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57 Sammendrag

Grovmaskinering av en glass-keramisk gjenstand sa
som en radom (20) gjennomferes ved hjelp av en
hoyenergi-Nd: Y AG-laser (60,64). Radomen (20)
roteres om sin lengdeakse (28), og et treffpunkt for
laserstralen (62) fores 1 hovedsaken parallelt med
lengdeaksen (28) over den indre (32) eller den ytre
(30) overflate pa radomen (20). Nd:YAG-laseren (60,
64) arbeider fortrinnsvis i en pulset belgemodus med
en pulsvarighet pa fra ca. 0,3 til ca. 3 millisekunder,
en pulsfrekvens pa fra ca. 50 til ca. 5000
pulser/sekund, og en pulsintensitet pa minst ca. 3 x
10* W/em? . Etter laser-grovmaskineringen fjernes

minst ca. 0,005 cm (0,002 tommer) materiale fra den
grovmaskinerte overflate ved hjelp av en avsluttende
maskinering, fortrinnsvis en mekanisk sliping.




20

25

30

35

Oppfinnelsen vedrerer en fremgangsmate for fremstilling av en glass-keramiske radom i
henhold til innledningen av patentkrav 1. En slik fremgangsmate er kjent fra US-A
4304603.

Glass-keramiske materialer er en velkjent klasse hybride materialer som benyttes for
mange formél. De glass-keramiske materialer er sterke ved heye temperaturer, er hirde
og errosjonsmotstandsdyktige, har god termisk sjokkmotstand, og motstér sprekkfor-
plantning. De har ogs# gode elektromagnetiske belgeoverfaringsegenskaper, noe som er
av serlig betydning for deres bruk i radomer for missiler og andre anvendelser i hay-

hastighets flyvefarkoster.

Glass-keramiske materialer benyttes for fremstilling av anvendbare gjenstander ved at
materialet forst stopes ved hey temperatur i en form. Det stapte materiale, som eventuelt
kan varmebehandles, benevnes som "emne". For mange formal blir deretter emnet ma-
skinert for & fjerne overflatelagene. Er den endelige gjenstand en radom eller en annen
struktur som vil bli utsatt for en heyhastighets luftstrem, s ma den utadvendende over-
flate vare meget glatt og neyaktig utformet.

Generelt har man fremstilt koniske radomer for hayhastighets anvendelser av glass-
keramiske materialer i over 30 &r. [ lepet av denne periode har det vaert utviklet sofisti-
kerte maskineringsteknikker for fjerning av totalt ca. 0,254 cm fra radomemnets innside
og utside for derved 4 fa frem en neyaktig tilformet ferdig gjenstand. Disse maskine-
ringsteknikker baserer seg pa fjeming av materialet ved mekanisk sliping av overflate-
ne. [ et typisk tilfelle foretas slipingen ved hjelp av et karborundum- eller diamant-slipe-
hjul med fjerning av ca. 0,013 cm pr. passering, med en materialhastighet som gir ca.

0,8 cm’ fjemet materiale pr. minutt.

En maskinering av det glass-keramiske emne ved hjelp av sliping er en relativ langsom
prosess, den krever kjsling av arbeidsstykket, og er arbeidsintensiv. Selv om denne me-
tode er brukbar, sa foreligger det et behov for bedring av prosessgkonomien ved & redu-
sere tiden og kostnadene for fremstilling av slike glass-keramiske artikler som radomer.
Foreliggende oppfinnelse tar sikte pa & mete dette behov, og byr pd dermed forbundne
fordeler.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en fremgangsméte for fremstilling av glass-
keramiske gjenstander, serlig glass-keramiske radomer. Fremgangsmaten gir gjenstan-
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der med god kvalitet og med omtrent halvparten av kostnadene sammenlignet med kon-
vensjonelle slipemetoder. Fremgangsméten er en ikke-kontaktmetode, krever ingen kjo-
ling av arbeidsstykket, og er ikke arbeidsintensiv.

