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SAISINAJUMI

Saisinajums Nozime

Al maksligais intelekts

AM aditiva razosana

AIDA Advanced European Infrastructures for Detectors and Accelerators

AMAZE Additive Manufacturing Aiming Towards Zero Waste € Efficient
Production of High-Tech Metal Products

AMCM Additive Manufacturing Customized Machines GmbH, EOS group company

APAE Applications of Particle Accelerators in Europe

ARIES Accelerator Research and Innovation for European Science and Society

ASTM American Society for Testing and Materials

CAD Computer-Aided Design

CAM Computer-Aided Manufacturing

CATIA Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application

CERN Eiropas kodelpétniecibas organizacija

CORDIS Community Research and Development Information Service

CMM Coordinate Measurement Machine

DfAM Design for Additive Manufacturing

EDMS Engineering Data Management Service

FuCARD? European Coordinated Accelerator Research and Development
H2020 Horizon 2020

HEP augstas energijas fizika

HF-RFQ augstas frekvences radiofrekvences kavdrupols

IACS International Annealed Copper Standard

I.FAST Innovation Fostering in Accelerator Science and Technology
1JCLab Irene Joliot-Curie named Laboratorie in Orsay

150 International Standard Organisation

JACoW Joint Accelerator Conferences Website

KEK Japanese High Energy Accelerator Research Organization
MMP Micro Machining Process

NIMMS Nezxt Ion Medical Machine Study

PAM? Precision Additive Metal Manufacturing

PBF Powder Bed Fusion

PIXE Proton-Induced X-ray Emission[1]

PLM produkta dzivescikla vadiba

RF radiofrekvence

RFQ radiofrekvences kvadrupols

STL/ .stl stereolitografija/ .stl faila formats, kas tiek lietots stereolirografija




APZIMEJUMI

Simbols Nozime

A — radiofrekvences dobuma, kopéjais kvadranta laukums, mm?

B kvadranta magnetiskais lauks, T

c — specifiskais siltums, J - K1 - kgt

Cy — Sunta kapacitate uz garuma vienibu, F/m

c’ — dobuma kvadranta sunta kapacitate uz garuma vienibu, F/m

CcI — statistiskas ticamibas intervals

I — maksimumstrava, A

k — siltumvaditspejas koeficients

Ku — ekscess

K — koeficients, kas ietver OFE-Cu un 750 Mhz RF dobuma specifiku
L — radiofrekvences dobuma garums, mm

by — Radiofrekvences dobuma(vilpvaza) garums, mm

L kvadranta Sunta induktivitate, H - m

Lo — vakuuma magnetiska caurlaidiba (fizikas konstante), Tm/A

P — izkliedeta energija, W

P, — energija uz garuma vienibu, W/m

T — matematiska konstante, kas ir rinka apartmera attieciba pret ta diametru,

aptuveni vienada ar 3,1415

r — rinka radiuss, mm

Ra — raupjuma profila videja aritmetiska novirze, pm

Rz — vidgjais profila nelidzenumu augstums péc desmit punktiem intervala, pm
p — petama materiala blivums, kg/m3

Qo — dobuma kvalitates faktors atslodze

Qo220 — divdimensiju dobuma kvalitates faktors atslodze

S — dobuma laukums normalskeluma, mm?

0 — elektrovaditspeja, S/m

t — laiks, s

T — laika t mainiga temperatiira koordinatu z, y, z punktos
T, Y, 2 — koordinates, mm

T — aritmetiska videja vertiba lielumam z;, mm

wo — dobuma rezonanses frekvence, Hz

W uzkrata energija uz garuma vienibu, J/m
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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Musdienu dalinu paatrinataji sastav no liela skaita dazadu komponensu, un, lai tie
spetu darboties efektivi, svarigi ir nodrosinat o dalu izgatavoSanas precizitati, ka art
augstas precizitates saliksanu. Musdienas lielaka dala paatrinataju komponensu tiek
razoti, izmantojot tradicionalas metodes, tas ir, izmantojot apstradi ar skaidas nonemsanu,
papildus ir jaievero augstas precizitates apstrades principi, lai izgatavota detala ieklautos
iestatijos pielaizu laukos. Parasti tradicionalajos apstrades panémienos tiek nonemts
ieverojams materiala apjoms, ka rezultata relativi liels materiala daudzums tiek parversts
skaidas. Turklat sis tradicionalas apstrades metodes un tehnologijas ir ieverojami laikietil-
pigas, kas nozimeé arT ieverojamu cilvekresursu un iekartu noslodzi. Viena no ieveribu
piesaistosam un butiski sarezgitakajam paatrinataja komponentem ir radiofrekvences kvad-
rupols, kas dalinu paatrinataja pilda vienu no svarigakajam funkcijam. Sis komponentes
izgatavosanai tiek izmantots Cu-OFFE jeb C10100 markas paaugstinatas tiribas vars.
Lai sasniegtu lietderigu RFQ efektivitati, kimiska sastava tmribai ir japarsniedz 99,98 %,
nesasniedzot §is vertibas, efektivitate var ieverojami samazinaties, 1idz ar to samazinas ar1
materiala elektrovaditspéja un palielinas siltuma zudumi. Geometrisko formu sarezgitiba,
augsta izmeru precizitate un virsmas kvalitate ir galvenie iemesli augstajam izgatavosa-
nas izmaksam, izmantojot tradicionalas razosanas metodes. So izmaksu limenis arT nosaka
paatrinataju tehnologiju izplatibu un pieejamibu sabiedribai.

Projekta Horizon2022 EuCARD? 2] tika apkopoti un rekomendeti galvenie ieteikumi
par dalinu paatrinataju attistibu — sasniegumi dalinu paatrinataju izstrade un lietojumos
pedejo 50 gadu laika ir saistiti ar ieverojamu petniecibas un attistibas darbu, un tie ir
butiski sabiedribai, lai turpinatu jau iesakto progresu. Ir svarigi veicinat pétniecibu un
attistibu dazadas disciplinas, kas ir saistitas ar paatrinataju fiziku. Sadi ieteikumi Tpasi
tika sniegti kompaktu paatrinataju izstradei, jo tas ir galvenais faktors lielakaja dala
lietojumu. Uzlabots dizains un rentabilitate, vienkarsaki un letaki dizaini un koncepcijas
ar augstaku efektivitati, uzticamibu, robustumu, ka art samazinatas ekspluatacijas izmak-
sas ir nepiecieSsamas daudzos paatrinataju lietojumos, jo Tpasi medicina, ripnieciba un

drogibas sistemas, ka arT mobilajas paatrinataju sistémas ar plasu lietojumu [2].

Merkis un uzdevumi

Darba merkis ir izpetit un analizet aditivas razosanas potencialu RF(Q) izgatavoSanai
tada kvalitate, kadu nosaka paatrinataju kopiena, ka art izpetit ar dizainu un tehnologijam
saistitas prieksrocibas, ko nodrosina aditiva razoSana.

Lai sasniegtu mineto merki, petijjumam tika noteikti sadi uzdevumi:

1. veikt aptauju par paatrinataju un to dalu pieprasijumu kopiena un to potencialajiem



attistibas virzieniem;
2. identificet petjjuma metodologiju un rezultatu validacijas rikus;

3. izstradat RF(@ konstrukcijas konceptu, kas spetu uzlabot ta veiktspéju un ko butu
iespejams izgatavot, izmantojotot AM prieksrocibas;

4. izstradat AM tehnologiskas proceduras un izgatavot HF-RF(Q prototipu, kas spégj
nodroginat sakotneji definetas prasibas;

5. novertet jaunas RF() konstrukcijas uzlabojumus, sasniedzamo geometrisko precizitati

un virsmas kvalitati;

6. veikt secinajumus par AM piemeérotibu RF(Q izgatavoSsanai un sniegt ieteikumus

turpmakajai $is tehnologijas virzisanai paatrinataju kopiena.
Izmantotas petijjumu metodes

Lai sasniegtu promocijas darba uzstadito merki un izpilditu uzdevumus, tika lietota
virkne dazadu petijumu metozu, piemeram:

¢ informacijas avotu izpete, kas ietver datu vaksanu no dazadiem avotiem, kas saistiti

ar AM lietoSanas gadijjumiem dazada tipa paatrinataju sistémas. Nozares izpete

galvenokart balstijas literaturas apskata, ka art privata komunikacija un sazina ar

paatrinataju un AM jomu ekspertiem;

e aptaujas un anketésana — I.FAST projekta partneru un konferencu dalibnieku datu
apkoposanai. Anketas tika izmantotas ka lidzeklis, lai apkopotu datus par lietotaju
velmeém, viedokliem un prognozem par AM lietojumiem paatrinataju tehnologijas
un kopiena. Aptaujas ietvera kvantitativus un kvalitativus datus atkariba no jautaju-

mu veida;

e kvantitativas un kvalitativas petijumu metodes aptauju un rezultatu analizei. Liela-
kaja dala petijuma dominé kvantitativas metodes. Atseviskas sadalas tika izmantotas
arT kvalitativas metodes, pieméram, aptaujas un sazina ar paatrinataju un AM
kopienu ekspertiem, lai giitu ieskatu par kadu konkretu jautajumu, piemeram, dizaina

apsverumus un programmatiras lietojumu pétniecibas procesa;

e aditivas razoSanas dizaina pielagosana (DfAM) — DfAM principu ievéroSana un
dizaina pielagosana, lai tos varetu sekmigi izmantot. Izpetit strukturalas geometrijas
versijas, kas lautu realizét definétos merkus, Tpasi koncentréjoties uz efektivaku
un ekonomiskaku rezultatu sasniegS8anu, izgatavojot komplicetas geometrijas un
struktiiras. ST petijuma mérkis ir novertet konstrukeijas modifikaciju ietekmi uz
detalu veiktspéju, efektivu materialu izmantosanu un aditivas razo$anas procesa

istenojamibu;



e salidzinosa analize — lai veiktu dizaina paraugu, kas iegiti, izmantojot PBF-LB/M
tehnologiju un tradicionalas razoSanas metodes, visaptverosu salidzinoso analizi.
Parametri un to novertejums ietver dazadus aspektus, tostarp struktiiras integritati,
svara optimizaciju, veiktspejas uzlabosanu un izgatavojamibu. Izmantojot dazadus
programmatiras rikus, pieméeram, datorizeto projektesanu (CAD) un galigo elementu
analizi (FEA), ka arl metrologijas programmatiras, veikta AM un tradicionalo

izgatavoSanas metozu salidzinasana, izgatavojot tira vara HF-RF(Q).

Zinatniska novitate
Promocijas darba peétijums ir nozimigs ieguldijums masinbtives un paatrinataju tehnolo-

giju apaksnozare.

e Izstradats inovativs AM RF(Q modelis, kas teoretiski nodrosina uzlabotu veikt-

spéju, siltuma balansu un ir validéts izgatavoSanai ar AM metodi.

e Jeviests jauns 2D geometrija balstits matematiskais modelis statistiska 2D Q
faktora aprekinam tira vara 750 MHz kvadrupolu geometrijai, kas ir izmantojams

projektesanas stadija.

e Izstradata un valideta jauna metode 750 MHz radiofrekvences kvadrupola izgata-

voSanai.

e Pirmo reizi pasaulé ir demonstréeta un zinatniski pamatota sarezgita dizaina, geomet-
riskas precizitates un augstas tirthbas vara detalas (RF(Q prototipa) izgatavosana,

izmantojot AM balstttu tehnologiju.

e Veikts jaunas AM RF(Q izgatavoSsanas metodes salidzinajums ar tradicionalo izga-

tavosanas tehnologiju.

Aizstavesanai izvirzitas tezes
e Izstradatais matematiskais modelis statiska Q faktora aprekinam dizaina izstrades

faze, ir izmantojams 750 MHz RF (@) dobumu formas aprekinam, ka arT ir pielagojams

cita izmeéra RF() aprekiniem.

e AM metode sp€ej nodrosinat statisko Q vertibu pieaugumu RF(Q, uzlabojot
ta efektivitati Iidz pat 2,81 %, salidzinot ar RF(Q, kas izgatavots, izmantojot
klasiskas metodes.

o Izstradatais dzesesanas kanalu dizains un A M metode sp&j nodrosinat termisko

deformaciju samazinajumu lidz pat 32%, salidzinot ar klasisko dizainu.
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e Lictotas AM un pécapstrades metodes spéj nodrosinat geometrisko pielaidi,
kas praktiski ieklaujas 20 pm RFQ vilnpvaza profila un modulacijas zona, ka ar1 spej

nodrosinat virsmas raupjuma profila vétibas Ra = 0,4 pm.

e AM metode butiski samazina RF(Q izgatavoSanas operaciju skaitu no 58

uz 30 un izgatavosanas laiku par 75 %.

