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VPP-IZM-CERN-2020/1-0002; VPP-IZM-CERN-2022/1-0001;

� Horizon 2020 projektu “Innovation Fostering in Accelerator Science and Technology”

(I.FAST ) WP10.2. This project has received funding from the European Union’s

Horizon 2020 Research and Innovation programme under grant agreement No. 101004730.
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CORDIS Community Research and Development Information Service

CMM Coordinate Measurement Machine

DfAM Design for Additive Manufacturing

EDMS Engineering Data Management Service

EuCARD2 European Coordinated Accelerator Research and Development

H2020 Horizon 2020

HEP augstas ener ‘gijas fizika

HF-RFQ augstas frekvences radiofrekvences kavdrupols

IACS International Annealed Copper Standard

I.FAST Innovation Fostering in Accelerator Science and Technology

IJCLab Irene Joliot-Curie named Laboratorie in Orsay

ISO International Standard Organisation

JACoW Joint Accelerator Conferences Website

KEK Japanese High Energy Accelerator Research Organization

MMP Micro Machining Process

NIMMS Next Ion Medical Machine Study

PAM2 Precision Additive Metal Manufacturing

PBF Powder Bed Fusion

PIXE Proton-Induced X-ray Emission[1]

PLM produkta dz̄ıvescikla vad̄ıba

RF radiofrekvence

RFQ radiofrekvences kvadrupols
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A – radiofrekvences dobuma kopējais kvadranta laukums, mm2

B – kvadranta magnētiskais lauks, T

c – specifiskais siltums, J · K-1 · kg-1

Cℓ – šunta kapacitāte uz garuma vien̄ıbu, F/m

C ′ – dobuma kvadranta šunta kapacitāte uz garuma vien̄ıbu, F/m

CI – statistiskās ticamı̄bas intervāls

I – maksimumstrāva, A

k – siltumvad̄ıtspējas koeficients

Ku – ekscess

κ – koeficients, kas ietver OFE-Cu un 750 Mhz RF dobuma specifiku

L – radiofrekvences dobuma garums, mm

ℓV – Radiofrekvences dobuma(viļņvaža) garums, mm

L′ – kvadranta šunta induktivitāte, H · m
µ0 – vakuuma magnētiskā caurlaid̄ıba (fizikas konstante), Tm/A

P – izkliedēta ener ‘gija, W

P ℓ – ener ‘gija uz garuma vien̄ıbu, W/m

π – matemātiskā konstante, kas ir riņķa apārtmēra attiec̄ıba pret tā diametru,

aptuveni vienāda ar 3,1415

r – rinķa rādiuss, mm

Ra – raupjuma profila vidējā aritmētiskā novirze, µm

Rz – vidējais profila nel̄ıdzenumu augstums pēc desmit punktiem intervālā, µm

ρ – pētāmā materiāla bl̄ıvums, kg/m3

Q0 – dobuma kvalitātes faktors atslodzē

Q0,2D – divdimensiju dobuma kvalitātes faktors atslodzē

S – dobuma laukums normāľsķēlumā, mm2

δ – elektrovad̄ıtspēja, S/m

t – laiks, s

T – laikā t main̄ıgā temperatūra koordinātu x, y, z punktos

x, y, z – koordinātes, mm

x – aritmētiskā vidējā vērt̄ıba lielumam xi, mm

ω0 – dobuma rezonanses frekvence, Hz

W 0 – uzkrātā ener ‘gija uz garuma vien̄ıbu, J/m
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Mērķis un uzdevumi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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8. SECINĀJUMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

8.1. Praktiski ieteikumi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS

Tēmas aktualitāte

Mūsdienu daļiņu paātrinātāji sastāv no liela skaita dažādu komponenšu, un, lai tie

spētu darboties efekt̄ıvi, svar̄ıgi ir nodrošināt šo daļu izgatavošanas precizitāti, kā ar̄ı

augstas precizitātes salikšanu. Mūsdienās lielākā daļa paātrinātāju komponenšu tiek

ražoti, izmantojot tradicionālās metodes, tas ir, izmantojot apstrādi ar skaidas noņemšanu,

papildus ir jāievēro augstas precizitātes apstrādes principi, lai izgatavotā detaļa iekļautos

iestat̄ıjos pielaižu laukos. Parasti tradicionālajos apstrādes paņēmienos tiek noņemts

ievērojams materiāla apjoms, kā rezultātā relat̄ıvi liels materiāla daudzums tiek pārvērsts

skaidās. Turklāt š̄ıs tradicionalās apstrādes metodes un tehnolo ‘gijas ir ievērojami laikietil-

p̄ıgas, kas noz̄ımē ar̄ı ievērojamu cilvēkresursu un iekārtu noslodzi. Viena no ievēr̄ıbu

piesaistošām un būtiski sarež ‘ḡıtākajām paātrinatāja komponentēm ir radiofrekvences kvad-

rupols, kas daļiņu paātrinātājā pilda vienu no svar̄ıgākajām funkcijām. Š̄ıs komponentes

izgatavošanai tiek izmantots Cu-OFE jeb C10100 markas paaugstinatas t̄ır̄ıbas varš.

Lai sasniegtu lietder̄ıgu RFQ efektivitāti, ķ̄ımiskā sastāva t̄ır̄ıbai ir jāpārsniedz 99,98 %,

nesasniedzot š̄ıs vērt̄ıbas, efektivitāte var ievērojami samazināties, l̄ıdz ar to samazinās ar̄ı

materiāla elektrovad̄ıtspēja un palielinās siltuma zudumi. Ģeometrisko formu sarež ‘ḡıt̄ıba,

augsta izmēru precizitāte un virsmas kvalitāte ir galvenie iemesli augstajām izgatavoša-

nas izmaksām, izmantojot tradicionālās ražošanas metodes. Šo izmaksu l̄ımenis ar̄ı nosaka

paatrinātāju tehnolo ‘giju izplat̄ıbu un pieejamı̄bu sabiedr̄ıbai.

Projektā Horizon2022 EuCARD2 [2] tika apkopoti un rekomendēti galvenie ieteikumi

par daļiņu paātrinātāju att̄ıst̄ıbu – sasniegumi daļiņu paātrinātāju izstrādē un lietojumos

pēdējo 50 gadu laikā ir saist̄ıti ar ievērojamu pētniec̄ıbas un att̄ıst̄ıbas darbu, un tie ir

būtiski sabiedr̄ıbai, lai turpinātu jau iesākto progresu. Ir svar̄ıgi veicināt pētniec̄ıbu un

att̄ıst̄ıbu dažādās discipl̄ınās, kas ir saist̄ıtas ar paātrinātāju fiziku. Šādi ieteikumi ı̄paši

tika sniegti kompaktu paātrinātāju izstrādei, jo tas ir galvenais faktors lielākajā daļā

lietojumu. Uzlabots dizains un rentabilitāte, vienkāršāki un lētāki dizaini un koncepcijas

ar augstāku efektivitāti, uzticamı̄bu, robustumu, kā ar̄ı samazinātas ekspluatācijas izmak-

sas ir nepieciešamas daudzos paātrinātāju lietojumos, jo ı̄paši medic̄ınā, rūpniec̄ıbā un

droš̄ıbas sistēmās, kā ar̄ı mobilajās paātrinatāju sistēmās ar plašu lietojumu [2].

Mērķis un uzdevumi

Darba mērķis ir izpēt̄ıt un analizēt adit̄ıvās ražošanas potenciālu RFQ izgatavošanai

tādā kvalitātē, kādu nosaka paatrinātāju kopiena, kā ar̄ı izpēt̄ıt ar dizainu un tehnolo ‘gijām

saist̄ıtās priekšroc̄ıbas, ko nodrošina adit̄ıvā ražošana.

Lai sasniegtu minēto mērķi, pēt̄ıjumam tika noteikti šādi uzdevumi:

1. veikt aptauju par paātrinatāju un to daļu piepras̄ıjumu kopienā un to potenciālajiem
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att̄ıst̄ıbas virzieniem;

2. identificēt pēt̄ıjuma metodolo ‘giju un rezultātu validācijas r̄ıkus;

3. izstrādāt RFQ konstrukcijas konceptu, kas spētu uzlabot tā veiktspēju un ko būtu

iespējams izgatavot, izmantojotot AM priekšroc̄ıbas;

4. izstrādāt AM tehnolo ‘giskās procedūras un izgatavot HF-RFQ prototipu, kas spēj

nodrošināt sākotnēji definētās pras̄ıbas;

5. novērtēt jaunās RFQ konstrukcijas uzlabojumus, sasniedzamo ‘geometrisko precizitāti

un virsmas kvalitāti;

6. veikt secinājumus par AM piemērot̄ıbu RFQ izgatavošanai un sniegt ieteikumus

turpmākajai š̄ıs tehnolo ‘gijas virz̄ı̌sanai paātrinātāju kopienā.

Izmantotās pēt̄ıjumu metodes

Lai sasniegtu promocijas darba uzstād̄ıto mērķi un izpild̄ıtu uzdevumus, tika lietota

virkne dažādu pēt̄ıjumu metožu, piemēram:

� informācijas avotu izpēte, kas ietver datu vākšanu no dažādiem avotiem, kas saist̄ıti

ar AM lietošanas gad̄ıjumiem dažāda tipa paātrinātāju sistēmās. Nozares izpēte

galvenokārt balst̄ıjās literatūras apskatā, kā ar̄ı privātā komunikācijā un saziņā ar

paātrinātāju un AM jomu ekspertiem;

� aptaujas un anketēšana – I.FAST projekta partneru un konferenču dal̄ıbnieku datu

apkopošanai. Anketas tika izmantotas kā l̄ıdzeklis, lai apkopotu datus par lietotāju

vēlmēm, viedokļiem un prognozēm par AM lietojumiem paātrinātāju tehnolo ‘gijās

un kopienā. Aptaujas ietvēra kvantitat̄ıvus un kvalitat̄ıvus datus atkar̄ıbā no jautāju-

mu veida;

� kvantitat̄ıvās un kvalitat̄ıvās pēt̄ıjumu metodes aptauju un rezultātu anal̄ızei. Lielā-

kajā daļā pēt̄ıjuma dominē kvantitat̄ıvās metodes. Atsevǐsķās sadaļās tika izmantotas

ar̄ı kvalitat̄ıvās metodes, piemēram, aptaujas un saziņa ar paātrinātāju un AM

kopienu ekspertiem, lai gūtu ieskatu par kādu konkrētu jautājumu, piemēram, dizaina

apsvērumus un programmatūras lietojumu pētniec̄ıbas procesā;

� adit̄ıvās ražošanas dizaina pielāgošana (DfAM ) – DfAM principu ievērošana un

dizaina pielāgošana, lai tos varētu sekmı̄gi izmantot. Izpēt̄ıt strukturālās ‘geometrijas

versijas, kas ļautu realizēt definētos mērķus, ı̄paši koncentrējoties uz efekt̄ıvāku

un ekonomiskāku rezultātu sasniegšanu, izgatavojot komplicētas ‘geometrijas un

struktūras. Š̄ı pēt̄ıjuma mērķis ir novērtēt konstrukcijas modifikāciju ietekmi uz

detaļu veiktspēju, efekt̄ıvu materiālu izmantošanu un adit̄ıvās ražošanas procesa

ı̄stenojamı̄bu;
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� sal̄ıdzinošā anal̄ıze – lai veiktu dizaina paraugu, kas iegūti, izmantojot PBF-LB/M

tehnolo ‘giju un tradicionālās ražošanas metodes, visaptverošu sal̄ıdzinošo anal̄ızi.

Parametri un to novērtējums ietver dažādus aspektus, tostarp struktūras integritāti,

svara optimizāciju, veiktspējas uzlabošanu un izgatavojamı̄bu. Izmantojot dažādus

programmatūras r̄ıkus, piemēram, datorizēto projektēšanu (CAD) un gal̄ıgo elementu

anal̄ızi (FEA), kā ar̄ı metrolo ‘gijas programmatūras, veikta AM un tradicionālo

izgatavošanas metožu sal̄ıdzināšana, izgatavojot t̄ıra vara HF-RFQ.

Zinātniskā novitāte

Promocijas darba pēt̄ıjums ir noz̄ımı̄gs ieguld̄ıjums maš̄ınbūves un paātrinātāju tehnolo-
‘giju apakšnozarē.

� Izstrādāts inovat̄ıvs AM RFQ modelis, kas teorētiski nodrošina uzlabotu veikt-

spēju, siltuma balansu un ir validēts izgatavošanai ar AM metodi.

� Ieviests jauns 2D ‘geometrijā balst̄ıts matemātiskais modelis statistiskā 2D Q

faktora aprēķinam t̄ıra vara 750 MHz kvadrupolu ‘geometrijai, kas ir izmantojams

projektēšanas stadijā.

� Izstrādāta un validēta jauna metode 750 MHz radiofrekvences kvadrupola izgata-

vošanai.

� Pirmo reizi pasaulē ir demonstrēta un zinātniski pamatota sarež ‘ḡıta dizaina, ‘geomet-

riskās precizitātes un augstas t̄ır̄ıbas vara detaļas (RFQ prototipa) izgatavošana,

izmantojot AM balst̄ıtu tehnolo ‘giju.

� Veikts jaunās AM RFQ izgatavošanas metodes sal̄ıdzinājums ar tradicionālo izga-

tavošanas tehnolo ‘giju.

Aizstāvēšanai izvirz̄ıtās tēzes

� Izstrādātaismatemātiskais modelis statiskā Q faktora aprēķinam dizaina izstrādes

fāzē, ir izmantojams 750 MHz RFQ dobumu formas aprēķinam, kā ar̄ı ir pielāgojams

cita izmēra RFQ aprēķiniem.

� AM metode spēj nodrošināt statisko Q vērt̄ıbu pieaugumu RFQ, uzlabojot

tā efektivitāti l̄ıdz pat 2,81 %, sal̄ıdzinot ar RFQ, kas izgatavots, izmantojot

klasiskās metodes.

� Izstrādātais dzesēšanas kanālu dizains unAM metode spēj nodrošināt termisko

deformāciju samazinājumu l̄ıdz pat 32%, sal̄ıdzinot ar klasisko dizainu.
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� LietotāsAM un pēcapstrādes metodes spēj nodrošināt ‘geometrisko pielaidi,

kas praktiski iekļaujas 20 µm RFQ viļņvaža profila un modulācijas zonā, kā ar̄ı spēj

nodrošināt virsmas raupjuma profila vēt̄ıbas Ra = 0,4 µm.

� AM metode būtiski samazina RFQ izgatavošanas operāciju skaitu no 58

uz 30 un izgatavošanas laiku par 75 %.

