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ANOTACIJA

Darba petita orienteta kristalizacija, izmantojot neinvazivu attelveidoSanas tehni-
ku - neitronu radiografiju. Rezultati pirmo reizi atklaj dalinu iesalSsanas procesu metala
sacietesanas laika makro izmera, ir paradits, ka dalinu iesalsana tilpuma notiek, kad cieta
un skidra faze veido pusskidru maisijumu. Eksperimenti veikti ar alvu (Sn) taisnsturvei-
da trauka, kas tiek elektromagnetiski maisita un orienteti kristalizeta. Informacija par
recirkulejoso plusmu ievakta, izsekojot 355 - 500 pm gadolinija (Gd) dalinas, kas vizualize
plusmas lauku jebkura laika momenta. Rezultati liecina, ka metalurgiskas problemas,
piem., cieta materiala iemaisisanu kausejuma vai dielektrisku dalinu vienmeriga disperge-
Sana metalu matricas kompozitos, var tikt atrisinatas ar elektromagnetisku iedarbibu uz
kausejumu, tam esot pusskidra stavokli.

Atslegvardi: dalinu iesalSana, metala maisiSana, neitronu radiografija, orienteta

kristalizacija



ABSTRACT

Directional solidification of the melt is investigated using a non-invasive imaging
technique - neutron radiography. The results reveal the particle trapping in the soli-
difying melt at macro scale, it is shown that particle solidification in volume can be
achieved when liquid and solid phases form a mushy zone. Experiments were performed
using a rectangular vessel containing tin (Sn) which was electromagnetically stirred and
directionally solidified. Information about the recirculating flow was gathered by tracing
355 - 500 pm gadolinium (Gd) particles which visualize the flow field in any given ti-
me. The findings show that metallurgical challenges, e.g. stirring and homogeneously
dispersing ceramic reinforcement material in metal matrix composites, could be solved by
applying electromagnetic treatment while melt is in a semi-solid state.

Keywords: directional solidification, melt stirring, neutron radiography, particle

trapping



APZIMEJUMU SARAKSTS

Apzimejums | Mervieniba Skaidrojums
MHD - Magnetohidrodinamika
PSI - Paula Serera institiits
SINQ - Spallation Neutron Source
NEUTRA - NEUtron Transmission Radiography
HZDR - Helmholca Centrs Drezdene-Rosendorfa
UDV - Ultrasound Doppler Velocimetry
PIV - Particle Image Velocimetry
t S Laiks
f Hz Frekvence
n Pa - s Dinamiska viskozitate
v m?/s Kinematiska viskozitate
p kg/m? Blivums
Pk kg/m? Skidruma blivums
pd kg/m? Dalinas blivums
D Pa Spiediens
g m? /s Gravitacijas paatrinajums
u m/s Plusmas atrums
E V/m Elektriskais lauks
B T Magnetiska lauka indukcija
J A/m? Stravas blivums
A V.s/m Magnetiskais vektorpotencials
q C Ladins
Pq C/m? Ladina blivums
Pe C/m?3 Pilnais ladina blivums (brivie + saistitie ladini)
T, s Ladina relaksacijas laiks
l m Raksturigais garums
S/m Elektriska vaditspeja
o m Skinslana biezums
P \%4 Skalarais elektrostatiskais potencials
Lo H/m Magnetiska caurlaidiba vakuumam
€0 F/m Magnetiska caurlaidiba vakuumam
I n/em? Neitronu plusma
1 n/cm? Neitronu plusma pec parauga
o 1/em Neitronu absorbcijas koeficients
d cm Parauga biezums
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1. TEVADS

1.1. Aktualitate

Tirgus analize uzrada, ka pieprasijums pec augstas veiktspejas sakausejumiem pie-
aug un parskatama nakotne sada tendence turpinasies [1] - [2]. Lielako pieprasijumu rada
industrija - aviacija, naftas un dabasgazes, auto, elektronikas u.c nozares, kas mekle le-
takos un piemerotakos risinajumus. Tiek petiti ne tikai jauni sakausejumi, bet ar1 dazadi
sakausejumu ieguves veidi, tadejadi ietekmejot veidota sakausejuma 1pasibas.

Kristalizacijas apstakli metala razoSanas procesa tiesi ietekme rezultejosa materiala
1pasibas, un metala esoSas plusmas ieverojami ietekme Sos apstaklus. Tacu ne visi pro-
cesa parametri ir viegli nomerami vai aprekinami. Tehnologiskie procesi, kas saistiti ar
karstiem un skidriem metaliem, ir gruti izpetami galvenokart divu iemeslu del. Pirmkart,
metali ir necaurspidigi redzamas gaismas diapazona, kas nozime, ka vizuala informacija
ir iegistama tikai par brivo virsmu. Otrkart, skidri metali ir kimiski agresivi, it 1pasi pie
augstam temperaturam. Sie faktori apgritina reallaika metalurgisku procesu izpéti, un
tadel kausejuma un dalinu dinamika divfazu plusma ir ne lidz galam izpetits process, it
1pasi, ja taja pasa laika notiek materiala sacietesana.

Neitronu radiografijas metodes attistiba ir radijusi iespeju petit Sadas sarezgitas
fizikalas sistémas, modelgjot industrialos apstaklus. ST neinvaziva metode dod unikalu
iespeju "ieskatities metala”, ko saka izmantot pedeja desmitgade, lai petitu dinamiskas
sistemas. Ar1 Latvijas Universitates petnieki pedejos piecos gados ir izmantojusi dina-
misko neitronu radiografiju, lai labak izprastu gan dazadas MHD problemas, piemeram,
plusmu un dalinu dinamiku, kas norisinas indukcijas krasni. Savukart saja magistra darba
tiek pirmo reizi noverots dalinu iesalSanas process orientetas kristalizacijas laika makros-
kopiska izmera. Lai iegutu kvantitativus merjjumus petamajai sistemai un spetu pilnigak
to raksturot, iegutie neitronu radiografijas rezultati ir papildinati ar dalinu izsekosanas

datiem un ultraskanas Doplera atruma merrjumiem GalnSn sakausejuma.



1.2. Darba merkis un uzdevumi

Darba merkis ir divfazu plusmas eksperimentala izpete orientetas kristalizacijas
laika.

Darba uzdevumi ir:

» Izstradat eksperimentalo iekartu, kas lautu petit skidra metala orientetu kristaliza-

ciju, izmantojot neitronu radiografiju.

o Veikt unikalus dinamiskas neitronu radiografijas eksperimentus, parbaudot plusmas

ietekmi uz dalinu iesalSanu orientetas kristalizacijas laika.
o Veikt plusmas atruma merijjumus ar UDV.

o Veikt datu apstradi, un sniegt rezultatu fizikalo interpretaciju.

1.3. Darba struktura

Lai izprastu rezultatus, kas ieguti ar neitronu radiografiju, vispirms jaizprot, uz ka
balstas metode. 2. sadala apkopots teoretiskais apraksts neitronu radiografijas metodei,
par izejvielu - neitroniem, to mijiedarbibu ar vielu un detektoriem. Sadala aprakstiti
petamie fizikalie procesi - kristalizacija un metala plusma. Lasitajs 3. sadala tiek 1si
iepazistinats ar neitronu radiografijas vesturi, lai vieglak spetu salidzinat ar pasreizejo
problemas izpetes Iimeni un tehniskajam iespejam skidra metala plusmas izpetei ar neit-
ronu radiografiju. Eksperimentalaja dala aprakstita eksperimentala iekarta, eksperimenta
apstakli un izmantotas datu iegiSanas un apstrades metodes, kuras izmanto rezultatu ie-
gusanai (sk. 4. sadala). 5. jeb rezultatu un diskusijas sadala tiek prezenteti neitronu
radiografijas kvalitativie rezultati gallija (Ga) un alvas (Sn) kristalizacijai. Tiek veikta
kvantitativa analize, veicot frontes augstuma un atruma merijjumus, kas talak salidzina-
ti ar literatura pieejamiem petijumiem. Aprakstiti veiktie dalinu izsekosanas un metala
plusmas atruma merijjumu rezultati. leguto rezultatu kopsavilkums un potencialais pie-
lietojums aktualo tehnologisko problemu risinasanai, ka ar1 turpmakie petijumi virzieni

apkopoti 6. sadala.

1.4. Darba autora ieguldijums

Sis darbs ir dala no starptautiska petijuma, kas istenots, sadarbojoties LU FI MHD
tehnologiju laboratojai (LUFI MHDTL), LU Vides un tehnologisko procesu matematis-
kas modelesanas laboratorijai (LU VPTMML), Helmholca Centram Drezdene Rosendorfa
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(HZDR) un Paula Serera institiitam (PSI), Sveice. VPTMML veica projekta koordine-
sanu un skaitlisko modelu izstradi, FI MHDTL veica eksperimentalas iekartas izstradi
un eksperimenta veiksanu, HDZR tika veikta ultraskanas Doplera plusmas atruma meri-
jumi un PSI deva piekluvi neitronu avotam SINQ, kura tika veikta dinamiska neitronu

radiografija ar instrumentu NEUTRA. Darba autors veica:

o Literaturas izpeti, kas nepieciesama eksperimenta realizeSanai, ka art ieguto rezul-

tatu interpretesanai un publicesanai.

o Eksperimentalas iekartas izstradi, konkreti eksperimentalas iekartas uzlabosanu

orientetas kristalizacijas realizesanai.
o Eksperimentalas iekartas testus un kalibraciju pirms dosanas uz PSI.
« Specializetu gadolinija saturosu dalinu izgatavosanu.

« Ultraskanas Doplera plusmas atruma merijjumus Helmholca Centra Drezdene Ro-

sendorfa (HZDR) un ieguto datu apstradi.

« Dinamiskas neitronu radiografijas eksperimentus Paula Serera institita, kas ietver
eksperimentalas iekartas uzstadiSanu un datu ievaksanu, izmantojot SINQ instru-
mentu NEUTRA.

 leguto datu skirosanu un apstradi. Kopa tika uznemti ~100 000 atteli, kurus autors

izskiroja, apstradaja un konverteja.

o leguto rezultatu prezentesanu starptautiska konference un publicesanu zinatniska

zurnala.



2. TEORETISKAIS APRAKSTS

2.1. Neitronu starojums, ta raksturigie parametri

Par spiti tam, ka neitroni ir loti stabili, kad tie ir saistiti atoma kodola, brivie neitroni
nav stabili, to videjais pussabruksanas periods ir 885.7 s jeb aptuveni 15 minutes. Tas
ir pietiekami, lai neitrons mijiedarbotos ar petamo materialu un varetu veikt merijjumus.
Neitroniem notiek beta sabruksana (2.1), kuras rezultata rodas protons, elektrons un
elektronu antineitrio.

on =1 p+lie+o v (2.1)

Neitroni ir dalinas bez ladina, lidz ar to tie nemijiedarbojas ar elektroniem atoma,
bet tikai ar pasu atoma kodolu. Tas nozime, ka neitronam, kurs parvietojas vide, ir
vai nu jatrapa pasa kodola vai trajektorijai jabut pietiekami tuvu kodolam, lai ar to
notiktu mijiedarbiba. Neitrona gadijuma elektromagnetiska mijiedarbiba nenotiek, lidz
ar to dominejosais ir stiprais speks. Tas ir stiprakais no fundamentalajiem spekiem,
tacu ta iedarbibas zona ir tikai dazi femtometri, jo speks dilst eksponenciali atkariba no
attaluma. Nemot vera, ka kodola izmers ir loti mazs (~ 107'°..107'* m), ir saprotams,
ka neitroniem ir zema sadursmes varbutiba, tadejadi gars brivais noskrejiens. Ja neitrons
trapa pasa kodola, ir iespejama absorbcija — rodas nestabils kodols, un var tikt izsisti
neitroni, protoni un citi kodola fragmenti. Otrs mijiedarbibas veids ir neelastiga izkliede,
kad neitrons atsitas pret kodolu. Iespejamos mijiedarbibas scenarijus var aprakstit ar
varbutibam, izmantojot kodola efektivo skersgriezumu o. Tas raksturo iespejamibu notikt
kodolreakcijai, un tam ir laukuma mervieniba. Parasti tas tiek merits barnos [b]. 1b =
10728 m?, kas ir aptuvenais Skersgriezuma laukums urana kodolam.

2.1. tabula
Neitronu energijas un temperaturas diapazonu sakariba

Neitronu energija ‘ Energijas diapazons
0.0-0.025 eV Aukstie neitroni
0.025 eV Termalie neitroni
0.025-0.4 eV Epitermalie neitroni
0.4-0.6 eV Kadmija neitroni
0.6-1 eV Epi-kadmija neitroni
1-10 eV Lenie neitroni
10-300 eV Rezonanses neitroni
300 eV - 1 MeV Videjie neitroni
1-20 MeV Atrie neitroni
>20 MeV Ultrarelativiskie neitroni




Brivajiem elektroniem piemit kinetiska energija, kuru deve par neitronu temperatu-
ru. Neitronu energija parasti ir izteikta elektronvoltos, tacu energijas diapazona apzime-
Sanai izmanto terminu “temperatura”, kas ir celies no atbilstosa diapazona moderejosa
materiala (sk. 2.1. tabulu). Piemeram, kadmija moderatorus izmanto pie energijam, kas
ir robezas no 0.4 Iidz 0.6 €V, tapec neitronus ar Sadu energiju deve par kadmija neit-
roniem. Ta ka neitronu radiografija izmato atros neitronus, kas “atdzisusi” lidz termalo
elektronu energijai, tad turpmakajas rindkopas sikak aprakstiti termalie un atrie neitronu,
kuru energijas shematiski ir paraditas attela 2.1.

