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Projekta uzdevums :

» Veikt riipnieciskos pétijumus ar mérki izstradat jaunu tehnologiju, kas balstita uz Krola
un elektrosarnu procesiem un tehnologijas prototipu Ti/TiAl sakauséjumu iegtsanai.
>
Projekta rezultati:

» Jabit izveidotam jaunas Ti/TiAl sakausgjumu iegtisanas tehnologijas prototipam;



> Jabut apstiprinatai un aizstavétai projekta izpildes gaita izstradatajai tehnologijai patenta
forma, publicétiem 4 originaliem zinatniskiem rakstiem un 8 zinojumiem starptautiskas
konferencés.
Aktivitate Nr. 1. Tehnologijas prototipa izstrade, integréjot galvenas tehnologiskas
komponentes.

Projekta 6.etapa laika praktiski tika veikta materialu un komponensu iepirkumu lielaka dala.

Taja skaita:

» konstrukcijas materiali (nertis€josa teérauda loksnes, profili, elementi; vara, niobija, aluminija
elementi;

» vakuumiekartas un elementi (vakuumstikni, ventili, caurulu savienojumelementi);

> rentgena fluorescences analizators EXPLORER 5000;

» LABVIEW komponentes (mé&rkartes);

» termopari un kabeli u.c. materiali un komponentes.

Tas deva iesp&ju uzsakt darbus pie elektrosarnu eksperimentalas iekartas mezglu izgatavosanas un
montazas. Jaatzimé, ka, izejot no sapemto materialu un komponensu specifikacijas, bija dalgji
jarevidg arT tehniskais projekts (stenda ramis, kondensators, dozatori).

Paslaik izgatavots un samontéts viens no darbietilpigakajiem Ti/TiAl eksperimentalas iekartas
prototipa mezgliem, proti — kondensators, zim.1.1. 1.2., rekonstruéts reaktors eksperimentiem jau
ar realajam titana iegiSanas komponentem (Na (Mg), CaF, kuspiem un TiCly), zim.1.3., Tiek
montgts stenda ramis un aprikots barosanas bloks.

Zim. 1.1. Kondensators; A- kondensatora principiala shéma, B — kondensatora galvenie elementi — dzeséSanas
dubultcaurulu sistéma un korpuss.



Zim. 1.2. Kondensators montaZzas procesa.

Zim.1.3.Reaktors (A) ar papildus ieliktni (B) un dozatoru (C).



Aktivitate Nr.3. Mérijumi, modeléSana un raksturosana.
Titana elektrosarnu kauséSanas matematiska modelésana

Paraléli mehaniska rakstura darbiem uz eksperimentalas ickartas reaktora modela pedgéjo
triju ménesu laika tika veikti 6 eksperimenti (sk. aktivitati 3) un turpinati aprékini iekartas
matematiska modela aprakstam .

Imants Kaldre (06.2018)

3.1. Numerical model of electroslag melting

Veikti skaitliskie aprékini ar programmu Comsol 5.3. Lidz $im izstradati skaitliskie
modeli maza méroga modela eksperimentam. IepriekS veiktie skaitliskie modeli apraksta
elektriskas stravas un potenciala sadalijjumu reaktora, ka ari izdalito Dzoula siltumu un
temperatiiras sadalijumu pie nosacijuma, ka fikséta reaktora sienu temperatira. Veikti ari
aprekini $kidro kusnu pliismai reaktora, kKuru izraisa lokala siltuma izdaliSanas elektroda tuvuma.
Si iemesla d&] rodas ievérojamas temperatiras atskiribas, kuras izraisa intensivu konvektivo
kustibu. Tadg] notiek temperatiiras pardaliSanas reaktora kamera. Tatad konvektivas kustibas
galvenais c€lonis ir kusnu blivuma izmaina atkariba no temperatiiras. Paradits, ka jau pie saméra
mazas Skidruma pliismas konvektiva siltuma parnese ir domingjosais siltumparneses mehanisms
starp elektrodu un sienu. Ir arT citi mazak nozimigi kustibas c€loni, ka piem&ram kustiba stravas
un tas raditd magnétiska lauka mijiedarbibas d€]. Aprékinats ari stravas magnétiskais lauks un ta
mijiedarbibas speks ar stravu elektroda un skidrajos kusnos.

Skaitliska modela pien€mumi:
- Cilindriska kamera D=60 mm, H=120 mm pilniba aizpildita ar Skidriem kuspiem;
- Volframa elektrods d=14 mm iegremdéts kuSnos 50 mm no kameras apaksas;
- Kameras argjas sienas ir fikséta 100 C temperatiira (tiek dzesetas ar ideni)
1=700 A
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Z1m.3.1.1. Shematisks reaktora attéls. Aksiali simetrisks §kérsgriezums, kas parada skidrajos kusnos iemérktu
elektrodu
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Zim. 3.1.2. Elektriska potenciala sadalijums reaktora un izdalitais siltuma jaudas blivums
pie elektroda stravas 700A

Kopgja izdalita jauda saskana ar eksperimentali nomeéritajiem parametriem (700 A, 27 V) ir ap
20 kW. Jaudas blivums ir lokalizets tieSi zem elektroda, jo kuSniem un elektrodam ir bitiski
atskirigas elektrovaditspgjas. Sada jaudas sadalfjuma dg] temperatiiras maksimums atrodas zem
elektroda. Blivums ir atkarigs no temperatiiras Zim. 3.1.3
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Salu blivuma atkariba no temperaturas
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Zim.3.1.3. Skidro kusnu (sdlu) blivuma atkariba no temperatiiras. Modeli izmantotas linearas aproksimacijas:

CaF2=3070-0.39*T ,NaF=2420-0.5*T

Aprékinatais atruma sadalfjums cilindriska reaktora paradits Zim.4. Redzams, ka
neatkarigi no elektroda izvietojuma Skidruma pacelSanas notiek gar elektrodu, tad tas atdziest un
gar argjo Udens dzes€jamo sienu atkal nogrimst. Kustibas atrums ir ap 6 mm/s, bet tas butiski
izmaina temperatiiras sadalijjumu kamera un jau pie $ada atruma konvektiva siltumparnese ir
domingjosa. Kustibu raksturojosais Reinoldsa skaitlis ir 23, tadél kustibas precizam aprakstam
var tikt izmantots laminarais tuvinajums.

Attiecibu starp konvektivo un konduktivo siltumparnesi raksturo Nusselta skaitlis.

kur k ir siltumvadiSanas koeficients, h ir siltumpaneses koeficients. Nu brivai konvekcijai var
tuvinati izteikt ar Prandtla un Releja skaitliem.

0.67Ra;"
[1+ (0.492/Pr)®/16 ]**

Nu; = 0.68 +

Prandtla skaitlis Pr=cu/k=1600*0.02/1=32



Releja skaitlis brivai konvekcijai gar karstu sienu

gcfATp*13
a=———

ik

Nu=43, kas norada, ka domingjosa ir konvektiva siltumparnese.
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Zim.3.1.4. Temperatiiras sadalfjums eksperimentalaja kamera, speka blivuma sadalijums, ko rada dabiga konvekcija.