Praktiskā noz̄ıme un lietojums

Promocijas darba pēt̄ıjumam ir svar̄ıga noz̄ıme PBF-LB/M tehnolo ‘giju att̄ıst̄ıbā, it

ı̄paši fokusējoties uz tik sarež ‘ḡıtas formas paātrinātāju komponenšu kā RFQ izgatavošanu,

kas ir viena no sarež ‘ḡıtākajām paātrinātāju sastāvdaļām. HF-RFQ ražošanas procesam

ir jānodrošina izcila ‘geometriskā precizitāte, kā ar̄ı izcila virsmas kvalitāte. Promocijas

darba pēt̄ıjuma gaitā veiktie atklājumi var kalpot kā vērt̄ıga atsauce turpmākajai AM

tehnolo ‘gijas att̄ıst̄ıba RFQ un citu sarež ‘ḡıtu komponenšu kontekstā. Promocijas darbs

ietver visaptverošu adit̄ıvās ražošanas lietošanas ceļvedi, t̄ıra vara izstrādājumu izgatavo-

šanas tehnolo ‘gija straujas funkcionālā prototipa izstrādes kontekstā. Promocijas darbu

var izmantot kā ceļvedi turpmākajai AM tehnolo ‘gijas pielietošanai paātrinatāju sektorā,

darbā ir iekļauti galvenie dizaina izstrādes soļi, noslēdzot to ar ‘geometrisko formu precizitā-

tes izvērtējumu un prototipa virsmas raupjuma kvalitātes pārbaudi, izmantojot dažāda

veida kontroles un metrolo ‘gijas iekārtas. Promocijas darba rezultāti ir noz̄ımı̄gs ieguld̄ı-

jums H2020 I.FAST projektā, kas kalpo kā būtisks I.FAST WP10 sadarb̄ıbas nodevumu

daļa [3].

Rezultātu aprobācija

Ziņojumi starptautiskās zinatniskās konferencēs

1. Pikurs, G. Additive manufacturing applied to particle accelerators, IJCLab, report.

[Online]. Available: https://indico.cern.ch/event/1126958/contributions

/4730216/attachments/2393754/4124387/I.FAST_Paris_G.pdf. 18/03/2022.

2. Pikurs, G., Delerue, N. Additive Manufacturing applied to Particle Accelerators.

Available: https://indico.cern.ch/event/1133254/contributions/485

3087/attachments/2438320/4176612/I.FAST_1st_Annual_WS_GP_ND.pdf.

5/05/2022.

3. Pikurs, G., Torims, T., Vretenar M. Research on design improvement of accelerator

components by additive manufacturing, National Centre of Physical and Technologi-

cal Sciences, report. [Online]. Available: https://indico.cern.ch/event/11477

17/contributions/5082259/attachments/2526799/4346280/CBC2022_GP.pdf.
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4. Ratkus, A. Pikurs, G. Torims, T. Seminar: Additive Manufacturing technologies

within the Accelerator Community/ progress with the RFQ, Orsay, Paris, IJCLab.

Available: https://indico.cern.ch/event/1246711/.

5. Torims, T., Ratkus, A., Pikurs, G. Proliferation of Additive Manufacturing techno-

logies within the Accelerator Community. Seminar on AM in the Goethe University

Frankfurt. 20/01/2023.

6. Torims, T., Ratkus, A., Pikurs, G. Additive Manufacturing technologies within the

Accelerator Community. Seminar on AM in the Paul Shrerrer Institute, Willingen,

Switzerland. 16/03/2023.

7. Torims, T., Ratkus, A., Pikurs, G. Additive Manufacturing technologies within the

Accelerator Community. Seminar on AM in the Laboratory of Subatomic Physics

and Cosmology, IN2P3 (CNRS), University of Grenoble Alpes, Grenoble, France.

6/04/2023.
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1. METĀLU ADITĪVĀS RAŽOŠANAS

TEHNOLOĢIJU APSKATS UN ANALĪZE

Lai izpēt̄ıtu jaunākos sasniegumus metāla adit̄ıvās ražošanas jomā un it ı̄paši lieto-

jumus augstas ener ‘gijas fizikas laukā, tika pēt̄ıtas publiskās un institucionālās datubāzes,

kā piemēram, Google Scholar; JACoW Publishing; ScienceDirect/Elsevier; Springer; MDPI;

IEEEXplore; arXiv.org; ResearchGate; indico.cern.ch; CORDIS un citas mazāk populāras.

Kā ar̄ı tika izmantoti specifiski un mērķtiec̄ıgi meklēšanas atslēgvārdi: metal additive

manufacturing, metal 3D printing, powder bed fusion, free form fabrication, kā ar̄ı papildu

rezultātu sašaurināsanai tika izmantoti papildu atslēgvardi: accelerator, linear accelerator,

LINAC, radio frequency quadrupole, pure copper. Papildus tika veikta starptautiska

patentu un intelektuālā ı̄pašuma meklēšana Eiropas Patentu biroja un Pasaules Intelektu-

ālā ı̄pašuma organizācijas meklētājprogrammās.

Apkopojot informācijas avotu apskatu, ir jaatz̄ımē, ka visvairāk zinātnisko rakstu

(39 raksti 16/05/2023) par AM lietojumiem paātrinātājos ir publicējusi izdevniec̄ıba

JACoW Publishing. Š̄ıs izdevniec̄ıbas nosaukuma atšifrejums no sāısinājuma noz̄ımē Joint

Accelerator Conferences Website, un tā vienlaikus ir augstakā autoritāte un vēstnesis

paatrinātāju kopienā, kas tiek respektēta visā pasaulē.

1.1. Tehnolo ‘gijas att̄ıst̄ıba un jaunākie sasniegumi

AM jau ir daļa no mūsdien̄ıgiem ražošanas paņēmieniem, taču tajā pašā laikā tā

joprojām ir sal̄ıdzinoši jauna un strauji progresējoša tehnolo ‘gija, kas att̄ıstās ciešā saiknē

ar jaunākajiem izgudrojumiem un tendencēm industrijā. Adit̄ıvajai ražošanai ir vairākas

priekšroc̄ıbas, sal̄ıdzinot ar tradicionālajām ražošanas tehnolo ‘gijām. Kā vienu no butiskā-

kajām priekšroc̄ıbām var minēt milz̄ıgu potenciālu augstas veiktspējas un sarež ‘ḡıt̄ıbas

detaļu izgatavošanā [4].

Promocijas darba pēt̄ıjums ir vērsts uz metāla kausēšanu, pulvera gultā izmantojot

lāzera staru (PBF-LB), kurā izgatavojamā dedaļa tiek būvēta pa slāņiem, kausējot izklāto

pulveri ar lāzera staru (LB). Pašreizējais PBF tehnolo ‘gijas att̄ıst̄ıbas posms dod daudzsolo-

šu skatu uz tuvāko nākotni, lai sasniegtu ļoti specifiskās pras̄ıbas paātrinātāju daļu izgata-

vošanā. Tikmēr lielākā daļa industrijas un citu nozaru jau izmanto metāla PBF tehnolo ‘giju

ar labiem rezultātiem. Tomēr standartizācijas process, prec̄ızāk, uzraudz̄ıbas metožu

ieviešana, lai nodrošinātu konsekventus rezultātus, nepārtraukti uzlabojas. Patlaban

joprojām izaicinājums ir izdrukas kvalitāte, atkārtojamı̄ba augstu pras̄ıbu sfērās, kurās

nav pieļaujama daļu atteice ražošanas izmaksu vai droš̄ıbas apsvērumu dēļ.

Secinājumi. Neskatoties uz nopietnajiem izaicinājumiem, zinātnes un industrijas

kopienas strādā pie risinājumiem, kā uzlabotAM produktu kvalitāti. EiropasAM kopiena

ir otrā lielākā pēc ASV, un tajā ir vairākas spēc̄ıgas AM tehnolo ‘giju grupas, kas koncentrē-

jas uz jauniem sasniegumiem tehnolo ‘gijas att̄ıst̄ıbai. L̄ıderu vidū ir H2020 I.FAST WP10
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projekta partneri no Fraunhofer IWS (Drēzdene), PoliMi (Milāna), INFN DIAM (Paduja),

TRUMPF SE+Co.KG (holding), Rösler Italiana S.r.l.. Kompānija TRUMPF SE+Co.KG

ir viens no idustrijas l̄ıderiem lāzera avotu un lāzera metālapstrādes darbmaš̄ınu ražosanā

un kopš 2003. gada ir pievienojies ar̄ı uzņēmumiem, kas stradā pie AM iekārtu izgatavoša-

nas. Uzņēmums metālapstrādes nozarē ir slavens ar̄ı kā tehnolo ‘giju l̄ıderis lāzera izmantoša-

nai metālu apstrādē. 2018. gadā FORMNEXT’2018 izstādē Frankfurtē TRUMPF -

SE+Co.KG prezentēja savu pasaulē pirmo “zaļā” lāzera avota AM darbmaš̄ınu [9]. “Zaļā”

lāzera staram ir vairākas priekšroc̄ıbas, sal̄ıdzinot ar infrasarkanā stara lāzeru, it ı̄paši

atstarojošu materiālu apstrādē [5]–[7]. Iedvesmojoties no jaunākajiem sasniegumiem

industrijā, projekta I.FAST partneri pieņēma lēmumu uzaicināt TRUMPF SE+Co.KG

pievienoties projekta I.FAST WP10 darba grupai.

1.2. Tehnolo ‘gijas lietojumi paātrinatāju kopienā

Vēsturiski pirmais zināmais adit̄ıvās ražošanas lietojums paātrinātāju un fizikas kopie-

nā parād̄ıjās sal̄ıdzinoši nesen – 2003. gadā ar ARIES Compact Stellator spoles struktūras

izstrādi. Bet gandr̄ız 10 gadus vēlāk – 2012. gadā – Eiropas kodolpētniec̄ıbas centrā

(CERN ) parād̄ıjās pirmie adit̄ıvās ražošanas projekti. Š̄ıs aktivitātes CERN ir izsekojamas,

jo pārsvarā dokumenti ir publiskoti CERN Indico, EDMS un CDS serveros. Šajā laikā

CERN inženieri sāka popularizēt pirmās adit̄ıvās ražošanas lietojuma idejas tradicionālo

izgatavošanas tehnolo ‘giju aizvietošanai ar adit̄ıvo. Pēc CERN dokumentu sistēmas ierak-

stiem var secināt, ka staru instrumentu grupas ideja par ātru un vieglu adit̄ıvi izgatavotu

staru skaneri ir pirmais oficiālais projekts, kurā tiek izmantotas metāla adit̄ıvās ražošanas

priekšroc̄ıbas. Ļoti l̄ıdz̄ıgi kā CERN, šajā pašā laikā ar̄ı citos Eiropas pētniec̄ıbas centros,

INFN, CRNS, IJCLab – sākās adit̄ıvās ražošanas lietojumu izmantošana.

1.1. att. Kumulat̄ıvais adt̄ıvās ražošanas oficiālo aktivitāšu skaits paātrinātāju un augstas
ener ‘gijas fizikas kopienā [8], [9].
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1.3. Secinājumi

Analizējot informāciju par adit̄ıvās ražošanas lietojumiem paārinātāju kopienā, ir

redzams ievērojams progress lietojuma skaita ziņā, kas liecina par kopienas uzticēšanos

tehnolo ‘gijas iespējām un sagaidāmajiem rezultātiem (1.1att.). Tomēr veiksmı̄gu un indu-

strializētu gad̄ıjumu skaits paātrinātāju kopienā ir diezgan zems, ja tas tiek sal̄ıdzināts ar

citām industrijas nozarēm. Kopumā galvenais iemesls sal̄ıdzinoši nelielajam AM aktivitā-

šu un veiksmes stāstu skaitam vairāk tiek saist̄ıts ar augstajām kvalitātes pras̄ıbām un

izteikti konservat̄ıvi noskaņoto kopienas vairākumu. Neskatoties uz to, ka lielākā daļa

nodaļā aplūkoto adit̄ıvās ražošanas projektu tika ı̄stenoti veiksmı̄gi, šis liecina par adit̄ıvās

ražošanas lietojuma potenciālu tuvākajā nākotnē. No tehnolo ‘gijas priekšroc̄ıbu skat-

punkta adit̄ıvā ražošana var kļūt par primāro tehnolo ‘giju augstas veiktspējas paātrinātāju

daļu izgatavošanā, kā tas ir ar̄ı ne mazāk pras̄ıgajās aviācijas, medic̄ınas un auto nozarēs.

Pievilc̄ıgākās no ı̄paš̄ıbām, ar kurām adit̄ıvā ražošana izkonkurē tradicionālās izgatavoša-

nas tehnolo ‘gijas, ir augsta dizaina un individualizācijas, dažādu topolo ‘gijas risinājumu

iespējošana, izmaksas, struktūras veiktspējas, ražošanas elast̄ıba, automatizācija, minimāls

apstrādes posmu skaits, ko ietekmē cilvēka kļūdas, kā ar̄ı augsts digitalizācijas l̄ımenis.
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2. PĒTĪJUMA METODOLOĢIJA

Pēt̄ıjums par jaunas tehnolo ‘gijas izstrādi RFQ izgatavošanai, izmantojot metāla AM

procesu, ir balst̄ıts padziļinātā paātrinātāju un adit̄ıvās ražošanas jomas izpētē. Pēt̄ıjuma

gaitā tika veikta literatūras izpēte un anal̄ıze, izmantojot jauktu struktūru pēc laika skalas

un projektu tēmām. Aptverot dažādu resursu anal̄ızi, izmantojot zinātniskos rakstus,

literatūru, datubāzes, konferenču materiālus, standartus, patentus un ES l̄ıdzfinansēto

projektu publisko informāciju, izmantojot kvantitat̄ıvās un kvalitat̄ıvās anal̄ızes r̄ıkus.

2.1. Anal̄ızes metodes un instrumenti

Kvantitat̄ıvie instrumenti. Pēt̄ıjumā dominanti tika izmantota virkne kvantitat̄ı-

vo instrumentu – POISSON/SUPERFISH(LANL) kodi [10] – lai uzlabotu un validētu

RF dobuma ‘geometriju; CAD programmatūra Catia V5R27 tika izmantota RFQ elementu

projektēšanas uzdevumiem un aprēķiniem dizaina optimizācijā, kā ar̄ı lai iegūtu 2D

dobuma ‘geometrijas koordinātas izmantošanai POISSON/SUPERFISH. Catia V5R27

galvenokārt tika lietoti detaļu projektēšanas, virsmu formas projektēšanas, ātrās prototipē-

šanas un digitālo formu korekcijas moduļi; RFQ dizaina variantu termiskās simulācijas

un deformāciju sal̄ıdzināšanas uzdevumi tika veikti, izmantojot gal̄ıgo elementu metodes

(FEM ) pricipus un ANSYS’2019 programmatūru (Static Structural, Steady − State

Thermal un Fluent moduļus), š̄ıs simulācijas tika veiktas dizaina versiju izstrādē un

validācijā. Metrolo ‘gisko mēr̄ıjumu un kontroles datu interpreācijai un apstrādei tika

izmantota ZEISS GOM Inspect 2018 un 2022 versijas.

Kvalitat̄ıvie instrumenti. Rezultātu interpretācijai un novērtēšanai tika izmantotas

kvalitat̄ıvās anal̄ızes metodes – sal̄ıdzinošā anal̄ıze un simulācijas. Lai mērķtiec̄ıgi

apzinātu un izpēt̄ıtu akceleratoru kopienas vajadz̄ıbas, tika veiktas aptaujas. Privātās

komunikācijās tika aptaujāti ar̄ı paātrinātāju kopienas eksperti, kā ar̄ı uzklaus̄ıti to ieteiku-

mi visa pēt̄ıjuma gaitā. Detalizētas izpētes nodrošināšanai tika lietoti dizaina, pārbaudes

un publiski pieejamās informācijas anal̄ızes r̄ıki un metodes. Izmantoto avotu saraksts

ietver: CERN EDMS; CERN PLM SmarTeam; INDICO(CERN); INDICO(INFN); INDI-

CO(IN2P3/CNRS); JACoW Publishing; ResearchGate; Espacenet; Google Scholar; Auto-

desk Netfabb Premium 2023.