Praktiska nozime un lietojums

Promocijas darba pétijumam ir svariga nozime PBF-LB/M tehnologiju attistiba, it
1pasi fokusejoties uz tik sarezgitas formas paatrinataju komponensu ka RF(Q izgatavosanu,
kas ir viena no sarezgitakajam paatrinataju sastavdalam. HF-RF() razoSanas procesam
ir janodrosSina izcila geometriska precizitate, ka art izcila virsmas kvalitate. Promocijas
darba pétijjuma gaita veiktie atklajumi var kalpot ka vertiga atsauce turpmakajai AM
tehnologijas attistiba RF() un citu sarezgitu komponensu konteksta. Promocijas darbs
ietver visaptverosu aditivas razoSanas lietosanas celvedi, tira vara izstradajumu izgatavo-
Sanas tehnologija straujas funkcionala prototipa izstrades konteksta. Promocijas darbu
var izmantot ka celvedi turpmakajai AM tehnologijas pielieto$anai paatrinataju sektora,
darba ir ieklauti galvenie dizaina izstrades soli, noslédzot to ar geometrisko formu precizita-
tes izvertejumu un prototipa virsmas raupjuma kvalitates parbaudi, izmantojot dazada
veida kontroles un metrologijas iekartas. Promocijas darba rezultati ir nozimigs ieguldi-
jums H2020 I.FAST projekta, kas kalpo ka butisks I. FAST WP10 sadarbibas nodevumu
dala [3].

Rezultatu aprobacija
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1. METALU ADITIVAS RAZOSANAS
TEHNOLOGIJU APSKATS UN ANALIZE

Lai izpetitu jaunakos sasniegumus metala aditivas razoSanas joma un it Ipasi lieto-
jumus augstas energijas fizikas lauka, tika pétitas publiskas un institucionalas datubazes,
ka piemeéram, Google Scholar; JACoW Publishing; ScienceDirect/Elsevier; Springer; MDPI;
IEEEXplore; arXiv.org;, ResearchGate; indico.cern.ch; CORDIS un citas mazak popularas.
Ka ar1 tika izmantoti specifiski un meérktiecigi meklesanas atsléegvardi: metal additive
manufacturing, metal 3D printing, powder bed fusion, free form fabrication, ka art papildu
rezultatu sasaurinasanai tika izmantoti papildu atslegvardi: accelerator, linear accelerator,
LINAC, radio frequency quadrupole, pure copper. Papildus tika veikta starptautiska
patentu un intelektuala Ipasuma meklesana Eiropas Patentu biroja un Pasaules Intelektu-
ala Ipasuma organizacijas mekletajprogrammas.

Apkopojot informacijas avotu apskatu, ir jaatzimé, ka visvairak zinatnisko rakstu
(39 raksti 16/05/2023) par AM lietojumiem paatrinatajos ir publicgjusi izdevnieciba
JACoW Publishing. Sis izdevniecibas nosaukuma atsifrejums no saisinajuma nozimé Joint
Accelerator Conferences Website, un ta vienlaikus ir augstaka autoritate un vestnesis

paatrinataju kopiena, kas tiek respektéta visa pasaule.

1.1. Tehnologijas attistiba un jaunakie sasniegumi

AM jau ir dala no musdienigiem razoSanas panémieniem, tacu taja pasa laika ta
joprojam ir salidzinos§i jauna un strauji progresejoSa tehnologija, kas attistas ciesa saikne
ar jaunakajiem izgudrojumiem un tendenceém industrija. Aditivajai razoSanai ir vairakas
prieksrocibas, salidzinot ar tradicionalajam razosanas tehnologijam. Ka vienu no butiska-
kajam prieksroctbam var minet milzigu potencialu augstas veiktspejas un sarezgitibas
detalu izgatavosana [4].

Promocijas darba peétijums ir versts uz metala kausesanu, pulvera gulta izmantojot
lazera staru (PBF-LB), kura izgatavojama dedala tiek buiveta pa slaniem, kausgjot izklato
pulveri ar lazera staru (LB). Pasreizéjais PBF' tehnologijas attistibas posms dod daudzsolo-
Su skatu uz tuvako nakotni, lai sasniegtu loti specifiskas prasibas paatrinataju dalu izgata-
vosana. Tikmer lielaka dala industrijas un citu nozaru jau izmanto metala PBF tehnologiju
ar labiem rezultatiem. Tomer standartizacijas process, precizak, uzraudzibas metozu
ievieSana, lai nodroSinatu konsekventus rezultatus, nepartraukti uzlabojas. Patlaban
joprojam izaicinajums ir izdrukas kvalitate, atkartojamiba augstu prasibu sferas, kuras
nav pielaujama dalu atteice razoSanas izmaksu vai drosibas apsverumu del.

Secinajumi. Neskatoties uz nopietnajiem izaicinajumiem, zinatnes un industrijas
kopienas strada pie risinajumiem, ka uzlabot AM produktu kvalitati. Eiropas AM kopiena
ir otra lielaka péc ASV, un taja ir vairakas specigas AM tehnologiju grupas, kas koncentre-

jas uz jauniem sasniegumiem tehnologijas attistibai. Lideru vida ir H2020 1. FAST WP10
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projekta partneri no Fraunhofer IWS (Drézdene), PoliMi (Milana), INFN DIAM (Paduja),
TRUMPF SE+Co.KG (holding), Résler Italiana S.r.l.. Kompanija TRUMPF SE+Co.KG

ir viens no idustrijas lideriem lazera avotu un lazera metalapstrades darbmasinu razosana

un kops 2003. gada ir pievienojies arT uznémumiem, kas strada pie AM iekartu izgatavosa-

nas. Uznémums metalapstrades nozare ir slavens ar1 ka tehnologiju lideris lazera izmantosa-
nai metalu apstrade. 2018. gada FORMNEXT’2018 izstade Frankfurte TRUMPF -

SE+Co.KG prezentgja savu pasaulé pirmo “zala” lazera avota AM darbmasiu [9]. “Zala”

lazera staram ir vairakas prieksrocibas, salidzinot ar infrasarkana stara lazeru, it 1pasi

atstarojosu materialu apstrade 7ﬂ2[]. Tedvesmojoties no jaunakajiem sasniegumiem

industrija, projekta I.FAST partneri pienéma lemumu uzaicinat TRUMPF SE+Co.KG

pievienoties projekta I.FAST WP10 darba grupai.

1.2. Tehnologijas lietojumi paatrinataju kopiena

Vesturiski pirmais zinamais aditivas razosanas lietojums paatrinataju un fizikas kopie-
na paradijas salidzinosi nesen — 2003. gada ar ARIES Compact Stellator spoles struktiiras
izstradi. Bet gandriz 10 gadus velak — 2012. gada — Eiropas kodolpétniecibas centra
(CERN) paradijas pirmie aditivas razoSanas projekti. Sts aktivitates CERN ir izsekojamas,
jo parsvara dokumenti ir publiskoti CERN Indico, EDMS un CDS serveros. Saja laika
CERN inzenieri saka popularizét pirmas aditivas razosanas lietojuma idejas tradicionalo
izgatavosanas tehnologiju aizvietoSanai ar aditivo. Péc CERN dokumentu sistémas ierak-
stiem var secinat, ka staru instrumentu grupas ideja par atru un vieglu aditivi izgatavotu
staru skaneri ir pirmais oficialais projekts, kura tiek izmantotas metala aditivas razosanas
prieksrocibas. Loti lidzigi ka CERN, saja pasa laika ari citos Eiropas pétniecibas centros,

INFN, CRNS, IJCLab — sakas aditivas razoSanas lietojumu izmantosana.
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energijas fizikas kopiena , @
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1.3. Secinajumi

Analizejot informaciju par aditivas razoSanas lietojumiem paarinataju kopiena, ir
redzams ieverojams progress lietojuma skaita zina, kas liecina par kopienas uzticesanos
tehnologijas iespejam un sagaidamajiem rezultatiem ([L.Ihtt.). Tomer veiksmigu un indu-
strializetu gadijumu skaits paatrinataju kopiena ir diezgan zems, ja tas tiek salidzinats ar
citam industrijas nozarem. Kopuma galvenais iemesls salidzinosi nelielajam AM aktivita-
Su un veiksmes stastu skaitam vairak tiek saistits ar augstajam kvalitates prasibam un
izteikti konservativi noskanoto kopienas vairakumu. Neskatoties uz to, ka lielaka dala
nodala aplikoto aditivas razosanas projektu tika istenoti veiksmigi, sis liecina par aditivas
razoSanas lietojuma potencialu tuvakaja nakotne. No tehnologijas prieksrocibu skat-
punkta aditiva razoSana var klut par primaro tehnologiju augstas veiktspéjas paatrinataju
dalu izgatavosana, ka tas ir arT ne mazak prasigajas aviacijas, medicinas un auto nozares.
Pievilcigakas no 1pasibam, ar kuram aditiva razosana izkonkure tradicionalas izgatavosa-
nas tehnologijas, ir augsta dizaina un individualizacijas, dazadu topologijas risinajumu
iespejosana, izmaksas, strukturas veiktspejas, razosanas elastiba, automatizacija, minimals

apstrades posmu skaits, ko ietekme cilveka kludas, ka art augsts digitalizacijas lIimenis.
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2. PETIJUMA METODOLOGIJA

Pétljums par jaunas tehnologijas izstradi RF() izgatavosanai, izmantojot metala AM
procesu, ir balstits padzilinata paatrinataju un aditivas razosanas jomas izpete. Petijuma
gaita tika veikta literatuiras izpete un analize, izmantojot jauktu strukturu pec laika skalas
un projektu témam. Aptverot dazadu resursu analizi, izmantojot zinatniskos rakstus,
literaturu, datubazes, konferencu materialus, standartus, patentus un ES lidzfinanseto

projektu publisko informaciju, izmantojot kvantitativas un kvalitativas analizes rikus.

2.1. Analizes metodes un instrumenti

Kvantitativie instrumenti. Pétjjuma dominanti tika izmantota virkne kvantitati-
vo instrumentu — POISSON/SUPERFISH(LANL) kodi |10] - lai uzlabotu un validetu
RF dobuma geometriju; CAD programmatiira Catia V5R27 tika izmantota RF(Q elementu
projektesanas uzdevumiem un aprékiniem dizaina optimizacija, ka art lai iegttu 2D
dobuma geometrijas koordinatas izmantosanai POISSON/SUPERFISH. Catia V5R27
galvenokart tika lietoti detalu projektésanas, virsmu formas projektésanas, atras prototipe-
Sanas un digitalo formu korekcijas moduli; RF(Q dizaina variantu termiskas simulacijas
un deformaciju salidzinasanas uzdevumi tika veikti, izmantojot galigo elementu metodes
(FEM) pricipus un ANSYS’2019 programmaturu (Static Structural, Steady — State
Thermal un Fluent modulus), §is simulacijas tika veiktas dizaina versiju izstrade un
validacija. Metrologisko merijumu un kontroles datu interpreacijai un apstradei tika
izmantota ZEISS GOM Inspect 2018 un 2022 versijas.

Kvalitativie instrumenti. Rezultatu interpretacijai un novertesanai tika izmantotas
kvalitativas analizes metodes — salidzinosa analize un simulacijas. Lai merktiecigi
apzinatu un izpetitu akceleratoru kopienas vajadzibas, tika veiktas aptaujas. Privatas
komunikacijas tika aptaujati art paatrinataju kopienas eksperti, ka art uzklaustti to ieteiku-
mi visa petjjuma gaita. Detalizétas izpetes nodrosinasanai tika lietoti dizaina, parbaudes
un publiski pieejamas informacijas analizes riki 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.

Rezultatu validesanas riki. Rezultati prototipa izstrades posmos tika ieguti, izman-
tojot dazadus rikus. Sakotngja posma ideju validacija tika veikta, izmantojot POISSON/-
SUPERFISH kodus, lai novertétu teoretiskos 2D RF(@Q kvalitates parametrus, sekojosi
tika izmantoti FEM (ANSYS’2019) riki: Static Structural un Steady — State Thermal
moduli — RF(Q ieksejo dzesesanas kanalu formas un topologijas novertésanai. Dassault
Systems CAD programmatura Catia V5R27 tika izmantota visa projektesanas darba
gaita. Stradajot pie prototipa optiskas skenésanas un salidzinasanas ar CAD modeli, ka
arT virsmas geometrijas validacijai tika izmantotas ZEISS GOM Inspect’2022 un Polyworks

MS2020 programmatiiras. HF-RF(Q geometrijas izstradei, novertésanai un aprekiniem
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lietoti POISSON/SUPERFISH(LANL) kodi. CAD modela izstrades laika FEM AN-
SYS’2019 Steady—State Thermal, Static Structural un CFD moduli tika izmantoti, lai
novertétu dzeseésanas kanalu topologijas, ka arT statisko konstrukcijas uzvedibu. Modela G
koda sagatavosana drukai ar Truprintl000 darbmasinu tika veikta, izmantojot Materialise
Magics [11] programmatiiru.

