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

1. Ti/TiAl eksperimentalas iekartas tehnologijas prototipa tehniskais projekts

General view of the experimental stand

ITEM Part Drawing
00 Reactor unit 085.00.xx
02 Flowmeter | --eecoeeeeee
03 Vacuum pump | cceccaeeae
04 Na Reservoir | 085.04.xx
05 Electrode feeder | 085.05.xx
06 Water cooling 085.06.%x

system
07 Condenser 085.07.xx
08 TiCl4 Reservoir | 085.08.xx
09 Frame 085.09.xx

Zim. 1.1. Ti/TiAl eksperimentalas iekartas tehnologijas prototipa principiala shéma.

Saskana ar projekta darba planu 4. etapa laika praktiski pabeigts Ti/TiAl eksperimentalas
iekartas tehnologijas prototipa tehniskais projekts (gataviba [1 90%).Eksperimentalas iekartas
prototipa galvenais mezgls ir reaktors, poz 00. Reaktoram pievienoti tris rezervuari: Mg (Na),
TiCls un MgCly, kuru konstrukcija ir diezgan sarezgita, jo darba temperatiira eksperimenta laika
parsniedz 1600°C. Attiecigas inzeniersistémas nodro$ina prototipa darba reZimus — vakuumu,
temperatiiru, parametru monitoringu u.t.t.

2. Aktivitate Nr3. - modelésana un raksturo$ana

2.1. Veiktie skaitliskie apréekini

Reaktors — tas ir tidens dzes€jamais kristalizators ar atverém elektroda un aizmetna padevei
taja, TiCly iesmidzinasanai un $kidra flux (CaF,), Skidra magnija vai natrija un aluminija
ievadiSanai taja.
Elektrods — tidens dzes€jams, nomainams, atkariba no eksperimenta mérkiem izlietojams
titana elektrods (var tikt nomainits uz neizlietojamu volframa)
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Zim. 2.2.Ti/TiA/ eksperimentalas iekartas blokshema

Water cooled base plate

Z1m.2.1.Titana reaktora modelis.

Veikti aprékini ar skaitliskas modeleéSanas programmu Comsol 5.0. Veikti aksiali simetriski
aprekini fizikalo procesu aprakstam reaktora , aprékinot stravas un elektriska potenciala
sadaltfjumu. Aksiali simertisks tuvinajums $ajos gadijumos labi apraksta realo iekartu. Aprékinats
temperatiras sadalijums reaktora gadijuma ar homogeénu vidi, ka arT npemot véra salu un
parkauséta metala atSkirigas 1pasSibas. Paradits, ka pat maza tidens dzes€jama reaktora gadijuma
var sasniegt temperatiiru ap 1600

Turpmakie plani

+  Skidruma kustiba (naturala konvekcija, elektromagnétiskie spéki)
e Reakcijas (papildus siltuma avoti, 1pasibu maina)

*  Precizétas materialu 1pasibas un modela nosacijumi

Vakuuma
—>

suknis



e Strava, siltums, temperatiira

1 .Reaktors

2.Elektrods

3.Elektrodu kontroles mehanisms
4. Metala dzeséSana
5.Piekauséjamais metals
6.Tvertne ar udeni

7.T1-T18 termoparis

*  Metals un sali ar Ti elektrodu

¢ Reaktoraizmeri

e D=120mm 8.Elektroda dzesé3ana

P1-P3 Suakni

P.M1-P_.M3 Plasmas méritajs
¢  H=100 mm

* Delektrod=1.4 cm
* Materialu Tpasibas

e 0;=5*10° sim/m

*  0s=500 sim/m

’lC> re 5

* Aga=4 W/mK —

* Ay=20 W/mK

Zim. 2.3. Ti/TiAl eksperimentalas iekartas principiala shema
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Zim.2.4. a) Shematisks sarnu parkausésanas procesa attéls ; b) Skaitliski aprékinatais temperatiras
sadalijums reaktora kamera pie dotajiem parametriem. Stravas un sprieguma parametri balstiti uz
realajos eksperimentos izmérito. Reaktora aréjas sienas temperattra 100 C°.

Skaitliski aprékinatais elektriska potenciala sadalljums un stravas blivums reaktora kamera. Elektroda
vaditspéja ir batiski labaka neka saliem tadé| lielakais sprieguma kritums ir tuvu pie elektroda.
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Zim. 2.5. jaudas blivuma sadalijums reaktora.

