+% .-I.'-"ﬂ_+£ der
L Cp(T)dT = AH T 7dT = _'-LH(lamL.. T + - Lam|§._;jrm_£):-ﬂ-f

-
=

Lidz ar to Skietama siltumietilpiba tiek definéta ka:

1 A Gy
Cp = E{alplc?,l +62p3C,z) + AH—2 T

No siltumparneses vienadojuma izriet, ka stacionara gadijuma Skietamas siltumietilpibas
efekts izpauZas, ja ir nodefin€ts atruma sadalijums. Nulles atruma gadijuma temperatiiras
sadalijuma izmainas, izmantojot So modeli, notiks efektiva siltumvadamibas koeficienta déel.

3.5.4. Hidrodinamika

Skidruma kustibu apraksta Navjé-Stoksa vienadojums, kam ka tilpuma speks tiek pievienots

smaguma speks Pg , kas nevienmériga temperatiras sadalijjuma d€l darbojas ka
siltumkonvekcijas avots. Stacionara gadijuma, vienadojums pierakstams:

puVu =-Vp + pAu + pg

Ja atzimé, ka materialu 1pasibas blivums 2 (un tad€jadi smaguma speks) un viskozitate # ir
funkcijas no temperatiras. Ar atruma sadalijjumu un min€tajam Ipasibam tiek sasaistiti
siltumparneses un hidrodinamikas vienadojumi.

Lai aprakstitu cieto vidi, viskozitatei tiek izmantota sola funkcija, kas paredz, ka sasniedzot
temperatiru zemaku par 1691 [K] Skidra CaF: viskozitate 100 [K] intervala pieaug 3000
reizes.



Tiek izmantoti pielipSanas robeznosacijumi uz Skidruma robezam (®=10), zim. 17.ka arl
fikséta spiediena vértiba konkréta punkta (¥ =0 ), zim.18.

|
0.157] B 0.157] 1 r
0.147] r 01471 L
0.13 0,137 =
0.127 i _ L
0.12
0.117] r L
0.11
0.17] i L
0.1
0.087 r
0.09 B
0.087] i
0.08 B
0.07| B
0.07 §
0.067] i
| i 0.067] B
0.05 —)
g L 0.057] F
0.04
0.037] i 9.8
0.02 i 03
0.01 i 0.02 I
o I 0.01 B
|r=0
"0.02 0 0.02 0.04 o7 . r
r=0
T T T T
-0.02 0 0.02 0.04

Z1m.3.17 . PielipSanas robeznosacTjums:

¥l
u=0 [_r;] Zim.18. Spiediens fikséts punkta: ¥ = 0 [Pal

3.5.5.Citi skaitlisko aprékinu pienémumi

Fazu parejas procesa siltumvadamiba mainas l€cienveidigi un aptuveni par kartu, tas rada
griitibas precizas kristalizacijas frontes iegiiSanai un rezultata konvergencei kopuma, jo uz
frontes veidojas lieli temperatiras gradienti. Viens no risinagjumiem ir temperatiiras
diapozonas AT palielinasana, tadéjadi padarot fazu parejas zonu plasaku. Tas nozimé ari
palielinat jeb izsmeret apgabalu, kura izdalas parejas siltums.

Pasreizé€ja skaitliskaja modeli elektrosildiSna un siltumparnese ir “cieSi” sasaistita, savukart
hidrodinamika - “vaji”. Tas nozimé, ka vispirms tiek aprékinati siltumparneses proces un,
izmantojot iegiito temperatiira sadalijumu, péc tam tiek aprékinats atruma lauks.

Nemot vera lielo siltumkonvekcijas ietekmi uz procesu, sakotngjiem aprékiniem tiek lietota
paaugstinata efektiva siltumvaditspgja Skidram CaFz: k = 10 [W/m/K].

4. Rezultati

Zemak atainoti aprékinu rezultati. Vispirms zim.. 3.19. paradits elektriska potenciala
sadaltjums un zim. 3.20.. iegiitie temperattiras kontiiri. Redzams, ka pie izv€létajiem
parametriem — uzdotas sprieguma starpibas un efektivas CaFz siltumvadamibas, tiks izkauséts
gana liels CaF, apjoms, taCu maksimala temperatira neparsniedz varisanas slieksni.
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Z1m.3.19. Elektriska potenciala sadalijums
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Z1m.3.20. Temperatiiras sadaljjums

%108
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1.39

l.z28

1.04
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0.58

0.46

Ieveérojamas kaus€juma temperattras starpibas dél tiek ieguts blivuma sadaljjums, zim.3.21. ,

kas principa ar1 ieskice 3 raksturigas zonas : cieto elektrodu (bruns), cieto CaFz (zalS) un
izkauseto CaFz (zils). Zim. 3.22. paradita efektiva siltumietilpiba. Redzams, ka uz
kristalizacijas robeZas ta pat kluvusi negativa, jo uz kuSanas frontes tiek aizvadits papildus
siltums.
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Zim. 3.21. Materialu blivuma sadalfjums
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. Efektivas siltumietilpibas sadalfjums