Rezultātu validēšanas r̄ıki. Rezultāti prototipa izstrādes posmos tika iegūti, izman-

tojot dažādus r̄ıkus. Sākotnējā posmā ideju validācija tika veikta, izmantojot POISSON/-

SUPERFISH kodus, lai novērtētu teorētiskos 2D RFQ kvalitātes parametrus, sekojoši

tika izmantoti FEM (ANSYS’2019) r̄ıki: Static Structural un Steady − State Thermal

moduļi – RFQ iekšējo dzesēšanas kanālu formas un topolo ‘gijas novērtēšanai. Dassault

Systems CAD programmatūra Catia V5R27 tika izmantota visā projektēšanas darba

gaitā. Strādājot pie prototipa optiskās skenēšanas un sal̄ıdzināšanas ar CAD modeli, kā

ar̄ı virsmas ‘geometrijas validācijai tika izmantotas ZEISS GOM Inspect’2022 un Polyworks

MS2020 programmatūras. HF-RFQ ‘geometrijas izstrādei, novērtēšanai un aprēķiniem
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lietoti POISSON/SUPERFISH(LANL) kodi. CAD modeļa izstrādes laikā FEM AN-

SYS’2019 Steady–State Thermal, Static Structural un CFD moduļi tika izmantoti, lai

novērtētu dzesēšanas kanālu topolo ‘gijas, kā ar̄ı statisko konstrukcijas uzved̄ıbu. Modeļa G

koda sagatavošana drukai ar Truprint1000 darbmaš̄ınu tika veikta, izmantojotMaterialise

Magics [11] programmatūru.

Pēc izdrukas iegūtās virsmas raupjuma profili tika pārbaud̄ıti Fraunhofer IWS metro-

lo ‘gijas laboratorijā, izmantojot Surfcom Touch 50 Accretech (Japāna) kontakta tipa profi-

lometru, šajā laboratorijā tika veikta ar̄ı pirmā izdrukātā parauga ‘geometrijas optiskā

skenēšana. Datu ticamı̄bas palielināšanai šie mēr̄ıjumi tika atkārtoti CERN EN-MME

metrolo ‘gijas laboratorijā izmantojot Creaform MetraSCAN BLACK–Elite skeneri, kas

spēj garantēt l̄ıdz pat 0,025 mm mēr̄ıjumu precizitāti lineārajiem izmēriem, kā ar̄ı izmēru

precizitāti l̄ıdz 0,064 mm pie 9,1 m3 tilpuma [12] un programmatūru Polyworks MS2020.

Turpmāka detalizētāka sal̄ıdzināšana un anal̄ıze tika veikta neatkar̄ıgi, izmantojot program-

matūru ZEISS GOM Inspect 2022 un skenēšanā iegūtos datus. Vairākas mēr̄ıjumu sērijas

tika veiktas, izmantojot ar̄ı ZEISS Prismo Ultra 12–18–10, kas ir tilta tipa CMM mēr̄ı̌sanas

iekārta, ar̄ı šis mēr̄ıjums tika veikts CERN EN-MME metrolo ‘gijas laboratorijā. Šeit ir

jāatz̄ımē, ka ZEISS Prismo Ultra 12–18–10 spēj nodrošināt l̄ıdz pat 1 µm precizitāti [13].

2.2. Adit̄ıvās ražošanas eksperimentu plānošana

Jaunā uz AM bāzētā RFQ izgatavošanas tehnolo ‘gija, l̄ıdz̄ıgi kā lielākā daļa mūsdienu

tehnolo ‘giju, ir daudzpakāpju process. Uz AM bāzētu izgatavošanas tehnolo ‘giju principi

ir att̄ıst̄ıti jau agrāk, pielāgojot un att̄ıstot risinājumu konkrēta produkta izgatavošanai.

Kā vienu no tehnolo ‘gijas apraksta piemēriem var minēt M. Dotcheva aprakst̄ıto [14]. Šeit

ir aprakst̄ıti pamatprincipi plānošanai un darb̄ıbām ar modeli, kas veido AM tehnolo ‘gijas

pamatu. Pirmā procesa daļa ir vērsta uz 3D modeli, kas jau ir modificēts (kori ‘gēts)

izdrukai un pēcapstrādei, otrā daļa ir kvalitātes novērtēšanas un pārbaudes darb̄ıbas, kas

ir specifiskas metāla AM, savukārt trešā sadaļa ir nepieciešamās pēcapstrādes plānošana.

2.3. Rezultātu validācija

Pēt̄ıjumu rezultātu validācija galvenokārt balstās sal̄ıdzinošajā un statistiskajā anal̄ızē

starp konvencionāli izgatavota HF-RFQ kritisko datu vērt̄ıbām. Vērt̄ıbas tika izgūtas no

CERN EDMS un PLM sistēmām, kā ar̄ı no prezentācijām zinātniskajās konferencēs un

rakstos, kurās tās tika prezentētas.

SākotnējāAM prototipa projektēšanas posmā RF dobuma ‘geometriskās formas pārbau-

dēm un kalkulācijām tika izmantoti POISSON/SUPERFISH kodi. Sekojoši pēc formu

iegūšanas 3D modeļa anal̄ızei tika izmantoti Ansys19.0 Mechanical Static Structural un

Steady State Thermal moduļi, lai validētu teorētisko termisko veiktspēju un ietekmi

uz struktūras stabilitāti, kas ir viens no galvenajiem faktoriem paātrinātāja darb̄ıbas

stabilitātei.
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3. RFQ DIZAINA KONCEPTS, IZMANTOJOT

ADITĪVĀS RAŽOŠANAS TEHNOLOĢISKĀS

PRIEKŠROCĪBAS

AM ir tehnolo ‘gija, kas konceptuāli maina priekšstatu par ražošanu, process pats par

sevi ir daudz dabiskāks un energoefekt̄ıvāks, nekā tas ir ar tradicionālajā tehnolo ‘gijā

ar skaidas atdal̄ı̌sanu. AM process ir vairāk l̄ıdz̄ıgs dabā notiekošajiem, kur materiāla

pievienošana – pieaudzēšana notiek tikai tur, kur tas ir nepieciešams. AM ir nākotnes

tehnolo ‘gija, kurā materiāls netiek tērēts atdal̄ıtajā skaidā un nav jātērē ener ‘gija, lai

tā tiktu atdal̄ıta no sagataves. Š̄ı tehnolo ‘gija ļauj daudz efekt̄ıvāk izgatavot sarež ‘ḡıtas

detaļas, minimizējot apstrādes posmu skaitu, sal̄ıdzinot ar tradicionālo subtrakt̄ıvo daudz-

pakāpju apstrādi un sekojošajām savienošanas tehnolo ‘gijām. Turklāt AM spēj stāties

pret̄ı dizaina izaicinājumiem, kas ir nerealizējami izmantojot tradicionālās tehnolo ‘gijas.

Viens no izcilākajiem piemēriem ir Aerospike raķešu palaǐsanas dzinējs, kas tika izstrādāts

un uzbūvēts 2022. gada maijā, un tad tas tika nominēts kā sarež ‘ḡıtākais jebkad ar AM

tehnolo ‘giju izgatavotais elements. Turklāt š̄ıs sarež ‘ḡıtās un uz augstu veiktspēju vērstās

dizaina daļas, kas ražotas, izmantojot AM tehnolo ‘giju, ir lētākas nekā analogās veiktspējas

l̄ımeņa daļas, kas ražotas, izmantojot tradicionālās metodes. AM ir atšķir̄ıga ražošanas

metode, kas nodrošina lielāku projektēšanas br̄ıv̄ıbu un augsta l̄ımeņa ražošanas procesa

kontroli un automatizāciju, novēršot cilvēka kļūdu ietekmi ražošanas procesā.

3.1. Matemātiskais modelis adit̄ıvi izgatavota RFQ Q factora

aprēķinam

Vispārējā gad̄ıjumā jauna RFQ dobuma projektēšana sākas ar pieņēmumu, ka dobuma

efekt̄ıvais kvadranta laukums sastāv no tr̄ıs ceturtdaļām apļa ar rādiusu r un kvadrāta ar

malu garumu r (3.1 att.), kas attaino laukumu pie stara kūļa ass un ir vienāds ar

A = (4 + 3π)r2/4, (3.1.)

kur r – riņķa rādiuss, mm;

π – matemātiskā konstante, kas ir riņķa apkārtmēra un diametra attiec̄ıba, apmērām

vienāda ar 3,1415.

Kvalitātes faktors Q ir RF dobumā kopējās uzkrātās ener ‘gijas attiec̄ıba pret zudumu

ener ‘giju, kas ir izkliedēta uz dobuma sieniņām vienā RF ciklā. Augsts Q faktors ir

vēlams, ja tas noz̄ımē zemus ener ‘gijas zudumus. Tomēr ne vienmēr tas ir vēlams, ja

tas noz̄ımē lielu uzkrāto ener ‘giju, jo tas noz̄ımē ar̄ı paaugstinātu jut̄ıbu pret frekvences

kļūdām. Pulsējošām sistēmām parasti augsts Q noz̄ımē ar̄ı ilgu laika konstanti RF

ener ‘gijas uzkrāšanai. Rež̄ıma ener ‘gijas zudumus visbiežāk kvantitat̄ıvi izsaka ar atslogotā

rež̄ıma kvalitātes faktoru:
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(a) Ideāla dobuma forma[15]. (b) Reāla dobuma forma adaptēta
AM tehnolo ‘gijai.

3.1. att. Ideāla un reāla dobuma formas.

3.2. att. RFQ dobuma ‘geomerisko formu aprakstošie elementi.

Q0 =
ω0W 0

P 0

, (3.2.)

kur W 0 – uzkrātais ener ‘gijas daudzums uz garuma vien̄ıbu, J/m;

P 0 – izsētā jauda (jaudas zudumi), kW.

Pārveidojot uzkrātās ener ‘gijas vienādojumu, dobuma kvalitātes faktors var tikt aprēķināts

šādi

Q0 =
ω0W ℓ

P ℓ

=

√
8δ

(4 + 3π)ω0Cℓ

, (3.3.)

kur W ℓ – uzkrātā jauda uz garuma vien̄ıbu, J/m;

δ – elektrovad̄ıtspēja, S/m

W ℓ = CℓV
2/2;
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sekojoši ieviešot dobuma radiusu r

Q0 =

√√√√ 8δ

(4 + 3π)
√

16
µ0(4+3π)r2Cℓ

Cℓ

, (3.4.)

tālākais aprēķins, ievietojot konstantos fizikālos lielumus, kļūst atkar̄ıgs tikai no RF

dobuma radiusa.

Matemātiskais modelis divdimesionālā kvalitātes faktora Q0,2D aprēķināšanai

Ģeometriski RFQ kvalitātes faktors var tikt izteikts kā RF dobuma normāľsķēluma

laukuma un perimetra attiec̄ıba, kas reizināta ar koeficientu, kas izvērtē RFQ materiālu,

fizikālās ı̄paš̄ıbas un konstanto frekvenci.

Q0,2D =
S

L
κ, (3.5.)

kur

S – RF dobuma normāľsķēluma laukums, mm2.

S = z2 − (a+R0 + c+ d+ e)2 − 1

2
πR0

2 − 2R0c− 2R0d− df − 2R0ef−

2(eg − (gh+R1
2cos-1(

R1 − h1

R1

)))− (R1 − h1)
√
2R1h1 − h1

2 − 2(k +
l

2
)m−

(k2 − (
1

2
k2 +R2

2cos-1(
R2 − h2

R2

))− (R2 − h2)
√
2R2h2 − h2

2, (3.6.)

L – RF dobuma normāľsķēluma perimetrs, mm.

L = a+
πR0

2
+ c+

√
d2 + f 2 + 2R1cos

-1(
R1 − h1

R1

) +R2cos
-1(

R2 − h2

R2

), (3.7.)

kur κ – koeficients, kas izvērtē RFQ frekvenci un fizikālos parametrus un iegūts,

modelējot un lietojot SUPERFISH kodu dažādām 750 MHz dobuma versijām (3.5 att.)

un sec̄ıgi, iegūstot koeficientu ar mazākajām novirzēm pret SUPERFISH koda rezultātiem

šiem modeļiem, 750 MHz Cu-OFE vērt̄ıba κ=890,9.

a, c, d, e, f, g, h, k, l,m, z, Ri – RF dobuma ‘geometriskie elementi (3.2 att.)

Ekspressaprēķina matemātiskā modeļa S/L validācija

3.1 tabulā ir redzams, ka AM 1/4 RFQ forma ir rad̄ıta, ievērojot kompromisu, starp

sal̄ıdzinoši vienkāršoto plunžertipa iestat̄ı̌sanas konceptu, vienlaikus ietverot tangensiālās

pārejas starp radiofrekvences dobuma sienām, kas ir iespējotas, pateicoties AM, sasniedzot

Q faktora uzlabojumu par 2,81 %, sal̄ıdzinot ar tradicionālajā tehnolo ‘gijā izgatavoto HF-

RFQ.
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3.1. tabula
RF dobuma Q0,2D vērt̄ıbas matemātiskā modeļa un SUPERFISH kodu rezultātu

sal̄ıdzinājums

Matemātiskais modelis SUPERFISH
Dizaina Peri- Lau- Lauk./ Q0,2D R. Frek Q0,2D Virs. Ietver Q0,2D vērt̄ıbas
nosaukums metrs, kums, Peri vērt̄ıba vence, vērt̄ıba R, tais R, novirze

mm mm2 metrs MHz mm mm %

HF-RFQ 151,34 1397,89 9,237 8044,26 716,56 8028,51 1,504 1,935 0,19
PIXE 139,9 1148 8,206 7146,45 728,97 7156,49 1,439 1,439 –0,14
Carbon 142,15 1202 8,456 7364,17 709,78 7273,45 1,411 1,411 1,25
RoundDesign 143,04 1397,89 9,773 8511,03 714,75 8608,20 1504 1,935 –1,13
Tangency+F 154,84 1397,89 9,028 7862,43 716,59 7811,74 1,504 1,935 0,65
AM390 149,72 1397,87 9,337 8131,18 716,44 8138,77 1,504 1,935 –0,09

AM 1/4 RFQ 151,38 1445,7 9,550 8317,19 703,25 8254,51 1,504 1,935 0,76

AM250-200 µm 152,1 1475,2 9,699 8446,73 736,70 8569,27 1,304 2,135 –1,43

3.2. Izaicinājumi RFQ adit̄ıvās ražošanas pieejai

Parasti t̄ıra vara RFQ tiek ražoti, izmantojot daudzpakāpju apstrādes un cietlodēšanas

tehnolo ‘giju. Vairākos literatūras avotos ir atsauces uz lineāro paātrinātāju sarež ‘ḡıtām

daudzpakāpju ražošanas tehnolo ‘gijām [16]. Pirms vairāk nekā 10 gadiem S. Mathot

CERN ieviesa t̄ıra vara PIXE-RFQ 11 soļu izgatavošanas tehnolo ‘giju, tomēr laika gaitā

tradicionālā ražošanas tehnolo ‘gija att̄ıstās atbilstoši jaunākajiem sasniegumiem apstrādes

un cietlodēšanas tehnolo ‘gijās. Jaunākā tradicionālā HF-RFQ izgatavošanas versija tika

publicēta 2018. gadā [17].

3.3. att. PIXE-RFQ moduļa bloka, kopsalikuma attēls ar detaļu iznesumiem [18].