Atruma sadalijums reaktora kamera

Materialu 1pasibas Skidrajiem saliem kusSanas temperatiira. Tabula. 3.1.1.
Symbol CaF2 | CaF2(liquid) NaF Titanium | AISI304 Unit
(solid) (liquid) steel
p Density 3100 2500 1948 4500 7900 kg/m®
C Specific heat 1690 1280 1620 600 480 J/kg'K
k Thermal 1 1 1.26 20 15 W/m-K
conductivity
G Electric 150 500 2.3-10° 1-10° Sim/m
conductivity
v Viscosity 0.015 0.019 Pa-s
n Surface tension 0.285 N/m
h Heat of fusion 3-10° J/kg
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Zim.3.1.5. Stravas raditais magnétiskais lauks un spéka blivums

Z1m.3.1.5. paradits magnétiska lauka sadalfjums, ko ap sevi rada caur elektrodu un kuSpiem
plistosa strava. Magnétiskais lauks ir versts azimutala virziena apkart stravai. Magnétiskais
lauks mijiedarbojoties ar stravu rada papildus speku, kur§ var novest pie kuSpu kustibas
(elektrovirpulplisma). Zim.3.1.5b paradits spéka sadalfjums jxB. Speks $aja gadijuma ir versts
radiali uz centru. Maksimalais spéka blivums ir 3000 N/m®, kas ir mazs salidzinot ar gravitaciju
un brivas konvekcijas speku, kuri ir apméram 10 reizes lielaki.

3.2. Reaktora dzeséSanas sistémas izvertéjums
Karlis Gailitis,04. 07.2018

Elektrosarnu parkausésanas procesa COMSOL modeléSanas mérkiem tika apkopoti literatira
pieejamie CaF2 un NaCl kusnu fizikalo 1pasibu — siltumvaditspgjas, siltumietilpibas, blivuma un
elektrovaditsp€jas eksperimentos fiks€tie dati un So T1paSibu atkaribu no temperatiiras
raksturojosas empiriskas formulas. Daziem no elektrosarnu procesa modeleSanai bitiskiem
parametriem, pieméram Skidra CaF2 siltumvaditsp&jai dazadu autoru eksperimentos fikséto
mérfjjumu rezultati atSkiras pat par vairakiem kartas lielumiem — no 0,05 Iidz 3 W/(m*K) [1].



Eksperimentali noteiktas Skidra CaF2 siltumvaditsp&jas veértibas, kuras parsniedz CaF2
siltumvaditsp&ju cieta fazé ( >=1.. 2 W/m*K)) tiek interpretétas ka siltuma parneses staroSanas
un konvekcijas veida ietekme uz siltumvaditsp&jas merijumu rezultatiem [1, 2]. Interesanti, ka
elektrosarnu parkaus@Sanas procesu aprékinu modelos daudzi pétnieki lieto vel augstakas
siltumvaditsp&jas vertibas skidriem sarpiem uz CaF2 bazes, piem&ram Kharicha 2,0 W/(m*K)
[3] un Wang 10,46 W/(m*K) [4]. Dazi autori [4] lieto jedzienu ,,efektiva siltumvaditspgja”, kura
ar vienu skaitli tiek raksturota gan izkusuSo elektrosarnu siltumvaditspgja, gan konvektivas
siltumparneses procesi Skidraja faze€. Tiek atzits, ka augstas temperatiiras doming&josais siltuma
parneses veids kusnu vanna ir konvekcija. Tapéc ,,efektivas siltumvaditsp&jas” vertibas, kuras ir
nemta vera ar1 konvekcija ir ievérojami augstakas par klasisko siltumvaditsp&u aprakstoSo
lielumu.

lesaktajai sarpu konvekcijas plismu, temperatiiru un stravas blivumu sadalijumu model€Sanai
COMSOL (I. Kaldre) ir bitiska nozime projekta turpmakaja attistiba, 1pasi nemot veéra
nenoteikttbu par kuSnu siltumvaditsp&jas faktiskajiem lielumiem tuvu kristalizacijas
temperatirai, komplekta ar griittbam precizi modelét kuSnu kristalizacijas frontes stavokli
reaktora jeb saciet&jusas kusnu ,,odergjuma” biezumu pie reaktora sieninam.

Cits elektrosarnu parkausé€Sanas procesa modeléSanas darbibu virziens ir saistits ar reaktora
energijas bilances un darba reZimu raksturliknu sastadiS$anu, izmantojot par pamatu riipniecisko
iekartu aprékinu pamatprincipus. Sadi aprékini ir balstiti gan uz metalurgijas rokasgramatas
apkopotam empiriskam formulam iekartu geometrisko izmeru, siltuma un elektrisko parametru
noteikSanai, gan ar1 uz vienkarSotiem viendimensionaliem vai divdimensionaliem elektrosarpu
reaktora notiekoSo fizikalo procesu modeliem.

Skaitliski novertejot esosa elektrosarnu parkausé€Sanas eksperimenta reaktora sanu dzes€Sanas
sist€mas parametrus, turbulenta plisma (Re>2300) iestajas jau pie salidzinos$i nelieliem tGdens
plismas atrumiem ap 0,02m/s vai caurpliides 16 1/min. Udens plismas atrumam parsniedzot 0,5-
1,0 m/s vai reaktora sanu dzes€Sanas sist€ma jau ,tiri teorétiski” varétu novadit dzes€Sanas
tdent jau 14-24kW jaudu, kas aptuveni atbilstu eksperimentam pieejama stravas avota jaudali.
Salidzinot ar literatliras datiem, riipnieciskas elektrosarnu parkaus€Sanas iekartas pietiekama
reaktora dzes€Sana tiek panakta tidens atrumam dzes€S$anas kontiira sasniedzot aptuveni 1-2m/s.
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Zim.3.2.1. Siltuma parneses koeficienta atkariba no tidens pliismas atruma (m/s) reaktora sanu dzes€Sanas sisteéma.

Nakosa etapa aprékinu mérkis ir izstradat viendimensionalu siltuma parneses modeli, lai ar
skaitliskam metodem MATLAB novertétu pie reaktora sieninam saciet&juso kusnu ,,odergjuma”
iespgjamo biezumu atkariba no elektrosarnu parkauséSanas procesa stadijas, pievaditas
elektriskas jaudas un reaktora dzes€sanas sist€émas tidens caurpliides.
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3.3. Modeleksperimenti uz Ti/TiAl eksperimentalas iekartas reaktora modela.

Modeleksperimenta Nr.6 paraugu rentgena — fazu un rentgena - fluorescences analizu rezultatu
protokols.