Péc izdrukas iegutas virsmas raupjuma profili tika parbauditi Fraunhofer IWS metro-
logijas laboratorija, izmantojot Surfcom Touch 50 Accretech (Japana) kontakta tipa profi-
lometru, saja laboratorija tika veikta arl pirma izdrukata parauga geometrijas optiska
skenesana. Datu ticamibas palielinasanai sie mérjjumi tika atkartoti CERN EN-MME
metrologijas laboratorija izmantojot Creaform MetraSCAN BLACK-Elite skeneri, kas
spej garantet lidz pat 0,025 mm merfjjumu precizitati linearajiem izmeriem, ka ar1 izmeru
precizitati Iidz 0,064 mm pie 9,1 m? tilpuma [12] un programmatiiru Polyworks MS2020.
Turpmaka detalizetaka salidzinasana un analize tika veikta neatkarigi, izmantojot program-
matturu ZEISS GOM Inspect 2022 un skenésana iegutos datus. Vairakas merjjumu serijas
tika veiktas, izmantojot ar1 ZEISS Prismo Ultra 12-18-10, kas ir tilta tipa CMM merisanas
iekarta, ari is merfjums tika veikts CERN EN-MME metrologijas laboratorija. Seit ir
jaatzime, ka ZEISS Prismo Ultra 12-18-10 spgj nodrosinat 1idz pat 1 pm precizitati [13].

2.2. Aditivas razosanas eksperimentu planosana

Jauna uz AM bazeta RF(Q izgatavosanas tehnologija, lidzigi ka lielaka dala musdienu
tehnologiju, ir daudzpakapju process. Uz AM bazetu izgatavosanas tehnologiju principi
ir attistiti jau agrak, pielagojot un attistot risinajumu konkréta produkta izgatavosanai.
Ka vienu no tehnologijas apraksta piemeériem var minét M. Dotcheva aprakstito [14]. Seit
ir aprakstiti pamatprincipi planosanai un darbibam ar modeli, kas veido AM tehnologijas
pamatu. Pirma procesa dala ir vérsta uz 3D modeli, kas jau ir modificets (korigets)
izdrukai un pecapstradei, otra dala ir kvalitates novertesanas un parbaudes darbibas, kas
ir specifiskas metala A M, savukart tresa sadala ir nepieciesamas pecapstrades planosana.

2.3. Rezultatu validacija

Petijumu rezultatu validacija galvenokart balstas salidzinosaja un statistiskaja analize
starp konvencionali izgatavota HF-RFQ kritisko datu vertibam. Vertibas tika izgttas no
CERN EDMS un PLM sistemam, ka art no prezentacijam zinatniskajas konferencés un
rakstos, kuras tas tika prezentetas.

Sakotneja AM prototipa projektésanas posma RF dobuma geometriskas formas parbau-
dem un kalkulacijam tika izmantoti POISSON/SUPERFISH kodi. Sekojosi pec formu
iegisanas 3D modela analizei tika izmantoti Ansys19.0 Mechanical Static Structural un
Steady State Thermal moduli, lai validetu teoretisko termisko veiktspéju un ietekmi
uz strukturas stabilitati, kas ir viens no galvenajiem faktoriem paatrinataja darbibas

stabilitatei.
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3. RFQ DIZAINA KONCEPTS, IZMANTOJOT
ADITIVAS RAZOSANAS TEHNOLOGISKAS
PRIEKSROCIBAS

AM ir tehnologija, kas konceptuali maina prieksstatu par razosanu, process pats par
sevi ir daudz dabiskaks un energoefektivaks, neka tas ir ar tradicionalaja tehnologija
ar skaidas atdalisanu. AM process ir vairak Iidzigs daba notiekosajiem, kur materiala
pievienosana — pieaudzésana notiek tikai tur, kur tas ir nepieciesams. AM ir nakotnes
tehnologija, kura materials netiek terets atdalitaja skaida un nav jatere energija, lai
ta tiktu atdalita no sagataves. ST tehnologija lauj daudz efektivak izgatavot sarezgitas
detalas, minimizejot apstrades posmu skaitu, salidzinot ar tradicionalo subtraktivo daudz-
pakapju apstradi un sekojosajam savienosanas tehnologijam. Turklat AM spej staties
pretl dizaina izaicinajumiem, kas ir nerealizejami izmantojot tradicionalas tehnologijas.
Viens no izcilakajiem piemériem ir Aerospike rakesu palaisanas dzingjs, kas tika izstradats
un uzbuvets 2022. gada maija, un tad tas tika nominéts ka sarezgitakais jebkad ar AM
tehnologiju izgatavotais elements. Turklat §1s sarezgitas un uz augstu veiktspeju verstas
dizaina dalas, kas razotas, izmantojot A M tehnologiju, ir letakas neka analogas veiktspejas
Iimena dalas, kas razotas, izmantojot tradicionalas metodes. AM ir atskiriga razosanas
metode, kas nodrosina lielaku projektesanas brivibu un augsta Iimena razosanas procesa

kontroli un automatizaciju, noversot cilveka kludu ietekmi razoSanas procesa.

3.1. Matematiskais modelis aditivi izgatavota RFQ Q factora
aprekinam

Vispareja gadijuma jauna RF'@Q) dobuma projektesana sakas ar pienemumu, ka dobuma
efektivais kvadranta laukums sastav no tris ceturtdalam apla ar radiusu r un kvadrata ar

malu garumu r att.), kas attaino laukumu pie stara kula ass un ir vienads ar
A= (4+3m)r?/4, (3.1.)

kur r — rinka radiuss, mm;

7 — matematiska konstante, kas ir rinka apkartmera un diametra attieciba, apmeram
vienada ar 3,1415.

Kwvalitates faktors Q ir RF dobuma kopeéjas uzkratas energijas attieciba pret zudumu
energiju, kas ir izkliedéta uz dobuma sieninam viena RF cikla. Augsts Q faktors ir
velams, ja tas nozimeé zemus energijas zudumus. Tomeér ne vienmer tas ir velams, ja
tas nozime lielu uzkrato energiju, jo tas nozimeé ari paaugstinatu jutibu pret frekvences
kludam. Pulsgjosam sistemam parasti augsts Q nozimé arT ilgu laika konstanti RF
energijas uzkrasanai. Rezima energijas zudumus visbiezak kvantitativi izsaka ar atslogota

rezima kvalitates faktoru:
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() Ideala dobuma formafis). (b) Reala dobuma forma adaptéta
AM tehnologijai.

3.1. att. Ideala un reala dobuma formas.

3.2. att. RFQ dobuma geomerisko formu aprakstosie elementi.

WQWO

Q=5 (32)

kur Wy — uzkratais energijas daudzums uz garuma vienibu, J/m;
Py — izseta jauda (jaudas zudumi), kW.
Parveidojot uzkratas energijas vienadojumu, dobuma kvalitates faktors var tikt aprekinats
sadi
_ w()Wg _ 80

@ Py B (4 + 37T){,«)oc’g7 (3'3')

kur W, — uzkrata jauda uz garuma vienibu, J/m;
d — elektrovaditspgja, S/m
W= C/V?/2;
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sekojosi ievieSsot dobuma radiusu r

Qo = il ., (3.4)

16
(4 + 37T) u0(4+3ﬂ')r2C’Z C’g

talakais aprekins, ievietojot konstantos fizikalos lielumus, klust atkarigs tikai no RF
dobuma radiusa.
Matematiskais modelis divdimesionala kvalitates faktora Qo 2p aprekinasanai
Geometriski RF(Q) kvalitates faktors var tikt izteikts ka RF dobuma normalskeluma
laukuma un perimetra attieciba, kas reizinata ar koeficientu, kas izverte RF(@) materialu,

fizikalas 1pasibas un konstanto frekvenci.

S
QO,QD = Z/ﬁ (3-5~)

kur

S — RF dobuma normalskeluma laukums, mm?.

1
S=2"~(a+Ry+c+d+e)— §7TR02 —2Roc — 2Rod — df — 2Rgef—

2eg — (gh+ R12cos'1(R1T_h1))) Ry — h)V/2 Ry — ? — 2(k + %)mf

1

1 Ry —h
(k= (K + Rfcos’l(%)) — (Ry — ha)V/2Rohy — ho?,  (3.6.)

2

L — RF dobuma normalskeluma perimetrs, mm.

Ri—h

)+ Rgcos'l(R2 — ha
1 '

L:a—i—%RO—&—c—i— V@ + f2 4+ 2R cos( ) (3.7.)

kur k — koeficients, kas izverte RF(@Q frekvenci un fizikalos parametrus un iegits,
modelgjot un lietojot SUPERFISH kodu dazadam 750 MHz dobuma versijam (3.5| att.)
un secigi, iegiistot koeficientu ar mazakajam novirzem pret SUPERFISH koda rezultatiem
siem modeliem, 750 MHz Cu-OFFE vertiba £=890,9.

a,c,d,e, f,g,h, k,1,m,z R — RF dobuma geometriskie elementi att.)

Ekspressaprekina matematiska modela S/L validacija

tabulé ir redzams, ka AM 1/4 RFQ forma ir radita, ieverojot kompromisu, starp
salidzinosi vienkarsoto plunzertipa iestatisanas konceptu, vienlaikus ietverot tangensialas
parejas starp radiofrekvences dobuma sienam, kas ir iespejotas, pateicoties A M, sasniedzot
Q faktora uzlabojumu par 2,81 %, salidzinot ar tradicionalaja tehnologija izgatavoto HF-

RFQ.
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3.1. tabula
RF dobuma Qg 2p vertibas matematiska modela un SUPERFISH kodu rezultatu

salidzinajums
‘ Matematiskais modelis SUPERFISH
Dizaina Peri- Lau- Lauk./ || Qo2p R. Frek || Qoap Virs. Ietver  Qoop vertibas
nosaukums metrs, kums,  Peri vertiba vence, vertiba R, tais R, novirze
mm mm? 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 139789 9,773 | 8511,08 | 714,75 || 8608,20 || 1504 1,035 1,13
Tangency+F 154,84 1397,89 9,028 || 786243 | 716,59 || 7811,74 || 1,504 1,935 0,65
AM390 149,72 139787 9,337 || 8131,18 | 71644 || 8138,77 || 1,504 1935  —0,09

AM 1/4 RFQ 151,38 14457 9,550 8317,19 || 703,25 || 8254,51 || 1,504 1,935 0,76
AM250-200 ym 152,1 14752 9,699 8446,73 | 736,70 || 8569,27 || 1,304 2,135 1,43

3.2. Izaicinajumi RF(@Q aditivas razoSanas pieejai

Parasti tira vara RFQ tiek razoti, izmantojot daudzpakapju apstrades un cietlodesanas
tehnologiju. Vairakos literatiiras avotos ir atsauces uz linearo paatrinataju sarezgitam
daudzpakapju razoSanas tehnologijam [16]. Pirms vairak neka 10 gadiem S. Mathot
CERN ieviesa tira vara PIXE-RF(@ 11 solu izgatavoSanas tehnologiju, tomer laika gaita
tradicionala razosanas tehnologija attistas atbilstosi jaunakajiem sasniegumiem apstrades
un cietlodesanas tehnologijas. Jaunaka tradicionala HF-RF(Q izgatavosanas versija tika

publiceta 2018. gada [17].

Mazais segments -

Galvenais segments

3.3. att. PIXE-RF(Q modula bloka, kopsalikuma attels ar detalu iznesumiem .

RFQ ir svariga dalinu paatrinataju sastavdala, kam ir izteikti stingras tehniskas
prasibas, lai tas varetu darboties nevainojami. No pirma acu uzmetiena Skiet, ka §is
prasibas tab.) ar paSreizeéjam AM sistémam ir nesasniedzamas. Tomeér AM sistému
un ar tam saistito pecapstrades tehnologiju nepartraukta attistiba merktiecigi virzas
uz augstas precizitates virsmas kvalitates nodrosinasanu, ko pieprasa RFQ. ST koncepta
eksperimentala parbaude tika veikta, izmantojot komerciali pieejamu, modernu, uz lazer-
tehnologijas balstttu AM izmantosanu, kas ir paredzéeta tira vara detalu izgatavoSanai.

B2 tabula un B4 attela apkopoti tira vara RFQ projekteSanas un razoSanas galvenie
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parametri.

3.2. tabula
RF(Q prototipam uzstaditas prasibas
Parametrs Merkis
Geometriska precizitate 20 pm uz vilpvaza, 100 pm citur
Raupjuma prasibas R, = 0,4 pm RF(@ dobuma geometrijai
Dobuma kvalitates faktors > 90 % Qo
Dzesesanas uzlabojums AL < 2 um
Spiediena robeza* 10" mbar
Elektrovaditspeja* 95 % no tira vara (Cu-OFFE) TACS

Sprieguma pikis uz virsmas garumu* ~ 40 MV/m

* promocijas darba petijjuma

3.4. att. RF(Q prototipa geometriskas formas precizitates prasibas.

