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(54) Langan gradienttikuumennuslaite - Anordning f&r gradientupphettning
av en trad

Timi keksintd liittyy yleisesti lankavastusten valmistukseen
ja erityisesti langan gradienttikuumennukseen.

Keksint®d voidaan soveltaa aina kun on tarpeen mddritelld
nopeasti limpdkdsittelyn tarkat parametrit useille langoille, tarkoi-
tuksella tehdd lanka, jolla on ennaltamddrdtyt ominaisuudet.

Titi keksintdd voidaan kdyttdd erittdin edullisesti md&driteltéd-
essd nopeasti lankavastusten valmistukseen tarkoitetun vastuslangan
lampokidsittelyolosuhteiden parametrit, kun langan vastusldmpodtila-
kertoimelle halutaan saada ennaltdmddrdtty arvo.

Kuten tiedetddn, kuvaa vastuslangan vastusldmpétilakerroin
langan vastuksen muutosta l&mpdtilan vaihtelun funktiona, toisin
sanoen se heijastaa jonkin mddrdtyn vastuslangan vastiksen arvon sta-
piilisuuden ajan mukana. Vastuslangan vastusarvon stabiilisuutta
sddtdda langan materiaalissa tapahtuva fysikaalis-kemiallinen prosessi.
Eris kaikkein tdrkeimmistd tdllaisiin prosesseihin vaikuttavista

tekijoistd on millaisen ldmpdk&dsittelyn alaiseksi vastuslanka joutuu.
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Jos langan ldmpdkdsittelyolosuhteet on oikein valittu, on t&mi
omiaan vakiinnuttamaan siind tapahtuvia fysikaaliskemiallisia pro-
sesseja. Ndin tulee vastuslangan vastuskertoimesta pieni. Opti-
maaliset ldmpdkédsittelyolosuhteet saadaan selville johtamalla vastus -
ldmpdtilakertoimen ominaiskdyri ldmpdkdsittelyolosuhteiden vaihtelun
funktiona. Kdytdnndssid johdetaan tidmi ominaiskdyrd ldmpdkisittelemil-~
13 erilaisissa olosuhteissa lankandytteiti, jotka on tehty saman su-
latuksen seoksesta. Saadun ominaiskdyridn tarkkuus riippuu paljolti
suoritettujen kokeiden lukumidridstd, samoinkuin lampokédsittelyn
lamméns&ddddn tarkkuudesta. Kuten kokemus osoittaa, on vastuslangalla
joka on tehty samasta seoksesta, mutta eri sulatuksesta, erilainen
vastusldmpdtilakertoimen ominaiskdyri ldmpskdsittelyolosuhteiden
vaihtelun suhteen, toisin sanoen, t&min ominaiskdyrdan johtamiseksi
on mainitut kokeet suoritettava uudelleen.

Nykyddn kdytetddn, jonkin tietyn vastuslangan vastuslampdtila-
kertoimen ominaiskdyrdn saamiseksi langan ldmpdkédsittelyolosuhteiden
funktiona tunnettuja laboratoriouuneja, jotka ovat rakenteeltaan
samanlaisia kuin teollisuusuunit, joita kdytetdidn metallien lampo-
kdsittelyyn. Vastuslankandytteet lampdkdsitelliidn niissid uuneissa
eri ldmpdtiloissa alueella, jossa oletetaan saavutettavan parhaat
ldmpokdsittelyolosuhteet.

Vastusldmpdtilakertoimen riippuvuus lidmpSkidsittelyolosuhteis-
ta johdetaan koestustuloksista ja optimiolosuhteet valitaan riip-
puvuuden mukaan.

LampSkdsittelyyn tarkoitetuilla tyhjiduuneilla ei niiden ra-
kenteesta johtuen voida l&mp&kisitelli useita vastuslankandytteitd
samanaikaisesti erilaisissa olosuhteissa.

Ylldolevasta seuraa, ettd ladmpSkdsittelyn optimiolosuhteiden
mddrittely tdllaisilla uuneilla on varsin ty814s menettely.

Ylldmainitut, tyhjiduuneihin liittyvit haitat voidaan osittain
poistaa kiteyttd&mistd varten tarkoitetun gradienttisublimaattorin
avulla (ks."U.S. Journal of Crystal Growth", 22.1974 §.295-297),
jota voidaan kdyttdd tietyn vastuslangan lidmpdkdsittelyolosuhtei-
den mddrittelyyn ja jota senvuoksi pidetdin tekniikan tason proto-
tyyppind tdlle keksinndlle. Tarkasteltavana oleva laite kidsittidi
vdlineen aikaansaada ldmp&tilagradientti tutkittavassa kiteessi,

jonka vdlineen muodostaa ontto metallisylinteri, jonka toisessa
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piddssd on sdhkokuumennin ja toisessa jddhdytin. Sylinteriin on si-
joitettu lasinen tyhjitkammio, jonka pohja on liitetty tyhjidpump-
puun ja johon tarkasteltava kide on tarkoitettu sijoitettavaksi.