1. Eksperimenta mérkis:

1.1. Parbaudit un atstradat reaktora dzes€Sanas sistémas rezimus.

1.2. Parbaudit transformatora TI®XX 1002 darbibu pie maksimalas noslodzes.
1.3. Atstradat Skidro kusnu padevi reaktora.

1.4. Veikt uz reaktora uzstadito termoparu kalibréSanu.

2. Eksperimenta apstakli:
Natrija hlorida (NaCl) kusni;
Vara (Cu) ieliktnis;

Titana (T1) elektrods.

3. Eksperimenta izmantotie materiali:
Titana elektrods (376g, diametrs 14mm, garums 523mm);
Vara ieliktnis 412g;

Termopari:
T1 — reaktora korpuss;
T2 — ieliktnis;

T3 — reaktora dibens (uz ta nedzes¢jamas dalas);
T4 - reaktora vaks.

4. Eksperimenta gaita:

1. Ieliktna dzes€Sanas linijas krans aizverts.

2. Uz transformatora tuk$gaitas reztma iestadits spriegums — U=50V.
3. Atstarpe starp elektrodu un ieliktni — 3mm.

4. Sakotngja tidens temperatiira rezervuara — 11.4°C

5. Udens beigu temperatiira rezervuara - 12.4°C .

6.Elektriskie parametri loka reZima U = 25V, [=720A



Uz reaktora uzstadito termoparu temperatiira

Tabula 3.3.1.
T1 T2 T3 T4
11,4°C 14,4°C 11,3°C 11,3°C Sakuma T°C
11,3°C 12,6°C 94,5°C 41,2°C Beigu T°C

6. NaCl kusnu (t = 970°C) iepildiSanas procesa tika parsniegts reaktora to optimalais ITmenis. Ta
rezultata tika parkars€ta un bojata blive elektroda fikséSanas mezgla un lidz ar to izslégta iespgja
mainit atstarpi starp elektrodu un ieliktni. Eksperiments tika veikts pie nemainiga transformatora
rezima (U =

25V, I=720A). Eksperimenta ilgums — 25min.

P&c eksperimenta tika demontgts reaktors, nonemti paraugi un veikta to analize.
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Zim.3.3.1. Parauga 6/1 (NaCl) rentgena difraktogramma.

Analizu rezultata noteikts, ka parauga galvenas sastavdalas ir Na un Cl un dazas procenta simtdalas Cu un Ti
piemaisTjumu.



Paraugs 6/3 — 2.- ku$nu masa reaktora
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Z1m.3.3.2. Parauga 6/1 (NaCl) rentgena difraktogramma

Analizes paradija, ka kusnu galvenas sastavdalas ir Na un Cl. Konstatéta ar1 dzelzs Fe (0.2%),
titans Ti (0.1%) un neliels daudzums (dazas simtdalas procenta) Cu, Pb, Cr un Ni.

Eksperimenta rezultata sasniegta NaCl kusnu vannas temperatiira ir augstaka par NaCl
variSanas temperatiiru, t.i. augstaka par t=1465°C.



AnaliZu rezultati apkopoti tab.3.3.2.

Tabula 3.3. 2.

Ne Eksp. Kus$nu paraugi
eksp.. | apstakli | Starp elektroda Reaktora Reaktora augséja Uz elektroda
galu un ieliktni apakséja stirl. stirl virsmas
XRD XFA XRD XFA XRD XFA XRD | XFA
6 Kusni Piemaisi- Parauga Piemai-
NaCl, Galv. | jumi— Galv. | Piemai- Galv. | augsdala | Galv. stjumi
leliktnis | faze— | Ti, Cu faze — | sfjumi faze — | Fe,Cu— | faze— Ti
Cu, NaCl | (dazas NaCl | Fe, Cu, NaCl 10 -dalas | NacCl, (1U2%);
Elektrods 100 Ti, Pb— %; piemai- | Fe, Cu,
Ti dalas) 10- dalas Ti,Pb— | sita- Pb-10
%; 100 dalas | Ti,O. dalas %;
Cr, Ni, %. Cr, Ni —
Mo —-100 Parauga 100
dalas % pargja dalas %.
dala:
Piemai-
Stjumi Fe,
Ti-10
dalas %;
Cu, Pb,
Cr, Ni -
100- dalas
%.

Modeleksperimenta Nr.7 paraugu rentgena — fazu un rentgena fluorescences analizu rezultatu
protokols

1. Eksperimenta mérkis:

1.1. Parbaudit elektrokusnu procesa elektrisko parametru reguléSanas iespgjas.

1.2. Parbaudit iesp€ju izkauset titana elektrodu izmantojot transformatoru  TADXK 1002.
1.3. Parbaudit iesp&ju izkauset titana elektrodu izmantojot NaCl kusnus.

1.4. Fikset elektrokuSnu procesa temperatiiras reZimus.

2. Eksperimenta apstakli:

Natrija hlorida (NaCl) kusni;

Vara (Cu) ieliktnis;

Titana (Ti) elektrods.

3. Eksperimenta plans:

3.1. Izkausét NaCl kusnus (500g) lidz temperatiirai 900°C, t. i. augstak par kuSanas (800.8°C),
bet zemak par varisanas (1465°C) temperatiram.

3.2. Ugzpildit reaktoru pie ieslégta transformatora ar izkausétiem NaCl kusniem (atstarpe starp Ti
elektrodu un Cu ieliktni - 10mm).




3.3. P&c kusnu uzpildiSanas palielinat atstarpi starp elektrodu un ieliktni lidz 20mm.

3.4. Parbaudit elektroku$nu procesa stravas un sprieguma regulésanas iesp&jas izmantojot
transformatoru TIPXK 1002.

3.5. Parbaudit reaktora un aizmetna dzes€Sanas sistému darbibu.

4. Eksperimenta izmantotie materiali:
Titana elektrods - 360.81g;

Vara ieliktnis - 411.93g;

NaCl kusni - 270g.

5.Eksperimenta gaita.

Cu ieliktna dzes€Sanas sist€émas krans aizverts;

Uz transformatora uzstadits tuksgaitas spriegums U = 70V;
Atstarpe starp elektrodu un ieliktni — 10mm;

Argona padeve reaktora — 4L/min.;

Udens sakumtemperatiira baka - t = 14.5 °c :

Reaktora sakumtemperatiira - t = 15.7OC;

Titana elektroda temperatiira - 16,6 °C;

Udens beigu temperatiira baka — 16.4°C;

Eksperimenta ilgums — 29 min.

Paraugs 7/2-1. Piemaisijumi uz reaktora sanu virsmam

FI-7-2-1(Coupled TwoTheta/Theta)
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Zim.3.3.3. Parauga 7/2-1 rentgena difraktogramma.

Parauga pamatelements — Ti. Bez tam parauga ir sastopami tadi elementi ka - Cu (=5%), Fe
(4%), Cr (=1%), Cl (=1%), Ni (=0,5%), Mn (=0,3%), Pb (=0,3%) un loti maza daudzuma - S un
Mo (=0,1%).