RFQ ir svar̄ıga daļiņu paātrinātāju sastāvdaļa, kam ir izteikti stingras tehniskās

pras̄ıbas, lai tas varētu darboties nevainojami. No pirmā acu uzmetiena šķiet, ka š̄ıs

pras̄ıbas (3.2 tab.) ar pašreizējām AM sistēmām ir nesasniedzamas. Tomēr AM sistēmu

un ar tām saist̄ıto pēcapstrādes tehnolo ‘giju nepārtrauktā att̄ıst̄ıba mērķtiec̄ıgi virzas

uz augstas precizitātes virsmas kvalitātes nodrošināšanu, ko pieprasa RFQ. Š̄ı koncepta

eksperimentālā pārbaude tika veikta, izmantojot komerciāli pieejamu, modernu, uz lāzer-

tehnolo ‘gijās balst̄ıtu AM izmantošanu, kas ir paredzēta t̄ıra vara detaļu izgatavošanai.

3.2 tabulā un 3.4 attēlā apkopoti t̄ıra vara RFQ projektēšanas un ražošanas galvenie
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parametri.

3.2. tabula
RFQ prototipam uzstād̄ıtās pras̄ıbas[19]

Parametrs Mērķis

Ģeometriskā precizitāte 20 µm uz viļņvaža, 100 µm citur
Raupjuma pras̄ıbas Ra = 0,4 µm RFQ dobuma ‘geometrijai
Dobuma kvalitātes faktors > 90 % Q0

Dzesēšanas uzlabojums ∆L < 2 µm
Spiediena robeža∗ 10-7 mbar
Elektrovad̄ıtspēja∗ 95 % no t̄ıra vara (Cu-OFE ) IACS
Sprieguma p̄ıķis uz virsmas garumu∗ ∼ 40 MV/m

∗ promocijas darba pēt̄ıjumā

3.4. att. RFQ prototipa ‘geometriskās formas precizitātes pras̄ıbas.

Ražošanas eksperiments tika izstrādāts un plānots, ņemot vērā 3.2 tabulā minētās

pras̄ıbas. Lai nodrošinātu RFQ funkcionalitāti, būtiska ir izgatavoto virsmu ‘geometriskā

precizitāte un forma, par ko liecina 20 µm pieļaujamo noviržu vērt̄ıbas viļņvaža formai

un modulācijai, kā ar̄ı 100 µm visām pārējām dobuma virsmām. Svar̄ıgākā šeit ir RFQ

viļņvaža precizitāte un tās atbilst̄ıba definētajam modulācijas profilam, kas ir staru kūļa

pārneses pamatelements, tāpēc tam ir jāpievērš ı̄paša uzman̄ıba un jāveic rūp̄ıgi mēr̄ıjumi.

Viena pati atsevǐsķa AM tehnolo ‘gija nespēj nodrošināt pietiekami prec̄ızu modulācijas
‘geometrijas ‘generēšanu, turklāt virsmas vidējā aritmētiskā raupjuma vērt̄ıba Ra ir jāno-

drošina l̄ıdz aptuveni 0,4 µm l̄ımenim. Virsmas raupjumam jābūt seklākam par augstfrek-

vences strāvu iekļūšanu metāla virsmas slān̄ı, lai izvair̄ıtos no RFQ rezonatora Q vērt̄ıbas

ievērojama samazinājuma un proporcionāla tā ener ‘gijas patēriņa (skinefekts), kas būtiski

palielinātu siltuma izdal̄ı̌sanos un zudumu jaudu. Turklāt lielas Ra vērt̄ıbas var rad̄ıt

dzirksteļošanu starp negludumu virsotnēm, jo tās ir pakļautas augsta sprieguma laukiem.

Augsts virsmas gludums ir kritiski svar̄ıgs RFQ funkcionalitātei, šādas vērt̄ıbas ir gandr̄ız

neiespējami iegūt, izmantojot tikaiAM atsevǐsķi, taču to ir iespējams nodrošināt, izmanto-

jot mūsdien̄ıgas virsmu pēcapstrādes tehnolo ‘gijas. Vakuuma vērt̄ıba 10-7 mbar tika noteik-
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ta kā minimālā RFQ pras̄ıba, kaut gan bieži vien paātrinātājiem ir nepieciešamas pat vēl

augstākas vakuuma vērt̄ıbas. Materiāla elektriskā vad̄ıtspēja ir kritiski svar̄ıga, un tai

ir izšķiroša ietekme uz RFQ efektivitāti. Augstāko elektrisko vad̄ıtspēju ir iespējams

sasniegt tikai ar augstu materiāla (t̄ıra vara) ķ̄ımisko t̄ır̄ıbu un bl̄ıvumu. AM gad̄ıjumā

galaprodukta ķ̄ımiskā t̄ır̄ıba ir atkar̄ıga ne tikai no pulvera ķ̄ımiskās t̄ır̄ıbas, bet ar̄ı no

AM iekārtas kameras aizsardz̄ıbas pret oksidāciju. Ir svar̄ıgi atz̄ımēt, ka bezskābekļa

t̄ıra vara pulvera graudiņi pat standarta istabas vidē un temperatūrā sāk oksidēties.

Savukārt RFQ zemāka elektrovad̄ıtspēja proporcionāli palielinās paātrinātāja zudumu

jaudu, l̄ıdz̄ıgi kā raupjums, un rad̄ıs papildu siltuma izdal̄ı̌sanos uz RF dobuma virsmām.

Šajā koncepta izstrādē kā mērķis elektrovad̄ıtspējas vērt̄ıbai tika noteikts 90 % no ideālā

vara vad̄ıtspējas vērt̄ıbas saskaņā ar starptautisko vara vad̄ıtspējas standartu (IACS ).

Visbeidzot, sprieguma notur̄ıbas ı̄paš̄ıbas ir svar̄ıgas ar̄ı stabilai RFQ darb̄ıbai. Protams,

š̄ıs ı̄paš̄ıbas tieši ietekmē ar̄ı visi mehāniskie un ķ̄ımiskie ieslēgumi, kā ar̄ı paša RFQ

materiāla viendab̄ıgums. Ņemot vērā esošās RFQ konstrukcijas, kā mērķis tika noteikts

40 MV/m virsmas sprieguma lauks. Tomēr bija skaidrs, ka šajā sākotnējā koncepcijas

pārbaudes posmā nav iespējams sasniegt visas RFQ specifiskās pras̄ıbas (piemēram, raup-

jums, gāzu ieslēgumi un augstsprieguma notur̄ıba). Ierosinātajā prototipā galvenā uzma-

n̄ıba tika pievērstaAM iespēju pārbaudei attiec̄ıbā uz RFQ ‘geometrisko precizitāti (izgata-

vošanas pielaides) un virsmas kvalitāti (raupjumu), kā ar̄ı uzlabotu funkcionālo dizainu,

kas demonstrētu pamata priekšroc̄ıbas.

3.3. Praktiski sasniedzamā un ori ‘ginālā dizaina HF-RFQ Q

faktora vērt̄ıbu sal̄ıdzinājums

No praktiskā viedokļa maksimālā Q faktora vērt̄ıba, kas ir praktiski sasniedzama,

attiecas uz “apaļo dizainu” (3.5 att.). Sal̄ıdzinot ar esošo konvencionāli ražoto HF-RFQ,

kas tika projektēts un izgatavots laikā no 2016. l̄ıdz 2018. gadam un kam jau ir augsti

optimizēta 2D ‘geometrija, ar AM lietojumu teorētiski to var uzlabot no 8028,5 l̄ıdz 8608,2,

kas veido 7,2 %. Praktiskās vērt̄ıbās tas noz̄ımē RF ener ‘gijas avota izmaksu samazinājumu

par 7,2 %, kā ar̄ı par tādu pašu attiec̄ıbu samazinātu elektroener ‘gijas patēriņu.

Kopumā fiziskā paātrinātāja kalpošanas laiks, izmaksu samazinājums ir tieši saist̄ıts

ar Q faktora vērt̄ıbu un ir atkar̄ıgs no:

� RF ener ‘gijas avota lieluma;

� paātrinātāja kalpošanas laika ener ‘gijas patēriņa.

Šis aprēķins tika veikts, pamatojoties uz HF-RFQ dizainu, kur vidējais RF ener ‘gijas

patēriņš ir 16 kW un maksimālā jauda ir aptuveni 400 kW [20]. Vidējās rūpnieciskās RF

jaudas avota izmaksas ir aptuveni 1 Eur/W, tāpēc 400 kW RF jaudas avota izmaksas

veidos 400 000 Eur, un teorētiskā kapitāla izmaksu ekonomija visekonomiskākā “apaļā

dizaina” dobuma gad̄ıjumā sasniegs aptuveni 28 000 Eur. Turpmākā ekspluatācijas
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ekonomija, kas iegūta no ener ‘gijas patēriņa gadā, pamatojoties uz 300 dienu 24 stundu

darb̄ıbu un elektroener ‘gijas izmaksām 0,2 Eur/kWh, sasniedz 1659 Eur/gadā, kas ir

diezgan niec̄ıgs ieguvums, ja sal̄ıdzina ar kapitāla ieguld̄ıjumiem, kas izmantoti paātrinātāja

kompleksa celtniec̄ıbā. Tomēr “apaļais dizains” rada sarež ‘ḡıjumus frekvenču noregulēšanā,

kā ar̄ı plunžervirzuļu projektēšanā un aprēķinos, tāpēc pirmajam prototipam tika izvēlēts

AM 1/4 RFQ dizains. Tālāk tika aprēķināts ekonomiskais ieguvums starp parasto HF-

RFQ un AM 1/4 RFQ, kur AM 1/4 RFQ Q vērt̄ıbas priekšroc̄ıba ir 2,81 %, kas kapitāla

izmaksās ir 11 240 EUR, bet ekspluatācijas izmaksu samazinājums ir 647 EUR/gadā.

Paties̄ıbā dažādos mūsu planētas re ‘gionos elektroener ‘gijas izmaksas ir ļoti atšķir̄ıgas tirgus

piepras̄ıjuma dēļ, un 0,2 EUR/kWh cena ir dr̄ızāk tuvāka zemākās cenas piedāvājumam,

kā ar̄ı kopējā elektroener ‘gijas cenu tendence pastāv̄ıgi pieaug, tāpēc ekspluatācijas ekono-

mija dažos periodos var viegli pieaugt l̄ıdz piecām reizēm.

3.4. Ģeometriskās formas un siltuma vad̄ıbas modelēšana

Ģeometriskās ı̄paš̄ıbas

No tehniskā viedokļa raugoties, lielākajā daļā RFQ projektēšanas gad̄ıjumu konstruk-

cijas izstrāde un validācija sākas ar vispārējās konstrukcijas ievadparametriem, piemēram,

paātrinātāja konstrukcijas tips, lietojuma joma, izmantotie materiāli, pēc tam nākamie

soļi ir potenciāli visefekt̄ıvākās konstrukcijas dobuma formas izstrāde, kas ir pielāgota

konkrētai veiktspējai. Tomēr šajā pēt̄ıjumā att̄ıst̄ıba ir citāda – sākotnējais avots projektē-

šanai bija CERN izstrādātais HF-RFQ, kas jau ir pārbaud̄ıts un nozares ekspertu atz̄ıts

[21]. Tika izstrādātas noteiktas formas izmaiņas, lai, piemērojot AM priekšroc̄ıbas, varētu

uzlabot statisko kvalitātes vērt̄ıbu. Tomēr visnoz̄ımı̄gākie uzlabojumi tika iegūti iekšējās

formās.

Paātrinātāju kopienā ir labi zināms, ka LANL ir devusi ievērojamu ieguld̄ıjumu un ir

pionieris RF ier̄ıču jomā. Pagājušā gadsimta 80. gados Los Alamos paātrinātāju teorijas

un simulācijas grupa (AT-6 ) rad̄ıja un vēlāk ar̄ı uzturēja un izplat̄ıja Puasona grupas kodu

standarta versijas (LATTICE, AUTOMESH, TEKPLOT, POISSON, PANDIRA, AIRT,

FORCE, SUPERFISH un SF01 ). Kopumā šie kodi ir izstrādāti vairāku desmitu gadu

garumā R. F. Holsingera un K. Halbaha vad̄ıbā. Galvenie to lietojumi ir elektromagnētu

(POISSON un PANDIRA) un radiofrekvenču dobumu (SUPERFISH ) projektēšanā. Vēl

citi lietojumi ietver elektrostatiku, siltuma transportu un matemātisku minimālā lauku-

ma virsmu atrašanu. Ar ı̄pašu DOE-HEP finansiālu atbalstu kodi tika pārskat̄ıti un

kori ‘gēti l̄ıdz standarta versijai, kā ar̄ı tika uzrakst̄ıta visaptveroša rokasgrāmata, kas ietver

daudz piemēru un teorijas. J. L. Warren rakstā [22] ir aprakst̄ıtas dažas kodu iespējas

un apkopota kodu lietotāju rokasgrāmata. Mūsdienās atjauninātie kodi ir pieejami pēc

piepras̄ıjuma LANL t̄ımekļa vietnē. Lielākā daļa RF sistēmu izstrādātāju joprojām izman-

to šos kodus, kas ir pieejami LANL mājaslapā, re ‘gistrējoties un bez maksas [23].

R. Holsingers un K. Halbahs Los Alamosas Nacionālās laboratorijas vajadz̄ıbām izstrā-

dāja kodu grupu POISSON/SUPERFISH, kas paredzēta lauka risinājumiem divdimensiju

24



laukos. POISSON un PANDIRA programmas izmanto konformālu tr̄ısstūrveida t̄ıklu, lai

atrastu elektrostatiskos vai magnetostatiskos laukus. Tās var aprēķināt nelineārus un

anizotropus materiālus. Savukārt SUPERFISH aprēķina rezonanses elektromagnētiskos

rež̄ımus divdimensiju rezonanses struktūrās. Lai gan šie kodi ir ‘generēti pagājušajā

gadsimta 80. gados, tie joprojām ir plaši lietojami paātrinātāju fizikā [24] Nepieciešamais

sākuma solis SUPERFISH aprēķinu veikšani ir izdomāt aptuveno dobuma izmēru un

formu. To var dar̄ıt, izmantojot iepriekšējos, jau darbojošos konstrukcijas paraugus

un modificējot tos, veicot mēroga vai ‘geometriskās formas uzlabojumus, kas pielāgoti

ı̄pašajam lietojuma gad̄ıjumam. Aprēķini ir apkopoti 3.3 tabulā.