Razosanas eksperiments tika izstradats un planots, nemot vera [3.2) tabula minetas
prasibas. Lai nodrosinatu RF(@) funkcionalitati, buitiska ir izgatavoto virsmu geometriska
precizitate un forma, par ko liecina 20 pm pielaujamo novirzu vertibas vilnvaza formai
un modulacijai, ka arT 100 pm visam paréjam dobuma virsmam. Svarigaka Seit ir RFQ
vilnvaza precizitate un tas atbilstiba definetajam modulacijas profilam, kas ir staru kila
parneses pamatelements, tapéc tam ir japievers ipasa uzmaniba un javeic rupigi merijjumi.
Viena pati atseviska AM tehnologija nespej nodrosinat pietieckami precizu modulacijas
geometrijas generesanu, turklat virsmas videja aritmetiska raupjuma vertiba Ra ir jano-
dro$ina lidz aptuveni 0,4 pm Iimenim. Virsmas raupjumam jabut seklakam par augstfrek-
vences stravu ieklusanu metala virsmas slani, lai izvairitos no RF(Q) rezonatora QQ vertibas
ievérojama samazinajuma un proporcionala ta energijas patérina (skinefekts), kas butiski
palielinatu siltuma izdalisanos un zudumu jaudu. Turklat lielas Ra vertibas var radit
dzirkstelosanu starp negludumu virsotnem, jo tas ir paklautas augsta sprieguma laukiem.
Augsts virsmas gludums ir kritiski svarigs RFQ funkcionalitatei, $adas vertibas ir gandriz
neiespéjami iegtit, izmantojot tikai AM atseviski, tacu to ir iespéjams nodrosinat, izmanto-

jot miuisdienigas virsmu pecapstrades tehnologijas. Vakuuma vertiba 10”" mbar tika noteik-

22



ta ka minimala RF(@ prasiba, kaut gan biezi vien paatrinatajiem ir nepiecieSsamas pat vel
augstakas vakuuma vertibas. Materiala elektriska vaditspeja ir kritiski svariga, un tai
ir izskirosa ietekme uz RF(Q) efektivitati. Augstako elektrisko vaditspéju ir iespejams
sasniegt tikai ar augstu materiala (tira vara) kimisko tiribu un blivumu. AM gadijuma
galaprodukta kimiska tiriba ir atkariga ne tikai no pulvera kimiskas tiribas, bet art no
AM iekartas kameras aizsardzibas pret oksidaciju. Ir svarigi atzimeét, ka bezskabekla
tira vara pulvera graudini pat standarta istabas vide un temperatura sak oksideties.
Savukart RF() zemaka elektrovaditspeja proporcionali palielinas paatrinataja zudumu
jaudu, lidzigi ka raupjums, un radis papildu siltuma izdalisanos uz RF dobuma virsmam.
Saja koncepta izstrade ka merkis elektrovaditspejas vertibai tika noteikts 90 % no ideala
vara vaditspéjas vertibas saskana ar starptautisko vara vaditspejas standartu (IACS).
Visbeidzot, sprieguma noturibas 1pasibas ir svarigas arl stabilai RF(@Q darbibai. Protams,
§is Tpasibas tiesi ietekmé arl visi mehaniskie un kimiskie ieslegumi, ka art pasa RFQ
materiala viendabigums. Nemot vera eso$as RF() konstrukcijas, ka merkis tika noteikts
40 MV /m virsmas sprieguma lauks. Tomer bija skaidrs, ka 8aja sadkotnéja koncepcijas
parbaudes posma nav iesp&jams sasniegt visas RF(Q) specifiskas prasibas (pieméram, raup-
jums, gazu ieslegumi un augstsprieguma noturiba). lerosinataja prototipa galvena uzma-
niba tika pieversta AM iespéju parbaudei attieciba uz RFQ geometrisko precizitati (izgata-
voSanas pielaides) un virsmas kvalitati (raupjumu), ka arT uzlabotu funkcionalo dizainu,

kas demonstretu pamata prieksrocibas.

3.3. Praktiski sasniedzama un originala dizaina HF-RFQ Q

faktora vertibu salidzinajums

No praktiska viedokla maksimala Q faktora vertiba, kas ir praktiski sasniedzama,
attiecas uz “apalo dizainu” att.). Salidzinot ar esoSo konvencionali razoto HF-RFQ),
kas tika projektets un izgatavots laika no 2016. lidz 2018. gadam un kam jau ir augsti
optimizeta 2D geometrija, ar AM lietojumu teoretiski to var uzlabot no 8028,5 lidz 8608,2,
kas veido 7,2 %. Praktiskas vertibas tas nozimé RF energijas avota izmaksu samazinajumu
par 7,2 %, ka ar1 par tadu pasu attiecibu samazinatu elektroenergijas paterinu.

Kopuma fiziska paatrinataja kalposanas laiks, izmaksu samazinajums ir tiesi saistits

ar Q faktora vertibu un ir atkarigs no:
e RF energijas avota lieluma;
e paatrinataja kalposanas laika energijas paterina.

Sis aprekins tika veikts, pamatojoties uz HF-RF(Q dizainu, kur vidgjais RF energijas
patérins ir 16 kW un maksimala jauda ir aptuveni 400 kW [20]. Vidgjas rupnieciskas RF
jaudas avota izmaksas ir aptuveni 1 Eur/W, tapec 400 kW RF jaudas avota izmaksas
veidos 400 000 Eur, un teoretiska kapitala izmaksu ekonomija visekonomiskaka “apala

dizaina” dobuma gadijuma sasniegs aptuveni 28 000 Eur. Turpmaka ekspluatacijas
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ekonomija, kas ieglita no energijas paterina gada, pamatojoties uz 300 dienu 24 stundu
darbibu un elektroenergijas izmaksam 0,2 Eur/kWh, sasniedz 1659 Eur/gada, kas ir
diezgan niecigs ieguvums, ja salidzina ar kapitala ieguldijumiem, kas izmantoti paatrinataja
kompleksa celtnieciba. Tomer “apalais dizains” rada sarezgijumus frekvencéu noregulesana,
ka arT plunzervirzulu projekteésana un aprekinos, tapéc pirmajam prototipam tika izvelets
AM 1/4 RFQ dizains. Talak tika aprekinats ekonomiskais ieguvums starp parasto HF-
RFQ un AM 1/4 RFQ, kur AM 1/4 RFQ Q vertibas prieksrociba ir 2,81 %, kas kapitala
izmaksas ir 11 240 EUR, bet ekspluatacijas izmaksu samazinajums ir 647 EUR/gada.
Patiesiba dazados misu planétas regionos elektroenergijas izmaksas ir loti atskirigas tirgus
pieprasijuma dél, un 0,2 EUR/kWh cena ir drizak tuvaka zemakas cenas piedavajumamn,
ka ar1 kopeja elektroenergijas cenu tendence pastavigi pieaug, tapec ekspluatacijas ekono-

mija dazos periodos var viegli pieaugt 1idz piecam reizem.

3.4. Geometriskas formas un siltuma vadibas modelesana

Geometriskas Tpasibas

No tehniska viedokla raugoties, lielakaja dala RF(@Q projektesanas gadijumu konstruk-
cijas izstrade un validacija sakas ar visparejas konstrukcijas ievadparametriem, piemeram,
paatrinataja konstrukcijas tips, lietojuma joma, izmantotie materiali, pec tam nakamie
soli ir potenciali visefektivakas konstrukcijas dobuma formas izstrade, kas ir pielagota
konkretai veiktspejai. Tomer Saja petijuma attistiba ir citada — sakotnejais avots projekte-
Sanai bija CERN izstradatais HF-RF(Q), kas jau ir parbaudits un nozares ekspertu atzits
[21]. Tika izstradatas noteiktas formas izmainas, lai, piemerojot AM prieksrocibas, varetu
uzlabot statisko kvalitates vertibu. Tomer visnozimigakie uzlabojumi tika iegtiti ieksejas
formas.

Paatrinataju kopiena ir labi zinams, ka LANL ir devusi ievérojamu ieguldijumu un ir
pionieris RF ieri¢u joma. Pagajusa gadsimta 80. gados Los Alamos paatrinataju teorijas
un simulacijas grupa (AT-6) radija un velak arT uztureja un izplatija Puasona grupas kodu
standarta versijas (LATTICE, AUTOMESH, TEKPLOT, POISSON, PANDIRA, AIRT,
FORCE, SUPERFISH un SF01). Kopuma §ie kodi ir izstradati vairaku desmitu gadu
garuma R. F. Holsingera un K. Halbaha vadiba. Galvenie to lietojumi ir elektromagnétu
(POISSON un PANDIRA) un radiofrekvenéu dobumu (SUPERFISH) projektesana. Vel
citi lietojumi ietver elektrostatiku, siltuma transportu un matematisku minimala lauku-
ma virsmu atrasanu. Ar Ipasu DOFE-HEP finansialu atbalstu kodi tika parskatiti un
korigeti lidz standarta versijai, ka ar1 tika uzrakstita visaptverosa rokasgramata, kas ietver
daudz piemeéru un teorijas. J. L. Warren raksta [22] ir aprakstitas dazas kodu iespgjas
un apkopota kodu lietotaju rokasgramata. Misdienas atjauninatie kodi ir pieejami péc
pieprasijuma LANL timekla vietné. Lielaka dala RF sistému izstradataju joprojam izman-
to Sos kodus, kas ir pieejami LANL majaslapa, registréjoties un bez maksas [23].

R. Holsingers un K. Halbahs Los Alamosas Nacionalas laboratorijas vajadzibam izstra-
daja kodu grupu POISSON/SUPERFISH, kas paredzéta lauka risinajumiem divdimensiju
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laukos. POISSON un PANDIRA programmas izmanto konformalu trissturveida tiklu, lai
atrastu elektrostatiskos vai magnetostatiskos laukus. Tas var aprekinat nelinearus un
anizotropus materialus. Savukart SUPERFISH aprékina rezonanses elektromagnétiskos
rezimus divdimensiju rezonanses strukturas. Lai gan sie kodi ir genereti pagajusaja
gadsimta 80. gados, tie joprojam ir plasi lietojami paatrinataju fizika [24] Nepieciesamais
sakuma solis SUPERFISH aprekinu veiksani ir izdomat aptuveno dobuma izméru un
formu. To var darit, izmantojot ieprieksejos, jau darbojoSos konstrukcijas paraugus
un modificejot tos, veicot meroga vai geometriskas formas uzlabojumus, kas pielagoti

Ipasajam lietojuma gadijumam. Aprekini ir apkopoti [3.3] tabula.

HF-RFQ PIXE RoundDesign

[Lauk.= 1397,89 mm? Lauk.= 1148 mm? Lauk.= 1397,89 mm?

Perim. = 151,34 mm Perim. = 139,9 mm Perim. = 143,04 mm
" o . &

Tangency +F AM-RFQ-390 AM % RFQ \

Lauk.= 1397,89 mm? Lauk.= 1397,89 mm? Lauk.= 1445,7 mm?

Perim. = 154,84 mm Perim. = 149,72 mm | Perim. = 151,38 mm

3.5. att. SUPERFISH risinajumi 750 MHz dobuma 2D geometrijai

3.3. tabula
SUPERFISH aprekina rezultati dazadas formas 750 MHz RF'Q dobumiem [25]
Dizaina Peri- Lauk., Lauk./ R.Fre- | Qoap Vilpv. Ietver- Sunta pre- Uzkrat.
nosaukums metrs, mm? Peri kvence, || vertiba R, tais R, testiba, energija
mm metru  MHz mm mm MQ/m x10°J /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 139787 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 ym  152,1 14752 9,699 736,70 | 8569,27 || 1,304 2,135  6574,460  4,36554

Sis petijums ir balstits CERN 750 MHz HF-RF(Q dizaina linija. Sie ir popularakie
kompakta izmeéra RFQ, kas plasi tiek izmantoti medicina un rupnieciba. Tapeéc petjjuma
ietvertie uzlabojumi varetu dot lielaku ekonomisko efektu cilveces labklajibai. CERN
kompakta izmera RF(Q ir salidzinosi nesen izstradats, un tas jau ir izveidojies ka dizaina
Imija, kura ietilpst HF-RF(Q, PIXFE un oglekla—jonu RFQ). SUPRFISH aprekinu rezultati
ieprieks minetajam 750 MHz struktiiram ir ietverti[3.3] tabula.
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Siltumapmainas dizaina izstrade. AM razoto RF(Q termiskas vadibas pamatkon-
cepcija tika modeleta, izmantojot ANSYS 19.1 programmatiras Steady — State Thermal
pielikumu. ANSYS simulacijas ievaddati sakotnéj tika balstiti visparigos tuvinajumos un
pienemumos, kas iegtti no nesen CERN uzbuveta 750 MHz PIXE RFQ . Analizei
butiskakie ievades dati bija sadi: 22 °C dzesesanas kanala temperatura, siltuma plasma
vilpvaza zona 2 x10® W/mm?, pliisma uz lapstinas un dobuma ieksgjam sieninam 8 x
103 W/mm?, ka arT mazak nozimigas vertibas siltuma aizvadei konvekcijas rezultata no
sunveida strukturas un aréjam virsmam. Termiskas analizes rezultatu piemers ir redzams
B-7 attela. Abi CAD modeli tika testeti ar vienadiem siltuma plismu parametriem, lai
uzsvertu AM prototipa siltuma aizvadisanas prieksrocibas. No pirmas Steady — State
Thermal analizes bija redzama 0,8 °C maksimalo temperaturas starpiba, piemers attela
B-7 kas nerada nekadu risku RFQ funkcionalitatei. Ierosinata konstrukcijas koncep-
cija, jo Tpasi iekseja sunveida struktiira un uzlaboti dzesesanas kanali, varetu but efektivi
AM RFQ izgatavosana, ka arl citam sarezgitam (pec formas un strukturas) paatrinataju
sastavdalam. Pétfjuma gaita simulacijas tika atkartotas ar POISSON/SUPERFISH gene-
retajiem datiem B.0] atbilstosas simulacijas redzamas 3.7

2,944 2,947

2,886 2,945

2,674
2,947
i
2,944
2,194
1,711 1 2,925
1,415 1
1,357
151014 I [P
- -
0,2823 2,886
- - 2,674 !
- | 1,710 2:194
0,2433 L\ 1,414
1,008 1,356

3.6. att. SUPERFISH aprekins jaudas sadalijumam uz RF dobuma sienam, videjas
vertibas atseviskajam garuma sekcijam, W/cm?.