7Z1m.3.3.4. Vara ieliktnis + Ti

Paraugu kimiskas analizes rezultati

Tabula 3.3.3.
Ne Kusnu paraugi
Uz reaktora vaka | Uz reaktora sanu malam | Raktora augseja Atstarpeé starp
start elektrodu un
ieliktni
XRD XFA XRD XFA XRD XFA XRD XFA
7 Galvena Galvena | Pie Galvena
Ti faze — Ti, faze - elektroda | faze —
Galvena | piemaisiju | Galvena Cu -05%, Galvena | NaCl- Galvena | NacCl,
faze— mi % 10- | faze— NaCl; | Fe — 4%, faze— Ti, Ni, faze— Piemaisi-
NaCl. dalas; Cu- | Piemaisiju | Cr, Ni, Pb- | NaCl. Mo-% | NaCl, jumi-
% 100- mos — % 10-dalas | Piemaisyj | 10- Piemaisi- | Ti
dalas. TigO. Mo, Ni, Mn | umi — dalas; jumi — (F11%);
—9%.100 Cu,Ti, Fe,Cu- | TiC, TiO. | Fe, Cu—
dalas Cu;TizO | %.- 100- % - 10-
TiO, dalas dalas,
Cr, Ni,
Mo —% -
100-dalas.

Eksperimenta rezultata tika sasniegta NaCl kusnu vannas temperatiira augstaka par titana
kusanas temperatiru, t.i. augstaka par 1668°C, un tika nodroSinata izkususa titana nos€Sanas no
titana elektroda uz vara aizmetna, izkusu$am titanam izejot cauri $kidra NaCl kusnu vannai.

Modeleksperimenta Nr.8 paraugu rentgena — fazu un rentgena fluorescences analizu rezultatu
protokols.




Eksperimenta apstakli.
(Kusni:NaCl + NaF(2%0), vara aizmetnis, titana elektrods

Eksperimenta mérkis.

1.
2.

3.

4.

Parbaudit elektrokusnu procesa elektrisko parametru regulésanas iespégjas.
Parbaudit iesp&ju izkausét titana elektrodu izmantojot transformatora TP 1002
elektriskos parametrus.

Parbaudit iespéju izkauset reaktora divkomponensu kusnus, kuru kimiskais
sastavs ir: NaCl +NaF (2%).

Fikset elektrokusnu procesa temperatiras rezimus.

Eksperimenta plans.

1.

N

5.

Uzkarset NaCl + NaF (2%) kusnus, kuru masa — 300g, 1idz temperatiirai 900°C, t. i.
augstak par NaCl kuSanas temperatiiru (800.80C), bet zemaku par variSanas (9OOOC)
temperaturu.

Iepildit jau ieprieks izkaus€tus kusnus reaktora.

Fiksét elektrokusnu parkausé$anas procesa parametrus izmainot atstarpi starp elektrodu un
vara aizmetni no 10mm uz 20mm.

Parbaudit elektrokusnu procesa stravas un sprieguma regulésanas iespgjas izmantojot
transformatoru TP 1002.

Parbaudit reaktora un aizmetna dzeséSanas sisttmu darbibu.

Izmantojamie materiali.

Titana elektrods — 386g;

Vara aizmetnis — 382g;

Skidri NaCl + NaF (2%) kasni — 300g.

Eksperimenta gaita.

~N O O B W N~

. Argona padeve reaktora — 4L/min.

. Aizmetna dzesésanas ventilis aizveérts.

. Udens sakumtemperatiira baka — t=17,4 °C.

. Transformatora tukSgaitas spriegums — U = 35V.
. Atstarpe — 10mm.

. Udens beigu temperattira baka - t=21,2°C.

. Eksperimenta ilgums — 80min.



Reaktora temperatiiras radijumi (sakuma un beigu)

Tabula 3.3.4.

Laiks T1 T2 T3 T4 Piezimes
Reaktora Aizmetna Reaktora Reaktora
korpusa temperatiira nedzes€jamas vaka
temperatiira apaksdalas temperatiira
arpuseé temperatura
13:20 18.8°C 18.6°C 18.7°C 19.0°C
13:48 Kusnu iepildisa-
na reaktora
14:00 19.0°C 24.8°C 23.4°C 33.7°C
14:05 20.5°C 199.0°C 235.0°C 33.8°C
14:10 20.9°C 160.7°C 247.0°C 34.0°C
14:15 21.6°C 146.5°C 227.0°C 35.3°C
14:20 22.1°C 133.7°C 200.0°C 36.1°C
14:25 22.8°C 140.0°C 199.3°C 35.2°C
14:30 23.5°C 134.6°C 216.0°C 35.5°C
14:40 23.8°C 135.0°C 185.6°C 33.9°C
14:45 24.7°C 130.6°C 229.0°C 33.9°C
14:50 25.2°C 144.7°C 256.0°C 36.4°C
15:00 26.7°C 242.0°C 266.0°C 37.9°C
15:05 27.2°C 285.0°C 272.0°C 38.5°C
15:08 Eksp. beigas

Transformatora elektrisko parametru izmaina eksperimenta laika
Strava - I=500A+720°;

Spriegums - U=8V+20V.

Bija nodroS$inata reaktora NaCl + NaF (2 %) kusSnu maisijuma varisanas. Titana elektroda masa
eksperimenta laika samazinajas par 4g.




Paraugs 8/1 - Kusni- reaktora augscja dala.

FI-8-1 (Coupled TwoTheta/Theta)
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Zim.3.3.5. Parauga 8/1 rentgena difraktograma : NaF (PDF 00-036-1455).

Kimiskas analizes rezultats — parauga galvena sastavdala NaF, neliela daudzuma Cu ka ar1
nenozimigs daudzums hlorida jonu.

Paraugs 8/2 — Kusni (nosédumi) uz reaktora apaks¢jas dalas

FI-8-2 (Coupled TwoTheta/Theta)
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Zim.3.3.6. Parauga 8/2 rentgena difraktograma - NaF (PDF 00-036-1455); Cu (PDF 00-004-0836); CusTisO (PDF
01-075-0400).



Kimiskas analizes rezultats — pamatelements — NaF. Nelielos daudzumos konstatéta Cu (3%), Ti
(2%), Fe (0,2%) klatbttne, ka ar1 Cr un Ni piemaisijumi.

Paraugs 8/3. Kus$ni no elektroda virsmas.

FI1-8-3 (Coupled TwoTheta/Theta)
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7Zim.3.3.7. Parauga 8/3 rentgens difraktograma - NaCl (PDF 01-080-3939); FeTi (PDF 03-065-9140); Fe,Ti,O
(PDF 00-005-0696); Cu,O (PDF 00-003-0898).

Elementu kimiskas analizes rezultats — pamatelementi - Na un Cl, ka ar konstat&ta Ti ([16%), Fe
(112%), Cu, Ni, Cr, [1 0,2% u Mo ([10,1%) klatbitne.