3.5. att. SUPERFISH risinājumi 750 MHz dobuma 2D ‘geometrijai

3.3. tabula
SUPERFISH aprēķina rezultāti dažādas formas 750 MHz RFQ dobumiem [25]

Dizaina Peri- Lauk., Lauk./ R. Fre- Q0,2D Viļņv. Ietver- Šunta pre- Uzkrāt.
nosaukums metrs, mm2 Peri kvence, vērt̄ıba R, tais R, test̄ıba, ener ‘gija

mm metru MHz mm mm MW/m ×10-5J/cm

HF-RFQ 151,34 1397,89 9,237 716,56 8028,51 1,504 1,935 6303,89 6,8775
PIXE 139,9 1148 8,206 728,97 7156,49 1,439 1,439 6286,239 6,87484
Carbon 142,15 1202 8,456 709,78 7273,45 1,411 1,411 6620,685 6,87443
RoundDesign 143,04 1397,89 9,773 714,75 8608,20 1504 1,935 6737,561 6,91407
Tangency+F 154,84 1397,89 9,028 716,59 7811,74 1,504 1,935 6133,634 6,90091
AM390 149,72 1397,87 9,337 716,44 8138,77 1,504 1,935 6388,894 7,55072

AM 1/4 RFQ 151,38 1445,7 9,550 703,25 8254,51 1,504 1,935 6578,903 6,90091

AM250–200 µm 152,1 1475,2 9,699 736,70 8569,27 1,304 2,135 6574,460 4,36554

Šis pēt̄ıjums ir balst̄ıts CERN 750 MHz HF-RFQ dizaina l̄ınijā. Šie ir populārākie

kompakta izmēra RFQ, kas plaši tiek izmantoti medic̄ınā un rūpniec̄ıbā. Tāpēc pēt̄ıjumā

ietvertie uzlabojumi varētu dot lielāku ekonomisko efektu cilvēces labklāj̄ıbai. CERN

kompakta izmēra RFQ ir sal̄ıdzinoši nesen izstrādāts, un tas jau ir izveidojies kā dizaina

l̄ınija, kurā ietilpst HF-RFQ, PIXE un oglekļa–jonu RFQ. SUPRFISH aprēķinu rezultāti

iepriekš minētajām 750 MHz struktūrām ir ietverti 3.3 tabulā.
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Siltumapmaiņas dizaina izstrāde. AM ražoto RFQ termiskās vad̄ıbas pamatkon-

cepcija tika modelēta, izmantojot ANSYS 19.1 programmatūras Steady−State Thermal

pielikumu. ANSYS simulācijas ievaddati sākotnēj tika balst̄ıti vispār̄ıgos tuvinājumos un

pieņēmumos, kas iegūti no nesen CERN uzbūvētā 750 MHz PIXE RFQ [26]. Anal̄ızei

būtiskākie ievades dati bija šādi: 22 °C dzesēšanas kanāla temperatūra, siltuma plūsma

viļņvaža zonā 2 ×10-3 W/mm2, plūsma uz lāpstiņas un dobuma iekšējām sieniņām 8 ×
10-3 W/mm2, kā ar̄ı mazāk noz̄ımı̄gas vērt̄ıbas siltuma aizvadei konvekcijas rezultātā no

šūnveida struktūras un ārējām virsmām. Termiskās anal̄ızes rezultātu piemērs ir redzams

3.7 attēlā. Abi CAD modeļi tika testēti ar vienādiem siltuma plūsmu parametriem, lai

uzsvērtu AM prototipa siltuma aizvad̄ı̌sanas priekšroc̄ıbas. No pirmās Steady − State

Thermal anal̄ızes bija redzama 0,8 °C maksimālo temperatūras starp̄ıba, piemērs attēlā

3.7, kas nerada nekādu risku RFQ funkcionalitātei. Ierosinātā konstrukcijas koncep-

cija, jo ı̄paši iekšējā šūnveida struktūra un uzlaboti dzesēšanas kanāli, varētu būt efekt̄ıvi

AM RFQ izgatavošanā, kā ar̄ı citām sarež ‘ḡıtām (pēc formas un struktūras) paātrinātāju

sastāvdaļām. Pēt̄ıjuma gaitā simulācijas tika atkārtotas ar POISSON/SUPERFISH ‘gene-

rētajiem datiem 3.6, atbilstošās simulācijas redzamas 3.7.

3.6. att. SUPERFISH aprēķins jaudas sadal̄ıjumam uz RF dobuma sienām, vidējās
vērt̄ıbas atsevǐsķajām garuma sekcijām, W/cm2.

Lai risinātu siltuma plūsmas sadal̄ıjumu RFQ model̄ı un termisko spriegumu izkliedi,

kā ar̄ı ‘generētu deformācijas stāvokli, tiek izmantots ener ‘gijas saglabāšanas likums (Furjē

likums), ko apraksta 3.8. diferenciālvienādojums [27], [28].
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3.7. att. Temperatūras sadal̄ıjums RFQ korpusā un tās rad̄ıtās strukturālās deformācijas.

kur ρ – pētāmā cietā materiāla bl̄ıvums, kg/m3;

c – specifiskā siltumietilp̄ıba, J · K-1 · kg-1;
k – siltumvad̄ıtspējas koeficients;

q̇ – siltuma izdal̄ı̌sanās uz tilpumu laika vien̄ıbā, W/m3/h;

x, y, z – koordinātes;

t – laiks;

T – koordinātēs x, y, z un laikā t main̄ıgā temperatūra.

3.8. att. HF-RFQ un AM RFQ modeļu temperatūras/deformācijas attiec̄ıbu
sal̄ıdzinājums.

FEM risinājumu šim uzdevumam var iegūt, piemērojot svērto atlikumu metodi [27].

Matricas formas vienādojumam tad būs šāds:

[k]{δ} = {F}+ {F 0}. (3.9.)
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ANSYS vienmēr̄ıga stāvokļa termiskās un statiskās struktūras (FEM ) izmantošana,

kas balst̄ıta 3.9. vienādojumā un tika lietota ori ‘ginālajiem HF-RFQ un AM RFQ mode-

ļiem, parāda neapstr̄ıdamas AM RFQ dzesēšanas kanāla konstrukcijas priekšroc̄ıbas, kā

būtiskākā priekšroc̄ıba ir ievērojams maksimālo temperatūras vērt̄ıbu samazinājums, kas

sec̄ıgi ietekmē deformācijas l̄ımeņa samazināšanos temperatūras lauka sadal̄ıjuma dēļ.

Temperatūru un deformāciju krāsu kartes ir redzamas 3.7 attēlā. Sekojoši tika sal̄ıdzinātas

temperatūras un deformācijas vērt̄ıbas, un tās ir parād̄ıtas 3.8 attēla diagrammā, kas

liecina par ievērojamu 32 % priekšroc̄ıbu, ko teorētiski nodrošina ar AM izgatavots

paraugs. FEM uzdevumā lietotie ievaddati siltuma sadal̄ıjumam pa RF dobuma sienu

virsmu tika iegūti no iepriekš veiktā SUPERFISH risinājuma, viens no FEM uzdevuma

risinājuma protokoliem, kas ir vizualizēts 3.7 attēlā ir atrodams promocijas darba G pieli-

kumā, savukārt minētais SUPERFISH risinājums ir atrodams F pielikumā.

3.5. Secinājumi

Ir jāatz̄ıst, ka CERN 750 MHz RFQ dizaini ir augstas veiktspējas un efekt̄ıvi konstruēti,

tajos ir grūti atrast robus iespējamiem uzlabojumiem, it ı̄paši lietojot tradicionālās izgata-

vošanas metodes, tomēr AM priekšroc̄ıbu izmantošana var ļaut veikt noz̄ımı̄-

gus dobuma ‘geometrijas uzlabojumus. Dobuma profila matemātiskais modelis tika

izveidots, izmantojot ‘geometriskos pamatvienādojumus (3.5., 3.6., 3.7. vienādojums),

ieskaitot fizikālās formas ierobežojumus, piemēram, minimālo lāpstiņu, sieniņu biezumu,

dzesēšanas kanāla ieviešanu lāpstiņu tilpumā un ideālās dobuma formas koncepciju. Turp-

māk izstrādāto matemātisko modeli var izmantot citu izmēru RFQ konstrukcijas uzlaboša-

nai un pielāgošanai adit̄ıvajai ražošanai, jo ı̄paši dobuma kvalitātes koeficienta uzlabošanai.

Termiskā simulācija ori ‘ginālajam HF-RFQ un AM 1/4 RFQ prototipa dizainam

(3.8 att.) uzrāda aptuveni 32 % termiskās deformācijas uzlabojumu, sal̄ıdzinot ar tradicio-

nāli ražotajiem HF-RFQ. Termiskās deformācijas simulācija un iegūtais temperatūras/de-

formācijas vienādojums ir lietojams tikai AM 1/4 RFQ CAD modelim, un š̄ıs simulācijas

vērt̄ıbas būtiski ietekmē dzesēšanas kanāla forma, topolo ‘gija un dizaina koncepts. AM

RFQ prototipa termiskās pārvald̄ıbas iespējām ir ievērojamas priekšroc̄ıbas, sal̄ıdzinot ar

tradicionāli ražotajiem RFQ, un galvenie ieguvumi ir balst̄ıti uzlabotā dzesēšanas kanālu

formā, topolo ‘gijā un lielākā virsmas laukumā. Tomēr dzesēšanas kanālu konceptu ir

iespējams uzlabot, apvienojot fizisko modelēšanu un māksl̄ıgā intelekta formu ‘generēšanas

algoritmus, tādā veidā atrodot vēl efekt̄ıvāku siltumnovades un RF dobuma termisko

ciklu rež̄ımu saskaņošanu. Viens no galvenajiem dzesēšanas kanālu izstrādes mērķiem

ir minimizēt temperatūras atšķir̄ıbas RFQ korpusā, tādējādi samazinot RFQ strukturas

termiskās deformācijas, kas būtiski ietekmē staru kūļa stabilitāti un kvalitāti. Šajā ziņā

AM tehnolo ‘gijai ir ievērojamas priekšroc̄ıbas, sal̄ıdzinot ar konvencionālo tehnolo ‘giju.
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4. ADITĪVĀS UN TRADICIONĀLĀS

RAŽOŠANAS PROCESU SALĪDZINĀJUMS

AM RFQ 1/4 sektors tika izdrukāts Fraunhofer IWS izmantojot TRUMPF Truprint

1000 Green Edition iekārtu, drukāšanas laiks kopumā aizņēma 16 stundas un 29 minūtes,

izdrukājot 3267 slāņus 30 µm biezumā. Pēc šiem datiem ir iespējams aprēķināt vidējo

viena slāņa ražošanas cikla laiku, kas savukārt ietver ekspoz̄ıcijas un pārklāšanas operācijas.

4.1. att. Konvencionālā RFQ izgatavošanas tehnolo ‘gija.

No iepriekš minētā tika iegūts, ka AM 1/4 RFQ prototipa viena slāņa izgatavošanas

ciklam tika patērētas 18,16 sekundes. Sekojoši tika aprēķināta ar̄ı vidējā izgatavošanas

raž̄ıba, izmantojot CAD modeļa datus, vidējā raž̄ıba drukas laikā veidoja 4,82 cm3/min.

Tomēr š̄ı ir orientējoša vērt̄ıba, un raž̄ıba var variēt atkar̄ıbā no slāņa biezuma, skenēšanas

ātruma un izdrukas kameras aizpild̄ıjuma. Pēc tehniskajiem datiem TRUMPF Truprint

1000 Green Edition maš̄ınas raž̄ıba spēj sasniegt l̄ıdz 25 cm3/h [29], kas ir aptuveni piecas
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4.2. att. Jaunās RFQ izgatavošanas tehnolo ‘gijas soļi.

reizes ātrāk, nekā tas tika veikts, izgatavojot AM 1/4 RFQ paraugu. No šiem datiem

var aprēķināt teorētisko laiku, kas ir nepieciešams, lai izdrukātu pilna izmēra AM RFQ

sekciju ar viena lāzera avota iekārtu, to var iegūt, reizinot ceturtdaļsektoru ar 4, lai iegūtu

pilnu sektoru, un pēc tam, sareizinot ar 5,3, lai iegūtu pilna garuma sekciju. Rezultātā šis

teorētiskais laiks veidotu 349,8 stundas, kas ir 14 dienas un 13,8 stundas. Papildus šeit ir

jāpieskaita laiks, kas nepieciešams izdrukātās detaļas atbr̄ıvošanai no pulvera, izņemšanai

no maš̄ınas, balsta noņemšanai un nogādāšanai uz pēcapstrādes iekārtu, kas var aizņemt

l̄ıdz pat vienai veselai darba dienai. Tālāk sekotu š̄ıs izdrukātās detaļas pēcapstrādes cikls,

kas optimistiskā scenārijā var aizņemt l̄ıdz pat 24 darba stundām. Pēc virsmas raupjuma

apstrādes un t̄ır̄ı̌sanas operācijām svar̄ıga ir metrolo ‘giskā pārbaude, lai pēc tam veiktu

gal̄ıgo savienojuma atloku apstrādi, izmantojot CNC.

Tradicionālā ražošanas procedūra ir sarež ‘ḡıtāka un laikietilp̄ıgāka nekāAM tehnolo ‘gija,

tā sastāv no 11 galvenajiem posmiem un 58 apakšposmiem [17]. Turklāt diezgan bieži

pat atsevǐsķie soļi ietver daudz apakšdarb̄ıbu, aptverot dažādas apstrādes metodes. Pilns

apstrādes cikla ilgums divu moduļu PIXE RFQ ELISA projektam ilga 16 mēnešus [30].

Kopējais apstrādes laiks konvencionālās izgatavošanas tehnolo ‘gijas gad̄ıjumā ir ilgs, jo

starp galvenajiem ražošanas posmiem ir jāveic vairākas sagataves att̄ır̄ı̌sanas, metrolo ‘gijas,

kā ar̄ı sprieguma mazināšanas procedūras. Šo izgatavošanas tehnolo ‘giju CERN izstrādāja

un s̄ıki aprakst̄ıja S. Mathot [17].

Secinājumi. Viena no būtiskākajām AM priekšroc̄ıbām, sal̄ıdzinot ar tradicionālo

ražošanu, ir nelielā transportēšanas nepieciešamı̄ba starp dažāda veida iekārtām, iekārtām

un vietām visā ražošanas procesā. Tehniski AM aizstāj lielāko daļu no pirmajiem deviņiem

galvenajiem konvekcionālās apstrādes ražošanas posmiem ar pirmajiem trim posmiem,
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4.1. tabula
Tradicionālās un jaunās RFQ izgatavošanas tehnolo ‘giju sal̄ıdzinājums

Parameteri Konvencionālā Jaunā Uzlabojums, %

Izgatavošanas laiks, mēn, 16* 4** 400
Materiāla zudumi izgatavošanā % 41,2 2,5 1648
Izgatavošanas operāciju skaits 52*** 15 346
Materiāla izlietojums, svars****, kg/m 175 55 318
Ģeometriskā precizitāte 100% 90% –10
Kopējās termiskās deformācijas ∆L, µm 0,8329TC–18,324 0,5665TC–12,46 32
RFQ kvalitātes faktors Q2D 8028,51 8254,51 2,6

* vērt̄ıba no ELISA projekta PIXE RFQ izgatavošanai;
** emp̄ıriska vert̄ıba iegūta balstoties š̄ı pēt̄ıjuma eksperimentālajos datos;
*** PIXE RFQ izgatavošanas tehnolo ‘gija;
**** svara aprēķins pilna izmēra RFQ vakuumlodēta sektora modulim.

kuros ir daudz mazāks gad̄ıjuma rakstura kļūmju potenciāls. Tāpēc AM monol̄ıta veidņu

apstrādes/ražošanas laiks ir par vairāk nekā 75 % ı̄sāks, sal̄ıdzinot ar tradicionāli izgatavotu

lodētu detaļu. Apstrādes laika aprēķins ir daļēji aplēsts un balst̄ıts CERN un I.FAST

projekta WP10 darb̄ıbās.
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5. ADITĪVI RAŽOTA PROOF-OF-CONCEPT

RFQ PROTOTIPA IZGATAVOŠANA

5.1. Eksperimenta plānošana un sagatavošana

Sākotnējā H2020 I.FAST projekta WP10 darba grupas posmā nozares eksperti tika

aicināti sadarboties, lai pal̄ıdzētu izstrādāt AM balst̄ıtu tehnolo ‘giju paātrinātāju detaļu

izgatavošanai. AM un pulvermetalur ‘gijas eksperti no Fraunhofer IWS (Drēzdene), PoliMi

(Milāna), INFN (Paduja), Taniobis GmbH un piekrita sniegt savu atbalstu šo uzdevumu

risināšanā. Jau sākotnējā projekta posmā tika prognozēta nepieciešamı̄ba pēc AM detaļu

pēcapstrādes, tāpēc sadarb̄ıbai tika pieaicināts ar̄ı rūpniec̄ıbas partneris no Rösler Italiana

S.r.l., un, lai plašāk izpēt̄ıtu pēcapstrādes potenciālu, tika panākta sadarb̄ıba ar̄ı ar

virsmas inženierijas ekspertiem no BINC Idustries.