Lai risinatu siltuma plusmas sadalijumu RF@Q modell un termisko spriegumu izkliedi,
ka arT generetu deformacijas stavokli, tiek izmantots energijas saglabasanas likums (Furje

likums), ko apraksta diferencialvienadojums [27], [28].

or (5 orT o, 0T ] 5T>_q_0, (3.8)

PesE %( xa)‘F@(k‘y@)‘Fg( zg)
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0.51503 1

(096601 7

3.7. att. Temperaturas sadalijums RF() korpusa un tas raditas strukturalas deformacijas.

kur p — petama cietd materiala blivums, kg/m?;

¢ — specifiska siltumietilpiba, J - K - kg'!;

k — siltumvaditspejas koeficients;

¢ — siltuma izdalisanas uz tilpumu laika vieniba, W/m3 /h;
z, y, z — koordinates;

t — laiks;

T — koordinates z, y, z un laika ¢ mainiga temperatira.

8

AL=0,8329Tc- 18,324, um g0

HF-RFQ

(2]
Deformacija, um

" A =0.5665T. - 12.46, um

0,
1 AM 1/4 RFQ ar optimizétiem 68 %
o dzesésanas kanaliem R Temperatura, °C
22 24 26 28 30 32

3.8. att. HF-RFQ un AM RF@ modelu temperaturas/deformacijas attiecibu
salidzinajums.

FEM risinajumu §im uzdevumam var iegiit, piemérojot sverto atlikumu metodi [27].

Matricas formas vienadojumam tad bus sads:
[K[{0} = {F} + {Fo}. (3.9.)
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ANSYS vienmeriga stavokla termiskas un statiskas strukturas (FEM) izmantosana,
kas balstita [3.9] vienadojuma un tika lietota originalajiem HF-RFQ un AM RFQ mode-
liem, parada neapstridamas AM RF(@ dzeseSanas kanala konstrukcijas prieksrocibas, ka
butiskaka prieksrociba ir ieverojams maksimalo temperatiiras vertibu samazinajums, kas
secigi ietekme deformacijas Iimena samazinasanos temperaturas lauka sadalijuma del.
Temperaturu un deformaciju krasu kartes ir redzamas B.7]attela. Sekojosi tika salidzinatas
temperatiiras un deformacijas vertibas, un tas ir paraditas [3.8 attela diagramma, kas
liecina par ieverojamu 32 % prieksrocibu, ko teoretiski nodrosina ar AM izgatavots
paraugs. FFEM uzdevuma lietotie ievaddati siltuma sadalijumam pa RF dobuma sienu
virsmu tika ieguti no ieprieks veikta SUPERFISH risinajuma, viens no FEM uzdevuma
risindjuma protokoliem, kas ir vizualizets [3.7] attela ir atrodams promocijas darba G pieli-

kuma, savukart minetais SUPERFISH risinajums ir atrodams F pielikuma.

3.5. Secinajumi

Ir jaatzist, ka CERN 750 MHz RF(@ dizaini ir augstas veiktspejas un efektivi konstrueti,
tajos ir gruti atrast robus iespejamiem uzlabojumiem, it Tpasi lietojot tradicionalas izgata-
vosanas metodes, tomeér AM priekSrocibu izmantosana var laut veikt nozimi-
gus dobuma geometrijas uzlabojumus. Dobuma profila matematiskais modelis tika
izveidots, izmantojot geometriskos pamatvienadojumus vienadojums),
ieskaitot fizikalas formas ierobezojumus, pieméram, minimalo lapstinu, sieninu biezumu,
dzesesanas kanala ieviesanu lapstinu tilpuma un idealas dobuma formas koncepciju. Turp-
mak izstradato matematisko modeli var izmantot citu izmeru RF() konstrukcijas uzlabosa-
nai un pielagosanai aditivajai razosanai, jo ipasi dobuma kvalitates koeficienta uzlaboSanai.

Termiska simulacija originalajam HF-RFQ un AM 1/4 RFQ prototipa dizainam
(3-8 att.) uzrada aptuveni 32 % termiskas deformacijas uzlabojumu, salidzinot ar tradicio-
nali razotajiem HF-RF(Q. Termiskas deformacijas simulacija un iegtitais temperatiiras/de-
formacijas vienadojums ir lietojams tikai AM 1/4 RFQ CAD modelim, un §is simulacijas
vertibas butiski ietekmé dzeseéSanas kanala forma, topologija un dizaina koncepts. AM
RF(Q prototipa termiskas parvaldibas iespejam ir ievérojamas prieksrocibas, salidzinot ar
tradicionali razotajiem RFQ, un galvenie ieguvumi ir balstiti uzlabota dzeseésanas kanalu
forma, topologija un lielaka virsmas laukuma. Tomer dzesesanas kanalu konceptu ir
iespejams uzlabot, apvienojot fizisko modelésanu un maksliga intelekta formu generesanas
algoritmus, tada veida atrodot vel efektivaku siltumnovades un RF dobuma termisko
ciklu rezimu saskanosanu. Viens no galvenajiem dzesesanas kanalu izstrades merkiem
ir minimizet temperaturas atskiribas RF(@Q korpusa, tadejadi samazinot RF(Q strukturas
termiskas deformacijas, kas biuitiski ietekmé staru kiila stabilitati un kvalitati. Saja zina

AM tehnologijai ir ieverojamas prieksrocibas, salidzinot ar konvencionalo tehnologiju.
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4. ADITIVAS UN TRADICIONALAS
RAZOSANAS PROCESU SALIDZINAJUMS

AM RFQ 1/4 sektors tika izdrukats Fraunhofer IWS izmantojot TRUMPF Truprint
1000 Green Edition iekartu, drukasanas laiks kopuma aiznéma 16 stundas un 29 mintes,
izdrukajot 3267 slanus 30 pm biezuma. Peéc siem datiem ir iespejams aprekinat videjo
viena slana razosanas cikla laiku, kas savukart ietver ekspozicijas un parklasanas operacijas.

2152x567mm C10100 kaltas sagataves

X 5\ Kopéjais materiala daudzums, kas
Galen[e ) Mazakie ] nonemts izgatavosanas laika
sektori y i )
P sektori 5x92-(4x26+31)=460-135=325kg

92kg—>26kg 92kg>31kg
1. Frézésana + stieples el. erozija Kanalu urbsana, frézesana ar 3mm 3. Frézé$ana ar 1mm uzlaidi, otra
@ uzlaidi, spriegumu nonemsana 600° C spriegumu nonemsana 600° C
6. Saliksana un metrologija 5. Noslédzosa formas frézésana 4. Frézésana lidz 0,15mm uzlaidei
un metrologija sprieg. non. 800°C, metrologija
7. Vakuumlodés$ana horizontali 8. Metrologija un apstrade 9. Vakuumlodésana vertikali

10. Noslédzosa metrologija

4.1. att. Konvencionala RF(Q) izgatavosanas tehnologija.

No ieprieks minéta tika iegiits, ka AM 1/4 RF(Q prototipa viena slana izgatavoSanas
ciklam tika paterétas 18,16 sekundes. Sekojosi tika aprékinata arT videja izgatavosanas
raziba, izmantojot CAD modela datus, videja raziba drukas laika veidoja 4,82 cm?/min.
Tomer &1 ir orient€josa vertiba, un raziba var variet atkariba no slana biezuma, skenésanas
atruma un izdrukas kameras aizpildijuma. Pec tehniskajiem datiem TRUMPF Truprint

1000 Green Edition maSinas raziba spej sasniegt lidz 25 cm®/h , kas ir aptuveni piecas
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|zdrukas process  Atbrivo$ana no tehnologiskajiem Sakotnéja P&capstrade

balstiem un pulvera metrologija ‘

Nosl&dzosa metrologija un TiT8ana Savienojumu virsmu CNC Pé&capstradata RFQ metrologija
sekciju salagosana apstrade

4.2. att. Jaunas RF(Q izgatavoSanas tehnologijas soli.

reizes atrak, neka tas tika veikts, izgatavojot AM 1/4 RF(Q paraugu. No Siem datiem
var aprekinat teoretisko laiku, kas ir nepieciesams, lai izdrukatu pilna izmera AM RFQ
sekciju ar viena lazera avota iekartu, to var iegiit, reizinot ceturtdalsektoru ar 4, lai iegtitu
pilnu sektoru, un pec tam, sareizinot ar 5,3, lai ieguitu pilna garuma sekciju. Rezultata sis
teorétiskais laiks veidotu 349,8 stundas, kas ir 14 dienas un 13,8 stundas. Papildus Seit ir
japieskaita laiks, kas nepiecieSams izdrukatas detalas atbrivosanai no pulvera, iznemsanai
no masinas, balsta nonemsanai un nogadasanai uz pecapstrades iekartu, kas var aiznemt
lidz pat vienai veselai darba dienai. Talak sekotu §is izdrukatas detalas pécapstrades cikls,
kas optimistiska scenarija var aiznemt lidz pat 24 darba stundam. Pec virsmas raupjuma
apstrades un tirisanas operacijam svariga ir metrologiska parbaude, lai pec tam veiktu
galigo savienojuma atloku apstradi, izmantojot CNC.

Tradicionala razoSanas procedira ir sarezgitaka un laikietilpigaka neka AM tehnologija,
ta sastav no 11 galvenajiem posmiem un 58 apaksposmiem [17]. Turklat diezgan biezi
pat atseviskie soli ietver daudz apaksdarbibu, aptverot dazadas apstrades metodes. Pilns
apstrades cikla ilgums divu modulu PIXE RFQ ELISA projektam ilga 16 menesus [30].

Kopejais apstrades laiks konvencionalas izgatavosanas tehnologijas gadijjuma ir ilgs, jo
starp galvenajiem razosanas posmiem ir javeic vairakas sagataves attirisanas, metrologijas,
ka ar sprieguma mazinasanas procediras. So izgatavosanas tehnologiju CERN izstradaja
un siki aprakstija S. Mathot [17].

Secinajumi. Viena no butiskakajam AM prieksrocibam, salidzinot ar tradicionalo
razoSanu, ir neliela transportesanas nepiecieSsamiba starp dazada veida iekartam, iekartam
un vietam visa razoSanas procesa. Tehniski AM aizstaj lielako dalu no pirmajiem deviniem

galvenajiem konvekcionalas apstrades razoSanas posmiem ar pirmajiem trim posmiem,
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4.1. tabula
Tradicionalas un jaunas RF(Q izgatavosanas tehnologiju salidzinajums

Parameteri Konvencionala Jauna Uzlabojums, %
IzgatavoSanas laiks, men, 16* 4H* 400
Materiala zudumi izgatavosana % 41,2 2,5 1648
IzgatavoSanas operaciju skaits H2*HH 15 346
Materiala izlietojums, svars**** kg/m 175 55 318
Geometriska precizitate 100% 90% -10
Kopegjas termiskas deformacijas Ar, pm | 0,83297«—18,324 | 0,56657 ¢—12,46 32

RFQ kvalitates faktors Qap 8028,51 8254,51 2,6

* vertiba no FLISA projekta PIXE RF(Q izgatavoSanai;

** empiriska vertiba iegtita balstoties §1 pétljuma eksperimentalajos datos;
% PIXE RFQ izgatavosanas tehnologija;

**4* gvara aprekins pilna izmera RFQ vakuumlodéta sektora modulim.

kuros ir daudz mazaks gadijuma rakstura klumju potencials. Tapéc AM monolita veidnu
apstrades/razosanas laiks ir par vairak neka 75 % 1saks, salidzinot ar tradicionali izgatavotu
lodétu detalu. Apstrades laika aprekins ir dalgeji aplésts un balstits CERN un IL.FAST
projekta WP10 darbibas.
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5. ADITIVI RAZOTA PROOF-OF-CONCEPT
RFQ PROTOTIPA IZGATAVOSANA

5.1. Eksperimenta planoSana un sagatavosSana

Sakotneja H2020 I.FAST projekta WP10 darba grupas posma nozares eksperti tika
aicinati sadarboties, lai palidzétu izstradat AM balstitu tehnologiju paatrinataju detalu
izgatavoSanai. AM un pulvermetalurgijas eksperti no Fraunhofer IWS (Drézdene), PoliMi
(Milana), INFN (Paduja), Taniobis GmbH un piekrita sniegt savu atbalstu So uzdevumu
risinasana. Jau sakotneja projekta posma tika prognozeta nepieciesamiba pec AM detalu
pecapstrades, tapec sadarbibai tika pieaicinats art rupniecibas partneris no Rdsler Italiana
S.r.d., un, lai plasak izpetitu pecapstrades potencialu, tika panakta sadarbiba art ar
virsmas inzenierijas ekspertiem no BINC' Idustries.