Kun kuumennin ja jd&hdytin saatetaan toimimaan, syntyy tut-
kittavaan kiteeseen ldmpdtilagradientti. LdmpStilagradientin kitees-
sd aiheuttaa onton sylinterin sisdpinnasta l&htevd KmpSsdteilyener-
gia. Tutkittavan kiteen sijasta voi tyhjidsylinterin sisdlld olla
vastuslankandyte, johon myds syntyy ldmpdtilagradientti.

Vaikkakin ylldkuvattu laite voi aikaansaada vastuslankandytteen
kuumenemisen eri l&dmp&tiloihin, langan pituudella, puuttuu pituus-
suuntaisesta gradientista sen lineaarinen luonne. T&mdn katsotaan
johtuvan siitd, ettd kutakin osaa, pitkin vastuslankandytettd, kuu-
mentaa lampdsdteilyenergia, jonka onton sylinterin eri osat ldhet-
tdvit. Lisdksi eivdt ldmpOtilat ndytteen pituuden eri osilla ole
stabiileja ajan suhteen, minkd katsotaan johtuvan ympdristdn vai-
kutuksesta ldmp&tilagradienttilaitteeseen.

Edelldesitetyn valossa on aivan ilmeistd, ettd kyseessd oleval-
la tekniikan tason laitteella on mahdotonta saada selville luotetta-
vasti vastusldmpdtilakertoimen riippuvuutta lé&mpdkésittelyl&dmpd-
tilojen vaihtelusta. Siitd johtuen ei t&dllainen riippuvuus riitd
varmistamaan niitd optimiolosuhteita, joissa vastuslanka on kd-
siteltdva.

Edellédksitellyn esimekin perusteella on ilmeistd, ettd teknii-
kan tason nykyinen vaihe ei kdsitd mitddn erikoislaitteita, joiden
avulla voitaisiin nopeasti ja luotettavasti mddritelld vastuslangna
ldmpbdkdsittelyn optimioclosuhteet.

Tdmdn keksinndn pddasiallisena tarkoituksena on asettaa langan
gradienttikuumennuksessa kdytettdvdksi rakenne, jossa gradientti-
lampotilan aikaansaamiseksi tarvittavat vdlineet tehd&dn ja sijoi-
tetaan niin, ettd ldmpdkdsittelyolosuhteet voidaan mddritelld suu-
rella tarkkuudella.

Tdtd pddasiallista pddmddrdd ajatellen on kdytettdvissd langan
gradienttikuumennusta varten laite, joka kdsittda pohjalla varus-
tetun tyhjiSkammion sekd metallisylinterin, lampdtilagradientin
aikaansaamiseksi, kuumentimen, mainitun sylinterin yhden p&dn kuu-
mentamiseksi ja jddhdyttimen, sen toisen pddn jddhdyttdmiseksi, jos-
sa laitteessa ldmpdtilagradientin aikaansaava sylinteri on sijoitettu
tyhjidkammioon ja sylinterin pinta on varustettu poikittaisurilla,

joihin kuumennettava lanka sijoitetaan ja jotka pitkittdisura yh-
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distdd toisiinsa, niin ettd lanka kulkee urasta toiseen, kun taas
tyhjidkammion pohja toimii jd&hdyttimend ja on termostaattisesti
ohjattu.

Tdllaisen jdrjestelyn avulla voidaan saavuttaa se, ettd lam-
pétila muuttuu lineaarisesti pitkin koko metallisylinterid. Tdstd
on seurauksena, ettd kunkin vastuslankakierroksen lampdtila on tar-
kasti valvottu langan koko pituudelta. Kun tunnetaan tarkasti kun-
kin kierroksen ladmpdtila, ja kun on mitattu kierroksen vastuskerroin,
on mahdollista saada luotettavasti selville vastuslampodtilakertoi-
men riippuvuus ldmpdkdsittelyn ldmpdtilavaihtelusta. Saadun luotet-
tavan riippuvuussuhteen perusteella miiritelldin ldmpOkdsittelyn
optimiolosuhteet mddritellddn l&mpokdsittelyn optimiolosuhteet.

On eduksi, ettd poikittaisurat, joissa kuumennettava lanka on,
kulkevat pitkin metallisylinterin johtoviivaa.