Ifelge oppfinnelsen innbefatter en fremgangsméte for fremstilling av en glass-keramisk
radom en tilveiebringelse av et radomemne av et glass-keramisk materiale og med en
lengdeakse. Et lag av det glass-keramiske materiale grovmaskineres fra en grov maski-
neringsoverflate pa radomen under utnyttelse av en heyenergi-laser mens emnet roteres
om sin lengdeakse og et angrepspunkt for laserstrilen beveger seg langs radomemnet i
hovedsaken parallelt med dets lengdeakse. Den grovmaskinerte overflate kan enten
veere radomemnets indre overflate eller den ytre overflate. Etter grovmaskineringen
sluttmaskineres det glass-keramiske materiale p& den grovmaskinerte overflate ved
hjelp av en sluttmaskineringsteknikk, fortrinnsvis en mekanisk sliping med en fjeming
av minst ca. 0,005 cm materiale fra den grovmaskinerte overflate.

Laseren er fortrinnsvis en Nd: Y AG-laser som arbeider med en utgangsbalgelengde pa
1,06 mikrometer. Laseren kan arbeide i en kontinuerlig belgemodus, fortrinnsvis med et
gjennomsnittiig energiniva pé fra ca. 500 til ca. 2000 W, Laseren kan ogsd arbeide i en
pulsbslgemodus, fortrinnsvis med en firkantbelgepuls og med en pulsvarighet pé fra ca.
0,3 til ca. 3 millisekunder, en pulsfrekvens pa fra ca. 50 til ca. 500 pulser/sekund, og en
pulsintensitet p4 minst ca. 3 x 104 W/cm?. Laseren kan fjerne materiale i en kuttedybde
pa fra ca. 0,051 cm til ca. 0,254 cm, slik at det kan fjernes totalt 0,254 cm i lopet av 1-5
passeringer. Mer enn 1 cm’ glass-keramisk materiale pr.minutt kan fjemes pa denne ma-
ten.

Lasermaskineringsteknikken kan benyties for noen glass-keramiske gjenstander uten
behov av ytterligere maskinering. Dreier det seg imidlertid om radomer s etterlater la-
sermaskineringen et laserpéavirket overflatelag som fjemnes ved hjelp av en avsluttende
maskinering. Shuttmaskineringen skjer fortrinnsvis ved at det slites bort minst ca. 0,005
cm fra den lasermaskinerte grove flate.

Den foretrukne lasermaskinering med optimalisert styring av lasermaskineringsparame-
terne gir en prosessgkonomi som er bedre enn de man kjenner fra de kjente metoder,
samtidig som resultatet er en akseptabel sluttgjenstand. Andre trekk og fordeler med
foreliggende oppfinnelse vil gi frem av den etterfalgende mer detaljerte beskrivelse av
det foretrukne utforelseseksempel, sett i sammenheng med tegningene.
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P4 tegningene viser:

fig. 1 et snitt gjennom en del av et glass-keramisk missil-radomemne,

fig. 2 et mikrostrukturbilde av det glass-keramiske materiale som benyttes 1 radom-
emnet 1 fig. 1, 1 omrédet 2,

fig. 3 et blokkskjema som viser fremgangsméten under fremstilling av radomen,
fig. 4 et skjematisk riss av en laser-grovmaskinering av en utside av radomemnet,
fig. 5 et skjematisk riss av laser-grovmaskineringen av en innside av radomemnet,
fig. 6 et skjematisk forsterret snitt av overflateomrider pa et lascrmaskinert glass-
keramisk radomemne,

fig. 7 et skjematisk riss av en sluttmaskinering med sliping av radomemnets ytterside,
fig. 8 en graf hvor materialfjerningen er opptegnet som en funksjon av laserenergi-
tettheten, idet ogsd materialfjerningshastigheten er indikert, og

fig. 91 en graf skjeerdybden som en funksjon av laserenergi-tettheten, for tre typer
Nd:YAG-lasere.

