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LAIMENNUSJAAHDYTINLAITTEISTO

Keksinndén kohteena on laimennusj&ahdytinlaitteisto, joka on
sovitettu asetettavaksi DEWAR-astiaan sen kapean kaulaosan
kautta ja johon kuuluu vakuumisdilio liiténtéineen, sen sisalle
metallisen imuputken varaan asetettu oleellisesti taysmuovinen
laimennusjdahdytin kasittaen yldpuolisen tislainosan ja alapuo-
lisen sekoituskammion seki naita yhdistdvan lamménsiirtimen, ja
jossa sanottu imuputki on yhdistetty laimennusjaahdyttimen

tislainosaan.

US-patenttijulkaisussa 5,189,880; Frossati on esitelty tays-
muovinen laimennusjddhdytin. Aikaisemmista malleista poiketen
tislainosa, lamménsiirrin ja sekoituskammio ovat kaikki valmis-

tetut muovista, esimerkissid pasasiassa Araldit-epoksista.

Artikkelissa Cryogenics 1994, Vol 34, n:o 10, ss. 843-845:
Pekola ja Kauppinen “Insertable dilution refrigerator for cha-
racterization of mesoscopic samples” selostetaan melko tarkasti
johdannon mukaisen laimennusj&shdyttimen rakennetta ja toimin-
taa. Oleellisesti tdysmuovinen laimennusj&ahdytin antaa tietty-
jé@ etuja. Erityisesti valtet&dan muuttuvan magneettikentdn aihe-
uttama pydrrevirran (Eddy-current) lammittdva vaikutus. Lammén-
siirtimessad hallitsevaksi tekijiksi alle 1 K lampotiloissa tule
terminen rajapintavastus eli ns. Kapitza-vastus, joka muoveilla
on pienempi kuin metalleilla. Itse laimennusja&dhdyttimen raken-
ne saadaan helposti tiiviiksi rakentamalla kaikki sen osan
muovista, Jjolloin suhteellinen kutistuma on kaikkialla yhta

suurta.

Ongelma taysmuovisessa laimennusjaidhdyttimessi kohdistuu imu-
putken liit&ntakohtaan, koska imuputki on metallia, vyleensai
kuparia tai sen seosta ja sen lampdlaajenemiskerroin poikkeaa
huomattavasti muovin vastaavasta. Niinp& tunnetut taysmuoviset
laimennusjaahdyttimet ovat olleet mekaanisesti varsin herkkia

Jja ovat helposti rikkoutuneet t&sti liitantikohdasta.
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Tama&n keksinnon tarkoituksena on ratkaista edelld oleva ongel-
ma. Tama tarkoitus saavutetaan patenttivaatimuksesta 1 il-
menevillad tunnusmerkillisilld piirteilld. Keksinnon edullisten
sovellusten tunnusmerkilliset piirteet on esitetty alivaatimuk-

sissa.

Seuraavassa keksintoa kuvataan viittaamalla oheisiin kuviin,

jotka esittavat erastd keksinnén mukaista laimennusjadhdytinta.

Kuva 1 esittda laimennusjdahdytinlaitteiston asennusta DEWAR-
astiaan

Kuva 2 esittdd laimennusjddhdytinlaitteistoa halkileikattuna

Kuva 3 esittdd varsinaisen laimennusjd&hdyttimen yl&osaa
leikattuna

Laimennusjdahdytinlaitteisto 3 on suunniteltu asetettavaksi
tavanomaiseen DEWAR-astiaan 1. Laitteisto muodostaa liiténtoi-
neen kapean ja korkean rakenteen, joka voidaan laskea DEWAR-
astian 1 kaulaosan 1.2 kautta s&ilioon 1.1, jota ympdrdi vakuu-
mi, kuva 1. Laimennusjaahdyttimeltd tulevat heliumliité&nnét
yhdistetdan pumppuun heliumkaasun, padasiassa He3-komponentin

kierrattamiseksi.

Laimennusjaahdytinlaitteisto 3 kasittdad erilliseen vakuumisdi-
1liodn 6 pakatut esijadhdytinosan ja varsinaisen taysmuovisen
laimennusjaahdyttimen 9, kuva 2. Esijdahdytinosassa pumpulta
takaisinpalaavaa He3-kaasua jaahdytetadn 4 K:n ja 1 K:n lai-
poissa 3.2 ja 7. Laimennusjaahdytin 9 naytteineen roikkuu me-
tallisen imuputken 4 varassa. Imuputki 4 on kupari-nikkeliseos-
ta sen huonon lammdnjohtavuuden takia ja laimennusj&ahdyttimen
9 muovimateriaali kaksikomponenttiliimasta muodostuvaa epoksi-

muovia (Stycast 1266, valmistaja Grace,N.V. Westerlo, Belgia).

Laippa 3.2 muodostaa lieridmédisen vakuumisailion 3 kannen,
jossa on ldpiviennit heliumputkien lis&ksi s&ilidn vakuumiput-

kea sekd mittauselektroniikan vaatimia s&hkdéjohtoja varten.
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Kaikkien l&pivientien on oltava ehdottoman tiiviita vakuumin
yllapitamiseksi. Varsinainen esijddhdytys tapahtuu 1K laipassa

7, jota yll&pitd&d 1 K:n kiehumissailis 5.