Izdrukas realizacija tika planota Fraunhofer IWS, jo vini ir labi zinami eksperti tira
vara AM tehnologijas joma un viniem ir ievérojama zinasanu baze un aprikojums, kas
pielagots tira vara AM. Tas bija iespéjams, pateicoties ilgstosai sadarbibai starp RTU un
Fraunhofer IWS.

5.2. Aditivas razoSanas tehnologiska procesa izstrade tira vara

RF(@ izgatavoSanai

Lai sasniegtu labakos iespejamos rezultatus, pirma tira vara RF() prototipu izgatavosa-
na tika izmantotas jaunakas AM tehnologijas un razosanas iekartas. Paraugu izgatavoSanai
Fraunhofer IWS instituta Drezdene tika izmantota TruPrint1000 Green Edition AM
iekarta kopa ar “zalo” TruDisk1020 disku lazeri, kas nodrosina 515 nm vilna garumu
un 500 W maksimalo lazera jaudu. ST specializeta masma lauj izdrukat cilindrisku
97 mm diametra un 100 mm augstuma cilindrisku konstrukcijas tilpumu [29]. TRUMPF
SE+Co.KG ieprieks iestatitie tira vara apstrades parametri ar slana biezumu 30 pm,
lukas attalumu 120 pm, linijas ievadito energiju 0,808 J/mm un skenésanas stratégiju tika
izmantoti visa riipigi uzraudzita razosanas procesa.

Ka razoSanas materials tika izmantots m4p TM PureCu gazes atomizets sferiskas formas
pulveris, kas tika apstiprinats ar Camsizer X2 un dinamiskas att€lveidosanas analizi
tab.). Saskana ar skenejosa elektronu mikroskopa atteliem sferiskums bija 0,923. Tika
apstiprinats, ka dalinu izmeru sadalijums ir no 19,5 pm lidz 34,9 pm, kas ir raksturigs
PBF-LB procesam.

Pulvera veidu izvéle, kas labak atbilst RF(@ prasibam un stabilam AM procesam, tika
noskaidrota ieprieksejos S. Gruber petijumos, kuros vina pieradija Cu- ETP prieksrocibas,
salidzinot ar Cu-OFHC' [31]. Tapéc lemums tika piegemts par labu 30 pm lielam Cu-ETP
pulvera graudu izmeram [19].

Promocijas darba eksperimentala dala balstas faktiska CERN HF-RF(Q) dizaina parvei-

de, uzlaboSana un pielagosana AM. Lemums izmantot HF-RF(Q ka izstrades modeli tika
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5.1. tabula
Cu-ETP pulvera dalinu izméra un formas raksturojums [19)

Pulveris D10, pm D50, pmm D90, pm  Sferiskums
Cu-ETP (Electrolytic
Tough-Pitch: pure copper) 19,5 26,2 34,9 0,923

pienemts, nemot vera ta izmeru, sarezgitibu un iespejamo razoSanas izmaksu samazinaju-
mu. HF-RF(Q izmers atbilst pasreizejam komercialo AM masimu mérogam, un darba
merkis ir pieradit AM tehnologijas prieksrocibas paatrinataju kopienai. Citiem vardiem
sakot, HF-RF(@ ir mazakais no RF(@Q produktu Inijas, un tadejadi tas ir ideals kandidats
AM razoSanai, jo liela izmeéra detalu izgatavosana joprojam ir diezgan sarezgita. Paslaik
tirgt ir AM maginas, kas spgj izgatavot mikro un nano izmeéra detalas ar Ipasi augstu
precizitati, bet lielaka dala no tam nav pienemamas detalu razosanai, kuru kads no
izmériem parsniedz 100 mm. Galvena izmeéra ierobezojuma probléma ir zema izdrukas
raziba, kas konceptuali rada nopietnus ekonomiskus ierobezojumus liela apjoma masmam.
Pat liela izmera AM masinas ar uzbiives tilpumu tuvu 0,25 m? un slana biezumu 30 pm
ir salidzinosi lenas pie maksimala izdrukas tilpuma. Biezi vien lielakajai dalai produktu
izdrukas laiks svarstas no dazam stundam lidz pat nedelam, detalam, kas ir lidziga izmera
ka HF-RFQ [32].

Sakotneja konstrukcijas izstrade tika iesakta, par pamatu izmantojot CERN HF-RFQ),
kas pats par sevi ir salidzinosi jauns dizains, kas nesen ienacis paatrinataju kopiena. HF-
RF(Q tika uzbuvets 2016. gada beigas, un St projekta izstrade ilga vairak neka divus gadus
[20].

5.3. Pecapstrade

Aditivas razosanas konteksta pecapstrade attiecas uz darbibu vai procediru kopumu,
kas tiek veiktas ar 3D izdrukatu objektu péc to izpemsanas no AM darbmasinas kameras.
Sts papildu darbibas ir nepieciesamas, lai uzlabotu drukatas detalas izskatu, lietojamibu
un veiktspeju. Bez papildu apstrades aditivas razoSanas rezultats ne vienmer var atbilst
noteiktajam specifikacijam vai kvalitates prasibam, tapéc biezi vien ir nepieciesama pecap-
strade. Realos gadijumos biezi vien ir nepiecieSsami konkreti pecapstrades pasakumi, un
tie var atSkirties atkariba no aditivas razosanas tehnologijas, izmantota materiala un
paredzeta detalas lietojuma.

Sakotneja AM HF-RF(Q) prototipa izstrades posma virsmas kvalitate un geometrija ir
kritiskakie merki pecapstrades hierarhija. Pecapstradei pasai ir butiska nozime velamas
kvalitates, funkcionalitates un estetikas sasniegSsana kopuma. Lai sasniegtu sakotneéji
noteiktos raupjuma un geometriskas precizitates merkus, tehnologijas izstrade tika izman-
totas tris nozare zinamas pecapstrades metodes.

Tradicionala masveida abraziva pecapstrade. Process tika veikts Rosler Italiana
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S.r.l. vibracijas un rot€josas iekartas, kur paraugi tika ievietoti kopa ar abraziviem
materialiem, ideni un savienojumiem. Virsmas apstrade galvenokart tiek panakta mehanis-
ka berzes nodiluma rezultata, pateicoties abraziva kustibas relativajam atrumam. AM
1/4 RFQ prototipa paraugam tika izstradats tris posmu process.

1. Shipesana. 12 h ar Rdsler abrazivo vidi RXX 07/14 ZS un maistjumu ZF 113 ar
1 % tilpumkoncentraciju.

2. Izlidzinasana. 6 h ar Résler abrazivo vidi RKH /4 10/20 DK un maisijumu ZF 113
ar 1 % tilpumkoncentraciju.

3. Pulesana. 1 h ar Rdsler abrazivo vidi RP 3/5 ZS un maisjjumu ZF 113 ar 1 %
tilpumkoncentraciju.

Abrazivi Kimiska pecapstrade. Lidzigi ka tradicionalajos masveida abrazivajos

5.1. att. AM 1/4 RFQ prototipa segments péc abrazivi kimiskas pécapsatrades .

procesos, virsmas pecapstrade tika panakta, kombinejot virsmas mehaniskas berzes un
kimiskas reakcijas, ko nodrosina CMP 03/21L kimiska komponente. Apstrades posmu
skaits, lai sasniegtu vélamo raupjuma vertibu Ra = 0,4 um, bija tads pats ka masveida
apstrades metode, tomeér pirmais posms, kas ir kimiski atbalstits process, ir ieverojami
1saks.

1. slipesana. 1 h ar Résler abrazivo vidi RXX 07/14 ZS un maistjums CMP 03/21
L; 2. un 3. posms — tads pats ka masveida apstrades gadijuma. Vizualais rezultats
B attela.

MMP TECHNOLOGY®. Lai varétu atrast vispiemerotako un lietojamako tehnolo-
giju AM tira vara parauga detalu apstradei, tika pienemts lemums par MMP TECHNO-
LOGY® izmeginasanu. Kopuma MMP TECHNOLOGY® (Micro Machining Process),
ko izgudroja BINC' Industries, ir vérsta uz augstas kvalitates detalu superapstradi, apstra-
des laika virsmas tiek apstradatas, selektivi likvidejot noteiktu raupjumu diapazonu.
Atskiriba no tradicionalas pulesanas MMP TECHNOLOGY® atgkiras ar speju precizi
kontrolet materiala nonemsanas procesu. MMP TECHNOLOGY® var nodrosinat
precizi kontrolejamu virsmu, sakot no matetas lidz spogulgludai. MMP TECHNOLO-
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GY® prieksrocibas ir reproducéjamiba, viendabigums, preciza detalas precizas formas
saglabasana un paredzamas izmaksas [34].

MMP TECHNOLOGY® sastav no patenteta mehaniska un fizikala procesa kombi-
nacijas, ko atbalsta katalizators, kas aktivize inzenierijas mikroinstrumentu tehnologiju.
Procesa mehanisko dalu nodrosina masina, kuras loti augstas energijas kustiba rada
plismu. So plasmu veido mikroinstrumentu dalinu agregati, kas izveidoti in situ ar
katalizatora palidzibu. Sie agregetie mikroinstrumenti ir Tpasi izstradati ta, lai atdarinatu
nonemamas virsmas mikrograudainibu, tadejadi veidojot griezejinstrumentu, kas ir “pie-
skanots” merkim paredzétajam raupjumam. BINC Industries uznémums konstrué savas
iekartas un mikroinstrumentus, ka art izstrada katalizatorus.

Secinajumi. NepiecieSsamas Ra vertibas < 0,4 pm tika veiksmigi sasniegtas ar trim
dazadam pecapstrades metodem tab.). Parastai virsmas masveida apstrade apstrades
laiks ir krietni ilgaks un materiala nonemsanas intensitate ir zemaka salidzinot, ar kimiski
asisteto procesu, kur apstrades laiks ir Tsaks un materiala nonemsanas intensitate ieveroja-
mi augstaka. Masu apstrades procesu ierobezojosais faktors ir dzilu ieplaku klatbutne
uz virsmas. Tas ir tapeéc, ka mehaniska berze, ko nodrosina apstrades lidzekli, apstrades
sakuma skar virsotnes. Ta vieta kimiski asisteta virsmas apstrade att.) un, iespejams,
art MMP TECHNOLOGY® lauj veikt daudz intensivaku materiala virskartas nonemsa-
nu. Sada gadijuma argjos virsmas slanus, kuros visvairak sastopami defekti, var pilniba

nonemt, tadejadi mazinot ar ielejam saistitas problemas.
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6. ADITIVI RAZOTA RFQ PROTOTIPA
GEOMETRISKAS PRECIZITATES UN
VIRSMAS RAUPJUMA PAMAMETRU

NOVERTESANA

Lai izsekotu un kontroletu katru tehnologisko soli, nepartrauktas kontroles metodes
tika lietotas visa prototipa izgatavosanas laika. Viena no pirmajam izgatavosanas cikla
kontrolem ir TruPrint darbmasina iebuveta skenesanas kamera, kas registre katru uzbuveto
slani un, pateicoties maginredzei, palidz atpazit nevelamu notikumu gaitu (defektus), ja
tada paradas apstrades laika. Tas palidz izsekot darbmasinas klumju izraisttos defektus,
ka ar1 atklat gadijuma klumes, ja tadas rodas Saja cikla. Talak seko geometrijas un
virsmas raupjuma parbaudes metrologiskajas laboratorijas. Tas ir sakotnéja geometrijas
un virsma kvalitates parbaudes. Raupjuma un izdrukatas geometrijas merijumi pirmajam
paraugam tika veikti gan Fraunhofer IWS, gan CERN EN-MME, izmantojot optiskas
skanesanas un CMM metodes. Turpmakajiem paraugiem testi tika veikti CERN EN-
MME metrologijas laboratorija, un oficialie testu rezultati tika dokumentéeti CERN EDMS
sistema [35], [36].

Geometrijas meérjjumi ar koordinatu merisanas iekartu (CMM). Kontakta

6.1. att. CMM merjjumu celu numeracija.

tipa koordinatu merfjumi tika veikti ar ZEISS Prismo Ultra 12-18-10 tilta tipa koordinatu
meérisanas iekartu (CMM) ar kustigo tiltu. Dobuma formas geometriska parbaude tika
veikta piecos skeérsgriezumos perpendikulari RF(Q) stara ass linijai (2.-6. linija att.).

36



Viens no butiskakajiem merjjumiem ir vilpvaza modulacijas parbaude, kas tiek veikta pa
plakni, kas iet caur staru kiila asi un sadala modulacijas virsmu divas simetriskas dalas
(1. geometriska Hnija att.). Lai izprastu izgatavotas detalas geometrisko precizitati,
izmerttas koordinatas tika salidzinatas ar STL triangulacijas modeli, kas tika sagatavots
ievadisanai TRUMPF TruPrint1000 Green Edition iekarta.