Paraugs 8/4. Uz aizmetna virspuses

FI-8-4 (Coupled TwoTheta/Theta)
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7Zim.3.3.8..Parauga 8/4 rentgena difraktograma - NaCl (PDF 01-080-3939); Cu (PDF 00-004-0836).

Kimiskas analizes rezultats — pamatelementi - Na u Cl, ka arT nelielos daudzumos konstatéta Cu
(3%), Ti (0,3%), Fe (0,2%) un Cr un Ni % simtdalas.

Z1m.3.3.9. Vara aizmetnis p&c parauga nonemsanas.



Tabula 3.3.5.

Ne Paraugi
Kusni reaktora Nosedumi no reaktora Nosédumi uz Nosedumi uz
augSdala apaksdalas elektroda virsmas | aizmetna
XRD XFA XRD XFA XRD XFA XRD XFA
8 | Pamatfa | PiemaisTj Piemaisiju | Pamatfa- | Piemaist | Pamat- Piemaisi-
ze — umi- mi Cu,Ti; | ze— jumi- faze — jumi —
NaF. Cu- Pamatfaze— | Fe —% 10 NaCl, Ti, Fe; ; | NaCl, Cu.
% 100 NaF; dalas; Piemaisij | Cu, Ni, | Piemaisij | Ti, Fe—%
dalas. Piemaistju | Cr, Ni,—% | umi— Cr, Mo- | umi—Cu. | 10 dalas ;
mi— Cu, 100 dalas. FeTi, % 10 Cr, Ni —
CusTi30. Fe,Ti,O, | dalas % % 100
Cu,0. dalas

Eksperimenta rezultata tika sasniegta 2 - komponensu NaF+ (=1-2 %) NaCl kusnu vannas
temperatiira augstaka par NaF+ (=1-2 %) NaCl variSanas temperatiiru, t.i. augstaka par
t=1695°C.

Modeleksperimenta Nr.9 paraugu rentgena — fazu un rentgena fluorescences analizu rezultatu
protokols

Eksperimenta apstakli.
(Kusni: NaF + Al,O3, nertiséjosa térauda aizmetnis, titana elektrods)

Eksperimenta mérkis.
1. Parbaudit elektrokusnu procesa elektrisko parametru regulésanas iesp&jas pie ,,sausa”
starta, t.i. ieberot kusnu pulveri reaktora.
2.Parbaudit iesp&ju izkauset titana elektrodu izmantojot transformatora TIDXK 1002
elektriskos parametrus.
3. Parbaudit iesp&ju iztvaicg€t reaktora kusnus kuru kimiskais sastavs ir NaF+Al,O3
4. Fikset elektrokusnu procesa temperatiiras rezimus.

Eksperimenta plans.

1 Nosvert 220g NaF+Al,O3 kusnus attieciba 70% k 30% un iebért reaktora.

2. Fikset elektroku$nu parkauseSanas procesa parametrus izmainot atstarpi starp elektrodu un
vara aizmetni no 3mm uz 20mm.

3. Parbaudit elektrokusnu procesa stravas un sprieguma reguléSanas iesp€jas izmantojot
transformatoru TP 1002.

4. Parbaudit reaktora un aizmetna dzes€Sanas sist€ému darbibu.

[zmantojamie materiali.
Titana elektrods — 265g;




Neriis€josa térauda aizmetnis — 382g;
NaF+Al,03; kusni — 220g.

Eksperimenta gaita.

1. Argona padeve reaktora — 4L/min.

2. Aizmetna dzes€Sanas ventilis aizverts.

3. Udens sakumtemperatiira baka — t=19.2 °C.

4. Transformatora tukSgaitas spriegums — U = 35V.
5. Atstarpe — 3mm.

6. Udens beigu temperatiira baka - t= 19.3°C.

7. Eksperimenta ilgums — 18 min.

Eksperimenta gaita tika izmainita strava noS00A uz 600A, spriegums —no 8V uz 6V un
nodrosinata kusnu NaF+Al;O3 varisanas. Titana elektrods “pazaudgja” 12 g.

Paraugs 9/3. Uz aizmetna virspuses

FI-5-3 (Coupled TwoTheta/Theta)
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Zim.3.3.10. Parauga 9/3 rentgena difraktograma - NaF (PDF 00-036-1455) -NaCl (PDF 00-005-0628); TisO (PDF
01-072-1471); Fe,Ti;O (PDF 01-075-0402); FeTi,Oq 35 Iron Titanium Oxide (PDF 00-009-0320); TigFe;O; (PDF
01-078-0473).

Kimiskas analizes rezultats — pamatelementi - Ti u Na; piemaisijumos - Cl (=9%), Fe (=7%), Al
(= 4%), Cr (=2%), Ni (=1%), ka ar1 Si (=0,6%), Mo (0,2%) u Cu (=0,1%)



Zim. 3.3.11. Aizmetnis p&c eksperimenta:. a — pirms parauga nonemsanas; b — pec kusnu notirisanas; ¢ — péc metala

parauga nonemsanas.

c

Kus$nu kimiskas analizes rezultati Tabula 3.3.6.
Ne Kus$nu paraugi
reaktora vaka No elektroda Raktora augséja | No reaktora
elektroda tuvuma stirl sienam
XRD XFA XRD XFA XRD XFA XRD XFA
9 | Galvena | Piemaisi- | Galvena Pamatelem | Galvena | Piemaisi Pamatele
faze— jumi - Al, | faze— NaF; | enti—Ti, faze— jumi - Galvena | menti—
NaF; Ti, CI. PiemaisTju | Na, piemai- | NaF. Al, faze— Na, Al,
piemai- | Fe, Cr, mos — sTjumos - Piemaisi | Ti,Cl. NaF, Ti;
stjumos- | Mo ,% - NaCl, TigO, | Al, Cl, Fe. | -jumi - Fe, Cr, Piemaisij | Piemaisi-
NaCl, 10dalas NasAlFs, Cr, Ni, Mo | NacCl, Ni; umi — jumi- —
NaA|02, Nl, Mn, Na2A|22034, -% 10- Na14A|4 Mn— % Na3A|F6, CI, Fe.
TIGO Cu- NazTi901g. dalas, Cu, 013, 10- NaCI, Cr, Mo,
% 100- Mn — Fe,Ti,O, | dalas; NaAl{;0; | Ni
dalas. %.100 Al;Ti, Cu- 7, TIiO. % - 10-
dalas FelygTiolg %.- 100- dalas,
Oa, dalas Cu, Mn —
Na,FeAl % - 100-
F; dalas..

Eksperimenta rezultata tika sasniegta NaF+Al,O3 kusnu vannas temperatiira augstaka par
titana kuSanas temperatiiru, t.i. augstaka par t=1668°C, un tika nodroSinata izkususa titana

nos&sanas no titana elektroda uz nertis€josa te€rauda aizmetna, izkususam titanam izejot cauri
skidra 2 — komponensu NaF+Al,O3 kusnu vannai.