Termalie neitroni — neitroni ar energiju, kas veido Maksvela-Bolcmana sadalijumu
(2.2) ar visvarbutigako vertibu 0.025 eV pie T = 20° C. Tas atbilst 2.2 km /s lielam kustibas
atrumam. Salidzinajuma ar atrajiem neitroniem termalajiem neitroniem ir daudz lielaks
efektivais skersgriezums. Tiesi tapec kodolreaktoros tiek izmantoti neitronu moderatori,
kas neitronus nobremze efektiva skersgriezuma palielinasanai (iznemot jaunakajos atro
neitronu reaktoros).

- %p%zﬁ;} (2.2)
(2pkT)>

Par “atrajiem” sauc neitronus ar kinetisko energiju no 1 MeV Iidz 20 MeV, kas atbilst

atrumiem, kas ir lielaki par 14 000 km/s. Sadas energijas piemit neitroniem, kas radusies
kodoldalisanas, kodolsintezes un spontanas daliSanas reakcijas. Kodolenergijas ieguvei
sadas energijas neitroni ir par atru, tapec izmanto moderéjosus materialus, piemeram,
smago udeni, parasto udeni un grafitu, lai neitronu energiju samazinatu Iidz termalo

neitronu energijam. Arl petniecibai izmanto zemakas energijas neitronus.

Thermal Spectrum

|/E Spectrum

Thermal spéctrum

NEUTRON FLUX [neutrons . cm’. §']

b AREY? onh
¢(E) = ng. v.M(E) VEE/m,n\,.GWG g
Fission Spectrum
10
10
Fission spectrum

I09 $(E) = ng.v.x(E) = \/ZE/m.nm 0.453e+936E sinh (v2.29E)
0.001 eV 0.0l eV 0.1 eV I eV 10 eV 100 eV | keV 10 keV 100 keV | MeV 10 MeV

NEUTRON ENERGY [eV]

2.1. attels: Neitronu plusmas atkariba no energijas dazadiem neitronu avotiem [3]



2.2. Neitronu stara mijiedarbiba ar vielu

Visas radiografijas metodes, neatkarigi no ta, vai tiek izmantoti rentgenstari, gamma
stari vai neitroni, ir balstitas uz vienu principu: radiacijai izplatoties cauri dazadiem
materialiem, ta tiek nevienmerigi absorbeta [1]. Petamais objekts tiek novietots stara
cela, un pec objekta SkersoSanas detektors piefikse starojuma daudzumu, kas nav ticis

absorbets, bet ir izgajis cauri (sk. 2.2. attelu).

Detektors

Kolimators <

Paraugs

Avots

2.2. attels: Radiografijas metodes shema. Kolimators rada taisnu kuli

Jebkura objekta neviendabiba vai defekts (piemeram, plaisas, poras, ieslegumi) de-
tektoros tiks attelots ka apgabals ar atskirigu intensitati. Radiografijas izmantoSana
materialu petiSanai balstas uz starojuma mijiedarbibas atskirtham dazadiem kimiskajiem
elementiem, kas ir petamo materialu sastava. Absorbcijas koeficients « ir atkarigs no
atoma kodola esosa neitronu un protonu skaita. Stara intensitati pec izieSanas caur ma-

terialu ar biezumu d un absorbcijas koeficientu « var aprakstit ar vienadojumu (2.3):

I = Ipe¥*idi (2.3)

Tatad sakotneja starojuma intensitate [, eksponenciali dilst, ejot cauri materia-
lam, un materiala absorbcijas koeficients « ir dilSanas konstante. Dazadiem kimiskajiem
elementiem Sis absorbcijas koeficients ir atskirigs, un tas ir atspogulots 2.3. attela, kura
salidzina termalo neitronu un rentgena starojumu. Seit ir loti svarigi atzimet gan absoluto
absorbcijas vertibu dazadiem elementiem, gan absorbcijas atkaribu, pieaugot atomnumu-

ram. Pirmkart, starpiba absorbcijas koeficientos nozime, ka dazadus materialus, kuri
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2.3.  attels: Absorbcijas koeficienta atkariba no atomnumura rentgenstariem

(150 keV) attelota ar zilu un termalajiem neitroniem ar oranzu [5]

Attenuation coeffitients for thermal neutrons [cm']
1

1a 2a 3b [4b [ 50 [ 6b [ 7b | 8 [1b ] 2b 3a | 4a [ 5a | 6a | 7a| O
He
0.02
B N | o[ F [Ne
0 01.60 043|017 [0.20] 0.10
Na Mg Al Si B, S Ar
0.0 | 0.15 0.10 |0.11 [ 0.12 | 0.06 0.03
K Ca e 0 Zn Ga Ge Br
0.06 | 0.08 00 9 g 0 i/ 035 | 049 | 047 0.24
Rb sr Y | zZr | Nb R Ag d sn|sb|Te| I [ Xe
0.08 | 014 |0.27|0.29| 0.40 6 0.88 4.04 :l 0.21 | 0.30 | 0.25 | 0.23 | 043
Cs Ba 3 Re o p A g TI [Pb | Bi [Po| At | Rn
0.29 0.07 4.99 49 : 6.8 . 046146 6 6 047 |0.38 | 0.27
Fr Ra | Ac | Rf Ha
0.34
Ce 58 Nd Pm Sm Eu Gd i Dy [ Ho b Lu
FLanthanides 187 572 17147 9458 1479.04 §3242/2.25 140 275
Pa J Np Pu  Am

[Actinides 0. | 8.46 9.80 50.20 | 2.86
Attenuation coeffitients for X-ray [cmr'] (150kV)

1a 2a [3b] 4b [ 5b [ 6b | 7b | 8 [ b ] 2b 3a [4a ][ 5a [ 6a | 7a | O
H He
0.02 0.02
Li Be B G N o | F [ Ne

Co Ni Cu Ge As Se
7. 1.78 11.96/1.97 i K 133 150 1.23 /
Zr Rh  Pd Ag Sn Sh Te | Xe
247 : : ; 6.08 6.13 5567 i . 398 428 406 345 253

La Hf Ir Pt Au Ph =]} Po Rn
5.04 19.70 39.01 38.61 35.94 25.88 ¢ 22.81 20.28 20.22 9.77

Ac
24 47

Ce Pr Nd Dy Ho Er
579 623 646 10.17 10.91 11.70
i | R u

28.95 39.65 49.08

2.4. attels: Linearas absorbcijas koeficients termalajiem neitroniem un rentgensta-
rojumam (150 keV) [6]
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nelaiz cauri rentgenstarojumu, var petit ar neitronu palidzibu. Piemeram, svins, vol-
frams un urans ir praktiski necaurspidigi rentgena diapazona, bet relativi viegli petami
ar neitronu palidzibu (sk. 2.4. attelu). Otrkart, eksiste gadijumi, kad petamais objekts
sastav no vairakiem kimiskajiem elementiem ar loti lidzigam rentgenstarojuma absorbesa-
nas spejam. Tas nozime, ka starp Siem elementiem nebus kontrasta attelos, kas uznemti
ar rentgenstarojumu, tacu neitronu mijiedarbibas mehanisms ir cits, un pastav iespeja Sos
elementus izskirt ar neitronu radiografijas palidzibu.

Efektivais skersgriezuma laukums ir atkarigs no neitronu energijas. Piemeram, urana
235 (kodolreaktoru degviela) efektivais skersgriezuma laukums ir attelots 2.5(a). attela,
var noverot, ka termalo un atro neitronu efektivais skersgriezuma laukums var atskirties
pat sesas reizes. Ir redzams, ka pie lielam energijam skersgriezuma laukums tiecas uz vienu
barnu, kas pec definicijas (sk. 2.1. sadalu) ir aptuvenais urana kodola skersgriezuma
laukums. Tas ir skaidrojams ar to, ka pie lieliem atrumiem neitrons tiek absorbets/
izkliedet tikai tad, ja tas trapa atoma kodolam, bet pie maziem atrumiem stiprie speki,
ko rada mijiedarbiba ar kodolu, palielina efektivo skersgriezuma laukumu.

Pat vienam kimiskajam elementam izotopu del ir noverojama liela atskiriba efektiva-
ja skersgriezuma laukuma (sk. 2.5(b). attela). Piemeram, ir redzamas, ka viena papildus

neitrona esamiba, salidzinot '°B un ' B, rada absorbcijas atskiribu Iidz pat 10° reizem!

=
© 64 g 1000000
2} 100000 |
§ % 10000 -
) 51 = 1000 A B-10
B g 100
g 44 = 104
|2 5 0.1 1 B-11
i A 0.01 -
> = i
=] 10
R/ L. 0001 -
(0] 2 4 >N
& o 00001
" 'S 0.00001 -
m 14 Ia 0.000001
=) '% 0.0000001 ‘ ‘ ‘ ‘
1 64 165 165 Ea 1.0E-05 1.0E-02 1.0E+01 1.0E+04 1.0E+07
Energija (eV) Neitronu energija (eV)
(a) U (b) B un 'B s

2.5. attels: (a) ?%U, (b) 1B un 'B efektivais $kérsgriezuma laukums atkariba no
neitronu energijas, kas merits barnos [7]

2.3. Neitronu starojuma detekteSana

Informacijas iegusana ir kritisks posms merisanas procesa, un tas notiek pec tam,

kad stars ir skersojis paraugu un nonacis detektora. NepiecieSamas energijas neitronus,
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maksimalo izskirtspeju, minimalo ekspozicijas laiku un pasu petisanas veidu (2D vai 3D
attels) nosaka neitronu starojuma detektori. Iespejamie detektoru veidi, 1pasibas un dar-
bibas princips ir sikak aprakstiti Saja sadala.

Fotopleves ir viena no senakajam neitronu uznemsanas metodem. Attels tiek ie-
guts uz pleves, kas ir jutiga neitronu starojumam. Fotopleves izmantosana iedalas divos
veidos — tiesas ekspozicijas metode (sk. 2.6(a). attela) un parneses metode (sk. 2.6(b). at-
tela). Tiesas metodes gadijuma neitroni apstaro slani, ko sauc par parveidotaju ekranu.
Tas absorbe neitronu un rada cita veida starojumu (gamma starojumu vai elektronus), ko
uztver ar nakamo fotopleves slani. Parveidotajekrana materials tiek izvelets ta, lai to ir
viegli aktivet un lai tas viegli emitetu starojumu. NetieSaja parneses metode parveidota-
jekrans tiek novietots pie fotopleves velak pec apstarosanas. Abos gadijumos §is pleves ir
iespejams digitalizet. Procesa specifikas del metode ir piemerota, ja nepiecieSams uznemt

tikai dazus attelus ar ilgu ekspozicijas laiku.

ctamai kasete
kasete P&tamais paraugs

Pétamais paraugs — -
Parveidotaj-ekrans

Parveidotaj-ekrans . . = —_
Neitronu kilis — —

— . !
—_— —
_ — _—
Fotopleve / Parveidotaj-ekrans
(radioaktivs)

Neitronu kiilis

W

CaurejoSie neitroni

UL

Fotopleve

Caurejosie neitroni Ekspong parveidotaj-ekrinu Novieto radioaktivo parveidotaj-

ar neitroniem ekranu ciesa kontakta ar fotoplevi
(a) Tiesa ekspozicija (b) Netiesa ekspozicija

2.6. attels: (a) tiesa ekspozicijas un (b) netiesa divu solu ekspozicijas metode jeb
parneses metode [8]

Attelveidosanas plates izmanto gadolmiju (Gd) ka neitronu absorbetaju. Apstarots
Gd emite elektronus, kuri apstaro industrialu rentgena fotoplevi [8]. Tapat ka tieSaja
ekspozicijas metode, ar1 netiesaja ir javeic attelu digitalizacija. To dara ar plasu skeneri,
kurs uznem ierosinatas plates spektru. St metode dod iespeju ierakstit attelu par kartu
atrak neka fotopleves, un, piemeram, 2007. gada Fuji naca klaja ar Gd piesatinatu plati,
kas kvalitates zina spej sasniegt samerojamus rezultatus ar fotoplevem, taja pasa laika
samazinot ekspozicijas laiku 50x reizes. Vel ar1 eksiste parveidotajekrani, kas neitronu
starojumu parvers alfa starojuma. Talak ir nepiecieSams slanis, kas uztver alfa staroju-
mu, ko sauc par track-etch film, jo attela attistisanas stadija tiek pielietota kodinasana
(etching).

Dinamiskajam attelveidosanas sistemam ir nepiecieSami 1saki ekspozicijas laiki par
minutem un sekundem. Tadel ir nepieciesams izmantot parveidotajekranus, kas spej atri

reaget uz izmainam starojuma. Dazadi dalinu detektori izmanto scintilejosos ekranus.
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Energetiskajai dalinai (elektronam, alfa dalinai, protonam, neitronam) ejot caur scin-
tilatoram, rodas gaismas signals. Tas notiek luminiscences del, kad scintilators atdod
absorbeto energiju. No scintilatoriem caur gaisu vai optiskajiem kabeliem signals tiek
padots uz CCD kameru, kas to registre. Ar So metodi ir iespejams iegut reallaika attelus
lidz pat 4000 kadriem sekunde [9]. Shematiska metodes ilustracija ir paradita attela 2.7.
Aptumsota kamera ir L-formas, jo optiskaja sistema ir iebuvets spogulis, kas atstaro elek-
tromagnetisko starojumu kameras virziena, bet cauri laiz jonizejoso starojumu. Gadijuma

ar optiskajiem kabeliem, to rezgis ir izvietots pie pasa scintilatora, lai uzlabotu telpisko

izskirtspeju.
Caurejosie Gaismu izolgjosa
Neitronu kalis  neitroni L-formas kaste Spogulis
/

ey —_—
—_—
—_ —
— R
M - \
—

Neitronu

P&tamais paraugs parveidotaj-
ekrans
Monitors

Digitala video kamera

2.7. attels: Reallaika atteluznemsanas sistema dinamisko sistemu petiSanai [8]

2.4. Metalu kristalizacija

Metalu liesana (kristalizacija) ir viens no senakajiem razoSanas procesiem, jo tas
ir neaizstajams metalapstrades posms. Kristalizacija ir materiala fazu pareja no skid-
ra uz cietu agregatstavokli, un rezultejosa mikrostruktura nosaka materiala mehaniskas

1pasibas. Kristalizacijas ietekmi uz mikrostrukturu var iedalit vairakos lieluma merogos:

1. Makro-merogs ir diapazona 1072 — 10° m. Sada meroga ir noverojami tadi defekti

ka makrosegregacija, plaisas, virsmas nelidzenumi, porainiba.