Geometrijas optiska skenésana. Pirma uzbuveta “as-built” AM 1/4 RFQ parauga
optiska skenesana tika veikta Fraunhofer IWS ar sekojoso kontrolparbaudi, kas tika veikta
CERN EN-MME metrologijas laboratorija ar Creaform MetraSCAN BLACK™—Elite
skeneri, kas spej nodrosinat 0,025 mm merijumu precizitati un 0,064 mm tilpuma precizitati
pie 9,1 m? 7 sakotnejas parbaudes un modelu salidzinasana tika izmantota parbaudes
programmatura Polyworks MS2020, talakai padzilinatai analizei tika izmantota program-
mattras ZFISS GOM 2018 un 2022 versijas.

6.2. att. Optiska skenesana un Point Cloud datu salidzinajums ar As-Designed modeli
Fraunhofer IWS.

6.1. tabula
“As-built” parauga virsmas novirze mérjjumu sekcijam, novirzes diapazona vertibas, pm
Merfjums ‘ Trajektorijas/Sekcijas Nr.
modulacijas sekcijas ‘ ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
dobuma profila skelumi ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9
Optiski XY plakne (modulacija) | 140 | 130 | 80 | 200 |
Optiski Y Z plakne (norm. skelums) | 140 | 130 | 40 | 30 | 200
CMM XY plakne (modulacija) | 200 | 160 | 70 | 200 |
CMM YZ plakne (norm. §kglums) | 140 ‘ 140 ‘ 40 ‘ 30 ‘ 200

Virsmas raupjuma merijjumi. Promocijas darba aprakstitie virsmas raupjuma
meérjjumi tika veikti vairakas laboratorijas (Fraunhofer IWS, CERN EN-MME, Rdsler
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6.2. tabula

Geometrijas kontrole pec izdrukas, novirze no nominalvertibam, pm

Mertjums

‘ Trajektorijas/Sekcijas Nr.

modulacijas sekcijas

[ [1]2[3]4]

dobuma profila skelumi

[ 567|819

Optiski XY plakne (modulacija)
Optiski Y Z plakne (norm. skélums)

| 50 | 150 | 150 | 130 |
150 | 150 | 150 | 150 | 150

CMM XY plakne (modulacija)
CMM YZ plakne (norm. skélums)

|50 | 50 | 50 | 50 |
100‘100‘100‘100‘100

Geometrijas kontrole péc pécapstrades,

6.3. tabula
novirze no nominalvertibam, pm

Merijums

‘ Trajektorijas/Sekcijas Nr.

modulacijas sekcijas

[ [ 1]2]3]4]

dobuma profila skelumi

| 5|6 [7[8] 9

Mod. prof. XY plakne (modulacija)

Mod. prof. Y'Z plakne (norm. skelums)

| 140 | 130 | 80 | 200 |
140 | 130 | 40 | 30 | 200

Dobums XY plakne (aks. skelums)
Dobums Y Z plakne (norm. skelums)

| 200 | 160 | 70 | 200 |
140‘140‘40‘30‘ 200

Italiana S.r.1.) lai varetu salidzinat rezultatus un nodrosinatu rezultatu ticamibu. Pirma-
jam prototipa paraugam sakotnejais virsmas raupjuma profils tika merits Fraunhofer IWS

ar pertometru Surfcom Touch 50

37], kas ir Accretech kontaktprofilometrs, virsmam ar
Ra = 0,4 pm skatit merjumu trases 9. un 10. [0.9] attela, RFQ icksejam virsmam trases 6.
un 8. attela. Katrai mérijumu trasei (apgabalam) merijumi tika atkartoti tiis reizes.

Virsmas videjais aritmeétiskais raupjums (Ra) vidgji bija 14,32 pm, bet maksimalais
profila augstums (Rz) 116,7 pm. Pédéjais no parametriem tika nolasits, lai ieglitu vispusi-
gaku izpratni par prototipa virsmas kvalitati un iespeéjam sasniegt uzstatitas prasibas
tab.). Virsmas raupjuma mérjjumu rezultati apkopoti tabula.

6.4. tabula
AM 1/4 RF(Q parauga virsmas raupjuma profila vértibas “as-built” paraugam saskana
ar ISO 4288, merjjumi ieguti Fraunhofer IWS metrologijas laboratorija [19]

Merjjuma Nr. | Merjjuma Nr.

Trase Ra (pm) | Rz (pm)

1 2 3 Vid. 1 2 3 Vid.
6 10,4 124 128 119 | 84,2 89,5 856 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 | 1172 123,6 1047 115,1
10 13,9 14,9 149 14,6 | 1175 134,2 103,3 118,3

Lai gan Sie pirmie koncepcijas pieradijuma RF(@ raupjuma merijumi liecina, ka iegtita
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6.3. att. Virsmas raupjuma profila mérfjumu celi.

virsmas raupjuma kvalitate joprojam bija nepietiekama — Ra = 0,4 pm, ir svarigi paturet
prata, ka sie rezultati tika iegtti bez ipasas AM tehnologiska procesa pielagosanas, lai

iegutu labakus virsmas raupjuma rezultatus.

Peécapstradata prototipa parbaude

Saja petijumu cikla divus izgatavotos AM 1/4 RF(Q prototipus pecapstradaja divi
dazadi pecapstrade specializejusies uznemumi — Rosler Italiana S.r.l. (Italija) un BINC
Industries (Francija). Katrs uznémums izmantoja atskirigas pecapstrades tehnologijas.
Rdsler Italiana veica mehanisko un kombineto kimiski mehanisko apstradi, savukart BINC
lietoja savu novatorisko MMP TECHNOLOGY®.

Geometrijas parbaude izmantojot CMM. Lidzigi ka “as-built” paraugam, pec-
apstradatas parauga mertjumi tika veikti CERN EN-MME metrologijas laboratorija uz
tas pasas CMM masas un salidzinati ar originala STL faila geometriju. Meérisanas
procedura, trases sekcijas un pozicionesana bija tadas pasas ka “as-built” paraugam.
Geometrijas izsekoSanas linijas un Iiniju numeracija vizualizeta [6.1] attela.

Optiska geometrijas skenésana.

Pécapstradato dalu optiskie merjjumi tika veikti divas metrologijas laboratorijas —
Rosler Italiana Slr. un CERN EN-MME. CAD un Point Cloud modeli tika salidzinati
Polyworks MS2020 un ZEISS GOM Inspect’2018 (2022) vides. Optiskas parbaudes
rezultati apstiprinaja sakotngjas prognozes par raupjumu un detalas geometriju. [6.4] attela
redzama virsmas novirzes krasu karte starp originalo STL modeli un MMP pecapstradato
parauga punktu makona modeli, ka arm modela labaja puse ir novirzes sadalijjums, kas
sniedz acimredzamu rezultatu, ka pécapstradatajai virsmai ir — 160 pm negativa novirze
no originala STL modela.

Virsmas raupjuma merijjumi. Kopuma virsmas raupjuma parametri tika kontroleti
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6.4. att. CAD un Point Cloud salidzinajums, virsmas novirzes ar MMP
TECHNOLOGY® pecapstradatam paraugam.

jau visa pecapstrades cikla laika. Abi uzpémumi visos trijos pecapstrades gadijumos
noteica, ka nepieciesamais raupjums ir Ra = 0,4 pm.

Pedeja posma CERN EN-MME metrologijas laboratorija tika veikti papildu neatkarigi
virsmas raupjuma meérfjumi. Visos pécapstrades gadijumos virsmas profila raupjuma

vertibas bija zem Ra = 0,4 pm.

6.5. tabula
Virsmas profila raupjuma verttbasAM 1/4 RF(Q) pirms un péc pecapstrades

Pécapstrades metode Puse Ra (pm) Rz (pm)
Pirms pécapstrades 13,82 48,86
T o _ A 0,09 0,83
Tradicionala abraziva pecapstrade B 0,07 0.58
. . A 0,07 0,67
Ar Kkimisko katalizatoru B 0.12 0.97
A 0,30 3,24

® ) 5

MMP TECHNOLOGY B 011 103

Secinajumi. Kopuma izmerita videja aritmetiska virsmas raupjuma profila vertiba
Ra = 15 npm prototipam péc izdrukas neatbilst noteiktajam prasibam, turklat Rz maksima-
las vertibas dazos regionos ir lielakas par 100 pm. Tas varetu but galvenais skerslis,
lai turpmak sasniegtu pienemamas augstsprieguma noturésanas vertibas un geometrisko
precizitati. Lai uzlabotu dobuma virsmas raupjuma vertibas, péc izdrukas tika izmantotas
vairakas pecapstrades metodes, un tika pieradits, ka sakotnéji izvirzitie merki ir sasniedzami
bez butiskam grutibam. Ar visam tehnologijam tika sasniegts vid€jais virsmas profila

raupjuma merkis Ra = 0,4 pm.
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7. REZULTATU VALIDACIJA

Lai pieraditu hipotezi par AM lietojamibu paatrinataju detalu izgatavosana, loti
svariga ir AM tehnologijas validacija augstas precizitates geometrijas un virsmas kvalitates
nodrosinasanai. Ja ar AM tehnologiju var panakt tadu pasu precizitates limeni, ka
tas ir ar augstas precizitates konvencionalajam masinam, tad tas klutu par nozimigu
pagrieziena punktu paatrinataju kopienai. Jau promocijas darba pirmajos solos tika
noteikts AM prototipa merka parametru kopums tab.). Tomeér pétijuma laika tika
atklati papildu dati, kas ir butiski, lai pieraditu aditivi razotas detalas prieksrocibas,
salidzinot ar konvencialajam tehnologijam. Faktiski galigais validacijas parametru saraksts
ir balstits visparejas prasibas un vairakos specifiskos parametros, kas pievienoti izstrades
laika, visi rezultati un validacijas parametri ir apkopoti divas tabulas — [(.]] tabula veltita
galvenajai geometriskajai un virsmas raupjuma validacijai, [7.2] tabula — citiem butiskiem

parametriem.

7.1. tabula
Prasibas un rezultatu validacija HF-RF(@ prototipa geometrijai un virsmas raupjumam

Parametrs Merkis Rezultats  Atbilstiba
Geometriska precizitate pec izdrukasanas:

uz vilpvaza, <20 pum 20 pm ar kompensaciju
citur dobuma < 100 pm 75 pm ar kompensaciju
Vilgvaza balsta forma + 5 pm + 5 pm ar kompensaciju
Vilgvaza lapstinas relativais novietojums £ 15 pm 4+ 10 pm  ar kompensaciju
Dobuma forma + 20 pm ar kompensaciju
Maksimala novirze (X —Y) + 50 pm - ar kompensaciju
Maksimala novirze (Z) +£50 pm  — -

Attalums starp moduliem + 10 pm - -

Raupjuma profila vid.aritmetiska vertiha < 04 pm = 15pm née
visam dobuma virsmam R,

Geometriska precizitate pec pecapstrades:

uz vilpvaza, <20 pm 25 pm ar kompensaciju
citur dobuma < 100 pm 80 pm ar kompensaciju
Vilgvaza balsta forma + 5 pm + 5um  ar kompensaciju
Vilgvaza lapstinas relativais novietojums £ 15 pm 4+ 15 ym  ar kompensaciju
Dobuma forma +20 pm  — ar kompensaciju
Maksimala novirze (X —Y) + 50 pm -~ ar kompensaciju
Maksimala novirze (Z) +50 pm  — -

Attalums starp moduliem + 10 pm - -

Raupjuma profila vid.aritmetiska verttbha < 04 pm < 0,4 pm ja
visam dobuma virsmam R,
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Geometrijas un virsmas kvalitates parbaudes un to rezultati tika ieguiti, izmantojot

dazadu razotaju metrologisko parbauzu precizitates novertesanas instrumentus CERN

EN-MME un Résler Italiana S.r.l. laboratorijas. Sekojosa datu salidzinasana tika veikta,

izmantojot Dassault Systems Catia V5 un ZEISS GOM Inspect programmaturas.

7.2. tabula

Uzstatitas prasibas un rezultati HF-RF(@ prototipa sekundarajiem parametriem

Parametrs Merkis Rezultats Atbilstiba

Meritie parametri:

Elektrovaditspeja > 90 % > 99 % atbilst

% no Cu-OFE IACS

Simulétie parametri:

Maksimala temperaturas starpiba <89°C 3,1°C atbilst

Maksimala temperaturas starpiba uz vilpvaza < 89°C 0,9 °C atbilst

Maksimala kopeja deformacija <7,3um 1,8 pm atbilst

Maksimala kopéja deformacija uz vilpvaza <7,3pum 098 pm  atbilst

RF(@ dobuma formas Q faktors > 8028 8254 atbilst
0.11 Modulacijas profila novirze no CAD modela, (mm)

— Pirms pécapstrades — CMM(CERN)

0.09 —— Pirms pécapstrades — optiski(Fraunhofer)
0.07 Pirms pécapstrades — optiski(CERN)
Péc pécapstrades — optiski(CERN)
g 0.05
£ \\,I)
=
Z 0.03 §
. o Vo
§ 0.01 | A\ / \ J
| TO AP =
z f M DR R /\/\\ V=
-0.01 ’Y\\/m /\*vK 7
- 7/ -
-0.03 \./
-0.05
-45 -43 -41 -39 -37 -35 -33 -31

Stara ass x, mm

7.1. att. Indikativie metrologijas parbauzu rezultati AM RF(Q vilnvaza modulacijas
profila novirzem.