Izdrukas realizācija tika plānota Fraunhofer IWS, jo viņi ir labi zināmi eksperti t̄ıra

vara AM tehnolo ‘gijas jomā un viņiem ir ievērojama zināšanu bāze un apr̄ıkojums, kas

pielāgots t̄ıra vara AM. Tas bija iespējams, pateicoties ilgstošai sadarb̄ıbai starp RTU un

Fraunhofer IWS.

5.2. Adit̄ıvās ražošanas tehnolo ‘giskā procesa izstrāde t̄ıra vara

RFQ izgatavošanai

Lai sasniegtu labākos iespējamos rezultātus, pirmā t̄ıra vara RFQ prototipu izgatavoša-

nā tika izmantotas jaunākāsAM tehnolo ‘gijas un ražošanas iekārtas. Paraugu izgatavošanai

Fraunhofer IWS institūtā Drēzdenē tika izmantota TruPrint1000 Green Edition AM

iekārta kopā ar “zaļo” TruDisk1020 disku lāzeri, kas nodrošina 515 nm viļņa garumu

un 500 W maksimālo lāzera jaudu. Š̄ı specializētā maš̄ına ļauj izdrukāt cilindrisku

97 mm diametra un 100 mm augstuma cilindrisku konstrukcijas tilpumu [29]. TRUMPF

SE+Co.KG iepriekš iestat̄ıtie t̄ıra vara apstrādes parametri ar slāņa biezumu 30 µm,

lūkas attālumu 120 µm, l̄ınijas ievad̄ıto ener ‘giju 0,808 J/mm un skenēšanas stratē ‘giju tika

izmantoti visā rūp̄ıgi uzraudz̄ıtā ražošanas procesā.

Kā ražošanas materiāls tika izmantotsm4pTM PureCu gāzes atomizēts sfēriskas formas

pulveris, kas tika apstiprināts ar Camsizer X2 un dinamiskās attēlveidošanas anal̄ızi

(5.1 tab.). Saskaņā ar skenējošā elektronu mikroskopa attēliem sfēriskums bija 0,923. Tika

apstiprināts, ka daļiņu izmēru sadal̄ıjums ir no 19,5 µm l̄ıdz 34,9 µm, kas ir rakstur̄ıgs

PBF-LB procesam.

Pulvera veidu izvēle, kas labāk atbilst RFQ pras̄ıbām un stabilam AM procesam, tika

noskaidrota iepriekšējos S. Gruber pēt̄ıjumos, kuros viņa pierād̄ıja Cu-ETP priekšroc̄ıbas,

sal̄ıdzinot ar Cu-OFHC [31]. Tāpēc lēmums tika pieņemts par labu 30 µm lielam Cu-ETP

pulvera graudu izmēram [19].

Promocijas darba eksperimentālā daļa balstās faktiskā CERN HF-RFQ dizaina pārvei-

dē, uzlabošanā un pielāgošanā AM. Lēmums izmantot HF-RFQ kā izstrādes modeli tika
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5.1. tabula
Cu-ETP pulvera daļiņu izmēra un formas raksturojums [19]

Pulveris D10, µm D50, µm D90, µm Sfēriskums

Cu-ETP (Electrolytic
Tough-Pitch: pure copper) 19,5 26,2 34,9 0,923

pieņemts, ņemot vērā tā izmēru, sarež ‘ḡıt̄ıbu un iespējamo ražošanas izmaksu samazināju-

mu. HF-RFQ izmērs atbilst pašreizējam komerciālo AM maš̄ınu mērogam, un darba

mērķis ir pierād̄ıt AM tehnolo ‘gijas priekšroc̄ıbas paātrinātāju kopienai. Citiem vārdiem

sakot, HF-RFQ ir mazākais no RFQ produktu l̄ınijas, un tādējādi tas ir ideāls kandidāts

AM ražošanai, jo liela izmēra detaļu izgatavošana joprojām ir diezgan sarež ‘ḡıta. Pašlaik

tirgū ir AM maš̄ınas, kas spēj izgatavot mikro un nano izmēra detaļas ar ı̄paši augstu

precizitāti, bet lielākā daļa no tām nav pieņemamas detaļu ražošanai, kuru kāds no

izmēriem pārsniedz 100 mm. Galvenā izmēra ierobežojuma problēma ir zema izdrukas

raž̄ıba, kas konceptuāli rada nopietnus ekonomiskus ierobežojumus liela apjoma maš̄ınām.

Pat liela izmēra AM maš̄ınas ar uzbūves tilpumu tuvu 0,25 m3 un slāņa biezumu 30 µm

ir sal̄ıdzinoši lēnas pie maksimālā izdrukas tilpuma. Bieži vien lielākajai daļai produktu

izdrukas laiks svārstās no dažām stundām l̄ıdz pat nedēļām, detaļām, kas ir l̄ıdz̄ıga izmēra

kā HF-RFQ [32].

Sākotnējā konstrukcijas izstrāde tika iesākta, par pamatu izmantojot CERN HF-RFQ,

kas pats par sevi ir sal̄ıdzinoši jauns dizains, kas nesen ienācis paātrinātāju kopienā. HF-

RFQ tika uzbūvēts 2016. gada beigās, un š̄ı projekta izstrāde ilga vairāk nekā divus gadus

[20].

5.3. Pēcapstrāde

Adit̄ıvās ražošanas kontekstā pēcapstrāde attiecas uz darb̄ıbu vai procedūru kopumu,

kas tiek veiktas ar 3D izdrukātu objektu pēc to izņemšanas no AM darbmaš̄ınas kameras.

Š̄ıs papildu darb̄ıbas ir nepieciešamas, lai uzlabotu drukātās detaļas izskatu, lietojamı̄bu

un veiktspēju. Bez papildu apstrādes adit̄ıvās ražošanas rezultāts ne vienmēr var atbilst

noteiktajām specifikācijām vai kvalitātes pras̄ıbām, tāpēc bieži vien ir nepieciešama pēcap-

strāde. Reālos gad̄ıjumos bieži vien ir nepieciešami konkrēti pēcapstrādes pasākumi, un

tie var atšķirties atkar̄ıbā no adit̄ıvās ražošanas tehnolo ‘gijas, izmantotā materiāla un

paredzētā detaļas lietojuma.

Sākotnējā AM HF-RFQ prototipa izstrādes posmā virsmas kvalitāte un ‘geometrija ir

kritiskākie mērķi pēcapstrādes hierarhijā. Pēcapstrādei pašai ir būtiska noz̄ıme vēlamās

kvalitātes, funkcionalitātes un estētikas sasniegšanā kopumā. Lai sasniegtu sākotnēji

noteiktos raupjuma un ‘geometriskās precizitātes mērķus, tehnolo ‘gijas izstrādē tika izman-

totas tr̄ıs nozarē zināmas pēcapstrādes metodes.

Tradicionālā masveida abraz̄ıvā pēcapstrāde. Process tika veikts Rösler Italiana
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S.r.l. vibrācijas un rotējošās iekārtās, kur paraugi tika ievietoti kopā ar abraz̄ıviem

materiāliem, ūdeni un savienojumiem. Virsmas apstrāde galvenokārt tiek panākta mehānis-

kā berzes nodiluma rezultātā, pateicoties abraz̄ıva kust̄ıbas relat̄ıvajam ātrumam. AM

1/4 RFQ prototipa paraugam tika izstrādāts tr̄ıs posmu process.

1. Sl̄ıpēšana. 12 h ar Rösler abraz̄ıvo vidi RXX 07/14 ZS un mais̄ıjumu ZF 113 ar

1 % tilpumkoncentrāciju.

2. Izl̄ıdzināšana. 6 h ar Rösler abraz̄ıvo vidi RKH /4 10/20 DK un mais̄ıjumu ZF 113

ar 1 % tilpumkoncentrāciju.

3. Pulēšana. 1 h ar Rösler abraz̄ıvo vidi RP 3/5 ZS un mais̄ıjumu ZF 113 ar 1 %

tilpumkoncentrāciju.

Abraz̄ıvi ķ̄ımiskā pēcapstrāde. L̄ıdz̄ıgi kā tradicionālajos masveida abraz̄ıvajos

5.1. att. AM 1/4 RFQ prototipa segments pēc abraz̄ıvi ķ̄ımiskās pēcapsatrādes [33].

procesos, virsmas pēcapstrāde tika panākta, kombinējot virsmas mehāniskās berzes un

ķ̄ımiskās reakcijas, ko nodrošina CMP 03/21L ķ̄ımiskā komponente. Apstrādes posmu

skaits, lai sasniegtu vēlamo raupjuma vērt̄ıbu Ra = 0,4 µm, bija tāds pats kā masveida

apstrādes metodē, tomēr pirmais posms, kas ir ķ̄ımiski atbalst̄ıts process, ir ievērojami

ı̄sāks.

1. sl̄ıpēšana. 1 h ar Rösler abraz̄ıvo vidi RXX 07/14 ZS un mais̄ıjums CMP 03/21

L; 2. un 3. posms – tāds pats kā masveida apstrādes gad̄ıjumā. Vizuālais rezultāts

5.1 – attēlā.

MMPTECHNOLOGY®. Lai varētu atrast vispiemērotāko un lietojamāko tehnolo-
‘giju AM t̄ıra vara parauga detaļu apstrādei, tika pieņemts lēmums parMMP TECHNO-

LOGY® izmē ‘gināšanu. KopumāMMP TECHNOLOGY® (Micro Machining Process),

ko izgudroja BINC Industries, ir vērsta uz augstas kvalitātes detaļu superapstrādi, apstrā-

des laikā virsmas tiek apstrādātas, selekt̄ıvi likvidējot noteiktu raupjumu diapazonu.

Atšķir̄ıbā no tradicionālās pulēšanas MMP TECHNOLOGY® atšķiras ar spēju prec̄ızi

kontrolēt materiāla noņemšanas procesu. MMP TECHNOLOGY® var nodrošināt

prec̄ızi kontrolējamu virsmu, sākot no matētas l̄ıdz spoguļgludai. MMP TECHNOLO-
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GY® priekšroc̄ıbas ir reproducējamı̄ba, viendab̄ıgums, prec̄ıza detaļas prec̄ızas formas

saglabāšana un paredzamas izmaksas [34].

MMP TECHNOLOGY® sastāv no patentēta mehāniskā un fizikālā procesa kombi-

nācijas, ko atbalsta katalizators, kas aktivizē inženierijas mikroinstrumentu tehnolo ‘giju.

Procesa mehānisko daļu nodrošina maš̄ına, kuras ļoti augstas ener ‘gijas kust̄ıba rada

plūsmu. Šo plūsmu veido mikroinstrumentu daļiņu agregāti, kas izveidoti in situ ar

katalizatora pal̄ıdz̄ıbu. Šie agregētie mikroinstrumenti ir ı̄paši izstrādāti tā, lai atdarinātu

noņemamās virsmas mikrograudain̄ıbu, tādējādi veidojot griezējinstrumentu, kas ir “pie-

skaņots” mērķim paredzētajam raupjumam. BINC Industries uzņēmums konstruē savas

iekārtas un mikroinstrumentus, kā ar̄ı izstrādā katalizatorus.

Secinājumi. Nepieciešamās Ra vērt̄ıbas < 0,4 µm tika veiksmı̄gi sasniegtas ar trim

dažādām pēcapstrādes metodēm (6.5 tab.). Parastai virsmas masveida apstrādē apstrādes

laiks ir krietni ilgāks un materiāla noņemšanas intensitāte ir zemāka sal̄ıdzinot, ar ķ̄ımiski

asistēto procesu, kur apstrādes laiks ir ı̄sāks un materiāla noņemšanas intensitāte ievēroja-

mi augstāka. Masu apstrādes procesu ierobežojošais faktors ir dziļu ieplaku klātbūtne

uz virsmas. Tas ir tāpēc, ka mehāniskā berze, ko nodrošina apstrādes l̄ıdzekļi, apstrādes

sākumā skar virsotnes. Tā vietā ķ̄ımiski asistētā virsmas apstrāde (5.1 att.) un, iespējams,

ar̄ıMMP TECHNOLOGY® ļauj veikt daudz intens̄ıvāku materiāla virskārtas noņemša-

nu. Šādā gad̄ıjumā ārējos virsmas slāņus, kuros visvairāk sastopami defekti, var piln̄ıbā

noņemt, tādējādi mazinot ar ielejām saist̄ıtās problēmas.
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6. ADITĪVI RAŽOTA RFQ PROTOTIPA

ĢEOMETRISKĀS PRECIZITĀTES UN

VIRSMAS RAUPJUMA PAMAMETRU

NOVĒRTĒŠANA

Lai izsekotu un kontrolētu katru tehnolo ‘gisko soli, nepārtrauktās kontroles metodes

tika lietotas visā prototipa izgatavošanas laikā. Viena no pirmajām izgatavošanas cikla

kontrolēm ir TruPrint darbmaš̄ınā iebūvētā skenēšanas kamera, kas re ‘gistrē katru uzbūvēto

slāni un, pateicoties maš̄ınredzei, pal̄ıdz atpaz̄ıt nevēlamu notikumu gaitu (defektus), ja

tāda parādas apstrādes laikā. Tas pal̄ıdz izsekot darbmaš̄ınas kļūmju izrais̄ıtos defektus,

kā ar̄ı atklāt gad̄ıjuma kļūmes, ja tādas rodas šajā ciklā. Tālāk seko ‘geometrijas un

virsmas raupjuma pārbaudes metrolo ‘giskajās laboratorijās. Tas ir sākotnējā ‘geometrijas

un virsma kvalitātes pārbaudes. Raupjuma un izdrukātās ‘geometrijas mēr̄ıjumi pirmajam

paraugam tika veikti gan Fraunhofer IWS, gan CERN EN-MME, izmantojot optiskās

skanēšanas un CMM metodes. Turpmākajiem paraugiem testi tika veikti CERN EN-

MME metrolo ‘gijas laboratorijā, un oficiālie testu rezultāti tika dokumentēti CERN EDMS

sistēmā [35], [36].

Ģeometrijas mēr̄ıjumi ar koordinātu mēr̄ı̌sanas iekārtu (CMM ). Kontakta

6.1. att. CMM mēr̄ıjumu ceļu numerācija.

tipa koordinātu mēr̄ıjumi tika veikti ar ZEISS Prismo Ultra 12–18–10 tilta tipa koordinātu

mēr̄ı̌sanas iekārtu (CMM ) ar kust̄ıgo tiltu. Dobuma formas ‘geometriskā pārbaude tika

veikta piecos šķērsgriezumos perpendikulāri RFQ stara ass l̄ınijai (2.–6. l̄ınija 6.1 att.).
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Viens no būtiskākajiem mēr̄ıjumiem ir viļņvaža modulācijas pārbaude, kas tiek veikta pa

plakni, kas iet caur staru kūļa asi un sadala modulācijas virsmu divās simetriskās daļās

(1. ‘geometriskā l̄ınija 6.1 att.). Lai izprastu izgatavotās detaļas ‘geometrisko precizitāti,

izmēr̄ıtās koordinātas tika sal̄ıdzinātas ar STL triangulācijas modeli, kas tika sagatavots

ievad̄ı̌sanai TRUMPF TruPrint1000 Green Edition iekārtā.