Laimennusjdahdyttimeen 9 kuuluu tislainosa 10, lamménvaihdin 11
ja sekoituskammio 12. N&iden rakenne ja toiminta on selostettu
varsin perusteellisesti edelld mainituissa julkaisuissa. Lam-
ménvaihdin 11 on rakenteeltaan lieridmiinen ja sen sisidin on
muodostettu tyhjotila 18, jota yllapit&d kanava 19. Lamménsiir-
timen 11 ulkosivua kiertd4d spiraalimaisesti virtauskanava, jota
kautta kapillaariputki 8 on my&s vedetty. Teflon-muovinen ka-
pillaariputki 8 johtaa palaavan He3-nesteen sekoituskammioon
12. Spiraalimaista virtauskanavaa pitkin imetaan He3-kaasua
sekoituskammiosta 12 tislaimeen 10, jolloin se jdahdyttaa pa-
laavaa He3-virtaa. Tunnetulla tavalla sekoituskammiossa 12
tapahtuu He4/He3-seoksen faasierottuminen kahdeksi komponentik-
si ja He3-atomien pumppaaminen faasirajan yli sitoo lampoa ja

aikaansaa jaadytyksen.

Vdalikappaleen rakenteelliset osat tyostetddn kukin kovettunees-

ta epoksikappaleesta.

Koska muovien lampdlaajenemiskerroin poikkeaa paljon metallien
vastaavasta, laimennusjdshdyttimen 9 kannatuskohta imuputkesta
4 on varsin kriittinen piste. Jaahdytettédessa metalliputkea,
tdssa ®6 mm, seinamivahvuudeltaan 0,1 mm kuparinikkeliputkea,
hyvin matalaan, tassa alle 1 K:n lampoétilaan, se kutistuu 0,2-
0,4 %. Samalla Stycast-epoksi kutistuu kuitenkin 1,2 %. Kuvassa
3 nahdaan yksityiskohtaisesti rakenne, jolla tamid ongelma rat-
kaistaan. Laimennusj&&éhdyttimen 9 yl&osan ja samalla tislaimen
10 kannen muodostaa kansi 15. T&mi on kiinnitetty imuputkeen 4
erityisen vdlikappaleen 16 avulla. Valikappaleessa 16 on tii-
vistyspinnan lisdamiseksi laippa 16.1, joka myos muodostaa

suurimman liitoshalkaisijan.
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Valikappale on valmistettu metallijauheesta ja valettavasta
epoksi-muovista homogeenisena sekoituksena. T&dssd esimerkissa
vdlikappale 16 valmistettiin kuparijauheesta, osuus 70% (60-
90%) ja Stycast-epoksimuovista. Jauhe ja kaksi-komponenttiliima
sekoitettiin homogeeniseksi massaksi. Kovettumisen j&lkeen
vdlikappale voitiin tydstdd samalla tavoin kuin muutkin raken-

neosat.

Hyvan lamp&laajenemismukautuvuuden aikaansaamiseksi kdytet&an
seuraavaa mitoitusta. Vdlikappaleen 16 ja tislainosan 10 suurin
liitoshalkaisija 1,3 - 2 kertaa imuputken 4 halkaisija. Vali-
kappaleen 16 yhteinen korkeus eli aksiaalinen mitta imuputken
4 kanssa on 1,5 - 2,5 kertaa imuputken 4 halkaisija. Valikappa-
leen 16 ja tislainosan 10 valisen liitoksen korkeus eli aksiaa-
linen mitta on 0,25-0,5 kertaa imuputken 4 halkaisija. Valikap-
paleen 16 ja tislainosan 10 valinen liitos k&dsittdad kaksi eri
halkaisijaista, aksiaalisuunnassa perdkkdistd lieridpintaa ja

naita yhdistavdn rengaspinnan.

Laimennusjaahdyttimen 3 rakenteelliset osat kuten esimerkiksi
ulkolierid 13, sisalierid 12 sisdltden virtausspiraalin, tis-
lainosan 10 kansi 15 ja pohja 14 sekd kriittinen valikappale 16
liimataan toisiinsa samalla epoksiliimalla kuin mista ne on
valmistettu. Samalla liimalla tiivistet&ddn myés kapillaariput-

ken ja sahkojohtojen lapiviennit.
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Patenttivaatimukset