Tdmdn jdrjestelyn avulla voidaan vastuslangan kukin kierros
sijoittaa koko pituudeltaan tarkalleen isotermiseen vyShykkeeseen.

On myds etu, ettd poikittaisurat ovat kiilanmuotoisia.

Eripaksuiset langat on helppo kiinnitt&i kiilanmuotoisiin uriin.
On eduksi, ettd pitkittdisura on syvempi kuin poikittaisura.

Tdmd helpottaa ja nopeuttaa vastuslankandytteen katkaisemista
osiin sen jdlkeen, kun kuumennus loppuunsuoritettu.

Tdatd keksint8d selitetddn edelleen sen suoritusmuotojen yksi-
tyiskohtaisessa kuvauksessa, viitaten oheiseen piirustukseen, jossa

kuvio 1 on sivukuva keksinndn mukaisesta langan gradienttikuu-
mennuslaitteesta, niin ettd tyhjidkammion pohja on leikattu,

kuvio 2 on suurennettu kuva kuvion 1 nuolen A suunnassa,

kuvio 3 on kuvion 2 leikkaus III-III Jja

kuvio 4 esittdd erdstd toista ldmpdtilagradienttilaitteen
sylinterin suoritusmuotoa.

Langan gradienttikuumennuslaite kdsittdd tyhjidkammion 1 (kuvio
1), johon kuuluu kupu 2 sekd umpimetallista tehty pohja 3, joka on
sijoitettu termostaatin 4 sisddn. Tyhjidkammiossa 1 on metallisy-
linteri 5, joka on kiinnitetty kammion 3 pohjaan piistdidn 6. Metal-
lisylinterin 5 toiseen pddhdn 7 on kiinnitetty sihkokuumennin 8.
Pohja 3 toimii jddhdyttimend. Metallisylinteri 5, kuumennin 8 ja

pchja muodostavat ldmpdtilagradienttilaitteen. Metallisylinterin 5
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pinnassa on poikittaisuria 9 (kuvio 2), jotka kulkevat pitkin
sylinterin johtiviivaa. Uriin 9 on tarkoitus sijoittaa kuumennettava
vastuslanka 10 ja ne ovat kiilanmuotosia. Johtuen siitd, ettd urat 9
ovat kiilanmuotdsia, voidaan niihin sijoittaa eripaksuisia vastus-
lankoja 10 ja kiinnittdd ne lujasti, niin etteivdt ne pddse liik-
kumaan sivuttain. Jotta vastuslanka 10 voi kulkea urasta 9 toiseen,
vhdistdd pitkittdisura kaikki urat 9. Pitkittdisura 11 (kuvio 3)

on syvempi kuin urat 9. Tdmd helpottaa vastuslangan katkaisemista
osiin lampdkdsittelyn jdlkeen, mitd esitetddn yksityiskohtaisemmin
tuonempana.

Viimeisten urien 9 (kuvio 1) vieressd on metallisylinterisséi
5 kiintedt l&mp®parit 12, joiden avulla urien 9 kattaman alueen
lampbtilaerot metallisylinterissd 5 voidaan tarkasti mitata. Tyhjio-
kammio 1 on yvhdistetty tyhjidpumppuun 14 putken 13 vdlityksell&.

Huomattavaa on, ettd poikittaisurat 9 (kuviot 4) voidaan sijoit-
taa metallisylinterin 5 pinnalle esimerkiksi loivanousuisen kierteen
muotoon. Vastuslanka 10 sijoitetaan ndihin uriin 9 my0s kierteen
muotoon. Jotta vastuslanka 10 voi kulkea urasta 9 toiseen, yhdistaa
pitkittdisura 11 kaikki urat 9.

Langan gradienttikuumennus laite toimii seuraavasti. Vastus-
lankandyte 10 (kuvio 1) kierretd&n uriin 9, niin ettd se kulkee
urasta 9 toiseen pitkin uraa 11, kuten kuviossa 2 ndkyy. Tdlld ta-
voin kiinnitetyn vastuslankandytteen pddt kiinnitetddn tunnetulla
tavalla. Sylinteri 5 (kuvio 1) ja sen pddlle kierretty vastuslanka
10 sijoitetaan tyhjidkammion 1 sisddn ja kammio tyhjididddn tyh-
jiGpumpun 14 avulla, mikd poistaa ympdristdn termisen vaikutuksen
metallisylinteriin 5. S&hkdkuumennin -8 ja termostaattisesti s&da-
detty pohija 3, joka toimii jddhdyttimend, muodostavat sylinterin 5
tarkasti ohjatun, pysyvdn ladmpdtilagradientin. Vastuslangan lEmp&-
kdsittelyd varten sopiva ldmpdtila-alue, jota viimeisten urien 9
vieressd olevat ldmpdparit 12 mittaavat, voi esimerkiksi olla
400-500°C. T&ma ldmpdtilagradientti, joka on seuraus tunnetuista
termodynamiikan laeista, on logaritminen, toisin sanoen lineaari-
nen logaritmiasteikossa. Mddrdtylld riittdvdn kapealla ldampdtila-
alueella tdtd gradienttia voidaan pitdd vakiona, toisin sanoen 1li-
neaarisena lineaariasteikossa. Tdmd tarkoittaa, ettd laitteella
saadaan aikaan lineaarisluontoinen gradientinjakauma pitkin sy-