Ģeometrijas optiskā skenēšana. Pirmā uzbūvētā “as-built” AM 1/4 RFQ parauga

optiskā skenēšana tika veikta Fraunhofer IWS ar sekojošo kontrolpārbaudi, kas tika veikta

CERN EN-MME metrolo ‘gijas laboratorijā ar Creaform MetraSCAN BLACK�—Elite

skeneri, kas spēj nodrošināt 0,025 mmmēr̄ıjumu precizitāti un 0,064 mm tilpuma precizitāti

pie 9,1 m3 [12], sākotnējās pārbaudēs un modeļu sal̄ıdzināšanā tika izmantota pārbaudes

programmatūra Polyworks MS2020, tālākai padziļinātai anal̄ızei tika izmantota program-

matūras ZEISS GOM 2018 un 2022 versijas.

6.2. att. Optiskā skenēšana un Point Cloud datu sal̄ıdzinājums ar As-Designed modeli
Fraunhofer IWS.

6.1. tabula
“As-built” parauga virsmas novirze mēr̄ıjumu sekcijām, novirzes diapazona vērt̄ıbas, µm

Mēr̄ıjums Trajektorijas/Sekcijas Nr.

modulācijas sekcijas 1 2 3 4

dobuma profila šķēlumi 5 6 7 8 9

Optiski XY plakne (modulācija) 140 130 80 200
Optiski Y Z plakne (norm. šķēlums) 140 130 40 30 200

CMM XY plakne (modulācija) 200 160 70 200
CMM YZ plakne (norm. šķēlums) 140 140 40 30 200

Virsmas raupjuma mēr̄ıjumi. Promocijas darbā aprakst̄ıtie virsmas raupjuma

mēr̄ıjumi tika veikti vairākās laboratorijās (Fraunhofer IWS, CERN EN-MME, Rösler
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6.2. tabula
Ģeometrijas kontrole pēc izdrukas, novirze no nominālvērt̄ıbām, µm

Mēr̄ıjums Trajektorijas/Sekcijas Nr.

modulācijas sekcijas 1 2 3 4

dobuma profila šķēlumi 5 6 7 8 9

Optiski XY plakne (modulācija) 50 150 150 130
Optiski Y Z plakne (norm. šķēlums) 150 150 150 150 150

CMM XY plakne (modulācija) 50 50 50 50
CMM YZ plakne (norm. šķēlums) 100 100 100 100 100

6.3. tabula
Ģeometrijas kontrole pēc pēcapstrādes, novirze no nominālvērt̄ıbām, µm

Mēr̄ıjums Trajektorijas/Sekcijas Nr.

modulācijas sekcijas 1 2 3 4

dobuma profila šķēlumi 5 6 7 8 9

Mod. prof. XY plakne (modulācija) 140 130 80 200
Mod. prof. Y Z plakne (norm. šķēlums) 140 130 40 30 200

Dobums XY plakne (aks. šķēlums) 200 160 70 200
Dobums Y Z plakne (norm. šķēlums) 140 140 40 30 200

Italiana S.r.l.) lai varētu sal̄ıdzināt rezultātus un nodrošinātu rezultātu ticamı̄bu. Pirma-

jam prototipa paraugam sākotnējais virsmas raupjuma profils tika mēr̄ıts Fraunhofer IWS

ar pertometru Surfcom Touch 50 [37], kas ir Accretech kontaktprofilometrs, virsmām ar

Ra = 0,4 µm skat̄ıt mēr̄ıjumu trases 9. un 10. 6.3 attēlā, RFQ iekšējām virsmām trases 6.

un 8. 6.3 attēlā. Katrai mēr̄ıjumu trasei (apgabalam) mēr̄ıjumi tika atkārtoti tr̄ıs reizes.

Virsmas vidējais aritmētiskais raupjums (Ra) vidēji bija 14,32 µm, bet maksimālais

profila augstums (Rz ) 116,7 µm. Pēdējais no parametriem tika nolas̄ıts, lai iegūtu vispus̄ı-

gāku izpratni par prototipa virsmas kvalitāti un iespējām sasniegt uzstat̄ıtās pras̄ıbas

(3.2 tab.). Virsmas raupjuma mēr̄ıjumu rezultāti apkopoti 6.4 tabulā.

6.4. tabula
AM 1/4 RFQ parauga virsmas raupjuma profila vērt̄ıbas “as-built” paraugam saskaņā

ar ISO 4288, mēr̄ıjumi iegūti Fraunhofer IWS metrolo ‘gijas laboratorijā [19]

Mēr̄ıjuma Nr. Mēr̄ıjuma Nr.

Trase Ra (µm) Rz (µm)

1 2 3 Vid. 1 2 3 Vid.
6 10,4 12,4 12,8 11,9 84,2 89,5 85,6 86,5
8 15,1 15,0 15,3 15,1 148,8 138,7 143,0 143,5
9 13,8 14,9 13,5 14,1 117,2 123,6 104,7 115,1
10 13,9 14,9 14,9 14,6 117,5 134,2 103,3 118,3

Lai gan šie pirmie koncepcijas pierād̄ıjuma RFQ raupjuma mēr̄ıjumi liecina, ka iegūtā
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6.3. att. Virsmas raupjuma profila mēr̄ıjumu ceļi.

virsmas raupjuma kvalitāte joprojām bija nepietiekama – Ra = 0,4 µm, ir svar̄ıgi paturēt

prātā, ka šie rezultāti tika iegūti bez ı̄pašas AM tehnolo ‘giskā procesa pielāgošanas, lai

iegūtu labākus virsmas raupjuma rezultātus.

Pēcapstrādātā prototipa pārbaude

Šajā pēt̄ıjumu ciklā divus izgatavotos AM 1/4 RFQ prototipus pēcapstrādāja divi

dažādi pēcapstrādē specializējušies uzņēmumi – Rösler Italiana S.r.l. (Itālija) un BINC

Industries (Francija). Katrs uzņēmums izmantoja atšķir̄ıgas pēcapstrādes tehnolo ‘gijas.

Rösler Italiana veica mehānisko un kombinēto ķ̄ımiski mehānisko apstrādi, savukārt BINC

lietoja savu novatorisko MMP TECHNOLOGY®.

Ģeometrijas pārbaude izmantojot CMM. L̄ıdz̄ıgi kā “as-built” paraugam, pēc-

apstrādātās parauga mēr̄ıjumi tika veikti CERN EN-MME metrolo ‘gijas laboratorijā uz

tās pašas CMM maš̄ınas un sal̄ıdzināti ar ori ‘ginālā STL faila ‘geometriju. Mēr̄ı̌sanas

procedūra, trases sekcijas un pozicionēšana bija tādas pašas kā “as-built” paraugam.

Ģeometrijas izsekošanas l̄ınijas un l̄ıniju numerācija vizualizēta 6.1 attēlā.

Optiskā ‘geometrijas skenēšana.

Pēcapstrādāto daļu optiskie mēr̄ıjumi tika veikti divās metrolo ‘gijas laboratorijās –

Rösler Italiana Slr. un CERN EN-MME. CAD un Point Cloud modeļi tika sal̄ıdzināti

Polyworks MS2020 un ZEISS GOM Inspect’2018 (2022) vidēs. Optiskās pārbaudes

rezultāti apstiprināja sākotnējās prognozes par raupjumu un detaļas ‘geometriju. 6.4 attēlā

redzama virsmas novirzes krāsu karte starp ori ‘ginālo STL modeli un MMP pēcapstrādāto

parauga punktu mākoņa modeli, kā ar̄ı modeļa labajā pusē ir novirzes sadal̄ıjums, kas

sniedz ac̄ımredzamu rezultātu, ka pēcapstrādātajai virsmai ir – 160 µm negat̄ıva novirze

no ori ‘ginālā STL modeļa.

Virsmas raupjuma mēr̄ıjumi. Kopumā virsmas raupjuma parametri tika kontrolēti
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6.4. att. CAD un Point Cloud sal̄ıdzinājums, virsmas novirzes ar MMP
TECHNOLOGY® pēcapstrādātam paraugam.

jau visa pēcapstrādes cikla laikā. Abi uzņēmumi visos trijos pēcapstrādes gad̄ıjumos

noteica, ka nepieciešamais raupjums ir Ra = 0,4 µm.

Pēdējā posmā CERN EN-MME metrolo ‘gijas laboratorijā tika veikti papildu neatkar̄ıgi

virsmas raupjuma mēr̄ıjumi. Visos pēcapstrādes gad̄ıjumos virsmas profila raupjuma

vērt̄ıbas bija zem Ra = 0,4 µm.

6.5. tabula
Virsmas profila raupjuma vērt̄ıbasAM 1/4 RFQ pirms un pēc pēcapstrādes

Pēcapstrādes metode Puse Ra (µm) Rz (µm)
Pirms pēcapstrādes 13,82 48,86

Tradicionālā abraz̄ıvā pēcapstrāde
A
B

0,09
0,07

0,83
0,58

Ar ķ̄ımisko katalizatoru
A
B

0,07
0,12

0,67
0,97

MMP TECHNOLOGY® A
B

0,30
0,11

3,24
1,03

Secinājumi. Kopumā izmēr̄ıtā vidējā aritmētiskā virsmas raupjuma profila vērt̄ıba

Ra = 15 µm prototipam pēc izdrukas neatbilst noteiktajām pras̄ıbām, turklāt Rz maksimā-

lās vērt̄ıbas dažos re ‘gionos ir lielākas par 100 µm. Tas varētu būt galvenais šķērslis,

lai turpmāk sasniegtu pieņemamas augstsprieguma noturēšanas vērt̄ıbas un ‘geometrisko

precizitāti. Lai uzlabotu dobuma virsmas raupjuma vērt̄ıbas, pēc izdrukas tika izmantotas

vairākas pēcapstrādes metodes, un tika pierād̄ıts, ka sākotnēji izvirz̄ıtie mērķi ir sasniedzami

bez būtiskām grūt̄ıbām. Ar visām tehnolo ‘gijām tika sasniegts vidējais virsmas profila

raupjuma mērķis Ra = 0,4 µm.
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7. REZULTĀTU VALIDĀCIJA

Lai pierād̄ıtu hipotēzi par AM lietojamı̄bu paātrinātāju detaļu izgatavošanā, ļoti

svar̄ıga irAM tehnolo ‘gijas validācija augstas precizitātes ‘geometrijas un virsmas kvalitātes

nodrošināšanai. Ja ar AM tehnolo ‘giju var panākt tādu pašu precizitātes l̄ımeni, kā

tas ir ar augstas precizitātes konvencionālajām maš̄ınām, tad tas kļūtu par noz̄ımı̄gu

pagrieziena punktu paātrinātāju kopienai. Jau promocijas darba pirmajos soļos tika

noteikts AM prototipa mērķa parametru kopums (3.2 tab.). Tomēr pēt̄ıjuma laikā tika

atklāti papildu dati, kas ir būtiski, lai pierād̄ıtu adit̄ıvi ražotas detaļas priekšroc̄ıbas,

sal̄ıdzinot ar konvenciālajām tehnolo ‘gijām. Faktiski gal̄ıgais validācijas parametru saraksts

ir balst̄ıts vispārējās pras̄ıbās un vairākos specifiskos parametros, kas pievienoti izstrādes

laikā, visi rezultāti un validācijas parametri ir apkopoti divās tabulās – 7.1 tabula velt̄ıta

galvenajai ‘geometriskajai un virsmas raupjuma validācijai, 7.2 tabula – citiem būtiskiem

parametriem.

7.1. tabula
Pras̄ıbas un rezultātu validācija HF-RFQ prototipa ‘geometrijai un virsmas raupjumam

Parametrs Mērķis Rezultāts Atbilst̄ıba

Ģeometriskā precizitāte pēc izdrukāšanas:
uz viļņvaža, ⩽ 20 µm 20 µm ar kompensāciju
citur dobumā ⩽ 100 µm 75 µm ar kompensāciju
Viļņvaža balsta forma ± 5 µm ± 5 µm ar kompensāciju
Viļņvaža lāpstiņas relat̄ıvais novietojums ± 15 µm ± 10 µm ar kompensāciju
Dobuma forma ± 20 µm – ar kompensāciju
Maksimālā novirze (X − Y ) ± 50 µm – ar kompensāciju
Maksimālā novirze (Z) ± 50 µm – –
Attālums starp moduļiem ± 10 µm – –

Raupjuma profila vid.aritmētiskā vērt̄ıba ⩽ 0,4 µm ≈ 15 µm nē
visām dobuma virsmām Ra

Ģeometriskā precizitāte pēc pēcapstrādes:
uz viļņvaža, ⩽ 20 µm 25 µm ar kompensāciju
citur dobumā ⩽ 100 µm 80 µm ar kompensāciju
Viļņvaža balsta forma ± 5 µm ± 5 µm ar kompensāciju
Viļņvaža lāpstiņas relat̄ıvais novietojums ± 15 µm ± 15 µm ar kompensāciju
Dobuma forma ± 20 µm – ar kompensāciju
Maksimālā novirze (X − Y ) ± 50 µm – ar kompensāciju
Maksimālā novirze (Z) ± 50 µm – –
Attālums starp moduļiem ± 10 µm – –

Raupjuma profila vid.aritmētiskā vērt̄ıba ⩽ 0,4 µm ⩽ 0,4 µm jā
visām dobuma virsmām Ra
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Ģeometrijas un virsmas kvalitātes pārbaudes un to rezultāti tika iegūti, izmantojot

dažādu ražotāju metrolo ‘gisko pārbaužu precizitātes novērtēšanas instrumentus CERN

EN-MME un Rösler Italiana S.r.l. laboratorijās. Sekojošā datu sal̄ıdzināšana tika veikta,

izmantojot Dassault Systems Catia V5 un ZEISS GOM Inspect programmatūras.

7.2. tabula
Uzstat̄ıtās pras̄ıbas un rezultāti HF-RFQ prototipa sekundārajiem parametriem

Parametrs Mērķis Rezultāts Atbilst̄ıba

Mēr̄ıtie parametri:
Elektrovad̄ıtspēja ⩾ 90 % ⩾ 99 % atbilst
% no Cu-OFE IACS

Simulētie parametri:
Maksimālā temperatūras starp̄ıba ⩽ 8,9 ◦C 3,1 ◦C atbilst
Maksimālā temperatūras starp̄ıba uz viļņvaža ⩽ 8,9 ◦C 0,9 ◦C atbilst
Maksimālā kopējā deformācija ⩽ 7, 3 µm 1,8 µm atbilst
Maksimālā kopējā deformācija uz viļņvaža ⩽ 7, 3 µm 0,98 µm atbilst

RFQ dobuma formas Q faktors ⩾ 8028 8254 atbilst

7.1. att. Indikat̄ıvie metrolo ‘gijas pārbaužu rezultāti AM RFQ viļņvaža modulācijas
profila novirzēm.