Fig. 1 viser en glass-keramisk gjenstand, i dette tilfelle et foretrukket radomemne 20.
Radomemnet 20 er stapt i et glass-keramisk materiale ssom PyroceramTM-materiale,
som fremstilles av Comning Glass. Et glass-keramisk materiale er en spesiell klasse av
materialer i form av en hybrid av keramisk og glass-faser, men har en egen sammenset-
ning, struktur og oppfersel sammenlignet med rene keramer eller rene glassmaterialer.
Fig. 2 viser den idealiserte mikrostruktur for et typisk glass-keramisk materiale 22. Det
glass-keramiske materiale innbefatter korn 24 i en krystallinsk fase og omrader 26 med
en amorf fase. De krystallinske korn 24 utgjer typisk ca. 90 volum-% av materialet 22,
idet resten utgjares av de amorfe omrader 26. Det glass-keramiske materiale 26 har en
sammensetning som innbefatter en glassformer sésom silisiumoksyd, og er typisk en
modifisert Mg,Al-silisiumoksyd. Det foretrukne Pyroceram (TM) 9606-materiale har en
sammensetning i vekt-%, pa 56% Si02, 20 vekt-% Alp03, 15% MgO og 9% TiOy. Nér
materialet fordamper dannes det tite om overhode noe flyktig gass som danner en plas-
ma over faststoffet.

Radomemnet 20 er tilnzrmet rotasjonssymmetrisk om en lengdeakse 28. En ytre over-
flate 30 pé det stopte radomemne 20 har en t hovedsaken god overflatefinish, form og
symmetri, men typisk ikke en slik neyaktig utfarelse som kreves for en aerodynamisk
forkant og en ytre overflate p4 en ferdig radom. En indre overflate 32 pa radomemnet 20
vil ha en generell god form og symmetri, men ikke med en slik neyaktig utfarelse som

kreves for innsiden i den ferdige radom. Den ytre overflate 30 og den indre overflate 32



20

25

30

35

4

kan ogs4 innbefatte omrider med irreguleert strukturert glass-keramisk materiale som
folge av stepingen. En radar-mottager omsluttes av den ferdige radom, som plasseres
over nesen p& missilen. Den ferdige indre overflate og den ferdige ytre overflate pa ra-
domen, sivel som radomens materialsammensetning og struktur, mi vare meget neyak-
tig for 4 sikre forvrengningsfti sending og mottak av radarsignaler, og m vare acrody-
namisk aksepterbar hva angér den ytre overflate. For 4 oppnd den nedvendige noyaktig-
hetsgrad er det standard praksis 4 fjerne et ytre overflatelag 34 og et indre overflatelag
36, hver ca. 0,254 cm tykt, under fremstillingen. Den foretrukne utferelse av forelig-
gende oppfinnclse vedrerer fjerningen av disse overflatelag 34 og 36.

Fig. 3 gjengir en foretrukken fremgangsméte i forbindelse med de tilherende maskine-
ringer under fremstillingen. Det tilveiebringes et gjenstandsemne 40, fremstilt av et
glass-keramisk materiale. 1 det foretrukne tilfelle er gjenstandsemnet radomemnet 20 i
fig. 1.

Det tilveiebringes en heyenergi-laser 42. Laseren arbeider fortrinnsvis med en koherent
lysutgang pa 1,06 mikrometer, og er mest fordelaktig en Nd: Y AG-laser. (Spesifikasjo-
nen av denne lasertype folger industristandarden. En "Nd:YAG"-laser er en laser med et
yttrium-aluminium-granat (Y AG) massivt laserelement som er dopet med neodymium
(Nd).) Ulike lasertyper har vert anvendt under utviklingen av foreliggende oppfinnelse,
og man har funnet at en Nd:YAG-laser som arbeider ved 1,06 mikrometer gir de beste
resultater ved det heyenerginivi som kreves for gkonomisk lasermaskinering av disse

glass-keramer.

Laseren drives i samsvar med et sett av drivparametre. Laseren kan vere en laser med
kontinuerlig belge eller en puls-laser. I begge tilfeller vil den energi som leveres til den
maskinerte overflate vaere minst ca. 1850 Joules/cm?. Benyttes en laser med kontinuer-
lig bolge, si vil det gjennomsnittlige laserenergiomrade ligge mellom ca. 500 og ca.
2000 W.