linteria 5. On tunnettua, ettd taso, joka on poikittain homogeeni-
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sessa lampovirrassa, on isoterminen. Koska poikittaisurat 9, joissa
kuumennettavat vastuslankakierrokset ovat sijaitsevat kuvitelluig-
sa, sylinteiin 5 n&dhden poikittaisissa, tasoissa, merkitsee se,
ettd kukin vastuslangan 10 kierros on isotermisessd tasossa, johon
kohdistuu isoterminen kuumennus koko langan pituudelta. Jos sylin-
terin 5 halkaisija on esimerkiksi 5 cm, on yksittdinen kierros iso-
termisesti kuumennettu noin 15 cm:n pituudelta, miki on aivan riit-
tdvdd, jotta vastusldmpbtilakerroin voitaisiin senjédlkeen tarkasti
mitata. Urien 9 lukumddrd on sama kuin se tarvittavien koeldmps-
tilapisteiden mddrd, joka riittds aikaansaamaan ominaiskidyrdn vas-
tuslangan vastusldmpdtilakertoimelle suhteessa langan ldmpOkdsitte-
lyolosuhteiden muutoksiin. Langan gradienttikuumentamista varten
todellisesti valmistetussa laitteessa on sylinterissd 5 100 uraa.9,
jotka ovat 100 mm:n etdisyydelld toisistaan. Limpdtilaeron ollessa
yllamainittu 100°¢ sijaitsevat urat 9 tarkalleen isotermisissi
tasoissa, niin ettd vierekkdisten urien limp&tilanero on 1°¢.
Lamp&parit 12 mittaavat tarkasti viimeisten urien 9 ldmpd&tilan.
Vdlilldolevien urien 9 ldmp&tilat voidaan mddritelld erittidin tar-
kasti lineaarisen interpolaation avulla. Siten mddridi sylinterin 5
pinnalla olevien urien 9 koneistus uriin 9 sijoitetun vastuslangan
10 kierrosten isotermisen kuumennuksen tarkkuuden. Urien 9 teke-
minen esimerkiksi 0,1 mm:n tarkkuudella on helppo. Johtuen urien 9
kiilanmuotoisesta profiilista ovat vastuslangat tarkasti paikoillaan.
Tdstd johtuen voidaan vastuslankojen 10 kierrosten isotermisen
kuumennuksen ladmpdtila sddtdd O,lOC tarkkuudella kautta koko mda-
rdtyn ldmpotila-alueen.

Senjdlkeen kun vastuslanka 10 on isotermisesti kuumennettu,
se jadhdytetddn yhdessd laitteen kanssa ympdristén lampdtilaan.
Vastuslankandyte 10 katkaistaan pitkittdisuraa 11 my®Sten, niin ettd
syntyy 100 osaa, joista kukin on ollut ennaltamifrdtyssd lampotilas-—
sa tapahtuneen ldmpdkdsittelyn alaisena, osat merkitiddn ja kunkin
lamp&tilakerroin mitataan. Td&mdn jédlkeen esitetddn vastusldmpdStila-
kerroin graafisesti l&dmptkdsittelyolosuhteiden muutosten funktiona,
jolloin saadaan selville ne l&mpdkdsittelyn optimiolosuhteet, joilla
voidaan saada aikaan vastuslanka, jonka vastuslampdtilakerroin on
pienin mahdollinen.

Siind tapauksessa, ettd tdmdn laitteensylinteri 5 kdsittdid sen
pintaan tehdyt matalanousuiset kierreurat 9 (kuviot 4), toimii laite
pddasiassa, kuten ylld on hahmoteltu. Erona on se, ettd nyt on vas-

tuslangan 10 kukin kierre useissa isotermisissd tasoissa. Jos kui-
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tenkin otetaan huomioon ldmp&tilagradientin jakautumisen lineaari-
nen luonne pitkin sylinterid, voidaan kunkin kierroksen keskimida-
riinen isoterminen limpdtila helposti mddritelld. Ndistd kokeista
saatu vastusldmpoOtilakertoimen riippuvuus ldmpskdsittelyolosuhteiden
vaihtelusta on myds luotettava ja tekee mahdolliseksi vastuslangan
limp&kédsittelyn optimiolosuhteiden madrittelyn.