Vilnpvaza modulacijas zonas un RF dobuma meérjjumu analize sniedz visaptverosu

prieksstatu, ka virsmas apgabalos, kur stereolitografijas faila (STL) tiklam nav asu triangu-

lacijas skautnu, geometriska precizitate, ko mera ar divam dazadam metodem, CMM un
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optisko, ir loti tuva (20 pm) sakotnéji noteiktajam prasibam, bet apgabalos, kur STL
tikla triangulacijai ir relativi Ssauras un asas Skautnes ar lenkiem, kas Sauraki par 120°,
“zala” lazera punkta izmers 200 pm, praktiski nevar nokopet konturas 20 pm precizitates
diapazona ([7.1] att.). PBF-LB tehnologija, ka arl turpmaka pecapstrade rada papildu
virsmas novirzes kludu, kas dazos gadijumos ir lielaka neka sakotneéji noteiktais merkis
lapstinas galu laukumam, ko art raksturo dzeltena novirzes Imija att.). Tehniski tas
nozime, ka virsmas STL triangulacijai lapstinas uzgala un dobuma izliektajas zonas jabtt
ar lielaku radiusu neka “zala lazera” kauseSanas baseina radiusam. Turklat peécapstrade
palielina novirzu vertibas tiesi uz asajam triangulacijas skautnem, sai paradibai ir vienkarss
un acimredzams izskaidrojums — mazas un asas skautnes pecapstrades laika tiks nolidzina-
tas pirmas. Kopuma [7.]] attela redzams, ka CMM un optiskas 3D skeneSanas metodes
sniedz loti I1dzigus un atkartojamus rezultatus, ka arl parada pecapstrades ietekmi uz
virsmas novirzi. Faktiski pecapstrade ieverojami uzlabo raupjumu, bet neliela radiusa
iekSejas un arejas malas joprojam ir problematiskas relativi liela lazera staru kila punkta

lieluma del.

7.3. tabula

Aprakstosie statistikas parametri elektroda vilnvaza modulacijas profila novirzem

Parameters Péc izdrukas Sken.pret Sken. Optiska (pilns garums)
Optiska ‘ CMM Péc izdrukas | Péc izdrukas ‘ Pécapstradats

Vidgjais -0,00025 | 0,03315 -0,00862 -0,02776 -0,014
Standartnovirze 0,000235 | 0,000208 0,000136 0,0003538 0,000757
Mediana -0,00033 | 0,032655 -0,00879 -0,02770 -0,0108
Moda 0,000186 | 0,027824 -0,0287 -0,02838 0,00189
Videja kvadratiska 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
Variacijas amplitida 0,05888 0,07511 0,07905 0,0807 0,1077
Minimala vertiba -0,02526 | 0,004182 —0,04988 -0,065125 -0,0638
Maksimala vertiba 0,03361 | 0,079292 0,029168 0,015658 0,0439
Vertibu summa -0,4228 159,583 -54,0736 -55,503938 -10,225
Skaits 1691 4814 6268 1999 730
Ticamibas pakape (95,0 %) | 0,0004624 | 0,0004078 0,000267 0,0006939 0,001486

Elektriskas vaditspejas vertibas tika parbauditas Fraunhofer IWS (Drézdene) and Poli-
Mi (Milana) laboratorijas [6].

RFQ prototipa termiskas un strukturalas veiktspejas novertesana tika veikta, izmanto-
jot FEM ANSYS termisko un statiski strukturalo simulaciju datus. AM 1/4 RFQ prototi-
pa gadijuma parauga maksimalas temperatiiras un deformacijas vertibas tika salidzinatas
ar konvenciali izgatavota RF(@Q) segmenta simulacijas vertibam. Jaatzime, ka AM prototipa
gadijuma maksimalo deformaciju zonas parvietojas uz mazak kritisko RF dobuma dalu,
kas nodrosina biutiski mazakas (= 10 reizes) termiskas deformacijas vilyvaza zona, kas tiesi

atsaucas uz RF(@Q darbibas stabilitati. Termiskas un deformacijas krasu kartes redzamas
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B.7 attela.

Ka pedeja vertiba rezultatu validacijas tab.) ir RFQ dobuma formas statistiska
kvalitates vertiba Q, kas parasti ir sakumpunkts jaunam RF(Q projektam. Sajé darba
ta tiek izmantota ka kvalitates novertejuma vertiba, kas ir par 2,81 % augstaka neka
standarta HF-RF(@) kvalitates vertiba.

Lai analizétu vilpvaza modulacijas un dobuma virsmas profila novirzes starp izmerito
punktu makoni un sakotnejiem CAD un STL modeliem, tika izmantota standarta aprakstosa
statistika. Statistisko parametru aprekinasanai tika izmantotas visparigas aprakstosas
statistikas formulas [38].

Aprakstosas statistikas aprekini tika veikti MS FExcel vide, rezultati “as — built’
(pec izdrukas) un “post — processed” (pécapstradatam) detalam tika iegtiti no CMM
un optiskaja skenesana iegutajiem datu failiem, kas pec tam tika apstradati CATIA un
ZEISS GOM Inspect vides un péc tam tika apkopoti [7-3] tabula.
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8. SECINAJUMI

Peétijuma ir pieradits, ka aditiva razosana var nodrosinat butisku tehnologisku izravie-

nu RFQ izgatavosana, apvienojot PBF-LB/M un tai pielagotos pécapstrades procesus.

Jaunakie aditivas razoSanas sasniegumi un atklajumi piedava izcilas iespejas vienkarsot

RFQ izgatavosanu, ka arl uzlabot RF(@ dizainu, samazinot apstrades ilgumu un ar to

saistitos izdevumus. Promocijas darba petijuma rezultata defineti vairaki secinajumi.

1. Jauna RF(@ izgatavosanas tehnologija ir TpaSi piemeérota paatrinataju

komponensu geometrijas sarezgitibai un apvienojuma ar jaunakajam pecap-
strades metodem ir spejiga nodrosinat ieverojamu dizaina un optimizacijas brivibu,
kas nav iesp€jama, izmantojot tradicionali ierasto RF() izgatavosanas tehnologiju.
Taja pasa laika jauna tehnologija sasniedz augstas precizitates prasibas, ieklaujoties
20 pm geometrisko kludu robezas uz vilpvaza un 100 pm robezas RF(@Q dobumam.
Sis precizitates lIimenis dod iespeju butiskiem RF(Q veiktspejas uzlabojumiem un
potencialu pilna sektora RF() izgatavosanai, izmantojot augstas tiribas vara pulveri
un PBF-LB/M/Cu-ETP procesu.

. Augstas tiribas vara Cu-ETP RF(Q@ ceturtdalsektora prototips, kura garums
ir 95 mm, tika uzmodeléts un izdrukats, izmantojot PBF-LB/M sistemu, kas
aprikota ar “zalo” lazeru. Prototipa izdruka 3267 slanpu biezuma, kur katra
slana biezums ir 30 pm, aiznéma 16,5 stundas masilaika. Sis rezultats dod
iespejas aprekinat provizorisko pilna sektora un izmera RF(Q) izdrukasanas laiku
ar nosacijumu, ja tiek lietota 3D drukas darbmasina ar vienu lazera staru, ka ari

aprekinat prognozejamas izgatavosanas izmaksas.

Radiofrekvences kvadrupola dobuma, ka ar1 arejas formas var veiksmigi

optimizet. Atvieglota RF(Q struktura ir sasniedzama, izmantojot Sunu formas
materiala aizpildijjumu, aizstajot masivas dalas vietas, kur nav nepiecieSams pilns
materiala blivums. Minimalais kvalitativas sieninas biezums, drukajot Cu-
ETP materialu, tika noteikts 0,5 mm.

. RFQ dzesesanas kanalu forma un struktura var tikt ieverojami uzlabota
atbilstosi optimalas termiskas vadibas un plusmas principiem. Konvencionalas razo-

Sanas ierobezojumi vairs nenosaka kanalu trajektoriju un formas izveli.

. Stinveida struktiras ieviesana un dzesésanas kanalu optimizacija atlauj butiski
samazinat svaru, $aja pétijuma uzradot =~ 37 % (~ 21 % un ~ 16 %
attiecigi). Tomer Seit pastav arl noteikti dizaina ierobezojumi, kas ir saistiti ar

slegtiem tilpumiem un pulvera atdalisanu péc izdrukas procesa.

. Virsmas raupjuma profila mérjjumi modelim péc izdrukasanas uzradija, ka ta

vertibas joprojam neatbilst nepiecieSsamajai Ra = 0,4 pm, meérjumu rezultati
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uzradija Ra = 14,32 pm, ka ari profila maksimalo augstumu Rz = 116,7 pm. Sie
rezultati tika iegtiti bez Tpasa A M procesa pielagosanas uzlabotas virsmas kvalitates

iegliSanal.

7. Geometriskas precizitates merijjumu rezultati péc pecapstrades ir daudzsolosi,
tie ir tuvu nepiecieSamajai precizitatei 20 pm uz stara vilpvaza profila, ka art
ieklaujas 100 pm robezas uz parejam RF dobuma virsmam. Lielako novirzi
0,31 mm viena no vilpvaza galiem var attiecinat uz tehnologisku klumi, kas radas
16 stundu ilgaja izdrukas laika. Seit ir potencials sasniegt augstaku precizitates
limeni, kompensgjot termiskos sarukumus un kroplojumus, kas veidojas atseviskos

regionos, ka art lietojot kombinetas virsmu skeneSanas pieejas.

8. Butiska AM tehnologijas prieksrociba ir brivas formas izgatavosanas vienkarsoSana,
kas viena masinoperacija nosedz lielako dalu no apstrades operacijam, kas
butu javeic, lietojot konvencialo tehnologiju, un tas lauj izvairities no montazas
neprecizitatém, kas ir janem vera, sagatavojoties vakuumlodesanas operacijai. AM
prieksrociba ir ar1 iespeja dobuma Q faktora uzlabosanai, jo vairs nav nepiecieSami
vakuumlodeétie savienojumi, kuru del nakas izveléties taisnas geometriskas formas,
kas atvieglo montazu pirms lodésanas. Pasreizéjos petijumos RF'@) dobuma statiska

Q vertiba tika uzlabota par 2,81 %, panakot vienmerigakas dobuma formas parejas.

9. Statiska divdimensiju RF'@Q) dobuma kvalitates faktora matematiskais modelis
tika izstradats un pielagots 750 MHz RF dobumiem. 750 MHz dobumu
diapazonam modelis darbojas ar + 1,5 % precizitati. Matematiska modela
konceptu var izmantot un pielagot dazada izmera RF@Q, un tas atvieglo CAD dizaina

izstradi modelesanas stadija.

8.1. Praktiski ieteikumi

Sis petijums ir butisks solis cela uz aditivas razosanas turpmaku attistibu un lietojunu
sarezgitas geometrijas paatrinataju komponensu izgatavosana. Pamatojoties uz $1 pétijuma
rezultatiem un secinajumiem, tiek ierosinati ieteikumi, lai veicinatu turpmako attistibu

Saja virziena.

1. Lai gan jaunajai RF(Q) izgatavosana tehnologijai ir augsts potencials klut par primaro
kompakta izmera RF() izgatavoSanai, ir nepiecieSsana turpmaka izpete, lai sasniegtu

darbam gatavu un paatrinataju kopiena akceptetu izgatavosanas tehnologiju.

2. Virsmas peécapstrades metodes ir kritiskas, lai sasniegtu veélama raupjuma vertibas

Ra = 0,4 pm RF dobumu ieksejam virsmam.

3. Nepieciesamais geometriskas precizitates limenis — 20 pm vilpvaza modulacijai un

100 pm RF dobumam ir viens no jaunas tehnologijas lielakajiem izaicinajumiem,
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tacu to var panakt, izmantojot kompensacijas metodes, piemérojot tas CAD modele-

Sanas vai arT drukas faila sagatavosanas fazes.

4. Sis petfjums paradija, ka papildu izmeru kompensacija 150-200 pm diapazona, ir
nepieciesama, lai kompensetu radialo sarausanos un materiala virskartas nonemsanu

pecapstrade.

8.2. Turpmakie tehnologijas attistibas izaicinajumi

Saja petijuma ir aprakstita jaunas tehnologijas izstrade, kas ietver RF(Q mehaniska
dizaina adaptaciju un funkcionalo uzlabosanu, ka art aditivas razosanas procesu PBF-
LB/M/Cu-ETP un tai sekojosas pécapstrades un geometrijas parbaudes, kas kalpo, lai
nodro§inatu sakotneji noteikto prasibu nodroSinasanu. Tomer, lai izgatavotu pilniba
funkciongjosu RFQ, ir nepieciesama ar1 pilna sektora prototipa izgatavoSsana un tai sekojo-
sas parbaudes. Lai parliecinatos, ka pilna izmera prototips atbilst noteiktajam veiktspejas
prasibam, §is process papildus ietvertu vakuuma, radiofrekvences un stara dinamikas
parbaudes, kas Saja petijuma nebija iespejamas. Tupmakajos testos butu jaietver pilnigs

RFQ@ tests, kas péc tam nodrosinatu prototipa instalaciju dalinu paatrinataja sistema.
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