Benyttes en puls-laser, s er pulsen fortrinnsvis en firkantpuls med en pulsvarighet pd
fra. ca. 0,3 til ca. 3 millisekunder, en pulsfrekvens pa fra ca. 50 til ca. 500 pulser/sek-
und, og en laserpulsintensitet pd minst ca. 3 ganger 104 W/cm?, Firkantbglgepulsen fo-
retrekkes for & unngd en pulshale som man antar skyldes en for stor ugnsket overflate-
smelting. Pulsvarigheten p4 fra ca. 0,3 til ca. 3 millisekund muliggjer levering av et
hayenerginiva til den maskinerte flaten, og representerer en viktig distinksjon mellom
noen lasermaskineringsmetoder for keramer (til forskjell fra glass-keramer). Eksempel-
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vis nevnes det i US-A 5138130 at keramer som inneholder flyktige bestanddeler som
fordamper for tilveiebringelse av en plasma, mé maskineres med en Q-switcher eller
excimer-laser med pulser av meget kort varighet, i mikrosekund- eller nanosekund-
omradene, hvilket begrenser den energi som leveres til den maskinerte overflate.

Laseren og gjenstandsemnet beveges i forhold til hverandre translatorisk, som antydet i
skjemaruten 44 i fig. 3. Hvordan den relative bevegelse gjennomferes vil vaere avhengig
av gjenstandsemnet. Fig. 4 og 5 viser den foretrukne metode for en laser 60 og et rado-
memne 20, idet fig. 4 gjelder maskineringen av ytterflaten 30 og fig. 5 gjelder maskine-
ringen av innerflaten 32. I begge tilfeller blir radomemnet, som er i det minste tilnaarmet
konisk og symmetrisk, dreiet om sin lengdeakse 28 og samtidig beveget parallelt med
sin lengdeakse 28 ved hjelp av ikke vist bzre/fastspenningsutstyr. For utvendig maski-
nering som i fig. 4, plasseres laseren 60 slik at en laserstréle 62 fra laseren 60 gir om-
trent perpendikulzert mot den ytre overflate 30. Laseren 60 har en avstand fra den ytre
overflate 30 som bestemt av den laseroptiske fokuslengde, som utgjerca. 11,4 cmien
foretrukket utforelse. Laseren 60 er montert pa en ikke vist vogn som muliggjer at lase-
ren kan beveges innover og utover relativt den ytre overflate 30 for bibehold av den
enskede avstand. Ved lasermaskinering av den indre overflate 32 plasseres en laser 64
utenfor det indre av radomemnet 20, og laserenergien overferes til det indre av rado-
memne 20 ved hjelp av en serie av speil eller linser eller, som vist, ved hjelp av en fi-
beroptisk bunt eller kabel 66, som bzres av ikke vist beereutstyr som muliggjer at den
kan rettes mot et bestemt sted pa den indre overflate 32. Fortrinnsvis koordineres beve-
gelsene til radomemnets og laserens bzreutstyr ved hjelp av en ikke vist styremekanis-
me, for derved & kunne holde en styrbar matehastighet for lasermaskineringen.

Radomemnet 20 grovmaskineres ved bruk av laseren, som angitt i ruten 46 i fig. 3. Ma-
tehastigheten til radomemnet 20 er fortrinnsvis fra ca. 0,042 til 0,339 m/sekund. Laser-
kuttets dybde - dybden av det materiale som fjemes ved hver passering - er fortrinnsvis
fra ca. 0,051 til ca. 0,254 cm. Laserstrilen beveger seg over overflaten i et spiralmens-
ter, idet fremforingshastigheten vil bestemme graden av overlapping mellom hver pas-
sering.

Fig. 6 viser skjematisk det glass-keramiske materiale ner overflaten 68 etter at den gro-
ve lasermaskinering er ferdig. Overflaten 68 har en viss overflateruhet. I tillegg finnes
det et modifisert omrade 70 pé overflaten 68. Dette omrade 70 modifiseres pa to méter.
For det farste vil en del av omridet oppvise en hoyere enn vanlig andel av amorft glass-
formet materiale, og for det andre foreligger det en kjemisk endring i omridet 70.
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Omrédet 70 har typiske en tykkelse pa ca. 0,005 cm og fjernes fordelaktig i et avslut-
tende maskineringstrinn 48 (fig. 3). Mer fordelaktig maskineres overflaten pa radomen
til en aerodynamisk glatthet ved at man fjerner litt mer materiale enn som indikert med
henvisningstallet 72, i starrelsesordenen ca. 0,025 cm i det avsluttende maskinerings-
trinn.