2. Mezo-merogs ir ar kartu 10~* m. Te ir noverojama mikrosegregacija, porainiba un
cietie piejaukumi. Svarigi, ka sada meroga ir iespejams noverot dazadus graudu

strukturas efektus, piemeram, grauda izmeru un tipu ( columnar vai equiaxed).

3. Mikro-merogs ir ar kartu 107 — 10~® m. Noverojama mikrostruktiira, kas meta-

lografija apzime 1pasibas, kas redzamas ar optisko mikroskopu.
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4. Nano-merogs ir ar kartu 107" m. Sads izmers ir ekvivalents atomarai izskirtspejai.

Saja darba kristalizacija, dalinu iesalSana un maisisanas efekti tiek aplukoti makro

un mezo meroga.

L o

>1

=

Temperattira
R

I
: a+pf
I
|

Eitektiskais
| sastavs

A Sastavs

2.8. attels: Binara eitektiska sakausejuma fazu diagramma [10]. « un § - Materiala
A un B cieta faze; L - skidra faze; 74 un Tz kuSanas temperatiras materialiem A
un B; Ty - eitektiska temperatiira

Lidzsvara fazu diagrammas tiek lietotas, lai raksturotu sakausejuma fazu parejas.
Aplukotas sistemas ir izotermiskas un ar vienadiem kimiskajiem potencialiem. Tacu sadi
prieksnosacijumi ir speka tikai tad, kad sacietesanas atrums ir mazaks par difuzijas atru-
mu. St darba aplikotaja problema eksisté gan temperatiiras, gan sastava gradients, tapéec
sakausejumu ir nepieciesams pardzeset, lai tas saktu kristalizeties. Visparigi materiala

agregatstavokla maina no skidra uz cieta ir iespejami vairaki mehanismi: [11]:

1. Termala pardzesesana (Thermal undercooling), kad sakausejuma temperatura tiek
pazeminata zem kuSanas temperaturas. Binara fazu diagramma (sk. attelu 2.8)

atbilstosa transformacija ir gar vertikalo temperaturas asi.

2. Slgiduma pardzesesana (Constitutional undercooling), kad tiek mainita sakausejuma
molara attieciba, lai rezultejosa sakausejuma jauna kusanas temperatura ir augst-
aka. Atbilstosa transformacija fazu diagramma (sk. attelu 2.8) ir gar horizontalo

sastava asi.

3. Spiediena pardzesesana (Pressure undercooling), kad spiediens tiek palielinats tik
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daudz, lai materialam pie tas paSas temperaturas butu energetiski izdevigak atras-

ties cieta stavokli.

4. Virsmas liekuma pardzesesana (Curvature undercooling), kad virsmas spraiguma
vai liekuma radiusa maina rada izmainu kusanas temperatura. Sis efekts ir butisks

mezo un mikro meroga.

5. Kinetiska pardzesesana (Kinetic undercooling), kad notiek atomu transports nano

meéroga. Sis efekts metalos maina kusanas tempertatiiru 0.01..0.05 K apmera.

Saja darba aprakstitajai problemai aktuala ir termala un skiduma pardzesesana. Lai
notiktu orienteta kristalizacija, kausejumam tiek atnemta siltumenergija, lidz ta tempe-
ratura ir nokritusies zem kusanas temperaturas. Eksperimentos siltums tiek atnemts no
vienas puses, lidz ar to ir sagaidama frontes parvietosanas virziena, kas ir pretejs siltuma
plusmas virzienam. Dazkart fronte nav ideala robezvirsma starp cieto un skidro dalu.
Parejot no skidra agregatstavokla cieta, sistema eksiste divfazu stavoklr, kur sacietejusi
kristaliti ar skidro kausejumu veido pusskidru zonu (mushy zone vai slurry - anglu val.).
Atkariba no apstakliem §1 zona ir aktuala mezo un makro meroga. Svarigakie apstakli,
kas ietekme pusskidro zonu un tas biezumu, ir materiala sastavs, temperaturas gradients

un plusma pie frontes.

2.5. Galvenie elektromagnetisma un plusmas vienadojumi

Lai izprastu plusmas dinamiku, kas rodas trauka, ko maisa pastavigo magnetu sis-
tema, ir nepieciesams aplukot elektromagnetisma un plusmas dinamikas vienadojumus.
Musu gadijuma rotejosi pastavigie magneti telpa rada mainigu magnetisko lauku, kuru

vispariga gadijuma apraksta Maksvela vienadojumi (2.4) - (2.7).

V- E="2 (2.4)
€0

V-B=0 (2.5)
0B

VXB:/L()(J—G—EQ%—]?)

Atbilstosi Faradeja indukcijas likumam (2.6) elektrovadosaja vide tiek inducetas

(2.7)

stravas. Tas nozime, ka musu petamaja apgabala vienlaikus eksiste atruma un stravas
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blivuma sadalijums. Ir zinams, ka uz kustigu, ladetu objektu darbojas Lorenca speks

(2.8), kas sastav no elektriska un magnetiska lauka raditajiem spekiem.

f=g(E+uxB) (2.8)

Aprakstot nepartrauktu vidi, Lorenca speku var izteikt ka (2.9), kur stravas blivums

tiek iegtits no Oma likuma (2.10).

f=pE+J xB (2.9)

J=0(E+uxB) (2.10)

Lai saprastu, kurs no saskaitamajiem Lorenca speka izteiksme (2.9) domine, apluko
ur, ur,

ZBJB[ ], kur leJBrv104%taﬁc
Lorenca spekam pilniba domine otrais saskaitamais J x B, un ta rezultata vienadojums

(2.9) reducejas uz (2.11).

to kartas lielumus. Pirmais saskaitamais ir p.E ~

f=JxB (2.11)

Stravai speka ir nepartrauktibas vienadojums (2.12), kas izriet no ladina nezuidami-

bas likuma. Tacu ta ka p. ir tik mazs, labas puses saskaitamais IPe tiecas uz 0.

ot

0pe
ot

Ampera likums (2.7) arl vienkarsojas, jo mums nav janem vera nobides stravas

0B

€0—
ot

miem (2.13).

V.J:

(2.12)

Tatad musu elektromagnetisma vienadojumu sistema ir reduceta uz vienadoju-

(V x B = poJ

g1
VxE:ia—B

ot (2.13)
V-B=0

J=0(E+uxB)
| f=JxB

Ar So vienadojumu sistemu ir iespejams aprakstit visu, ko mes zinam par elektro-
magnetismu, kas nepiecieSams MHD [12]. Praktiski o vienadojumu risinasana realam
problemam notiek ar skaitlisko metozu palidzibu. Ja mes apvienojam Oma, Faradeja
un Apmera likumus, ir iespejams iegut sakaribu magnetiskajam laukam B un plusmas

atrumam u, ko sauc par magnetiska lauka transporta vienadojumu (2.14). Tas apraksta
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magnetiska lauka izmainu laika, un ta pirmais loceklis ir lauka advektiva parnese, kas

raksturo, ka elektrovadosa plusma ar atrumu u parnes lauku. Otrais loceklis raksturo

lauka diftizo parnesi, kur — ir difuizijas koeficients ar mervienibu m?/s.
op
0B 1
— =Vx (uxB)+—V’B 2.14
ot \—01_2 * ou ( )
Advekcija
Difuzija

Tadi lielumi ka plusmas atrums, raksturigais izmers un materiala elektrovaditspeja
nosaka to, vai problema pieder pie ideala MHD vai bezindukcijas MHD. Misu eksperimen-
tala problema atbilst bezindukcijas MHD, ko var redzet, novertejot magnetisko Reinoldsa
skaitli R, (2.15). Tas ir bezdimensionals lielums, kas tiek ieguts, salidzinot koeficientus

pie advekcijas un diftzijas locekliem magnetiska lauka parneses vienadojuma (2.14).

Ry, = ULop (2.15)

Skaitliskajiem aprekiniem ir erti pariet uz magnetiska lauka vektorpotencialu (2.16).

VxA=B (2.16)
Tada gadijuma elektrisko lauku no Faradeja likuma var izteikt sadi (2.17).

dA
E=—— - Vo 2.1
5~V (2.17)

Skidruma plusmas dinamiku nesaspiezama skidruma gadijuma apraksta Navje-Stoksa

vienadojums (2.18).

ou
gu -V)z—v v? JxB 2.18
f)(&t+u u} p +nViu+ pg + >; (2.18)
N 2 3 4

1

Vienadojuma pirmais loceklis ir plusmas atruma konvektivais atvasinajums. Otrais
loceklis ir spiediena gradients. Tresais loceklis raksturo atruma lauka difuziju. Ceturtais
un piektais loceklis ir tilpuma speki un musu gadijuma tie ir gravitacijas un Lorenca speks
(2.11). Lorenca speks sasaista kopa plusmas dinamiku ar elektromagnétismu un padara So
problemu sarezgitu, piemeram, radot nepiecieSamibu atgriezeniskajai saitei, veicot MHD

skaitliskos aprekinus.
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3. LITERATURAS APSKATS

3.1. Neitronu radiografijas vesture

Neitronu radiografijas pirmie demonstrejumi tika veikti 1930. gados, kad secinaja,
ka dazi materiali pec to bombardesanas ar neitroniem emite radiaciju, ko var attelot uz
fotoplates. Pirmas kvalitativas neitronu radiografijas bildes tika uznemtas 1955. gada
[13], ar 108..10° n/em? lielu neitronu plusmu. Tiesi lielakas pieejamas neitronu pliis-
mas avoti padarija metodi plasi izmantojamu, un ta kluva par vienu no neinvazivajam
(non-destructive) metodem, ar kuru var realizet praktiski sarezgitus merijjumus. Lidz ar
zinatnisko rakstu un zurnalu paradisanos 1960. un 1970. gados daudzi kodolpetniecibas
centri saka izmantot neitronu radiografiju. Galvenais tas pielietojums bija radioaktivu
degvielu petijumi, kam sads netieSas meriSanas veids bija nepieciesams, saskaroties ar
loti augstas radioaktivitates materialiem [11]. 1968. gada pirmas iestades saka piedavat
neitronu radiografijas pakalpojumus komerciali [15] — prakse, kas vel turpinas musdienas.
Neitronu radiografijai attistoties, 1970. gados notika pareja no kvalitativas uz kvantitati-
vu izpetes metodi, kas ir standartizeta tapat ka rentgenstaru radiografija vai ultraskanas
testesana. Ka uzskatamako piemeru var minet neitronu radiografijas izmantosanu Apollo
kosmosa programma, kur stingri standarti un proceduras bija prakse citam neinvazivajam
(non-destructive) metodem [16]. Pirma dinamiska neitronu radiografija saukta par “neit-
ronu televiziju” tika veikta 1966. gada, kad H. Bergers izveidoja sistemu ar 525 linijam un
0.5 mm izskirtspeju, 30 kadru sekunde ierakstiSanas atrumu [17]. Attela 3.1 ir redzama
laika Iinija ar nozimigakajiem notikumiem neitronu radiografijas attistiba, kur var redzet,

ka petniecibas centru skaits, kas izmanto so metodi, pieaug.

3.2. NEUTRA

Darba neitronu radiografijas eksperimentala dala tika veikta Paula Serera institi-
ta (PSI) Sveice. Vini saka nodarboties ar neitronu radiografiju 1996. gada, kad tika
palaists atskaldisanas neitronu avots SINQ (Spallation Neutron Source) kopa ar galve-
no radiografijas staciju NEUTRA (NEUtron Transmission Radiography) (sk. pielikumu
6.1), kas ir viena no jaudigakajam $ada veida neitronografijas stacijam pasaulé [19]. Saja
metode svarigaka sastavdala ir detektors. Eksiste vairaki detektoru veidi, kurus kombi-
ne, lai palielinatu veiktspeju. 3.1. tabula ir apkopotas tris galvenas digitalas metodes
neitronografijas attela iegusanai, ko izmanto PSI. Instrumentu, ko izmantos, lai iegutu

attelu, nosaka sasniedzamie parametri, kas atkarigi no konkretas problemas. Piemeram,
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3.1. attels: Nozimigakie notikumi neitronu radiografija attistiba [18]

lai iegtitu augstako iespejamo izskirtspeju, izmanto fotoplates, tacu ekspozicijas laiks tad

bus liels, kas nozime ilgaku parauga apstarosanu un, protams, izsledz iespeju sekot lidzi

laika mainigiem procesiem. Ta ka Saja darba tika petita dinamiska sistema, vienigais

detektors, ko var izmantot ir CCD kamera. Ar to ir iespejams iegut 1024 x 1024 px lielus

attelus idz

30-40 kadriem sekunde un 512x512 px attelus lidz 60-80 kadriem sekunde.