Viļņvaža modulācijas zonas un RF dobuma mēr̄ıjumu anal̄ıze sniedz visaptverošu

priekšstatu, ka virsmas apgabalos, kur stereolitogrāfijas faila (STL) t̄ıklam nav asu triangu-

lācijas šķautņu, ‘geometriskā precizitāte, ko mēra ar divām dažādām metodēm, CMM un
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optisko, ir ļoti tuva (20 µm) sākotnēji noteiktajām pras̄ıbām, bet apgabalos, kur STL

t̄ıkla triangulācijai ir relat̄ıvi šauras un asas šķautnes ar leņķiem, kas šaurāki par 120◦,

“zaļā” lāzera punkta izmērs 200 µm, praktiski nevar nokopēt kontūras 20 µm precizitātes

diapazonā (7.1 att.). PBF-LB tehnolo ‘gija, kā ar̄ı turpmākā pēcapstrāde rada papildu

virsmas novirzes kļūdu, kas dažos gad̄ıjumos ir lielāka nekā sākotnēji noteiktais mērķis

lāpstiņas galu laukumam, ko ar̄ı raksturo dzeltenā novirzes l̄ınija (7.1 att.). Tehniski tas

noz̄ımē, ka virsmas STL triangulācijai lāpstiņas uzgaļa un dobuma izliektajās zonās jābūt

ar lielāku rādiusu nekā “zaļā lāzera” kausēšanas baseina rādiusam. Turklāt pēcapstrāde

palielina noviržu vērt̄ıbas tieši uz asajām triangulācijas šķautnēm, šai parād̄ıbai ir vienkāršs

un ac̄ımredzams izskaidrojums – mazas un asas šķautnes pēcapstrādes laikā tiks nol̄ıdzinā-

tas pirmās. Kopumā 7.1 attēlā redzams, ka CMM un optiskās 3D skenēšanas metodes

sniedz ļoti l̄ıdz̄ıgus un atkārtojamus rezultātus, kā ar̄ı parāda pēcapstrādes ietekmi uz

virsmas novirzi. Faktiski pēcapstrāde ievērojami uzlabo raupjumu, bet neliela rādiusa

iekšējās un ārējās malas joprojām ir problemātiskas relat̄ıvi liela lāzera staru kūļa punkta

lieluma dēļ.

7.3. tabula
Aprakstošie statistikas parametri elektroda viļņvaža modulācijas profila novirzēm

Parameters Pēc izdrukas Sken.pret Sken. Optiskā (pilns garums)

Optiskā CMM Pēc izdrukas Pēc izdrukas Pēcapstrādāts

Vidējais –0,00025 0,03315 –0,00862 –0,02776 –0,014
Standartnovirze 0,000235 0,000208 0,000136 0,0003538 0,000757
Mediāna –0,00033 0,032655 –0,00879 –0,02770 –0,0108
Moda 0,000186 0,027824 –0,0287 –0,02838 0,00189
Vidējā kvadrātiskā novirze 0,00969 0,014434 0,01080 0,01582 0,02045
Izlases dispersija 0,000094 0,0002083 0,0001168 0,0002503 0,000418
Ekscess 0,9641 –0,59378 0,8337 –0,4778 0,1326
Asimetrija 0,2034 0,19665 –0,1776 0,1092 –0,3719
Variācijas amplitūda 0,05888 0,07511 0,07905 0,0807 0,1077
Minimālā vērt̄ıba –0,02526 0,004182 –0,04988 –0,065125 –0,0638
Maksimāla vērt̄ıba 0,03361 0,079292 0,029168 0,015658 0,0439
Vērt̄ıbu summa –0,4228 159,583 –54,0736 –55,503938 –10,225
Skaits 1691 4814 6268 1999 730
Ticamı̄bas pakāpe (95,0 %) 0,0004624 0,0004078 0,000267 0,0006939 0,001486

Elektriskās vad̄ıtspējas vērt̄ıbas tika pārbaud̄ıtas Fraunhofer IWS (Drēzdene) and Poli-

Mi (Milāna) laboratorijās [6].

RFQ prototipa termiskās un strukturālās veiktspējas novērtēšana tika veikta, izmanto-

jot FEM ANSYS termisko un statiski strukturālo simulāciju datus. AM 1/4 RFQ prototi-

pa gad̄ıjumā parauga maksimālās temperatūras un deformācijas vērt̄ıbas tika sal̄ıdzinātas

ar konvenciāli izgatavotā RFQ segmenta simulācijas vērt̄ıbām. Jāatz̄ımē, kaAM prototipa

gad̄ıjumā maksimālo deformāciju zonas pārvietojās uz mazāk kritisko RF dobuma daļu,

kas nodrošina būtiski mazākas (≈ 10 reizes) termiskās deformācijas viļņvaža zonā, kas tieši

atsaucas uz RFQ darb̄ıbas stabilitāti. Termiskās un deformācijas krāsu kartes redzamas
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3.7 attēlā.

Kā pēdējā vērt̄ıba rezultātu validācijas (7.1 tab.) ir RFQ dobuma formas statistiskā

kvalitātes vērt̄ıba Q, kas parasti ir sākumpunkts jaunam RFQ projektam. Šajā darbā

tā tiek izmantota kā kvalitātes novērtējuma vērt̄ıba, kas ir par 2,81 % augstāka nekā

standarta HF-RFQ kvalitātes vērt̄ıba.

Lai analizētu viļņvaža modulācijas un dobuma virsmas profila novirzes starp izmēr̄ıto

punktu mākoni un sākotnējiem CAD un STLmodeļiem, tika izmantota standarta aprakstošā

statistika. Statistisko parametru aprēķināšanai tika izmantotas vispār̄ıgas aprakstošās

statistikas formulas [38].

Aprakstošās statistikas aprēķini tika veikti MS Excel vidē, rezultāti “as − built”

(pēc izdrukas) un “post − processed” (pēcapstrādātām) detaļām tika iegūti no CMM

un optiskajā skenēšanā iegūtajiem datu failiem, kas pēc tam tika apstrādāti CATIA un

ZEISS GOM Inspect vidēs un pēc tam tika apkopoti 7.3 tabulā.
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8. SECINĀJUMI

Pēt̄ıjumā ir pierād̄ıts, ka adit̄ıvā ražošana var nodrošināt būtisku tehnolo ‘gisku izrāvie-

nu RFQ izgatavošanā, apvienojot PBF-LB/M un tai pielāgotos pēcapstrādes procesus.

Jaunākie adit̄ıvās ražošanas sasniegumi un atklājumi piedāvā izcilas iespējas vienkāršot

RFQ izgatavošanu, kā ar̄ı uzlabot RFQ dizainu, samazinot apstrādes ilgumu un ar to

saist̄ıtos izdevumus. Promocijas darba pēt̄ıjuma rezultātā definēti vairāki secinājumi.

1. Jaunā RFQ izgatavošanas tehnolo ‘gija ir ı̄paši piemērota paātrinātāju

komponenšu ‘geometrijas sarež ‘ḡıt̄ıbai un apvienojumā ar jaunākajām pēcap-

strādes metodēm ir spēj̄ıga nodrošināt ievērojamu dizaina un optimizācijas br̄ıv̄ıbu,

kas nav iespējama, izmantojot tradicionāli ierasto RFQ izgatavošanas tehnolo ‘giju.

Tajā pašā laikā jaunā tehnolo ‘gija sasniedz augstās precizitātes pras̄ıbas, iekļaujoties

20 µm ‘geometrisko kļūdu robežās uz viļņvaža un 100 µm robežās RFQ dobumam.

Šis precizitātes l̄ımenis dod iespēju būtiskiem RFQ veiktspējas uzlabojumiem un

potenciālu pilna sektora RFQ izgatavošanai, izmantojot augstas t̄ır̄ıbas vara pulveri

un PBF-LB/M/Cu-ETP procesu.

2. Augstas t̄ır̄ıbas vara Cu-ETP RFQ ceturtdaļsektora prototips, kura garums

ir 95 mm, tika uzmodelēts un izdrukāts, izmantojot PBF-LB/M sistēmu, kas

apr̄ıkota ar “zaļo” lāzeru. Prototipa izdruka 3267 slāņu biezumā, kur katra

slāņa biezums ir 30 µm, aizņēma 16,5 stundas maš̄ınlaika. Šis rezultāts dod

iespējas aprēķināt provizorisko pilna sektora un izmēra RFQ izdrukāšanas laiku

ar nosac̄ıjumu, ja tiek lietota 3D drukas darbmaš̄ına ar vienu lāzera staru, kā ar̄ı

aprēķināt prognozējamās izgatavošanas izmaksas.

3. Radiofrekvences kvadrupola dobuma, kā ar̄ı ārējās formas var veiksmı̄gi

optimizēt. Atvieglota RFQ struktūra ir sasniedzama, izmantojot šūnu formas

materiāla aizpild̄ıjumu, aizstājot mas̄ıvās daļas vietās, kur nav nepieciešams pilns

materiāla bl̄ıvums. Minimālais kvalitat̄ıvas sieniņas biezums, drukājot Cu-

ETP materiālu, tika noteikts 0,5 mm.

4. RFQ dzesēšanas kanālu forma un struktūra var tikt ievērojami uzlabota

atbilstoši optimālās termiskās vad̄ıbas un plūsmas principiem. Konvencionālās ražo-

šanas ierobežojumi vairs nenosaka kanālu trajektoriju un formas izvēli.

5. Šūnveida struktūras ieviešana un dzesēšanas kanālu optimizācija atļauj būtiski

samazināt svaru, šajā pēt̄ıjumā uzrādot ≈ 37 % (≈ 21 % un ≈ 16 %

attiec̄ıgi). Tomēr šeit pastāv ar̄ı noteikti dizaina ierobežojumi, kas ir saist̄ıti ar

slēgtiem tilpumiem un pulvera atdal̄ı̌sanu pēc izdrukas procesa.

6. Virsmas raupjuma profila mēr̄ıjumi modelim pēc izdrukāšanas uzrād̄ıja, ka tā

vērt̄ıbas joprojām neatbilst nepieciešamajai Ra = 0,4 µm, mēr̄ıjumu rezultāti
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uzrād̄ıjaRa = 14,32 µm, kā ar̄ı profila maksimālo augstumuRz = 116,7 µm. Šie

rezultāti tika iegūti bez ı̄paša AMprocesa pielāgošanas uzlabotas virsmas kvalitātes

iegūšanai.

7. Ģeometriskās precizitātes mēr̄ıjumu rezultāti pēc pēcapstrādes ir daudzsološi,

tie ir tuvu nepieciešamajai precizitātei 20 µm uz stara viļņvaža profila, kā ar̄ı

iekļaujas 100 µm robežās uz pārējām RF dobuma virsmām. Lielāko novirzi

0,31 mm vienā no viļņvaža galiem var attiecināt uz tehnolo ‘gisku kļūmi, kas radās

16 stundu ilgajā izdrukas laikā. Šeit ir potenciāls sasniegt augstāku precizitātes

l̄ımeni, kompensējot termiskos sarukumus un kropļojumus, kas veidojas atsevǐsķos

re ‘gionos, kā ar̄ı lietojot kombinētas virsmu skenēšanas pieejas.

8. Būtiska AM tehnolo ‘gijas priekšroc̄ıba ir br̄ıvas formas izgatavošanas vienkāršošana,

kas vienā maš̄ınoperācijā nosedz lielāko daļu no apstrādes operācijām, kas

būtu jāveic, lietojot konvenciālo tehnolo ‘giju, un tas ļauj izvair̄ıties no montāžas

neprecizitātēm, kas ir jāņem vērā, sagatavojoties vakuumlodēšanas operācijai. AM

priekšroc̄ıba ir ar̄ı iespēja dobuma Q faktora uzlabošanai, jo vairs nav nepieciešami

vakuumlodētie savienojumi, kuru dēļ nākas izvēlēties taisnas ‘geometriskas formas,

kas atvieglo montāžu pirms lodēšanas. Pašreizējos pēt̄ıjumos RFQ dobuma statiskā

Q vērt̄ıba tika uzlabota par 2,81 %, panākot vienmēr̄ıgākas dobuma formas pārejas.

9. Statiskā divdimensiju RFQ dobuma kvalitātes faktora matemātiskais modelis

tika izstrādāts un pielāgots 750 MHz RF dobumiem. 750 MHz dobumu

diapazonam modelis darbojas ar ± 1,5 % precizitāti. Matemātiskā modeļa

konceptu var izmantot un pielāgot dažāda izmēra RFQ, un tas atvieglo CAD dizaina

izstrādi modelēšanas stadijā.

8.1. Praktiski ieteikumi

Šis pēt̄ıjums ir būtisks solis ceļā uz adit̄ıvās ražošanas turpmāku att̄ıst̄ıbu un lietojunu

sarež ‘ḡıtas ‘geometrijas paātrinātāju komponenšu izgatavošanā. Pamatojoties uz š̄ı pēt̄ıjuma

rezultātiem un secinājumiem, tiek ierosināti ieteikumi, lai veicinātu turpmāko att̄ıst̄ıbu

šajā virzienā.

1. Lai gan jaunajai RFQ izgatavošana tehnolo ‘gijai ir augsts potenciāls kļūt par primāro

kompakta izmēra RFQ izgatavošanai, ir nepieciešana turpmāka izpēte, lai sasniegtu

darbam gatavu un paātrinātāju kopienā akceptētu izgatavošanas tehnolo ‘giju.

2. Virsmas pēcapstrādes metodes ir kritiskas, lai sasniegtu vēlamā raupjuma vērt̄ıbas

Ra = 0,4 µm RF dobumu iekšējām virsmām.

3. Nepieciešamais ‘geometriskās precizitātes l̄ımenis – 20 µm viļņvaža modulācijai un

100 µm RF dobumam ir viens no jaunās tehnolo ‘gijas lielākajiem izaicinājumiem,
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taču to var panākt, izmantojot kompensācijas metodes, piemērojot tās CAD modelē-

šanas vai ar̄ı drukas faila sagatavošanas fāzes.

4. Šis pēt̄ıjums parād̄ıja, ka papildu izmēru kompensācija 150–200 µm diapazonā, ir

nepieciešama, lai kompensētu radiālo saraušanos un materiāla virskārtas noņemšanu

pēcapstrādē.

8.2. Turpmākie tehnolo ‘gijas att̄ıst̄ıbas izaicinājumi

Šajā pēt̄ıjumā ir aprakst̄ıta jaunas tehnolo ‘gijas izstrāde, kas ietver RFQ mehāniskā

dizaina adaptāciju un funkcionālo uzlabošanu, kā ar̄ı adit̄ıvās ražošanas procesu PBF-

LB/M/Cu-ETP un tai sekojošās pēcapstrādes un ‘geometrijas pārbaudes, kas kalpo, lai

nodrošinātu sākotnēji noteikto pras̄ıbu nodrošināšanu. Tomēr, lai izgatavotu piln̄ıbā

funkcionējošu RFQ, ir nepieciešama ar̄ı pilna sektora prototipa izgatavošana un tai sekojo-

šās pārbaudes. Lai pārliecinātos, ka pilnā izmēra prototips atbilst noteiktajām veiktspējas

pras̄ıbām, šis process papildus ietvertu vakuuma, radiofrekvences un stara dinamikas

pārbaudes, kas šajā pēt̄ıjumā nebija iespējamas. Tupmākajos testos būtu jāietver piln̄ıgs

RFQ tests, kas pēc tam nodrošinātu prototipa instalāciju daļiņu paātrinātāja sistēmā.
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