Sluttmaskineringen 48 (fig. 3) skjer ved hjelp av en teknikk som adskiller seg fra den
hayenergi-lasermaskinering som benyttes i grovmaskineringstrinnet 46. Fortrinnsvis
gjennomfares den avsluttende maskinering av radomemnet 20 ved hjelp av sliping un-
der utnyttelse av et karborundum- eller diamantslipehjul 74 som drives av en motor 76.
Under den avsluttende maskinering dreies radomemnet om sin lengdeakse 28 og for-
skyves translatorisk parallelt med lengdeaksen 28. Slipehjulet og motoren translateres
for derved & opprettholde den enskede stilling i forhold til radomemnet. Fjerning av ma-
terialet ved hjelp av sliping under denne avsluttende maskineringsfase er en rask prosess
da bare meget lite materiale fjernes, og det tilveiebringes en aecrodynamisk glatt overfla-
te som har samme struktur og sammensetning som det glass-keramiske materiale inne i
radomen.

Foreliggende oppfinnelse har vert utfert i forbindelse med en radom av den type som
benyttes p4 standard-missilen og testeksemplarer. Fig. 8 viser materialfjerningen i cm®
som en funksjon av energitettheten i laserstrilen, for en Lumonics MW2000 2kW Mul-
tiwave-laser. Fig. 9 viser kuttedybden i tommer som en funksjon av energitettheten for
tre ulike lasertyper som benyttes for maskinering av det glass-keramiske materiale: Lu-
monics MW2000 2 kW Multiwave-laser (mwave), Lumonics JK704 400W-laser (lumo)
og en Raytheon 400W-laser fra EB Tech (EB). Dataene er i hovedsaken linezre med

energitettheten, til tross for bruk av tre lasertyper.

Kjemiske studier av den maskinerte overflate av Pyroceram glass-keramerble utfert med
EDS. Det modifiserte omride 70 fremkommet under grovmaskineringen 46 viste en an-
riking av Ak, Mg og Ti i forhold til det glass-keramiske utgangsmateriale. Etter at ca.
0,005 cm materiale var fjernet, i samsvar med den avsluttende maskinering 48, var
imidlertid overflatesammensetningen i hovedsaken den samme som i det opprinnelige
glass-keramiske materiale.

For radomanvendelser gjelder at lasermaskineringen ikke har noen negativ innvirkning
pa materialets dielekiriske egenskaper, noe som eventuelt ville kunne forstyrre radar-
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bruken. For 4 bestemme de dielektriske egenskaper ble to stykker av Pyroceram, hvert

stykke med dimensjonen ca. 2,54 x 5,08 x 0,635 cm ble lasermaskinert p4 en bred flate.

Near den lasermaskinerte kant og ner senteret ble det fra hvert stykke skéret ut prover,

der hvor det ikke ville pAvirkes av lasermaskineringen, som kontrollprever. Prevene ble

5 testet i en X-bind-transmisjonslinje og i en resonanskavitet pa enten 8,28 eller 7,6 GHz.

1 den etterfalgende tabell finner man den dielektriske konstant (€) og tapstangenten (tan

) ifelge resonanskavitettestingen. Tall uten stjeme gjelder forsek gjennomfert ved 8,2

GHz og tall med en stjerne gjengir forseksresultater ved 7,6 GHz.

10 TABELL 1
Praveidentifikasjon £ tan &
#3 senter-1 5.43 0.0005
#3 senter-2 5.43,5.47* 0.0006,0.0005*
#3 kant-1 5.47* 0.0005*
#4 senter-1 5.45* 0.0005*
#4 kant-1 5.44* 0.0003*

Resultatene for prevene tatt neer den laserpavirkede kant er sammenlignbare med de tatt

15 n&r senterne.
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Patentkrav

1.