Nemot vera, ka maksimalais parauga apgabals ir 15x15 cm, telpiska izskirtspeja labakaja

gadijuma tuvojas 0.5 mm. Dinamiskas neitronu radiografijas gadijuma ir jarekinas ar

lielu troksni, jo ekspozicijas laiks ir daudz mazaks (desmiti milisekunzu) neka kvalitativu

attelu uznemsanas raksturigais laiks, kas parasti merams sekundes.

3.1. tabula

Digitalo metozu salidzinajums kvantitativajai neitronu radiografijai SINQ
pieejamajos instrumentos [19]

Detektora sistema Attelveidosanas | Scintilators Rentgenstarojuma

plates +CCD- fotopleve + digi-
kamera talas transmisijas
skeneris

Telpiska izskirtspeja 50 pm 500 pm 20 pm

Tipiskais ekspozicijas laiks | 20 s 10 s 5 min

Pikselu skaits uz Iiju 4000x8000 512x512 9000x12000

Detektora laukums 20 cm x 40 cm 15ecmx15cm | 18 ecm x 24 cm

Dinamiskais diapazons 10° (linears) 10° (linears) | 10* (nelinears)

Pielietojums kvantitativiem | Ja Ja Ne

petiyjumiem
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Paraugs

3.2. attels: NEUTRA meriSanas pozicijas: 1. parauga apstarosana ar rentgensta-
rojumu, 2. kombinéta neitronu un rentgenstarojuma uznemsanas vieta (izmantota
Saja darba veiktajos eksperimentos), 3. radiografijas/tomografijas vieta lielakiem
paraugiem [20]

NEUTRA iekarta papildus neitronografijai ir iespejama art materialu petisana ar
rentgenstarojumu. Sada starojumu kombinesana ir efektiva metode papildus informacijas
iegusanai, kas balstas uz dazadam petama objekta absorbcijas 1pasibam. Attela 3.2 ir re-
dzama paraugu novietosanas shema atkariba no nepieciesamajam opcijam. Tomografijas

gadijuma paraugu ir iespejams rotet, lai iegutu 3D attelu.

3.3. Elektriska un magnetiska lauka ietekme uz kristalizacijas procesu

Vienkarsota gadijuma, kad visas, iznemot vienu sienu, ir termiski izoletas, frontes

augstums atkariba no laika ir izteikts Sadi:
h=Kvt (3.1)

kur K ir konstante, kas ir atkariga no siltumietilpibas, kusanas siltuma, materia-
la siltumvaditspejas un ¢ ir laiks [21]. Ja sacieteSanas laika tiek radits atruma lauks,
tad plusmas atrums un tips ieverojami ietekme sacieteSanas procesu. Ja eksiste plusma
perpendikulari frontes augsanas virzienam, tad pusskidras zonas biezums dramatiski sa-
mazinas [22] un fronte Iidziga geometrija tiek saplacinata [23]. Pusskidras zonas biezuma
samazinajums tiek skaidrots ar to, ka zonas biezums ir inversi proporcionals temperaturas
gradientam pie frontes, un sis temperaturas gradients ir ieverojami zemaks, ja kausejumu
maisa. Tas ir svarigi, jo siltuma un masas parnese skidruma un pusskidraja zona nosaka
kausejuma kvalitati [2].

Papildus sacietesanai tieck petita dalinu dinamika turbulenta recirkulejosa plusma.
Praktiski tas ir svarigi gadijumos, kad ir nepiecieSams iemaisit metalu kausejuma tilpuma.

Makro izmera tas butu legejoso dalinu iemaisiSsana kausejuma, kas ir raksturiga situaci-
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ja parkausesanas krasni, mikro izmera tas butu nodalinu dispergesana viscaur tilpuma
- nepieciesamiba metala matricas kompozitu (MMC) razosana. Pedeja problema ietver
dielektrisku dalinu iemaisisanu un vienmeriga sadalijuma ieguSanu matricas metala. Die-
lektriskas dalinas biezi vien neslapina matricas metalu, kas nozime, ka tas var salipt kopa
(aglomereties), pielipt pie sienas vai vienkarsi virsmas spraiguma del palikt uz brivas vir-
smas. Intensiva metala plusma spej atrisinat $1s problemas [25], un, ja materials tiek
sacietets pietiekosi strauji, var tikt iesaldeta velama strukttra. Sados procesos ir viegli

aplukot rezultatu, tacu pasa procesa petisana ir daudz sarezgitaka.

3.4. MHD plusmas izpete ar neitronu radiografiju

M. Scepanskis sava doktora darba [26] pétija cietu piemaisijumu dinamiku nosléeg-
tas turbulentas plusmas. Aplukotas plusmas ir sastopamas indukcijas kausesanas krasnis,
kuru atruma un temperaturas sadalijumi ir plasi petiti, tacu cieto dalinu dinamika petita
ir maz. Minetaja darba izstradata pieeja pirmo reizi lava izpetit dalinu dinamiku skidro
metalu plusmas. Viens no realizetajiem darba merkiem bija izveidot modeli dalinu tra-
jektoriju aprekinasanai turbulenta plusma. Atrastais Lagranza vienadojums nevadosSais
sferiskai dalinai ir (3.2) [20]

(1+_AQ> M U +(—Q)g———fEMer—:CL-(UXVXUH

2 pg/ dt Pd 4 pa P
~~ < Pretestibas speks N——— ~ -
d;—td—&-saisﬁté masa Arhiméda speks EM speks Celejspeks
n (1 L Ca Pék) Duy
Dt

2 pd
~
Konvektivais atv. ar saistito masu

(3.2)

Tika secinats, ka visi Lagranza vienadojuma esosie speki ir butiski precizam dalinas
dinamikas aprakstam. Tika noverots, ka lielam nevadosam dalinam ir tendence pielipt
pie sanu sienas liela EM speka ietekme. Sis miisu gadijuma ir loti nevelams rezultats. Ka
arl tika secinats, ka turbulentas pulsacijas veic dalinu parnesi no virpula uz virpuli. Tas
ir svarigi, lai iegutu homogenu dalinu sadalijumu.

Pirmos dinamiskas neitronu radiografijas eksperimentus ar dalinam plusma uzsaka
M. Scepanskis 2015. gada [27]. ST tematika, kura tika petita recirkuléjosa turbulenta
pliisma tika attistita talak [5]. Sajos petijumos tika eksperimentali iegiita laika videjota
plusma un dalinu sadalijums GalnSn sakausejuma. Ka izpetes metode tika izveleta dalinu
digitala izsekosana (PIV). Rezultati paradija, ka telpiska un laika izskirtspeja ir pietiekosi

liela, lai petitu 300 mm/s atras plusmas ar dinamisko neitronu radiografiju. Tika ar1 se-
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cinats, ka izmantota cetru pastavigo magnetu maisisanas sistema tas galvenajos darbibas
rezimos rada turbulentu un haotisku plusmu. Haotiskums izpauzas ar to, ka pie vieniem
apstakli var izveidoties vairaki plusmas veidi un sistema ir loti jutiga uz nelielam pozi-
cijas izmainam. M. Séepanskis os eksperimentalos izsekoSanas rezultatus salidzinaja ar
izstradato 3D skaitlisko modeli [28]. Uzdevums ir loti sarezgits, jo neeksiste viena pakete
vai programmatura, kas spej atrisinat MHD problemas. Ta vieta izmanto divas program-
mas,/ paketes, kur viena risina EM vienadojumus, bet otra plusmas dinamiku. Minéetaja
darba tika izmantots ANSYS Multiphysics EM dalas risinasanai un ANSYS CFX plusmas
risinasanai. PasSreiz lidzigas problemas skaitliski peta V. Dzelme [29], izmantojot ANSYS
Multiphysics EM dalai un OpenFoam plusmas dinamikai. Laika videjotais speka blivums
un plusmas lijas ir ilustretas attela 3.3. Ir redzams, ka ideala gadijuma sistema eksiste
cetri virpuli. Abu autoru darbos iegutie skaitliskas modeleSanas rezultati sakrit kvalitati-
vi, bet kvantitativi ir noverota atskiriba no eksperimentalajam vertibam pat vairaku reizu

lieluma.

f, N/m3
8.007e+004
7.391e+004
6.775e+004
6.159e+004
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4.312e+004
3.696e+004
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3.3. attels: Laika videjotais speka blivums (pa kreisi) un atruma Iiijas (pa labi) [29]

v, m/s
8.710e-001

6.533e-001

4.355e-001

2.178e-001

Lidziga geometrija D. Musaeva ir veikusi gallija sacietesanas eksperimentus [23].
Seit autore pétija elektromagnetiskas maisisanas ietekmi uz sacieteSanas procesu. Maza
temperaturas gradienta del tika noverota tilpuma sacietesana, kad materials saka krista-
lizeties arpus frontes. Tika eksperimentali pieradits, ka gan ar skrejosu magnetisko lauku,

gan pulsejoso ir iespejams samazinats frontes liekuma radiusu.
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4. EKSPERIMENTALA DALA

4.1. Eksperimentala shema

Lai realizetu plusmas petijumus orientetas kristalizacija laika, tika uzbuveta ekspe-
rimentala iekarta. Iekarta sastav no aktivas dalas, kas satur trauku, metalu un dalinas,
rotejosas magnetu sistemas un sildiSanas/ dzeseSanas sistemas (sk. 4.1. att.). Iekarta
ir veidota ta, lai tikai aktiva dala (trauks ar skidro metalu) atrastos neitronu stara ce-
la, bet taja pasa laika parejas komponentes, kas pilda sildiSanas, dzesesanas, maisiSanas

funkcijas, neatrastos kila cela.

4.1. attels: Shema orientetas kristalizacijas realizesanai trauka, kuru elektromagne-
tiski maisa. L -Skidra metala dala. S - cieta dala, Q - siltumplusma, bultinas uz
magnetiem ilustre visos eksperimentos izmantoto maisiSanas konfiguraciju

Katras dalas funkcijas ir:

1. Iekartas aktiva dala ir apgabals, kas atrodas stara cela un veido neitronu radiog-
rafijas attelu. Saja eksperimenta tas ir nertusejoSa terauda trauks ar dimensijam
H = 150 mm, L = 100 mm, W = 30 mm. Par modela metalu tika izmantota alva

(Sn), ka art tika veikts viens eksperiments ar galliju (Ga). So metalu Ipagibas ir
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atrodamas tabula 4.1. Skidra metala aizpildijums trauka ir lidz H = 120 mm. Akti-
vas dalas biezumu galvenokart nosaka petama materiala neitronu caurlaidiba. Saja
gadijuma stara cela atrodas 30 mm alvas, divas 0.5 mm terauda sienas un 20 mm
siltumizolacijas. Atbilstosi formulai (2.3) rezultejosa stara intensitate ir 53 % no
sakotnejas. Tas ir pilniba pietiekami, lai bez problemam izskirtu alvu un gadoliniju.
Grutaks uzdevums ir alvas skidras un cietas fazes izskirSana. Pie kuSanas tempera-
turas 1" = 232°C skidras un cietas fazes blivumu attieciba ir 0.97. Tas rezultejas ar
to, ka no individuala kadra nav iespejams izskirt fazes. Tapec tika videjoti vairaki

atteli (izmantojot 16, 25 vai 50 attelus), lai mazinatu troksna ietekmi.

4.1. tabula

Alvas, gallija un galinstana 1pasibas pie kusanas temperaturas

Metals ‘ Tius.,° C ‘ psic, kg /m? ‘ pe, kg/m? ‘ 0,S/m ‘ v,m?/s ‘ n, Pa - s
Gallijs (Ga) [30] 30 6095 5904 3.7-10° [ 3.23-1077 | 1.97-107*
Alva (Sn) [31] 232 6990 7200 2.0-105 | 2.98-1077 | 2.09 - 1073
GalnSn [32] -19 6400 - 3.46-10° | 3.75-1077 | 2.4-1073

2. Visos cksperimentos tika izmantotas mazas dalinas, kas, pirmkart, simuleja cieta
piemaisijumu dinamiku sacieteésanas procesa un, otrkart, pildija plusmas vizuali-
zacijas funkciju. Tika izmantotas divu veidu dalinas - jau gatavas, tira gadolinija
sferas un pastaisitas sferas no gadolinija, volframa un epoksida maisijuma. Abos ga-
dijumos kontrastam izmanto gadoliniju, jo tas ir kimiskais elements ar visaugstako
neitronu absorbcijas koeficientu [33]. Pastaisito dalinu prieksrociba ir pielagojams
blivums (mainot koncentraciju) un iespeja izsijat dazadas frakcijas. Diemzel ekspe-
rimenta gaita tika secinats, ka pastaisitas dalinas nevar ne noslapinat, nedz ieraut
metala tilpuma. Tade] tika izmantotas tira Gd sferas ar izmeru no 355 Iidz 500 pm.
Ar1 Gd sferas bija sarezgiti noslapinat, tapec papildus tika lietots gallijs. Procedura
bija neliela gallija tilpuma iemaisit dalinas, sasaldet So galliju, un tad radusos lietni
pievienot alvai. Janem gan vera, ka tas nedaudz, bet maina Sn sastavu, un praktiski

tas klust par SnGa sakausejumu ar gallija sastavu lidz 1 %.