Veikti skaitliskie aprékini temperatiiras sadalijumam reaktora. Uz reaktora sienam ir cieta
materiala slanis, kas ir ar zemu temperatiiru, bet tuvu pie elektroda temperatira sasniedz
maksimumu,

1.4

* Sienu temperatura 300 K

1.2

e Tikai siltuma vadiSana

0.8

* Siltuma avots ir DZoula silSana

0.6

* Siltuma sadalijumu batiski ietekmé

0.4
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0.2

80 100 120 140 ¥ 26.9

Z1m.2.6. Temperattiras sadalijums reaktora

Salu slanis uz metala virsmas (Divu fazu modelis). Izveidots skaitliskais modelis nemot véra, ka
saliem un metalam ir atSkirigas termiskas un elektriskas 1pasibas. Tas noved pie ta, ka potenciala
kritums un izdalita jauda butiski atskiras. Saja modeli izmantotas biitiski atskirigas Tpasibas, lai
paraditu §1 efekta nozimi un temperattras sadalijuma atSkiribu
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Z1m.2.7. Divfazu modelis

Veikti skaitliskie aprékini stravas sadalijumam $ada divu fazu tilpuma, ka ar1 temperatiiras
sadalfjuma aprékini. Temperatiiras sadalijums $aja gadijuma atSkiriba no homoggnas vides ir
vairak lokalizets salos, jo tiem ir sliktaka elektrovaditsp&ja
Elektriskas stravas sadalijums Temperatiras sadalijums

Surface: Current density norm (A/m®) Arrow Surface: Curren: density 3

Surface Temperature (cegCh

A 3.59x10°
=10%

A 3786
x10%
16

20 a0 &0 80 100 120 140 ¥ 1.97

Zim. 2.8. Stravas un temperatiras sadalijums reaktora divfazu tilpuma



Secinajumi

Modelis labi strada siltuma un elektromagnétisma aprékiniem.

*  Viegli var ieklaut 1pasibu atkaribu no temperatdras (siltumvaditspéja, elektrovaditspéja,
siltumietilpiba).

* Lai precizi aprakstitu fiziku jazina materialu Tpasibas un sienu robeznosacijumi .
*  Geometriju un Tpasibas var viegli izmainit.

*  Modeli var papildinat (plGisma, reakciju siltums, 3D apreékins).

* Jazina materialu Tpasibas un robeznosacijumi.

* Modeli var papildinat: Konvekcija, reakcijas, 1pasibas, kas atkarigas no temperatiras.



2.2. Pirmie eksperimenti un to mérkis

Ka jau minéts Progresa zinojumos 2 un 3, viens no galvenajiem uzdevumiem ir izp&tit un atrast
optimalus rezimus titana pilienu (kuri atdalijusies no elektroda), caurpludei cauri izkaus€tam un
uzkarsétam Iidz 1400°C kus$nu (flux) slanim un to noséSanos uz titana (vara) aizmetna virsmas,
kas atrodas zem izkaus&tas kusnu - flux kartas. , zim.2.2.1. Reaktora tika uzpildits noteikts NaF
kusnu tilpums, noslégts reaktora vaks un ievadits titana elektrods. Lai raditu elektrisko loku,
reaktora korpuss un elektrods tika pieslégti 10kW mainstravas baroSanas avotam. Praktiski
iekarta bija sagatavota eksperimenta veiksanai. Reaktora temperatiiras mérisanai uz ta korpusa
uzmontéti 6 K tipa termopari. P&éc tidens padeves dzes€Sanas sistema tika ieslégts
transformators. Sakas galvena eksperimenta faze. Diemzgl ta nebija parak sekmiga, jo netika
kontrol&ta tidens caurpliide cauri reaktora atseviskiem mezgliem. leslédzot elektrisko loku starp
elektrodu un vara aizmetni kusni gan izkusa (t°C = 1100) un izkusa ar neliels tilpums Ti
elektroda, kurs paspéja izsukties cauri kusnu slanim. Bet ta ka tidens pliisma netika kontroléta
un bija parak intensiva, kusni sacietgja. Loks noslédzas uz reaktora korpusu un eksperiments bija
japartrauc. Neskatoties uz to tika veikta caurpliidusa titana ,,piliena” rentgenoskopiska analize.
Analizes rezultati paradija, ka piliena kimiskais sastavs ir sekojoss - Ti - 80% un TiO,. 20%.
Zim. 2. 13. Nosaciti lielais titana oksida procents izskaidrojams ar to, ka reaktors netika
vakuummets. Paral€li Ti piliena analizei tika veikta arT elektroda un kusnu kimiska sastava
rentgenoskopiska analize, zim. 2.13. un zim. 2.11.