Z1m.3.23. att€lots aprékinatais Skidras CaF» fazes sadalijums. Nemot to véra un pareizinot ar

blivuma sadalfjumu (zim3.21.), ka ar1 brivas kriSanas paatrinajumu, tiek ieglits smaguma
speka sadalijums (zim.3.24.), ko izmanto ka avotu hidrodinamikas aprékinos.
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Zim.3.23. CakF’ skidras fazes sadalijums

Surface: Phase indicator, phase 2 (1)
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Zim.3.24. Smaguma spéka sadalijums

Surface: (N/m?) Arrow Surface:

x10%

-0.5

1-1.5

0.02

0.04

Lai modelétu Skidruma kustibu tikai aizkausetaja CaF2 apgabala tiek lietota strauja solveida
funkcija viskozitatei, kas atkariga no temperatiiras (zim.3.25.), kur zilaja apgabala ta ir 0.017
[Pa.s], bet sarkanaja 50 [Pa.s]. Sada veida izdodas atrast siltuma konvekcijas ierosinato
atruma sadalfjumu, tikai izkausetaja) apgabala (zim.3.26.), kas ieziméts ar zalu liniju.

Redzams, ka konkrétaja gadijuma maksimalais plismas atrums ir ap 0.2 [m/s]
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Zim. 3.25. CaF, viskozitates sadaltjums hidrodinamikas

gy Zim. 3.26. Siltumkonvekcijas ierosinatais atruma
aprekinos

sadaltjums izkausetaja apgabala



5. Eksperiments ar kiistoSu magnija elektrodu

Eksperimenta meérkis. Izpétit magnija elektroda kuSanas atrumu elektrosarnu procesa
apstaklos , ar mérki ievadit precizu magnija dozu (24g) izkausé&tos sarnos.

Eksperimenta apstakli: NaCl sarni =~ 280 g (kusanas t = 828 °C), aizmetnis - neriisgjosais
terauds 304 =312 g. Elektrods kombinéts: augseja dala no nertis§josa térauda; apakseja darba
dala- Mg (m =70 g, 1 =211 mm), attalums starp elektrodu un aizmetni - 3 mm. U=60V,
I=400 A.

Rezultati. Konstatgts, ka péc 4 sekundem partriikst elektriska kéde, t.i. Saja laika perioda
notiek ar diezgan lielu atrumu noteiktas magnija elektroda dalas kuSana. Ka paradija rentgena-
fazu un elementu analize, magnijs dazada lieluma (no ~0,1mm lidz pat ~10 mm) pilienu
forma novérojams visa sacietéjusu sarnu tilpuma, zim.

o

Zim. 5.1. Magnijs sacietéjusu sarnu tilpuma

P&c eksperimenta atlikusi magnija elektroda dala tika attirita no nos€dumiem un nosverta.
Tas masa sastadija 46 g, t.i. eksperimenta laika izkusa 26 grami. (rezultats loti tuvs
eksperimenta prasibam (24g).

Ieprieks veiktaja eksperimenta (bez elektriska loka, bet ar izkausétiem NaCl sarniem (t =
820°C) tika konstatgts, ka notiek tikai dal&ja magnija elektroda kusana, zim.5.2.

ZTm.5.2.7Dajéji izkusis magnija elektrods.



Aktivitate Nr. 4. Zinasanu un tehnologijas parnese.

1. Prezentéti divi referati konference ,, 9th International Symposium on Electromagnetic
Processing of Materials (EPM 2018)” Japana:

1.1. E. Platacis, E. Blumbergs, 1. Kaldre, V. Serga; “Electroslag process for better titanium
deposition morphology”.

1.2.1. Kaldre, A. Bojarevics, T. Beinerts, R. Baranovskis, R. Nikoluskins, M. Milgravis, M.
Kalvans.” Contactless electromagnetic method for aluminium degassing:.

2. Tiek gatavoti divi ,,Abstract” konferencei ,,International Conference on Heating by
Electromagnetic Sources”; Padua, Italija.

Secinajumi.

1. Saskana ar projekta Darba planu Aktivitates Nr.l. ietvara (beigu termin$
31.08.2018.), uz izstradatas tehniskas dokumentacijas pamata, izgatavota un
samontéta jauna eksperimentala iekarta — tehnologijas prototips.

2. lIzstradata un instaléta iekartas tehnologisko parametru un eksperimentalo datu
iegiiSanas un izdoSanas sistema (DAQ), kas ir bazeta uz National Instrument (NI)
komponentem.

3. Parbaudita un pieradita Ti/TiAl eksperimentalas iekartas un ta atseviSku mezglu
un sistému darbaspégja.

4. Uz Ti/TiAl eksperimentalas iekartas - tehnologijas prototipa veikts eksperiments
ar kiistoSu magnija elektrodu.

5. Turpinas teoretiska elektrosarnu parkauseSanas procesa apzinasana un
modeléSana, proti elektriska potenciala sadalijjums reaktora, temperatiiras un
sarnu plusmas atruma sadalijums reaktora, ko rada dabiga konvekcija utt.

6. Tiek gatavots eksperiments uz eksperimentalas iekartas — tehnologijas prototipa
jau ar realam titana iegiSanu elektrosarnu procesa materialu komponentem, t.i.
Mg (Na) + TiCla.