3. Plusma tika ierosinata, izmantojot rotejosus pastavigos magnetus, kas novietoti
trauka sanos. Magnetu rotacijas atrumu ir iespejams mainit, un tas tiek darits
aprakstitajos eksperimentos. Sada magnetu sistema spej radit lielu plusmu daudz-
veidibu, mainot izmantoto magnetu skaitu un rotacijas virzienu [5]. Talak apraksti-
tajos eksperimentos tika izmantots viens maisiSanas rezims, kas paradits attela 4.1.
Ja trauku pilniba aizpilda skidrs metals, tad plusmas veids ir cetri vienlieli virpuli
simetriski izvietoti pret trauka centru. Ja ir sacietejusi neliela dala no metala vai

trauks nav nocentrets, tad rodas tris virpuli. Ja ir sacietejusi vismaz tresdala no
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tilpuma, tad plusmas veids ir divi dominejosi virpuli.

4. Metala kristalizacijai bija nepieciesama iespeja trauku sildit un dzeset. Trauka pa-
matne ir aprikota ar idens dzesesanu, nodrosinot konstantu trauka pamata skaldnes
temperaturu 7' = 0°C. Visas sanu sienas tika parklatas ar 10 mm siltumizolaci-
ju. Augsa bija paredzets rezistivais silditajs un vara detala, kas vienmerigi nodod
silbtumu virsmai. Tacu pec vairakiem eksperimentiem silditajs sadega. Tad siste-
ma tika darbinata tikai ar dzesetaju un eksperimenti tika sakti ar parkarsetu alvu
T = 400°C, kas izkauseta citviet. Dzesesanas jauda sakuma ir lielaka un tad dilst, jo
sacietejusais materials kalpo ka papildus termiska pretestiba, kas eksperimenta gai-
ta tikai pieaug. Pieaugot frontes biezumam, samazinas ar1 temperaturas gradients
cietaja dala, jo pieaug cietas dalas biezums, bet temperaturu starpiba pirmaja tu-
vinajuma ir konstanta. Kartas novertejums (4.1), pie frontes augstuma h = 50 mm

dod temperaturas gradientu 46 K /m.

or AT
T = — =~ — (4.1)
ox h
[zmantojot iegito temperaturas gradientu var novertet siltumplusmas blivumu (4.2),
kur k ir siltumvaditspejas koeficients. Ievietojot alvas termiskas 1pasibas, siltumplus-

mas blivums pie frontes augstuma h = 50 mm ir 2500 W /m? .

by =—k-T (4.2)

MaisiSanas rotacijas frekvence bija robezas no 10.5 lidz 53 rev/s. Mums to ir svarigi
nemt vera, jo skinslana biezums (4.3) pie augstakajam frekvencem ir salidzinams ar trauka
izmeriem. Izmantojot alvas vaditspeju iegst dipm, = 11.2 ¢m un 31, = 4.9 em. Sis
garums ir jasalidzina ar trauka pusplatumu, kas ir 5 cm. Ja skinslana biezums ir mazaks
par so vertibu tad elektromagnetiska iedarbiba nenotiks visa trauka, bet tikai pie sienam,
kur atrodas magneti. No skinslana formulejuma seko, ka 1 skinslana biezuma magnetiskais

lauks kritas e reizes un elektromagnetiskais speks kritas e? reizes.

1
0= W (4.3)
lekarta, kas uzstadita instrumenta NEUTRA ir redzama attela 4.2. Tika izmantota
merisanas pozicija 2, kas ilustreta attela 3.2. Tapat ka neitronu radiografija, eksperimen-
talas iekartas vadiba (magnetu rotacijas atrumus, sildisana un dzesesana) tika reguleta
no kontroles telpas. Veicot neitronu radiografiju, dazkart notika neitronu stara pazusa-

na, kas attiecigajas eksperimentu serijas radija aptumsojumus. Stara pazusana notika
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visa neitronu avota SINQ un ta ietekme visus ar to saistitos instrumentus. Tas ir 1pasi

noverojams, gallija eksperimenta, kur uznemsanas laiks bija lielaks par stundu.

4.2. attels: Eksperimentala iekarta daleji uzstadita instrumenta NEUTRA. Melna
kaste ir neitronu radiografijas kamera, kura eksperimenta laika tiek pilniba piebidita
pie iekartas

4.2. Neitronu radiografijas attelu uznemsana un apstradasana

Lai iegtitu pietiekamu laika izskirtspeju dalinu izsekosanai (kas gan nebija tik sek-
miga, ka ieprieksejos petijumos), attelu uznemsanas atrums bija no 25 lidz 60 kadriem
sekunde. Tas nozime, ka pilns alvas sacietesanas eksperiments, kas notiek 300 s pie 40
kadriem sekunde, rada 12 000 attelu. Pie izskirtspejas 1024x1024 px, katrs attels aiznem
2 MB, kas kopsumma rada 24 GB datu. Kopuma ir ievakti aptuveni 200 GB datu un
to apstrade nav triviala. Datu pecapstrade tika veikta ar brivpieejas programmaturas
ImageJ versiju Fiji. Visiem iegutajiem atteliem tiek mainits kontrasts, jo vizuali ne-
apstradatie atteli ir praktiski melni. Dalinu izsekosanas eksperimentiem tika izmantoti
reallaika atteli, bet frontes izsekosanai atteli tika videjoti. Tas tika darits, izmantojot Fiji
funkciju Hyperstack. Lai kvantitativi analizetu iegutos neitronu radiografijas attelus, tika
izsekota robezvirsma starp skidro un cieto fazi. Tika aplukotas tris vertikalas asis: x = 0
jeb "kreisa puse”, x = 50 jeb "vidus” un x = 100 jeb "laba puse”. Frontes augstums tiek
merits no pamatnes, un tas tika darits ar programmaturas ImageJ riku Measure. Tika
arl meginats noteikt robezvirsmu, aplukojot pelekuma vertibas uz nogriezna, tacu sada

metode neizradijas paraka par manualu punkta atliksanu.

27



4.3. Ultraskana Doplera atruma (UDV) merijumi

Lai saprastu plusmas veidu, atrumu un salidzinatu to ar literatura pieejamajiem da-
tiem, tika veikti ultraskanas Doplera atruma merijumi (ultrasound Doppler velocimetry
— anglu val.). Eksperimenti tika veikti Vacija, Helmholca Centra Drezdene-Rosendorfa
(HZDR), kur detalizeti tika petiti dazadi plismas veidi dotaja geometrija. Saja darba
tiks analizeti UDV merijjumi, kas atbilst maisisanas rezimam, kas attelots 4.1. attela.
Savukart 4.3(a). attela ir redzama iekarta, kur GalnSn sakausejumam tiek veikti UDV
merijumi. Datu attelosana tiek izmantota koordinatu sistema, kas redzama attela 4.3(b)
Atruma merijumi tika veikti, izmantojot ultraskanas Doplera atruma meritaju, konkreti,
Signal Processing anemometrus DOP2000 v2125 (sk. attelu 4.4(a)) un DOP4000 (sk.
attelu 4.4(b)). To darbibas princips ir padot augstas frekvences (1-10 MHz) periodiskus
akustiskos signalus un analizet atstarotos signalus, tadejadi ieguistot plusmas atruma pro-
filu. Atruma aprekinasanai tiek izmantota Doplera nobide, objektam atstarojot mums
zinamas frekvences signalu. Signala izstaroSana un sanemsana musu gadijuma notiek ar
vienu sensoru, un sensors mera komponenti, kas tam ir paralela. Idealos apstaklos ir
iespejams iegut merijumus ar precizitati lidz pat 1% [34]. Tacu praktiski ir janem vera

vairaki ierobezojumi.
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(a) Iekarta UDV atrumu merijjumiem (b) Ultraskanas zonZu novietojums

4.3. attels: Eksperimentala iekarta
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Pirmkart, ir jaiegtist ideals kontakts starp sensoru un meramo vidi. So kontaktu no-
saka skersoto materialu akustisko impedancu attieciba ikkatra robeza starp materialiem.
Lai salagotu akustiskas impedances un nezaudetu parak daudz signala, veicot GalnSn
plusmas merijjumus, tika izmantots trauks ar organiska stikla sienam un starp sensoru
un sienu izmantos specials gels. Jebkura siena samazina signala stiprumu, un zudumi ir
atkarigi no akustisko impedancu attiecibas, caurejosa materiala biezumu un izmantotas
merisanas frekvences. Pie augstas frekvences (10 MHz) pat 4 mm siena spej samazinat
signalu par 80 % [35], tacu pie mazakam frekvencem Sie zudumi nav tik lieli. Vajaks
signals nozime lielaku troksni vai vispar liedz nomerit atrumu visa profila garuma.

Otrkart, ir janem vera sensora merisanas diapazons un kula divergence. Sie lielumi
tiek piemeroti atkariba no izveleta trauka izmeriem. Ultraskanas vilni pirmo dalu no
merama diapazona konverge un pec tam diverge. Konvergences apgabals veido zonu,
kura mertjumi netiek ieguti. Tas ir janem vera, planojot eksperimentu un interpretejot
datus. Merijjumu rezultati, kas izmantoti saja darba, tika ieguti ar frekvenci 4 MHz, kas
nozime, ka tuva zona ir 21 mm. Pec 21 mm kulis diverge un meramais apgabals, kura
tiek videjots atrums telpa, klust lielaks un lielaks.

Metals, kas izmantots UDV merijumos, ir tris komponensu eitektiskais sakausejums
GalnSn, kas istabas temperatura ir skidra agregatstavokli. Lai merijumus, kas ieguti
GalnSn sistema, salidzinatu ar alvas rezultatiem, ir janem vera atskiribas elektriskaja
vaditspeja, viskozitate un blivuma. To ir iespejams izdarit, lietojot dimensionalo analizi.
Nenemot vera skinslana biezumu attiecigajas sistemas, mes varam aplukot attiecibu starp
elektromagnetiskajiem un inercialajiem spekiem. GalnSn gadijuma $1 attieciba ir 1.8
reizes lielaka. Tadel tuvinati var sagaidit 1.35 reizes lielaku raksturigo plusmas atrumu
GalnSn salidzinajuma ar skidru alvu.

GalnSn modelis atskiras no alvas kristalizacijas eksperimentiem ar to, ka taja nav
temperaturas gradients. Tadel ir jasaprot vai konvekcija, kas notiek alvas kristalizacija
temperaturas gradienta del, ir salidzinama ar magnetu radito plusmu. Lai veiktu So sali-
dzinajumu apluko divus bezdimensionalus lielumus - Grashofa skaitli Gr un magnetisko
Teilora skaitli Ta,,. Grashofa skaitlis 4.4 raksturo attiecibu starp celejspekiem un vis-
kozajiem spekiem, kas darbojas uz skidrumu sistema, un to parasti izmanto, aprakstot
konvekciju. Magnetiskais Teilora skaitlis 4.5 raksturo attiecibu starp rotejosa B lauka

raditu speku uz elektrovadosu skidrumu un skidruma viskozajiem spekiem.

ATL?
B2L*
pv
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(a) DOP2000 (b) DOP4000

4.4. attels: Ultraskanas Dopplera anennometri

Ievietojot alvas materiala 1pasibas, raksturigo izmeru, magnetiska lauka intensitates
un lauka rotacijas atruma vertibas, iegtts, ka Gr = 1.4-10° un Ta,, = 1.3-10°. So lielumu
attieciba ir T'a,, /Gr ~ 103, kas nozime, ka elektromagnetisko speku radita plusma domine

un izotermsika modela izmantoSana UDV merijumiem ir pietiekami preciza.
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5. REZULTATI UN DISKUSIJA

5.1. Neitronu radiografijas rezultati

Kopa tika veikti 19 neitronu radiografijas eksperimenti no kuriem 18 bija ar alvu un
viens ar galliju. Gallija eksperimenti atskiras ar sacieteSanas laiku, kas alvai ir aptuveni
piecas minutes, bet gallijam divas stundas. Zemas gallija kusanas temperaturas del dze-
setaja jauda ir zema, un, ka novertos darba [23], kristalizacija sados apstaklos var notikt
pat tilpuma. No veiktajiem eksperimentiem Saja darba tiks aplukoti tikai dazi - galli-
ja kristalizacija un labakie alvas kristalizacijas eksperimenti pie trim dazadiem magnetu

rotacijas atrumiem.

5.1.1. Gallija kristalizacija

Gallija sacietesana ir paradita attela 5.1, kur atrodami astoni laika punkti no visa
eksperimenta. Eksperiments tika veikts 67 minutes, un ta laika gallijs pilniba nesacie-
teja. Videjais sacieteSsanas atrums Saja eksperimenta bija 0.015 mm/s sekunde, kas ir

salidzinams ar silicija kristalu audzesanas atrumu. Eksperimenta noverojumi:

1. Kontrasts starp cieto un skidro fazi ir loti labs. Tas ir skaidrojams ar to, ka Sajos
eksperimentos katram attelam tika atvelets ilgaks ekspozicijas laiks (1 s) neka alvas
gadijuma (40 ms). Sis eksperiments ir vienkarsaks gadijums procesa izprasanai,

piemeram, salidzinasanai ar literaturu vai koda “trenesanai” frontes izsekoSanai.

2. Dalinu skaits plusma ir mazs. Vairums dalinu ir kaut kur pielipusas vai neatrodas
tilpuma. Tas dalinas, kas atradas plusma, neiesala jaunizveidotaja cietaja materiala.
Iespejamais iemesls tam ir tads, ka eksperimenta noverotajos apstaklos neveidojas

pusskidra zona.