Fremgangsméte for fremstilling av en glass-keramisk radom, omfattende et trinn med:
tilveiebringelse av et radomemne (20) dannet av et glass-keramisk materiale og med en
lengdeakse (28), samt ytterligere med en indre overflater (32) og en ytre overflate (30),
karakterisert ved at fremgangsméten videre omfatter trinnene med:
tilveiebringelse av en hayenergi-laser (60,64) under utnyttelse av et sett av driftparame-
tere;

rotering av radomemnet (20) om lengdeaksen (28) med en rotasjonshastighet i samsvar
med en matehastighet;

grovmaskinering av et grovskaret lag av det glass-keramiske materiale fra en grovma-
skineringsoverflate p4 radomen under utnyttelse av hgyenergilaseren (60,64) samtidig
med trinnet med roteringen og med et laserstriletreffpunkt fra hayenergilaseren traver-
serende langs radomemnet generelt parallelt med radomemnets (20) lengdeakse (28),
idet grovmaskineringsoverflaten velges fra gruppen som bestdr av den indre overflate
(32) og den ytre overflate (30) pA radomemnet, slik at matehastigheten og settet av
driftsparametere for hoyenergilaseren tilveiebringer en materialfjerningshastighet under
trinnet med grovmaskinering; og

sluttmaskinering av det glass-keramiske materiale fra den grovmaskinerte overflate ved
hjelp av en sluttmaskineringsteknikk.

2.

Fremgangsmate ifolge krav 1, karakterisert ved at trinnet med tilveiebringelse
av et radomemne (20) innbefatter trinnet med tilveicbringelse av et radomemne (20)
dannet av et glass-keramisk materiale som har en mikrostruktur innbefattende en blan-
ding av keramiske krystaller i en glasslignende matriks.

3.

Fremgangsmate ifolge krav 1, karakterisert ved attrinnet med tilveiebringelse
av et radomemne innbefatter trinnet med tilveiebringelse av et radomemne (20) dannet
av en modifisert Mg, Al-silisiumoksyd-sammensetning.

4.

Fremgangsméte ifolge krav |, karakterisert ved attrinnet med tilveiebringelse
av en laser innbefatter trinnet med tilveiebringelse av en laser som arbeider pa en belge-
lengde pé ca. 1,06 mikrometer
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5.

Fremgangsmite ifalge krav 1, karakterisert ved attrinnet med tilveiebringelse
av en laser innbefatter trinnet med tilveiebringelse av en Nd: Y AG-laser som arbeider i
en kontinuerlig belgemodus.

6.

Fremgangsméte ifolge krav 5, karakterisert ved attrinnet med tilveiebringelse
av en laser innbefatter trinnet med drift av Nd:YAG-laseren ved et gjennomsnittlig ener-
giniva fra ca. 500 til ca. 2000 W.

7.

Fremgangsméte ifolge krav 1, karakterisert ved at trinnet med tilveiebringelse
av en laser innbefatter trinnet med tilveiebringelse av en Nd:YAG-laser (60, 64) som
arbeider i en pulset belgemodus med en pulsvarighet pé fra ca. 0,3 til ca. 3 millisekun-
der, en pulsfrekvens pé fra ca. 50 til ca. 500 pulser/sekund, og en pulsintensitet pd minst
ca. 3 x 104 W/em?,

8.
Fremgangsméte ifolge krav l,karakterisert ved attrinnet med tilveiebringelse
av en laser innbefatter trinnet med tilveiebringelse av en laser (60, 64) som arbeider i

den pulsede belgemodus med en firkant-bsigepulsform.

9.

Fremgangsméte ifalge krav 1, karakterisert ved attrinnet med grovmaskine-
ring innbefatter trinnet med en grovmaskinering av det glass-keramiske lag ved en ma-
terialfjerningshastighet p& minst ca. 1 cm’/minutt.

10.

Fremgangsméte ifglge krav 1, karakterisert ved at trinnet med grovmaskine-
ring innbefatter trinnet med en grovmaskinering av det grovkuttede lag til en dybde pé
fra ca. 0,051 til ca. 0,254 cm i en eneste passering.

11.

Fremgangsmite ifelge krav 1, karakterisert ved at trinnet med den avslutten-
de maskinering innbefatter trinnet med en mekanisk sliping av et sluttmaskineringslag i
en dybde pa minst ca. 0,005 cm av det glass-keramiske materiale fra den grovmaskiner-
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