Modeleksperimenta Nr.10 paraugu rentgena — fazu un rentgena fluorescences analizu rezultatu
protokols

Eksperimenta apstakli.
Kusni - NaCl, aizmetnis - Al, titana elektrods

Eksperimenta mérkis.
1. Parbaudit elektrokusnu procesa elektrisko parametru reguléSanas iespéja.

2. Parbaudit iesp&ju izkauset titana elektrodu izmantojot transformatora TI®DXK 1002
elektriskos parametrus.

3. Parbaudit iesp€ju iztvaicét reaktora NaCl kusnus, izmantojot Al aizmetni.

4. Fikset elektrokusnu procesa temperatiiras reZimus.

Eksperimenta plans.

1. Uzkarsét NaCl, kuru masa — 300g, lidz temperattirai 9000C, t. 1. augstak par NaCl kuSanas
temperatiru (800.80C), bet zemaku par variSanas (14650C) temperatiru.

2. lepildit jau ieprieks izkaus€tus kusnus reaktora.

3. Fiksét elektrokusnu parkauséSanas procesa parametrus izmainot atstarpi starp elektrodu un
Al aizmetni no 17mm uz 12mm.

4. Parbaudit elektrokusnu procesa stravas un sprieguma reguléSanas iesp€jas izmantojot
transformatoru TP 1002.

5. Parbaudit reaktora un aizmetna dzes€Sanas sistému darbibu.

[zmantojamie materiali.
Titana elektrods — 360g;
Aluminija aizmetnis — 154g;
Skidri NaCl kugni — 300g.

Eksperimenta gaita.

. Argona padeve reaktora — 8L/min.

. Aizmetna dzeséSanas ventilis aizverts.

. Udens sakumtemperatira baka — t=19.5 °C.

. Transformatora tuksgaitas spriegums — U = 30V.
. Atstarpe — 17mm.

. Udens beigu temperatiira baka - t=29.1°C.

. Eksperimenta ilgums — 106min.
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Uz reaktora uzstaditu termoparu raditaji, elektrodu temperatiira, elektriskas stravas
stipruma, sprieguma raditaji, atstarpes lielums

Tabula 3.3.7.
T3
T1 T2
Reaktora Aizmet- Re.aktora T4 _ A _

Laiks korpusa na, dibena Reakto- | Elektro- | Strava | Spriegums | Udens | Atstarpe Piczimes

5mis T°C (nedzesgjams) | ravaka, | daT°C LA Vv cC ,mm

(a;?él), T°C ToC
. Kusnu

14:00 uzpildiSana
14:03 19.3 50.7 21.3 19.7 410 640 15.0 195 17
14:05 19.3 97.7 25.3 20.7 410 500 13.0 17
14:08 19.7 148.8 35.0 20.8 300 360 12.7 17
14:14 20.9 367 45.7 21.5 280 400 12.8 17
14:20 21.4 371 395 22.2 410 440 12.3 17
14:23 21.5 355 405 22.3 264 370 12.3 17
14:25 22.1 344 390 22.5 397 400 12.5 12
14:30 22.2 320 330 22.9 391 380 12.5 12
14:35 22.8 307 371 23.5 396 390 12.8 12
14:40 23.2 285 259 23.9 398 400 13.0 23.3 12
14:45 23.6 300 283 24.4 410 410 12.8 12
14:50 23.9 293 315 25.2 260 380 12.8 12
14:55 24.8 293 356 25.5 352 380 12.8 24.6 12
15:00 25.1 283 366 26.0 374 380 13.0 12
15:05 25.5 276 387 26.5 410 400 13.0 25.1 12
15:10 25.7 284 383 27.0 410 420 12.8 12




15:15 26.4 302 274 27.5 410 390 120 |27.2 12
15:20 27.1 320 301 28.0 410 390 12.0 12
15:25 27.8 342 272 28.3 410 400 14.0 27.3 12
15:30 27.8 346 248 28.6 397 410 12.0 12
15:35 27.7 315 248 29.0 410 380 12.0 28.5 12
15:40 28.3 291 297 29.5 410 400 13.0 28.8 12
15:45 28.7 294 249 30.1 410 380 13.0 29.1 12
15:46 Beigas

Zim. 3.3.12. a — aluminija aizmetnis, b — iztvaic€tu NaCl kusnu nosedumi uz reaktora sanu virsmas
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Z1m.3.3.13. Temperatiiru sadalfjuma grafiks, atkariba no elektriskas stravas, sprieguma un atstarpes
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Z1m.3.3.14. Titana elektrods: a — p&c eksperimenta; B - pirms nosédumu nonemsanas; c- péc nos€édumu nonemsanas.

Paraugs 10/1 Nosédumi uz titana elektroda

FI-10-1 (Coupled TwoTheta/Theta)

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54080

Zim.3.3.15. Parauga 10/1 rentgena difraktograma - NaCl (PDF 01-080-3939); TiN (PDF 01-087-0630); Na, TizO;
(PDF 00-031-1329); TiC (PDF 01-071-6256).

Kimiskas analizes rezultats- pamatelementi-Na un CI; PiemaisijumosTi (=15%), Fe (=4%), Cr
(=0,8%), Siu Ni (=110 0, 5 %) un nelielos daudzumos Mo, Cu, Mn (= 0,1 %) .



Paraugs 10/2 — kusni uz reaktora vaka.

Z1im.3.3.16. Kusni (nos€édumi) uz reaktora vaka .

FI-10-2 (Coupled TwoTheta/Theta)
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Zim.3.3.17. Parauga 10/2 rentgena difraktograma; NaCl (PDF 01-080-3939).

Kimiskas analizes rezultats pamatelementi - Na u Cl. Nelielos daudzumos fiksé&ti

piemaisijumi - Ti (~0,2 %) un Fe, Cu -% 100 dalas.



Paraugs 10/3 — kus$ni uz reaktora sieninas virs $kidras frakcijas.

Z1m.3.3.18. Kusni uz reaktora sieninas virs skidras frakcijas pirms parauga nonpemsanas.
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Zim.3.3.19. Parauga 10/3 rentgena difraktograma - NaCl (PDF 01-080-3939); TiCl, (PDF 01-073-0751);
Na,TiCl, (PDF 01-082-2453).

Kimiskas analizes rezultats — parauga praktiski tikai Na un Cl; Ti un Cu - % 100 dalas.