3. Sacietesanas atrums sakuma ir straujaks, un Iidz ar cietas dalas biezuma pieaugumu
sacietesana paleninas (sk. 5.2. att.). Tas bija sagaidams, un ir skaidrojams ar to, ka
sacietejusais materials ir papildu termiska pretestiba, kas samazina siltuma plusmu.
Likne "Vidus” $aja gadijuma loti (R* = 0.969) lidzinas vienadojumam (3.1), kas
paredz to, ka frontes augstums ir proporcionals kvadratsaknei no pagajusa laika. R?
tiek iegiits, linearizejot grafiku 5.2 un aproksimejot rezultéjoso likni ar taisni. Seit
ir svarigi pieminet, ka, uzsakot laika atskaiti (no briza, kad tiek uznemti neitronu

radiografijas atteli), centra jau ir kristalizejusies neliela dala no gallija.
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5.1. attels: Dalinu sadalijums gallija (Ga) orientetas kristalizacijas laika. Intensiva-
kais maisiSanas rezims (53 rev/s)
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5.2. attels: Gallija (Ga) frontes augstums atkariba no laika intensivakaja maisiSanas
rezima (53 rev/s)
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4. Skidras un cietas fazes veidota robezvirsma nav plakana, jo trauku izmeri ir gali-
gi. Ir noverojama asimetrija, respektivi, laba puse sakotneji saciete nedaudz atrak
(sk. 5.2. att.). To var skaidrot ar eksperimentalo precizitati, jo trauks ir none-
mams un raditais plusmas veids trauka ir loti jutigs no novietojuma attieciba pret
magnetiem. Pieaugot frontes augstumam, frontes liekuma radiuss palielinas. To
var redzet, salidzinot frontes izliekumu procesa sakuma un beigas. Sis noverojums

sakrit ar raksta [23] izpetito.

5.1.2. Alvas kristalizacija

Alvas kristalizacija ir aplukota pie trim dazadam magnetu rotacijas frekvencem

10.5 rev/s; 35 rev/s un 53 rev/s. Pie lielakas magneétu rotacijas frekvences paredza-
ma intensivaka metala plusma trauka.

5.3. attels: Dalinu sadalijjums alvas (Sn) orientetas kristalizacijas laika. Lenais mai-
siSanas rezims (10.5 rev/s)

5.3. attela ir redzams dalinu sadalijums alvas kristalizacija pie lenaka maisiSanas
rezima 10.5 rev/s. Aplukojot video formata, Sis gadijums ir vizuali interesants, jo lenas
maisiSanas del ir iespejams izsekot dalinam, kas vizualize plusmu. Ir ieraugami vairaki
plusmas rezimi, jo, parvietojoties frontei, recirkulejosa plusma un speku sadalijums ieve-
rojami mainas. Ir redzams, ka daudzas dalinas ir pielipusas pie sienam un neparvietojas
eksperimenta gaita. Tas ir skaidrojams ar to, ka relativi lena plusma nespej tas noraut

no sienam. Ka arl, pieversot uzmanibu augsejas dalas centram, ir redzams apgabals ar
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5.4. attels: Dalinu sadalijums alvas (Sn) orientetas kristalizacijas laika. Videjais
maisiSanas rezims (35 rev/s)
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5.5. attels: Frontes augstums (Sn) orientetas kristalizacijas laika. Videjais maisiSanas
rezims (35 rev/s). Partraukums no 75 s Iidz 150 s radas no neitronu stara pazusanas
visa avota

34



paaugstinatu dalinu koncentraciju. Salidzinot laika momentus ¢ = 0 s un ¢ = 210 s, var
ieverot pieaugumu dalinu skaita Saja apgabala. Analizejot dalinu dinamiku, ir iespejams
redzet, ka eksperimenta gaita starp cieto un skidro fazi izveidojas pusskidra zona, kura
dalinas haotiski kustas, tacu ar daudz lenakiem atrumiem. Diemzel Saja eksperimenta
kontrasts nav pietiekams, lai varetu veikt frontes izsekosanu.

5.4. attela ir redzams dalinu sadalijums laika videjam maisiSsanas rezimam (35
rev/s). Saja eksperimenta ir mazak gadolmija dalinu neka pargjos apliikotajos, jo tas
hronologiski veikts pirmais. Lidz ¢t = 120 s fronte ir gruti saskatama, tacu, rupigi anali-
zejot attelus, ir nosakama. Talak ir iespejams noverot, ka pie t = 150 s sak notikt dalinu
iesalsanas process. Pie ¢t = 210 s ir noverojams, ka alva uz simetrijas ass (x = 50 mm)
sak sacietet antiparaleli plusmai. Papildus ir redzama pusskidra zona, kura dalinas tiek
ieverojami bremzetas. Viscaur eksperimentam ir noverojams, ka frontei ir asimetrija at-
tieciba pret pamatni - kreisa puse saciete atrak. Tas ir skaidrojams ar trauka nobidi
attieciba pret magnetiem. Si eksperimenta frontes augstums atkariba no laika ir izmerits
un attelots 5.5. attela. Grafika ir redzams, ka frontes augstums vidu laika aug lineari
(R? = 0.986) Iidz t = 180 s. Pec t = 210 s ir noverojams straujaks frontes augstuma
pieaugums. Laika no 75 s lIidz 150 s bija ieverojams kritums neitronu plusma, kas taja
bridi liedza iegut jebkadus neitronu radiografijas attelus. Grafiks ar1 parada asimetriju,
salidzinot labas un kreisas puses augstumu laika.

5.6. attela ir redzams §1 darba vissvarigakais rezultats. Sis eksperiments ar intensi-
vako maisiSanas rezimu satur vislielako dinamisko dalinu skaitu tilpuma, tadejadi laujot
izsekot frontei, ka art visizteiktak paradot pusskidras zonas esamibu kausejuma. Tadel Sis
eksperiments tiek analizets visdzilak, un uz ta tiek balstiti vairums no secinajumiem. 5.1.
tabula ir aprakstits dalinu sadalijums un fronte, katra no attela 5.6 redzamajiem laika
momentiem. Frontes augstums atkariba no laika ir paradits attela 5.7. Eksperimenta

noverojumi:

1. Frontei laika momentos t = 0 s, t = 120 s un t = 180 s ir noverojama asimetrija,
respektivi, kreisa puse saciete straujak. Talak frontes forma ir simetriska ar smaili

centra. Sadu formu rada divu augsejo magnetu raditie pliismas virpuli.

2. Procesa sakuma cietaja dala nenotiek dalinu iesalSana. Laika momenta ¢t = 180 s
sak notikt dalinu apstasanas un notversana tikko sacietejusaja materiala. Talakajos

laika momentos, notiek daudzu dalinu iesalsana kausejuma.

3. Dalinu skaits plusma ir liels, kas ir labi, jo tas palidz vizualizet plusmas lmijas un
saprast dalinu iesalSanas procesu. Intensivais maisiSanas rezims ir labveligs dalinu
noturesanai trauka tilpuma, jo lielaks plusmas atrums rada lielaku viskozo pretes-

tibas speku, kas tiek izdarits uz dalinu (3.2).
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5.6. attels: Dalinu sadalijjums alvas (Sn) orientétas kristalizacijas laika. Intensivakais
maisiSanas rezims (53 rev/s)
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4. Sakot ar laika momentu ¢ = 180 s, analizejot procesa video, ir redzams, ka iz-
veidojas pusskidrs apgabals, kura iekluvusas dalinas parvietojas daudz lenak neka
primaraja plusma. Dalina, kas iekluvusi Saja apgabala, vai nu lenam apstajas un
iesalst jaunizveidotaja cietaja materiala, vai ar1 atkal tiek ierauta atpakal apgabala
ar intensivu plusmu.

5. Lidz laika momentam ¢ = 180 s fronte ir izliekta un gluda. Tas ta ir, jo parasti
kausejumam ir augstaka temperatura par sacietejuso dalu un plusmas virziena ma-
terials tiek izkausets (rodas “izgrauzums”). Tacu bridi ¢t = 240 s ir noverojams kas
neparasts - kausejums sak sacietet antiparaleli plusmai. Kaut kas tads ir iespejams
tikai tad, ja kausejums ir pardzesets.

6. Laika momentos ¢ = 180 s, t = 240 s un t = 270 s uz brivas virsmas simetrijas
ass tiek noverota dalinu aglomeresanas, bet tas netiek ierautas ieksa. Tacu no laika
momenta ¢ = 300 s dalinas no virsmas sak ieraut ieksa ieverojama skaita. Aplukojot
procesa video Saja perioda, raksturigais plusmas atrums ir lenaks neka pilnigi skidra
metala. Tas nozime, ka apstakli trauka ir mainijusies ta, ka plusmas atrums nav
vienigais mainigais parametrs, kas nosaka pretestibas speku uz dalinu.

5.1. tabula
Attela 5.6 kvalitativa analize
Laiks, | Frontes Plusma | Dalinu iesalSana un frontes forma
S augstums,
mm

60 20 4 virpuli | Praktiski nav noverojama.

120 20 4 virpuli | Ieverojams daudzums dalinu sak iesalt cietaja dala.

180 40 3 virpuli | Dalinas iesalst pusskidraja zona visa cieta/ skidra ro-
bezslana garuma.

240 50 2 virpuli | Fronte ir simetriska, ar piki vidu, ko rada divi do-
minejosie virpuli plusma. Pusskidras zonas biezums
klust ieverojams, paradas regioni ar lenu pusskidru
plusmu, kas satur dalinas.

270 55 2 virpuli | Frontes forma ir tada pati ka iepriekseja laika solr.

300 65 2 virpuli | Dalinu klasteris, kas akumulejies centra, tiek ierauts
tilpuma. Saja bridi efektiva viskozitate ir pietiekami
liela, lai parvaretu Arhimeda un virsmas spraiguma
spekus.

330 75 1 virpuli | Virpulis labaja puse parstaj griezties, kreisaja puse
vel notiek kustiba.

360 120 Plusmas | Lielakais dalinu blivums ir noverojams nesen saciete-

nav jusajos apgabalos, it 1pasi uz simetrijas ass.

7. Frontes augstuma grafiks laika (sk. 5.7. att.) parada to, ka frontes augstums lidz
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bridim ¢ = 180 s ir diezgan linears (R? = 0.983; R? = 0.978; R? = 0.991) ar videjo
sacietesanas atrumu 0.24; 0.22 un 0.11 mm/s attiecigi kreisajai pusei, vidum un
labajai pusei. Salidzinajumam raksturigais frontes atrums metalurgiskajos liesanas
procesos ir ar kartu 1 mm/s. Talak pec t = 180 s (vai t = 200 s vidu) ir noverojams
leciens, kad sacieteSsana notiek ieverojami straujak. Ta ka sacietejusais materials
kalpo ka siltumizolacija, un temperaturas starpiba starp dzesetaju un kausejumu
ir konstanta, papildu siltums, kas nepieciesams straujakai sacietesanai, ir jaatdod

kaut kam citam.

Noverojumi 2, 4 un 7 parada to, ka konkretaja laika bridi kausejums sistema ir
pardzesets, taja veidojas pusskidra zona un sak notikt dalinu iesalSanas process. Arl
dalinu ierausana tilpuma no brivas virsmas notiek, kad metals atrodas pusskidra stavokl.
Tas liek domat, ka fizikalie apstakli pusskidraja zona ir labveligaki dalinu ierausanai,

noturesanai tilpuma un iesaldesanai. Tiek izvirziti divi fizikala fenomena skaidrojumi:

1. Efektivas viskozitates pieaugums. Sakausejumam pusskidra stavoklt ir divas kompo-
nentes - skidra dala un cieta dala, kas sastav no lielakiem un mazakiem kristaliem.
Intensiva maisisana nelauj dendritiem izaugt, jo plusma tos vienkarsi nolauz. Lai
intuitivi saprastu sadu pusskidru materialu, var izteloties sorbertu (saldets deserts).
Sada suspensija ir nentitona gkidrums, kas nozime, ka $adi kidrumi vairs neseko
Nutona viskozitates likumam. Sadiem skidrumiem empiriski var ieviest efektivo
viskozitati (5.1) [30], kur C ir cietas dalas koncentracija un vy ir tira skidruma

viskozitate.

Vers = Ve (1 + 2.5C + 10.05C% + 0.00273¢6-5€) (5.1)

Ir redzams, ka, palielinot cietas fazes koncentraciju C, strauji pieaug efektiva skid-
ruma viskozitate. Tas nozime, ka pusskidraja kausejuma atbilstosi Stoksa likumam,
uz dalinu darbosies lielaki viskozie speki. Seit gan ir janem vera, ka plusmas atrums
pie palielinatas viskozitates art bus zemaks. Tas nozime, ka efektivas viskozitates
izmainu del, rezultejosais speks uz dalinu bus atkarigs no pretestibas speka pieau-

guma un plusmas atruma samazinajuma.

2. Kristalitu piesalSana dalinam. Ja kristalizacijas process norit ar intensivu plusmu
pie skidras un cietas dalas robezvirsmas, tiek nolauzti kristaliti, kas tiek aiznesti
pareja tilpuma. Ta, ka So kristalitu daudzums pusskidraja metala ir loti liels, tiek
izvirzita hipoteze, ka cietas Gd dalinas, aplip ar siem kristalitiem. Ja tas ta notiek,

pirmkart, pieaug katras Gd dalinas tilpums un skersgriezuma laukums, kas noteikti
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ietekme to dinamiku. Otrkart, ir iespejams, ka Gd dalina, kas ir aplipusi ar sadiem

kristalitiem, nonakot pie frontes, spej taja iesalt ar lielaku varbutibu.