1. Laimennusjashdytinlaitteisto (3), joka on sovitettu
asetettavaksi DEWAR-astiaan (1) sen kapean kaulaosan (1.2)
kautta, ja johon kuuluu vakuumisdili& (3.1) liitantdineen, sen
sisdlle metallisen imuputken (4) varaan asetettu oleellisesti
tdysmuovinen laimennusj&dahdytin (9) k&sittden ylédpuolisen
tislainosan (10) ja alapuolisen sekoituskammion (12) seka naita
yhdistdvan lammoénsiirtimen (11), Ja jossa sanottu imuputki (4)
on yhdistetty laimennusjadahdyttimen (9) tislainosaan (10),
tunnettu siitd, ettd sanotun tislainosan (10) putkiliitdnt&sn
kuuluu metallista imuputkea (4) ja tislainosan (10) muoviraken-
netta erottava valikappale (16), joka on muodostettu muovin ja
metallijauheen seoksesta liitoskomponenttien suuresti poik-

keavien lamptlaajenemisten sovittamiseksi toisiinsa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laimennusjdahdytin-
laitteisto (3), tunnettu siitsd, etta vdlikappaleen (16) ja
tislainosan (10) suurin liitoshalkaisija 1,3 - 2 kertaa imuput-

ken (4) halkaisija.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen laimennusjaah-
dytinlaitteisto (3), tunnettu siita, etta vdlikappaleen (16)
vhteinen korkeus eli aksiaalinen mitta imuputken (4) kanssa on

1,5 - 2,5 kertaa imuputken (4) halkaisija.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen laimen-
nusjddhdytinlaitteisto (3), tunnettu siita, etta valikappaleen
(16) ja tislainosan (10) vdlisen liitoksen korkeus eli aksiaa-

linen mitta on 0,25-0,5 kertaa imuputken (4) halkaisija.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen laimennusjaahdytin-
laitteisto (3), tunnettu siitd, etts valikappaleen (16) ija

tislainosan (10) v&alinen 1liitos kasittda kaksi eri hal-
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kaisijaista, aksiaalisuunnassa perdkkdistd lieridpintaa ja

ndita yhdistdvan rengaspinnan.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukainen laimen-
nusjdahdytinlaitteisto (3), tunnettu siitd, ettd vidlikappaleen
(16) valmistuksessa kaytetty metallijauhe on padasiallisesti

samaa metallia kuin imuputki (4).

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen laimennusjaahdytin-
laitteisto, tunnettu siitd, ettd imuputki (4) on kuparinikkeli-
seosta, laimennusj&dahdyttimen (9) muovimateriaali epoksia ja
vdlikappale (16) 60 - 90 %:sesti kuparijauhetta ja loppu epok-

simuovia.

Patentkrav

1. Spé&dningskylningsanldggning (3), som &r avsedd att
placeras 1 DEWAR-k&rl (1) genom dess smala hals (1.2), och
vilken innefattar vakuumbehdllare (3.1) med anslutningar, inuti
denna, pa ett sugrdér (4) av metall placerad spaddningskylare
(9), vdsentligt helt av plast, vilken bestar av en destille-
ringsdel (10) upptill och en blandningskammare (12) nedtill
samt en vdrmeledare (11) som forbinder dessa och i vilket det
namnda sugdret (4) &r anslutet till spadningskylarens (9) des-

tilleringsnordning (10), kdnnetecknad av, att den nadmnda des-

tilleringsanordningens (10) rdranslutning innefattar ett mel-
lanstycke (16) som avskiljer sugodret (4) av metall fran destil-
leringsanordningens (10) plaststruktur, vilket mellanstycke
(16) &ar framstdllt av en blandning av plast och metallpulver
for att kunna anpassa skillnaderna i temperaturutvidgning hos

kopplingskomponenterna till varandra.
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2. Spadningskylningsanl&ggning (3) enligt patentkrav

1, k&nnetecknad av, att mellanstyckets (16) och destillerings-

delens (10) storsta kopplingsdiameter &r 1,3 - 2 ganger sugré-

rets (4) diameter.

3. Spddningskylningsanldaggning (3) enligt patentkrav 1

eller 2, kdnnetecknad av, att mellanstyckets (16) gemensamma

diameter eller axiala matt tillsammans med sugrdret (4) &ar 1,5

-2,5 génger sugrérets (4) diameter.

4, Spddningskylningsanldggning (3) enligt ndagot av

patentkraven 1 - 3, kinnetecknad av, att hojden eller axiala

mattet hos kopplingen mellan mellanstycket (16) och destille-

ringsdelen (10) &r 0,25 - 0,5 ganger sugrdrets (4) diameter.

5. Spadningskylningsanlédggning (3) enligt patentkrav
4, kénnetecknad av, att kopplingen mellan mellanstycket (16)

och destilleringsdelen (10) bestar av tva cylinderytor med
olika diameter, efter varandra i axial riktning samt en ringyta

som forenar dessa.

6. Utspadningskylningsanldggning (3) enligt nagot av

patentkraven 1 - 5, kannetecknad av, att det metallpulver som

anvands vid tillverkningen av mellanstycket (16) i huvudsak

bestadr av samma metall som sugrdret (4).

7. Utspadningskylningsanldggning (3) enligt patentkrav

6, ké&nnetecknad av, att sugrdret (4) &r av en kopparnickellege-

ring, utspadningskylarens (9) plastmaterial &r epoxy och mel-
lanstycket (16) till 60 - 90% A&r kopparpulver och resten av
epoxyplast.
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