1 2 1 2

Zim.2.9. Varaieliktnis Zim. 2. 10. Titana elektrods
1-Kusni NaF (sapreséts pulveris) 1 — Titana elekrods;

2 - Vara aizmetnis. 2 — Kusni NaF (saciet&jusi péc izkausé$anas)
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Zim. 2. 11. Kusnu NaF spektrogramma.
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Zim. 2. 12 Titana caurpliido$a cauri kusnu slanim spektrogramma
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Zim.2 .13. Titana elektroda spektrogramma
Aktivitate Nr.3. Mérijumi, modeléSana un raksturo$ana

Binarie sarni elektrosarnu parkausésanas (ESP) procesa un to galvenas fizikalas ipasibas|.
Elektrosarnu parkausé$anas (ESP) procesa svarigakas sarnu sistémas satur fluora savienojumus,
ka arm fluora savienojumu maisijumus ar oksidiem. Pateicoties to augstajai temperatiiras
stabilitatei, galvenie fluoru saturoSo sarnpu komponenti ir kalcija, magnija un barija fluoridi, pie
kam ESP procesos prieksroka tiek dota kalcija fluoridam CaF,, jo tam piemit vislielaka
elektriska pretestiba un termiska stabilitate [1].

Titana un ta sakaus€jumu ESP procesos sarni praktiski pilniba sastav no CaF,. Divas visbiezak
lietotas piedevas ir kalki (CaO) un aluminija oksids (Al,O3) [2]. Fluoridu - oksidu sarnu sistémas
var saturét ari citu oksidu piedevas, pieméram, MgO, BaO, ZrO,, TiO,. Mérktiecigi izvéloties
piedevu un tas daudzumu, var mainit sarnu kusanas temperatiiru, stabilitati, elektrovaditsp&ju un
viskozitati, kas savukart var mainit ESP kuSanas atrumu un temperatiiru, metala pilienu izmeru,
ka arT nodroSinat gala produkta kimisko tiribu.




Lielakajai dalai ESP procesa izmantojamo oksidu (iznemot sarmu metalu oksidus) tvaika
spiediens ir mazaks neka CaF, (Zim.3.1.), tapéc iztvaikoSana no oksidu sarpiem bas mazak
nozimiga, neka no kalcija fluorida.

O Melting point
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Temperature (°C)

Zim. 3.1. Dazadu oksidu tvaika spiediens salidzinajuma ar CaF, [1].

ESP process ietver metala izkauséSanu un ta attiriSanu cela caur vannu ar izkaus€tiem sarniem,
kas pagatavoti uz fluoridu bazes. Nosakot nepiecieSamo sarpu vannas dzilumu un stravas
stiprumu, liela nozime ir sarnu elektrovaditsp&jai. Kalcija fluorida kauséjuma elektrovaditspéjas
meérfjumi augstas temperatiras doti darba [3] un salidzinati ar citu autoru iegiitajiem rezultatiem
(Zim.3.2).
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Pievienojot kalcija fluoridam tadus oksidus ka Al,Os, ZrO, un TiO, novérota bitiska CaF
kaus€juma elektrovaditsp&jas pazeminasanas, turpreti pat nelicla CaO daudzuma klatbitne
izraisa elektrovaditsp&jas paaugstinasanos (Zim.3.3).
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Zim. 3.3. CaF, ipatnéjas elektrovaditsp&jas izmainas pie 1700°C, palielinot piedevu daudzumu, [3].

Fluorida — oksida sarnu sistema CaF, - CaO.

Maistjums CaF,+CaO ir divkomponentu sisteéma ar eitektisku sastavu, kas satur aptuveni 17
mas.% CaO, un  Kkuras
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Kalkus saturo§u sarpu bitiskakais trikums ir to tieksme uz hidrataciju. Sa iemesla dg]
nepiecieSams nosacijums lietnu iegiiSanai bez poram un bez tidenraza izraisita trausluma ir sarnu
ieprieksgja parkauseiana pie 1650 - 1750°C vismaz 10 minasu ilga laika [1]. ParkauséSanas
procesa notiek dal&ja CaF, pirohidrolize atbilstosi reakcijai:

CaF;+ H,O = 2HF+ CaO

Jaatzimg, ka izkauséti sarni (CaF;, bez CaO pievienoSanas) parasti satur 2 - 5% kalcija oksida, kas
veidojas tidens klatbiitn€ saskana ar minéto reakcijas vienadojumu.