5.2. Dalinu izsekosana (PIV)

Dalinu izsekosana (PIV) ir pecapstrades metode, ar kuras palidzibu katrai no plisma
redzamajam dalinam piekarto laika mainigu atruma vektoru. Sada metode ir pielietota
plusmas atruma iegusanai, kur sie dati ir salidzinati ar skaitliska modela rezultatiem [5].
Attelu pirmsapstrade tiek veikta ar ImageJ, kur katram attelam ir atnemts fons, iznemti
1px lieli troksna raditie punkti (removing outliers) un uzlikts videjosanas filtrs. Pati dalinu
izsekosana ir veikta ar PivTec programmatiuru PIVview@2C 3.3.2. Dalinu izsekosanai
noveroti vairaki ierobezojumi - PIV nespeja uztvert lielakos plusmas atrumus, kam bija
jabuit magnetu tuvuma, minimala teoretiska izskirtspeja ir 220 wm un starp divam blakus
esoSajam dalinam jabut vismaz 20 px lielam atstarpei. HZDR doktorants M. Sarma pec
sada principa veica dalinu izsekosanu serijai, kas attelota 5.6. attela. Ieguti rezultati laika
momenta t = 100 s, t = 101 s un t = 102 s ir redzami attela 5.8. Salidzinot reallaika
video ar dalinu izsekosanas video, ir redzams, ka galvenais plusmas veids tiek uztverts,
taCu izsekoSana notiek ar parravumiem. Dalinu izsekoSanas rezultatos periodiski tiek
noveroti visi tris virpuli, kas redzami laika videjotajos neitronu radiografijas rezultatos.
Salidzinot Sos tris laika momentus, ir redzams, ka dalinu atruma vektori, tiek veiksmigi
noteikti tikai dala no galvena plusmas virpula. Ka art ir redzami mainigi atruma vektori
kausejuma cietaja dala, kas rodas troksna del. Raksturigais plusmas atruma merogs ir
no 100 Iidz 300 mm/s. Kopuma ir jasecina, ka pie Sada dalinu izmera un attela troksna,

kvalitativa neitronu radiografija nav realizejama.
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5.8. attels: Momentanais dalinu atrums, kas iegtits veicot dalinu digitalu izsekosanu
(PIV). Tris momentuzpemumi ir veikti laika punkts t =100s,t =101 sunt = 102 s
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5.3. Ultraskana Doplera atruma (UDV) merijumi

Laika videjota plusma uz simetrijas ass pie fikseta rotacijas atruma ir paradita
attela 5.9. Atruma profils tiek ieguts, laika videjojot katru attaluma punktu. Merisanas
laiks Sajos UDV merijumos ir 64 s, kuru laika tiek ierakstiti 1000 merijjumi. Konkretam
attalumam atruma merijums laika ir paradits 5.10. attela. Ir redzams, ka meramaja
laika notiek lielas atruma pulsacijas. Lai nemtu vera So pulsaciju intensitati, katram no
laika videjotajiem merijumiem tiek aprekinata standartnovirze, kura attelota ka kludas
nogrieznis. Ka ari, lai saprastu, vai meriSanas laiks 64 sekundes ir pietiekosi ilgs, tika
analizeti atruma mertjumi laika, tos sadalot ceturtdalas. Talak katras ceturdalas videjais
atrums tiek salidzinata ar kopeja merijjuma videjo vertibu, lai parliecinatos, vai atruma
pulsaciju raksturigais laiks ir daudz mazaks par meramo laiku. Tika novertos, ka pie
zemakajam maisiSanas frekvencem, meramais laiks nedrikst but mazaks par 1 minuti.

Analizejot attelu 5.9, ir iespejams redzet, ka lidz trauka vidum (y = 50 mm) atruma
y komponente ir pozitiva, péc tam maina zimi un pie (y = 100 mm) tiecas uz nulli. Sada
situacija kvalitativi atbilst skaitliska modela rezultatiem (sk. 3.3 att.) un ieprieksejiem

neitronu radiografijas petijjumiem [5].
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5.9. attels: Plusmas atruma profils uz simetrijas ass, magnéetu rotacijas frekvence ir
8 rev/s, kludas nogrieznis ir 1o, merisanas pozicija ir (x, y) = (50, 0..100) mm

Lai saprastu sistemas raksturigo atrumu atkariba no magnetu rotacija frekvences,
tika veikta eksperimenta serija, kur magnetu rotacijas frekvence ir mainigais lielums,
un tika variets no 3 lIidz 40 rev/s. Aplukojot atrumu konkreta pozicija, ir ieguts attels

5.11. Merama punkta pozicija ir (x, y) = (50, 25) mm, kas atbilst krustpunktam starp
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5.10. attels: Momentanais plusmas atrums viena merijuma laika fikseta koordi-
nate (x, y) = (50, 25) mm. Videjais atrums v, ¢ ir atzimets ar raustitu Imiju.
o = 44.9 mm/s
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5.11. attels: Videjais atrums un Reinoldsa skaitlis atkariba no magnetu rotacijas
atruma. Kluadas nogrieznis ir 1 ¢, merisanas pozicija (x, y) = (50, 25) mm
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simetrijas asi un asi, kas savieno apaksejos magnetus. Katrs merijums ir laika videjots pa
visu merjjuma laiku - 64 s, un standartdeviacija ir attelota ka kludas nogrieznis. Grafika

5.11 ir redzams, ka:

1. Pieaugot magnetu rotacijas frekvencei, pieaug raksturigais plusmas atrums. Pie
lielakajiem apgriezieniem sistema tiecas uz piesatinajumu (bet nesasniedz to), kad
papildus pieaugums frekvence vairs nedodu ieverojamu pieaugumu plusmas atruma.
Kvalitativi sie rezultati ir Iidzigi viena cilindra [37] un divu cilindru [38] rotejosu

magnetu sistemam.

2. Atruma pulsacijas (grafikos attelota 1 standartdeviacija) ir salidzinamas ar plus-
mas atrumu, ka ar1 palielinas, pieaugot maisiSanas frekvencei. Tas ir sagaidams,
jo ir zinams, ka turbulentakas plusmas, pulsaciju energijas 1patsvars pieaug. Pul-
saciju esamiba sada sistema ir svariga, jo pulsacijas nodrosina masas parnesi starp

recirkulejosajiem virpuliem, ja laika videjota plusma ir simetriska ka attela 3.3.

3. Reinoldsa skaitlis pie sadiem plusmas atrumiem ir merams desmitos tukstosu. Tas
nozime, ka mes darbojamies ar pilniba attistitu recirkulejosu turbulentu plusmu.
Musu apstaklos plusmas, kad Re > 10%, paliek sarezgiti nomerit ar UDV, tadel

merijumi, pie lieliem rotacijas atrumiem nesatur pilnu atruma profilu.

42



6. KOPSAVILKUMS UN SECINAJUMI

Magistra darba merkis tika sasniegts, izpildot visus darba uzdevumus. Eksperimen-
tala iekarta tika pilnveidota, un bija iespejams petit orienteto kristalizaciju ar neitronu
radiografijas palidzibu. Neveiksme ar silditaja sapliSanu piespieda izmantot citu eksperi-
mentalo pieeju, ka rezultata tika noverots ieprieks negaidits efekts. Darba tika noverots
dalinu iesalSanas mehanisms, ka ar1 iespeju robezas ir kvantificeti eksperimentalie rezul-
tati. Visbeidzot, galvenajiem eksperimentalajiem noverojumiem tiek piedavats fizikalais

modelis procesa skaidroSanai. Darba gaita iegutie secinajumi:

1. Neitronu radiografija var tikt sekmigi izmantota ka metode Skidra metala plusmas

un kristalizacijas izpetei.

2. Gallija kristalizacijas neitronu radiografija rada kvalitativus rezultatus. Pirmkart,
lielaka ekspozicijas laika del fronte ir skaidri redzama, otrkart, sacietesanas (frontes)

atrums loti lidzinas teorija paredzetajam.

PN B

lizacijas eksperimentu. So problemu dalgji var atrisinat, laika vidgjojot vairakus

attelus.

4. Vairakos alvas kristalizacijas eksperimentos ir noverota pusskidras zonas paradisa-
nas. Kvalitativi analizejot dalinu iesalSanas procesu un frontes parvietoSanas atru-
mu, ir noverojama ieverojami biezaka dalinu iesalsana, ja sistema eksiste pusskidra

zona.

5. Alvas kristalizacijas eksperimentos ir noverots, ka pusskidra metala plusma spej
ieraut ieksa dalinas no brivas virsmas pat tada gadijuma, kad pilniba skidra metala
pliisma to nespéj. Sis ir svarigakais no secinajumiem, jo $o efektu var potenciali

pielietot specifisku tehnologisku procesu realizesanai.

6. Tiek piedavati divi skaidrojumi dalinu iesalSsanas un ierausanas noverojumiem. Pir-
mais ir pusskidras plusmas efektivas viskozitates pieaugums un otrs ir kristalitu

pielipsana pie dalinam.

7. Dalinu digitala izsekosanas sajos apstaklos nespej notvert neko vairak ka raksturigo

plusmas atrumu.

8. Ultraskana Doplera atruma merijumi lidzigas sistemas ir noderigi skaitliska modela

verifikacijai. Tacu, plusmas atrumam Sajos apstaklos parsniedzot 100 mm/s, meri-
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6.1.

jumu veikSana ir apgrutinata. Tas mums liedz izmantot UDV tiesi pie intensivaka

maisisanas rezima.
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6.2. Turpmakie petijumu virzieni

Neitronu radiografija ka metode skidra metala plusmu izpetei ir agrina stadija. Ir
iespejams veikt kvalitativu attelu analizi, tacu kvantitativu rezultatu iegusanas metodes ir
nepieciesams pilnveidot. Tas nozime, izmantot eksperimentalos UDV atruma merijjumus,
dalinu izsekosanu un skaitlisko modelesanu, lai savstarpeji verificetu iegtitos rezultatus.

Lai talak attistitu So petijjumu virzienu butu nepiecieSams:

1. Izmantot UDV atruma merijjumus, lai verificetu skaitlisko modeli. To ir iespejams
panakt, salidzinot skaitliska modela rezultatus ar zinamu vienkarsaku plusmu. Kon-
kreti Saja pasa geometrija ir iespejams mainit magnetu skaitu un rotacijas virzienu
ta, lai trauka raditu plusmu ar vienu, diviem vai Cetriem virpuliem. Izmantojot ze-
mas kusanas temperaturas metalus, ir iespejams veikt UDV merjjumus, ar kuriem
parbauda to, vai skaitliskais modelis strada, piemeram, pie dazadiem plusmas atru-
miem. Kad tas ir izdarits, ar skaitlisko modeli iespejams veikt aprekinus situacija
ar karstiem metaliem, kur UDV nevar izmantot, un, piemeram, modelet situaciju,
kur dala no metala ir sacietejusi. Sadi rezultati talak bitu salidzinami ar dalinu

izsekosanas rezultatiem.

2. Veikt maisiSanas un sacietesanas testus, un to laika veikt temperaturas merijjumus
vairakos augstumos. Lai gan temperaturas merijjumi pie trauka sienas tika veikti,
sagatavojot eksperimentu pirms dosanas uz PSI, nav merijjumu, kas ir veikti neitronu
radiografijas laika. Ideala gadijuma butu jaiegust neitronu radiografijas uznemumi
reize ar temperaturas merijjumiem ieksa trauka. Tas lautu aprakstit pie frontes
notiekosos termiskos procesus un piefikset, kadi ir apstakli, kuros dalinas sak salt

ieksa kausejuma.

3. Veikt sadus eksperimentus ar tiru metalu un ar dazadas koncentracijas binarajiem
sakausejumiem, jo sados gadijumos fundamentali atskiras pusskidras zonas esami-
ba. Binaro sakausejumu gadijuma, butu nepiecieSams ari sekot lidzi iespejamai

segregacijai pa augstumu.

4. Veikt atkartotus merijjumus ar citiem metalu un dalinu pariem. Dalinu slapinasanu
nosaka individuala dalinas un skidruma mijiedarbiba. Lai saprastu to, vai elek-
tromagnetiska iedarbiba uz pusskidru metalu ir perspektiva metode mazu dalinu
iemaisiSanai tilpuma, ir nepiecieSams parbaudit materialu parus ar dazadu slapina-

Sanas pakapi.

46



Literaturas saraksts

1]

2]

[6]

[10]

[11]

Grand-View-Research, High performance alloys market size, share, trend analysis
report by product (non-ferrous, platinum group, refractory, super alloys), by material,
by application, and segment forecasts, 2018 - 2024, https://www.grandviewresearch.

com/industry-analysis/high-performance-alloys-market (03 2018).

ResearchAndMarkets, Global high-performance alloys market
2016-2020, https:/ /www.researchandmarkets.com /reports /3883925 /
global-high-performance-alloys-market-2016-2020 (09 2016).

Nuclear-Power, Neutron flux spectra, https:/ /www.nuclear-power.
net /nuclear-power /reactor-physics/nuclear-engineering-fundamentals/

neutron-nuclear-reactions /neutron-flux-spectra/.
J. C. Domanus, Neutron Radiography, Techniques and Applications, Risg-M 1 (2672).

M. Séepanskis, M. Sarma, P. Vontobel, P. Trtik, K. Thomsen, A. Jakovi¢s, T. Bei-
nerts, Assessment of Electromagnetic Stirrer Agitated Liquid Metal Flows by Dyna-
mic Neutron Radiography (2017). doi:10.1007/s11663-016-0902-8.

Paul-Sherer-Institut, Comparison of the linear attenuation coeffitients for ther-
mal neutrons (top) to 150 kev x-ray (bottom), https://www.psi.ch/en/niag/
comparison-to-x-ray (09 2016).

wikipedia.org, Neutron-crosssection-boron, https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron

capture.