Tarkasteltaessa edelldolevaa timdn keksinndn erityistd suoritus-
muotoa, selvidid tekniikkaan perehtyneelle helposti, ettd kaikki
keksinndn piimidiridt voidaan saavuttaa oheisten patenttivaatimusten
miirittelemissd puitteissa.On myds tdysin selvdd, ettda langan gra-
dienttikuumennuslaitteeseen voidaan tehdd joitain vdhdisempid muutok-
sia ja poikkeamia, ilman ettd poiketaan keksinndn hengesta.

Kaikkein sellaisten muutosten ja poikkeamien katsotaan olevan
oheisten patenttivaatimusten mddrittelemdn keksinndn hengen ja piirin
pultteissa.

Timin keksinndn avulla voidaan mddritelld erittdin tarkasti
vastuslangan lampdkisittelyn optimiolosuhteet. Kdytettdessd tdtd
keksintdi vidhenee optimipintak&dsittelyolosuhteiden mddrittelyyn tar-
vittava aika erittdin useissa tapauksissa.Laitteen rakenne on kdyt-

tdd ajatellen yksinkertainen ja luotettava.
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Patenttivaatimukset:

1. Langan gradienttikuumennuslaite, joka kédsittdd pohjalla
varustetun tyhjidkammion sek&d metallisylinterin muotoisen vilineen
lamp&tilagradientin aikaansaamiseksi, kuumentimen, mainitun sylin-
terin yhden pdidn kuumentamiseksi ja jddhdyttimen, sylinterin toisen
pddn jddhdyttdmiseksi, tunne t tu siitd, ettd lampotila-
gradientin aikaansaava vdline on sijoitettu tyhjidkammioon (1) ja me-
tallisylinterin (5) pinta on varustettu poikittaisurilla (9), joi-
hin kuumennettava lanka (10) sijoitetaan ja jotka pitkittdisura
(11) yhdistdd toisiinsa, niin ettid lanka (10) kulkee sen kautta
urasta (9) toiseen kun taas tyhjiSkammion (1) pohja (3) toimii
jaddhdyttimend ja on termostaattisesti ohjattu.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen langan gradienttikuumennus-
laite, tunnettusiiti, ettd urat (9) on tehty metallisylin-
terin johtoviivan mukaisiksi.

3. Patenttivaatimuksen 1 ja 2 mukainen langan gradienttikuu-
mennuslaite, t un nettu siiti, etti poikittaisurat (9) ovat
poikkileikkaukseltaan kiilanmuotoisia.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen langan gradienttikuumennus-
laite, t unne ttu siiti, ettd pitkittidisura (11) on syvempi
kuin poikittaisura (9).
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Patentkrav:

1. Anordning for gradientupphettning av en trad och om-
fattande en vakuumkammare med en bas och ett medel i form av en
metallcylinder f6r astadkommande av en temperaturgradient, en upp-
hettningsanordning f6r upphettande av den ena &dnden av cylindern
och en kylare f6r avkylande av cylinderns andra &dnde, Kk & nn e -
t ecknad didrav, att medlet for dstadkommande av en tempera-
turgradient anordnats inne i vakuumkammaren (1), och att ytan av
metallcylindern (5) fdrsetts med tvdrgdende spar (9) £f6r insdtt-
ning av tradden (10) som upphettas och sammankopplade av ett ldngs-
gdende spér (11) fdr ledande av traden (10) frén ett tvdrgdende
spdr (9) till ett annat, medan basen (3) av vakuumkammaren (1)
tjdnar som kylare och har framst&dllts termostatiskt reglerbar.

2. Anordning f&r gradientupphettning av en trad enligt
patentkravet 1, k @& nne tecknad ddrav, att de tvdrgdende
spdren (9) anordnats ldngs ledlinjen av metallcylindern (5).

3. Anordning for gradientupphettning av en trad enligt
patentkraven 1 och 2, k @& nnetecknad didrav, att de tvdr-
gédende spdren (9) har kilformat tvdrsnitt.

4. Anordning for gradientupphettning av en trad enligt
patentkravet 1, k @& nne tecknad ddrav, att det ldngs-
géende sparet (ll) har stdrre djup an det tvdrgdende sparet (9).
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