Eksperimenta rezultata tika sasniegta NaCl kusnpu vannas temperatira augstaka par titana
kuSanas temperatiiru, t.i. augstaka par t=1668°C, un tika nodroSinata izkususa titana nos€sanas
no titana elektroda uz aluminija aizmetna, izkususam titanam izejot cauri skidra NaCl kusnu
vannai. Tika noteikta titana elektroda temperatiira, izmantojot dazadas elektriska sprieguma un



voltazas kombinacijas. Vizualas apskates rezultata péc eksperimenta tika noteikts kusnu
parklajuma veselums uz visas reaktora virsmas

Modeleksperimenta Nr.11. paraugu rentgena — fazu un rentgena fluorescences analizu
rezultatu protokols

1. Eksperimenta mérkis:

1.1. Parbaudit elektrokusnu procesa elektrisko parametru regulé€sanas iesp&jas minimala rezima.
1.2. Parbaudit iesp&ju izkauset titana elektrodu izmantojot transformatoru T PX 1002
minimala reZima

1.3. Parbaudit iesp&ju iztvaicét reaktora 2 — komponensu NaCl + CaF, kusnus, izmantojot
neriis€josa t€rauda aizmetni minimala rezZima

1.4. Fikset elektrokusnu procesa temperatiiras reZtmus.

5.Fikset titana elektroda temperatiiru minimala rezima

2. Eksperimenta apstakli:
Kusni - NaCl + CaF,,
Nertisgjosa térauda aizmetnis;
Titana (T1) elektrods.

3. Eksperimenta plans:

3.1. Izkausat NaCl kusnus (310g) lidz temperatiirai 820°C, t. i. augstak par kusanas (800.8°C),
bet zemak par variSanas (1465°C) temperattram.

2. Iebért reaktora sausus CaF; kusnus un ieliet izkaus€tu NaCl

3.Fikset elektroku$nu procesa parametru izmainas, palielinot atstarpi starp térauda aizmetni un
elektrodu no 17mm lidz 30mm.

4. Parbaudit elektrokusnu procesa stravas un sprieguma reguléSanas iesp€jas izmantojot
transformatoru TP 1002.

3.5. Parbaudit reaktora un aizmetna dzeséSanas sist€ému darbibu.

4. Eksperimenta izmantotie materiali:
Titana elektrods - 344q;

nertis§josa t€rauda aizmetnis - 312g;
Skidri NaCl kusni - 310g

CaF, - 38g.

5.Eksperimenta gaita.

Argona padeve reaktora 10L/min.

Aizmetna dzes€Sanas sist€mas krans aizverts;

Uz transformatora uzstadits tuksgaitas spriegums U = 30V;

Atstarpe starp elektrodu un ieliktni — 12mm;

Udens sakumtemperatiira baka - t=19.7°C ;

Udens beigu temperatiira baka — 23.0°C; Udens patérin$ dzesgjot reaktora korpusu (siiknis Nr.1,



termoparus T1, T3) - 2,41 m°.
Udens patérins dzes€jot reaktora vaku un aizmetni (siiknis Nr.2, termoparus T2, T4) - 1,43 M
Eksperimenta ilgums — 86 min.

Uz reaktora uzstaditu termoparu raditaji, elektrodu temperatira, elektriskas stravas
stipruma, sprieguma raditaji, atstarpes lielums

Tabula 3.3.8.
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15.20 20.0 19.7 20.0 204 20.4 19.7 | 12
15.27 18.7 18.8 18.9 18.9 20.4 19.7 | 12
15.32 18.7 18.8 18.9 18.9 20.4 19.7 | 12 | Sakums
15.34 19.2 24.2 96.1 19.6 117 400 | 13.0 | 19.7 | 12
15.40 19.7 66.6 79.8 20.5 250 360 | 12.0 | 198 | 12
15.50 20.4 935 79.5 21.0 237 260 | 11.0 | 213 | 12
16.00 21.0 98.5 76.8 21.6 247 280 | 11.0 | 208 | 12
16.10 21.4 62.6 61.0 22.0 188 230 | 925 | 206 | 12
16.20 21.8 76.0 52.7 22.3 147 200 | 925 | 209 | 12
16.25 22.0 78.3 51.9 22.5 149 200 | 925 | 210 | 12
16.30 22.3 79.5 53.1 22.9 146 200 | 110 | 211 | 21
16.35 22.5 81.1 56.5 23.0 165 220 | 104 | 216 | 21
16.40 22.8 85.0 63.7 29.5 160 200 | 10.25| 22.2 | 30
16.45 23.0 91.4 73.9 235 165 220 | 105 | 223 | 30
16.50 23.2 97.5 924 23.8 179 240 | 11.0 | 225 | 30
16.55 23.4 98.5 100.6 24.0 186 240 | 11.0 | 23.0 | 30
16.56 Beigas
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—@—T1 temperatiira, reaktora ar&jais korpuss, °C
=@=T2 aizmetna temperatira, °C

=@==T3 realtoragala temperatiira, kurs netiek dzeséts, °C
=—@=—T4reaktorakorpusaaugsipuses temperatura, °C

=@ Elelktroda temperatiira, °C {mé&rmjumu obeza 400°C)
== E|.stravas stiprums, &

@ Spriegums,

= \/icna kubilkmetra trauka temperatiira, °C

—— Atstarpe, mm

Z1m.3.3 20. Temperatiru sadalfjuma grafiks, atkariba no elektriskas stravas, sprieguma un atstarpes
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Zim.3.3.21.Shematisks reaktora $kérsgriezums péc kausésanas

Paraugs 11/1 —kus$ni uz reaktora sieninas virs Skidras fazes

Z1m.3.3.22. Reaktora iekSpuse. Uz sansienam kusnu nosédumi.
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Zim.3.3.23. Kimiskas analizes rezultats; pamatelementi kusnos - Na u Cl; piemaisijumos konstatéta S, Ca, Ti
(10~0,1%); Mn, Fe, Cu (10~0,02%) klatbiitne

Paraugs 11/2— kusni no reaktora.

Z1m.3.3.24. Nose€dumi uz reaktora apaksgjas dalas un nertisgjosa t€rauda aizmetna.
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7Zim.3.3.25. Parauga 11/2 rentgena difraktogramas. NaCl (PDF 01-080-3939), Ti (PDF 01-077-3482) um/vai
CaSO, (PDF 00-003-0377).

Kimiskas analizes rezultats; pamatelementi kuSnos - Na u Cl. Neliela daudzuma Ca (~0,5%);
S, Fe, Ti (~mo 0,1 %) un Mn, Cu, Zn (% -100-dalas) piemaisijumi.

Paraugi no titana elektroda

7Z1m.3.3.26. a - elektrods péc kaus€$anas eksperimenta; b — analizes paraugu nonemsanas shéma.



Paraugs 11/5-2- kusni no elektroda vidéjas dalas

Fl-11-5-2 (Coupled TwoTheta/Theta)
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Zim.3.3.27. Parauga 11/5-2 rentgena difraktograma. NaCl (PDF 01-080-3939), CaF, (PDF 00-035-0816),
FeCrTiNi (PDF 01-081-4958), CrygNiq, (PDF 01-071-7597), FesNi, (PDF 03-065-5131).

Kimiskas analizes rezultats; pamatelementi kusnos - Na un Cl; piemaisijumos konstatéta Fe (~4
%), Ti (=3 %), Ca (=3 %), Cr(=1%), Ni(=0.4 %), Mo (~0.1%), Cu (procenta 100-
dalas)klatbiitne.