N. Chankow, Neutron radiography, in: M. Omar (Ed.), Nondestructive Testing
Methods and New Applications, IntechOpen, Rijeka, 2012, Ch. 4, p. 264. doi:
10.5772/35650.

J. Brunner, A. Hillenbach, E. Lehmann, B. Schillinger, Dynamic neutron radiography
of a combustion engine, 7th World Conf. on Neutron Radiography (2001) 439.

F. Edler, Y. G Kim, G. Machin, J. Pearce, D. White, Guide on secondary thermo-
metry: specialised fixed points above 0°c, Guide on Secondary Thermometry (2017)
36.

W. Kurz, D. J. Fisher, Fundamentals of solidification, Trans Tech Publications 21 (9)
(1986) 1176-1176. doi:10.4028/www.scientific.net/RC.35.

47


https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/high-performance-alloys-market
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/high-performance-alloys-market
https://www.researchandmarkets.com/reports/3883925/global-high-performance-alloys-market-2016-2020
https://www.researchandmarkets.com/reports/3883925/global-high-performance-alloys-market-2016-2020
https://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-engineering-fundamentals/neutron-nuclear-reactions/neutron-flux-spectra/
https://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-engineering-fundamentals/neutron-nuclear-reactions/neutron-flux-spectra/
https://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-engineering-fundamentals/neutron-nuclear-reactions/neutron-flux-spectra/
http://dx.doi.org/10.1007/s11663-016-0902-8
https://www.psi.ch/en/niag/comparison-to-x-ray
https://www.psi.ch/en/niag/comparison-to-x-ray
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_capture
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_capture
http://dx.doi.org/10.5772/35650
http://dx.doi.org/10.5772/35650
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/RC.35

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

P. A. Davidson, An Introduction to Magnetohydrodynamics, Cambridge Texts
in Applied Mathematics, Cambridge University Press, 2001. doi:10.1017/
CB09780511626333.

J. Thewlis, Neutron radiography, in: British Journal of Applied Physics, Vol. 7, 1956,
pp. 345-350. doi:10.1088/0508-3443/7/10/301.

H. Berger, W. N. Beck, Neutron Radiographic Inspection of Radioactive Irradiated
Reactor Fuel Specimens, Nuclear Science and Engineering 15 (4) (1963) 411-414.
doi:10.13182/NSE63-A26458.

J. Barton, Neutron Radiography—An Overview, in: Practical Applications of Ne-
utron Radiography and Gaging, ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO
Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, 1976, pp. 5-5-15. doi:10.1520/
STP33908S.

J. Haskins, Standards for Neutron Radiography, Nondestructive Testing Standards—
A Review (1977) 108-108-7doi:10.1520/STP27022S.

H. Berger, Characteristics of a Thermal Neutron Television Imaging System, Mate-
rials Evaluation 24 (1966) 475-281.

J. Brenizer, A review of significant advances in neutron imaging from conception to

the present, Physics Procedia 43 (2013) 10-20. doi:10.1016/j.phpro.2013.03.002.

E. H. Lehmann, P. Vontobel, L. Wiezel, Properties of the radiography facility NE-
UTRA at SINQ and its potential for use as European reference facility (2001).
doi:10.1080/10589750108953075.

Paul-Sherer-Institut, The neutra beamline, https://www.psi.ch/en/sing/neutra/
description (01 2015).

W. Kurz, D. Fisher, Fundamentals of Solidification, thrid edit Edition, Trans Tech
Publications, 1992.

M. Wu, A. Vakhrushev, G. Nummer, C. Pfeiler, A. Kharicha, A. Ludwig, Importance
of Melt Flow in Solidifying Mushy Zone, The Open Transport Phenomena Journal
2 (November 2014) (2010) 16-23. doi:10.2174/1877729501002010016.

D. Musaeva, E. Baake, A. Képpen, P. Vontobel, Application of neutron radiography
for in-situ visualization of gallium solidification in travelling magnetic field, Magne-

tohydrodynamicsdoi:10.22364/mhd.

48


http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511626333
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511626333
http://dx.doi.org/10.1088/0508-3443/7/10/301
http://dx.doi.org/10.13182/NSE63-A26458
http://dx.doi.org/10.1520/STP33908S
http://dx.doi.org/10.1520/STP33908S
http://dx.doi.org/10.1520/STP27022S
http://dx.doi.org/10.1016/j.phpro.2013.03.002
http://dx.doi.org/10.1080/10589750108953075
https://www.psi.ch/en/sinq/neutra/description
https://www.psi.ch/en/sinq/neutra/description
http://dx.doi.org/10.2174/1877729501002010016
http://dx.doi.org/10.22364/mhd

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

32]

[33]

W. Xiaodong, F. Yves, M. René, E. Jacqueline, B. Ana-Maria, B. Florin, N. Xianzhao,
Flow, heat and mass transfers during solidification under traveling/rotating magnetic
field, International Journal of Energy and Environmental Engineering 6 (4) (2015)
367-373. doi:10.1007/s40095-015-0181-1.

I. Kaldre, A. Bojarevics, I. Grants, T. Beinerts, M. Kalvans, M. Milgravis, G. Ger-
beth, Nanoparticle dispersion in liquid metals by electromagnetically induced acous-
tic cavitation, Acta Materialia 118 (2016) 253-259. doi:https://doi.org/10.
1016/j.actamat.2016.07.045.

M. Séepanskis, The Modelling of the Behaviourof Solid Inclusions in the EM Induced
Recirculated Turbulent Flows of Liquid Metal, Ph.D. thesis, University of Latvia
(2013). doi:10.1097/01.ASW.0000442875.94332. fd.

M. Séepanskis, M. Sarma, R. Nikoluskins, K. Thomsen, A. Jakovics, P. Vontobel,
T. Beinerts, A. Bojarevics, E. Platacis, A report on the first neutron radiography
experiment for dynamic visualization of solid particles in an intense liquid metal flow

(2015). doi:10.22364/mhd.

M. Scepanskis, E. Koroteeva, V. Geza, A. Jakovi¢s, Simulation of Liquid Metal
Flow Induced by Counter-Rotating Permanent Magnets in a Rectangular Crucible,
Magnetohydrodynamics 51 (2015) 37-44. doi:10.22364/mhd.

V. Dzelme, M. Sarma, A. Jakovics, K. Thomsen, Modelling of Rotating Permanent
Magnet Induced Liquid Metal Stirring, in: VIII International Scientific Colloquium
Modelling for Materials Processing, 2017, pp. 301-306. doi:10.22364/mmp2017 . 34.

K. E. Spells, The determination of the viscosity of liquid gallium over an extended
nrange of temperature, Proceedings of the Physical Society 48 (2) (1936) 299-311.
doi:10.1088/0959-5309/48/2/308.

M. F. Culpin, The viscosity of liquid indium and liquid tin, Proceedings of the
Physical Society. Section B 70 (11) (1957) 1069-1078. doi:10.1088/0370-1301/
70/11/307.

S. Cheng, Z. Wu, Microfluidic electronics, Lab on a chip 12 (2012) 2782-91. doi:
10.1039/c21c21176a.

H. Rauch, M. Zawisky, C. Stellmach, P. Geltenbort, Giant absorption cross section
of ultracold neutrons in gadolinium, Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 4955-4958. doi:
10.1103/PhysRevLett.83.4955.

49


http://dx.doi.org/10.1007/s40095-015-0181-1
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.actamat.2016.07.045
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.actamat.2016.07.045
http://dx.doi.org/10.1097/01.ASW.0000442875.94332.fd
http://dx.doi.org/10.22364/mhd
http://dx.doi.org/10.22364/mhd
http://dx.doi.org/10.22364/mmp2017.34
http://dx.doi.org/10.1088/0959-5309/48/2/308
http://dx.doi.org/10.1088/0370-1301/70/11/307
http://dx.doi.org/10.1088/0370-1301/70/11/307
http://dx.doi.org/10.1039/c2lc21176a
http://dx.doi.org/10.1039/c2lc21176a
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.4955
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.4955

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

SIGNAL-PROCESSING-SA, DOP4000 series, User’s manual, 1, SIGNAL PRO-
CESSING S.A, 2018.

M. Messer, Pulsed ultrasonic doppler velocimetry for measurement of velocity profiles
in small channels and cappilaries, Master thesis, Georgia Institute of Technology
(2005).

A. Kitanovski, D. Vuarnoz, D. Ata-Caesar, P. Egolf, T. Hansen, C. Doetsch, The fluid
dynamics of ice slurry, International Journal Of Refrigeration-Revue Internationale
Du Froid 28 (1) (2005) 37—50. doi:10.1016/j.ijrefrig.2004.07.010.

A. Bojarevics, R. Baranovskis, I. Kaldre, M. Milgravis, T. Beinerts, Two cylinder
permanent magnet stirrer for liquid metals, IOP Conference Series: Materials Science

and Engineering 228 (1) (2017) 012022. doi:10.1088/1757-899X/228/1/012022.

T. Beinerts, A. Bojarevics, R. Baranovskis, M. Milgravis, 1. Kaldre, Permanent mag-
net dipole stirrer for aluminium furnaces, IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering 424 (1) (2018) 012037. doi:10.1088/1757-899X/424/1/012037.

20


http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2004.07.010
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/228/1/012022
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/424/1/012037

PATEICIBAS

Izsaku lielu pateicibu savam darba vaditajam [lmaram Grantam par noradijumiem,
ieteikumiem un skaidrojumiem visa darba garuma. Ipasi velos uzsvert atbalstu teoretiskas
darba dalas padzilinatai apgusanai. Pateiciba kolegim Tomam Beinertam par veiksmigu
laboratorijas darbu organizesanu, kas sniedza iespeju darbu eksperimentalo dalu realizet
PSI. Paldies Antrai Gailei par ievadu un palidzibu LaTex rakstvides apgusana, ka ar1 par

moralo atbalstu brizos, kad darba rakstisana negaja uz prieksu.

51



PIELIKUMI

1. PIELIKUMS. NEUTRA SHEMA

Neutron Scattering and Imaging
Instruments at SINQ

NEUTRA

MORPHEUS

SANS-I
40 m SANS facility

Cold neutrons
Contact:Joachim Kohibrecher
joachim kohtbrec

her@psi.ch

AMOR

difr Reflectometer

BOA

- AE

Neutron optics

Cold polarized neutrons
Contact: Uwe Filges
uwe filges@psi.ch

-]

Ex;*en‘m*m laboratdries

Neutron target
hall

Heavy load
access

SANS-II
12m SANS facility
Coldneutrons.

Contact: Urs Ga:

urs.gasser@ps|

= PS|instruments

= Instruments with partially external support
= Space reserved for instruments

= Shielding

Neutron guides

laboratory building

(sample preparation,
sample envi i

[

MARS

technical support)

Neutron guide hall

Coldneutrons.

JanP. Embs

\\‘\\hnnhi«unymosun

ICON EIGER RITA-II DMC NARZISS TASP Focus
jutror Triple- Reflectomster
Coldneut Thermalneuts Cold Coldneutrons. Coldneutrons Cold polarized neutrons Coldneutrons.
c , Cantact: Jochen Stahn c tact:Jan . Embs | FanniJuranyi
e tuhr@psi.ch christ uh hen.stah h daniel h b

6.1. attels: Neitronu

SINQ.

izkliedes un attela uzpemsanas instrumenti, kas

52

izvietoti ap



DOKUMENTARA LAPA

Magistra darbs ,, Sl,(idra metala plusmas un kristalizacijas izpete ar neitronu
radiografiju” izstradats Latvijas Universitates Fizikas, matematikas un optometri-

jas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja no-

raditie informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: /Reinis Baranovskis/

Rekomendeju/nerekomendeju darbu aizstavesanai:

Vaditajs: Dr. phys. Ilmars Grants __._.2019.
Recenzents: Dr. phys. Sandris Lacis __._.2019.
Darbs iesniegts Fizikas nodala .. .2019.

Dekana pilnvarota persona:

Darbs aizstavets magistra gala parbaudijuma komisijas sede

_._.2019. prot. nr. , vertejums

Komisijas sekretars:




	Apzīmējumu saraksts
	Ievads
	Aktualitāte
	Darba mērķis un uzdevumi
	Darba struktūra
	Darba autora ieguldījums

	Teorētiskais apraksts
	Neitronu starojums, tā raksturīgie parametri
	Neitronu stara mijiedarbība ar vielu
	Neitronu starojuma detektēšana
	Metālu kristalizācija 
	Galvenie elektromagnētisma un plūsmas vienādojumi

	Literatūras apskats
	Neitronu radiogrāfijas vēsture
	NEUTRA
	Elektriskā un magnētiska lauka ietekme uz kristalizācijas procesu
	MHD plūsmas izpēte ar neitronu radiogrāfiju

	Eksperimentālā daļa
	Eksperimentālā shēma
	Neitronu radiogrāfijas attēlu uzņemšana un apstrādāšana
	Ultraskaņa Doplera ātruma (UDV) mērījumi 

	Rezultāti un diskusija
	Neitronu radiogrāfijas rezultāti
	Gallija kristalizācija
	Alvas kristalizācija

	Daļiņu izsekošana (PIV)
	Ultraskaņa Doplera ātruma (UDV) mērījumi

	Kopsavilkums un secinājumi
	Dalība konferencēs un publikācijas
	Turpmākie pētījumu virzieni

	Literatūras saraksts
	Pateicības
	Pielikumi
	1. pielikums. NEUTRA shēma
	Dokumentārā lapa