Fluorida — oksida sarnu sistema CaF; -Al,O3

P&éc dazadiem avotiem, kuri minéti [5], §is divkomponentu sistémas eitektiskais sastavs satur no
2,5 1idz 27 sv.% Al,O3 bet eitektiska temperatiira $ajos gadijumos ir attiecigi 1395°C un 1270°C.
Attela 5 dota sistémas CaF, - Al,O3 fazu diagramma [4], saskana ar kuru eitektiskais saatavs
satur aptuveni 2 sv.% Al,O3 un eitektiska maisfjuma temperatiira ir 1395°C.
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Zim. 3.5. CaF,-Al,O; fazu diagramma [5].

Dalgja kalcija fluorida aizvieto$ana ar Al,O3 ievérojami paaugstina sarnu elektrisko pretestibu
(Zim.3.5.). Sarnu sistémas CaF, -Al,O3 prieksrociba — ta nav jutiga pret hidrataciju.



No sarnu fizikalajam Ipasibam vislielaka ietekme uz piemaisijumu oksidéSanas atrumu un pareju
sarnos ir viskozitatei. Zema sarnu viskozitate veicina spécigu sajaukSanos, ko galvenokart rada
elektromagnétiskie speki. Sarnu viskozitate ir atkariga no temperatiiras rajona, kad ta parsniedz
skidras fazes veidoSanas temperatiru, ka art no kimiska sastava. Viszemakas viskozitates
vertibas binarajas sistémas CaF,— CaO un CaF,— Al,O3 aptuveni atbilst to eitektiskajam
sastavam [1]. ZIm.3.6. paradita dazadu Al,O3 piedevu ietekme uz CaF; kauséjuma viskozitat
ESP procesa liela nozime ir $kidru sarpu un skidra parkausgéjama metala blivumu atskiribai. Jo
mazaka blivumu atskiriba, jo mazaks skidra metala piliena beigu atrums un ilgaks ta atraSanas
laiks sarnu vanna — tatad efektivaka mijiedarbiba starp sarniem un metalu. Liela blivumu starpiba
veicina metala dalinas beigu atruma palielina$anos un sarpu nodalidanos no metala. Skidro sarnu
blivums atkarigs gan no sastava, gan no temperatiiras. Dati par binaro sarnu sistému blivuma
atkaribu no sastava doti zim.3.7 un zim. 3..8 [7].
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2- aprékinata Iikne. 2 - aprekinata Iikne



Svarigs ESP procesa parametrs ir arT sarnu un metala siltumietilpiba. No binaro sarnu
komponentiem - CaF, (Tiws.= 1418°C), CaO (Tyus.= 2570°C), Al,O5 (Tiws= 2044°C) tikai kalcija
fluorids kiist ESP procesa darba temperattira ( ~ 1700°- 1800°C). Ievadot oksidu piedevas skidra
CaF,, notiek to iz8kisana. Sa iemesla dél, sastadot procesa siltuma bilanci, slépta kuSanas siltuma
vertiba tiek nemta véra tikai kalcija fluoridam, bet oksidiem aprékina jaiesaista to sl€ptais
skiSanas siltums.

Tadgjadi, izveloties sarnu sastavu ESP procesam, jazina sisteémas fazu lidzsvars, janem veéra tadi
komponentu raksturlielumi ka tvaika spiediens, elektrovaditspg&ja, Ipatngja siltumietilpiba,
sléptais kuSanas un $kiSanas siltums, viskozitate, blivums.
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Aktivitate Nr.4. Zinasanu un tehnologijas parnese

Pamatojoties uz eksperta piezimém tika veikta raksta S. Ivanov, D. Zablockis ,, A feasibility
study for high- temperature titanium reduction from TiCl, using a magnesiothermic process”
korekcija.

5. Secinajumi.

1. Praktiski pabeigts Ti/TiAl eksperimentalas iekartas tehnologijas prototipa tehniskais projekts.
2. Sagatavots un realizets eksperiments ar kiistosu titana elektrodu.

3. Veikta potenciali izmantojamo ku$nu un to TpasSibu analize.

4. Veikti aksiali simetriski aprékini fizikalo procesu aprakstam reaktora, izmantojot skaitliskas
model&Sanas programmu Consol 5.0.

Problémas. Arvien vél Iepirkumi!
Plans 5. etapam (orient€joSs):

1. Aktivizet iepirkumu procediiru.
2. Turpinat eksperimentus reaktora modeli.

3. Turpinat fizikalo procesu matematisku aprakstu reaktora.
4. Saskana ar Ti/TiAl eksperimentalas iekartas tehnisko projektu uzsakt atsevisku mezglu
izgatavoSanu.