Eksperimenta rezultata tika sasniegta NaCl + CaF; kuSpu vannas temperatiira augstaka par
titana kuSanas temperatiiru, t.i. augstdka par t=1668°C. Tika noteikta titana elektroda
temperatiira, optimala reaktora hermétiskuma nodro$inasanai elektrokuSnu procesa veikSanai.
Tika noteiktas nepiecieSamas elektriska sprieguma un stravas kombinacijas. Vizualas apskates
rezultata pec eksperimenta tika noteikts kusnu parklajuma veselums uz visas reaktora virsmas.

Elektrokusnu procesa laboratorijas petijumos ar titana elektrodu uz eksperimentalas Ti/TiAl
ickartas reaktora modela tika izmantotas vairakas kusnu sistémas: vienkomponensu —NaCl un
divkomponensu —NaCl +CaF,;, NaF + NaCl un NaF + Al,O; Ka aizmetna materials tika



izmantots neriisgjoSais te€rauds, var§ un aluminijs. P&c stenda eksperimenta tika nemti kusnpu
paraugi to kimiskai analizei izmantojot rentgena — fazu un rentgena fluorescences metodes. Lai
izvertetu kuSnpu komponensu un to produktu mijiedarbibu ar reaktora, aizmetna un elektroda
materialiem, paraugi tika pemti no nos€édumiem uz reaktora sanu malam, reaktora vaka,
elektroda, aizmetna un kuSnpu vannas. Galvenas elektrokuSnu procesa pamatsakaribas, kuras
iegiitas kimiskas kusnu analizes rezultata ir sekojosas:

e KusSni uz reaktora sanu malam veido blivu tumsSi-peléku vai melnu kartu, kura satur
mijiedarbibas produktus ar reaktora materialu. Kimiskas analizes rezultata konstatéts, ka
nosédumos konstateti tadu elementu klatbutne ka Fe, Cr, Ni, Mo,Pb Mn no dazam
simtdalam lidz dazam procenta desmitdalam. Rentgena — fazu analize paradija, ka kusSnu
pamatfaze ir galvenas kusnu komponentes, kuras var art saturét ka piemaistjumus cietus
skabekla Skidumus titana — TigO,TizO un/vai metalu titanitus (CugTiOz Fe,TiO4 un citus
un/vai intermetalidus (CusTi, CuTiy, TioFe, FeTi) un/vai NazAlFg, Na Al11017.

e Nosédumi aizsarga kusnus reaktora iekSpusé no reaktora materialu piemaisiSanas.
Izmantojot vienkomponensu kusnus (NaCl), pamatfaze ir NaCl, piemaisijumos -TiCly,
Na,TiCly, bez tam paraugs var saturét dazas procenta simtdalas vara. Ja ir 2- komponens$u
kusni (NaCl + CaF,), tada gadijuma paraugs satur tikai NaCl kristaliska forma. Lai gan
ka paradija analizes, parauga konstatéti tadi elementi ka S,Ca, Fe (0.1%) un procenta
simtdalas Mn, Fe, Cu.

e Veicot eksperimentu ar iztvaic€tiem NaCl kuSniem parauga, kas panemts no reaktora
vaka, analize paradija — parauga ir tikai viena faze — NaCl, lai gan tika konstat€ta mazos
daudzumos ari tadu elementu ka Ti(0.2%) un Fe un Cu procenta simtdalas. Ja izmanto 2-
komponensu kusnus (NaCl + CaFy), tad analizes uzradija, ka bez pamatfazes — NaCl
konstatéti Ti un/vai CaSOy, ka arT nelielos daudzumos S, Fe Mn un Cu.

e Paraugu analizes rezultata no kuSpu vannas vien-komponensu gadijuma fikséta
pamatfaze — NaCl, piemaisijumos — dubultoksidi - Fe,TisO, FeTiO, TigFe;O3 un
intermetalidi — TiFe, FeTi. 2 - komponensu kuspu gadijuma (NaCl + CaF,;) ka
pamatfazes ir NaCl un CaF, un piemaisijumos Fe3Niy, Fe;Ti, Ti;03, CuzTiO,.

e NaCl kus$ni no aluminija aizmetna paraléli pamatfazei NaCl satur fazi Fe,Ti,O un nelielos
daudzumos Ti,O, FeTiO , ka arT tadus elementus ka Cr, Al, Ni, Mo, Mn un Cu.

e 2 - komponensu (NaCl + NaF) kusnu gadijuma, izmantojot vara aizmetni pamatfaze ir
NaCl ar vara piemaisijumiem. Ja ir nertis€joSa térauda aizmetnis un 2 - komponenSu
kusni (NAF + AlOs, parauga bez pamatfazes NaF ir konstatéti dzelzs titanita
piemaistjumi.

Tada veida veiktie eksperimenti pieradija, ka piemaisijumu kimiskais sastavs, kas veidojas
kusnos elektrokuSnu procesa ir atkarigs no aizmetna materiala un kusnu sakumsastava.



Aktivitate Nr. 4. Zinasanu un tehnologijas parnese.

1. Tiek vakti un analiz&ti materiali patenta iesniegSanai.
2. Tiek gatavoti materiali konferencei.

6. Secinajumi.

1.

~

Iepirkti konstrukcijas materiali, vakuumsiikni, vakuumelementi, komponentes un
parametru monitoringa elementi un bloki, kas kopuma sastada aptuveni 85% no
projekta paredzeétajiem finanSu lidzekliem.

Uz Ti/TiAl eksperimentalas iekartas reaktora modela veikti 6 modeleksperimenti,
kuros izmantoti dazada sastava kuSpi un aizmetpa materials (aluminijs, var§ un
neriiséjosais térauds).

Parbaudita un pieradita eksperimentalas iekartas reaktora modela un ta atsevisku
mezglu un sistému darbaspéja.

Rentgena-fazu un rentgena — fluorescences kuspu paraugu (30 gab.) analizu
rezultata pieradits, ka piemaisijumu sastavs galvenokart atkarigs no kuSnu sastava
un aizmetna materiala. Vispiemérotakie péc sastava un iIpasibam izradijas
neriiséjosa térauds aizmetni.

Praktiski veikts viens no eksperimentalajiem posmiem, kura rezultata pieradits, ka
izveletais tehnologiskais process ir veiksmigs. Iegiiti pirmie titana paraugi, kuru
masa sastada jau 4 — 10 gramus.

Turpinas teorétiska elektrokuSpu parkauséSanas procesa apzinasSana, proti
elektriska potenciala sadalijjums reaktora, temperatiiras un kuSnu plismas atruma
sadalijums reaktora ko rada dabiga konvekcija.

Turpinas darbi pie Ti/TiAl eksperimentalas iekartas prototipa montazas.

Tiek gatavots eksperiments uz rekonstruéta reaktora modela jau ar realam titana
iegiiSanai elektrokusSnu procesa materialu komponentém, t.i. Na + TiCl,.



