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Experimentele la temperaturi joase se efectuează în criostate.  

vase speciale, sau mai 
general, aparate foarte 
bine izolate termic, care 
permit menţinerea 
temperaturii constante, 
la diferite niveluri şi/sau 
modificarea temperaturii 
în mod controlat. 

Cel mai simplu criostat este vasul Dewar, (inventat în 1892 de către 
James Dewar) din sticlă şi avea pereţii dubli vidaţi şi argintaţi; adică 
termosul  



vasul Dewar 
 
• un vas de sticlă cu pereţi dubli, 

vidaţi şi argintaţi, cu scopul de a 
reduce substanţial pătrunderile 
de căldură.  
 

• lichidele criogenice pot fi 
transportate şi păstrate pe durate 
mari de timp, cu uşurinţă şi cu 
pierderi reduse.  

cryocourse Grenoble 



termosul,  
această denumire aparţinea 
firmei germane Thermos 
GmbH, 1904).  

www.Allposters.com 



Stocarea lichidelor criogenice 

aceste lichide au temperaturile de fierbere coborâte şi 
căldurile latente de evaporare reduse   -        foarte volatile 

Adsorbant

Vas cu azot lichid din oţel 
inoxidabil, Al sau Cu

Vas exterior din o
 sau 

ţel 
inoxidabil  Al 

(detaliu)Vasul interior este 
înfăşurat cu izolaţia 
multistrat, plasată în vid 
înalt 

Superizolaţia este alcătuită din 
folii de mylar (denumirea 
comercială a unui poliester) 
aluminizate şi separate între 
ele de straturi foarte fine de 
fibre de sticla sau nylon în 
prezenţa vidului înalt. Vidul 
dintre pereţii vasului trebuie să 
fie mai bun de 10-5 mbar. 

Adsorbant- cărbune activ sau zeoliţi 

„gâtul” containerului este un tub cu pereţi subţiri (circa 0,2 
mm) din oţel inoxidabil în formă de burduf, sau silfon sau din 
fibre de sticlă impregnate cu răşini epoxidice 

LN2 

superizolaţia 



silfoane 

sunt utilizate deseori pentru realizarea “gâturilor” containerelor pentru azot lichid, 
datorită lunigimii mari pe care o au în stare “desfăşurată”. 



cryocourse  Grenoble 2011 

“gât” din fibre de 
sticlă impregnate 
cu răşini epoxidice 



Structura schematică a unui vas Dewar pentru stocarea azotului lichid, cu auto-presurizare 

Manometru

Supapă de 
suprapresiune

Supapă pentru 
extraţie de azot lichid

Indicator de 
nivel

Supapă de 
descărcare a 

presiunii

Supapă de 
presurizare

Regulator de 
presiune

Serpentină de 
presurizare



stocarea heliului 
Heliului lichid- LHe 

1 W produce evaporarea a 1,38 litri/oră 
de heliu lichid (faţă de 0,02 litri/oră în 
cazul azotului).  

problema costului ridicat al heliului lichid 

Tf = 4,2 K L = 2,56kJ/L 
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T2 =300 K,   T1= 4,2 K 

Garda de azot: 77 K 

T2 =77 K,   T1= 4,2 K 

LN2 
van Sciever 



vas Dewar metalic pentru stocarea heliului lichid 

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/ 

I. G. Deac, Elemente de criogenie 
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Flanşe 

http://www.hositrad.com/vacuum-products/cf-flanges/ 

http://www.mdcvacuum.com/DisplayContentPage. 

https://www.metallicflex.de/en/E_flansch_KF.html 
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O altă soluţie, care evită folosirea azotului lichid la stocarea heliului 
lichid face uz de entalpia ridicată a vaporilor de heliu. 

vaporii reci de heliu sunt utilizaţi pentru răcirea unor ecrane de 
radiaţie, în locul azotului lichid 

Ecrane  de  rad iaţie  
răcite  cu  vapori de  
he liu

150  K

80  K

50  K

30  K

Superizo la ţie

Vasele Dewar moderne ---ecrane de radiaţie răcite cu vapori de heliu 



30 --200 de litri şi rate de evaporare de circa 1 litru/zi   din oţel inoxidabil. 

Manometru

Supap  
vidare 

ă de

suprapresiune
şi

Supapă de 
descărcare a 
presiunii

Supapă 
pentru gaz

Supape de 
suprapresiune

Conexiune la 
tubul de transfer

LHe

Ecrane de 
radiaţie răcite 
cu vapori de 
heliu

Superizolaţie

Adsorbant
Vacuum

I. G. Deac, Elemente de criogenie 



superizolaţia 

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/ 
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Transferul heliului lichid dintr-un vas de stocare într-un criostat 
pentru un anumit experiment se realizează prin intermediul unui 
tub de transfer.  

Zonă flexibilă

Tub  
p

 a heliului lichid

 izolat termic prin vid
entru vasul dewar de 

stocare

Tub

p  criostat

 izolat 
termic prin vid
entru 

Supapă de vidare

Reglarea 
supapei de heliu 

lichid

Supapa de heliu lichid

Janis Research Φ 9.5 mm 

I. G. Deac, Elemente de criogenie 



spectroscopy.web.psi.ch Presurizare sub 200 mbar 



Nivelul de He lichid - 
oscilaţii termoacustice 

12.5 mm

membrană de cauciuc

L He4

modificarea frecvenţei şi amplitudinii de vibraţie a 
membranei elastice: când capătul inferior al tubului 
se află în lichid vibraţiile au frecvenţă joasă şi 
amplitudine mică, iar când capătul inferior al 
tubului trece de suprafaţa de separare lichid - 
vapori  şi intră în zona de vapori, frecvenţa şi 
amplitudinea vibraţiilor cresc brusc ( cu circa 30% 
şi respectiv 60%).  

•tubul este din oţel inoxidabil şi are un diametru interior de 2 
mm  iar la capătul superior are o cavitate practicată într-o 
piesă evazată cu diametrul interior de circa 10-25 mm. 
•Lungimea: minim 1 m. 
•precizie de circa 1 mm. 
 

şi alte metode: 
• metode rezistive (utilizând rezistenţe de 
carbon sau elemente semiconductoare) sau 
capacitive care permit controlul electronic. 
• utilizarea unor sârme din materiale 
supraconductoare (de exemplu NbTi). 
partea situată în lichid va avea rezistenţa 
egală cu zero, în timp ce partea aflată în 
faza de vapori va fi în stare normală.  http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Cryogenics.htm 

http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Cryogenics.htm�
http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Cryogenics.htm�
http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Cryogenics.htm�


Calculul termic al criostatelor 

• Criostatele sunt astfel concepute încât transferul de căldură din mediul 

exterior să fie redus cât se poate de mult pentru un anumit tip de 

experiment.  

• pătrunderile posibile de căldură prin cele trei forme majore: radiaţie, 

conducţie şi convecţie.  

• izolaţii multistrat care în combinaţie cu vidul înalt (mai bun de 10-4 mbar) 

să reducă pătrunderile de căldură la niveluri extrem de scăzute.  

• Conducţia termică în faza solidă --noi materiale care au conductivitatea 

termică redusă şi, în acelaşi timp rezistenţă mecanică ridicată.  

• Convecţia termică poate fi eliminată în prezenţa vidului înalt. 



Q R

Q gaz

Q exp

Q cond.GQ gazG

Q R G

LHe

Fluxurile termice într-un criostat în care se efectuează experimente la 
temperaturi joase. 

.exp. QQQQQQQ gazRGGcondgazRtotal +++++= G  

• QR reprezintă fluxul de căldură 
prin radiaţie din exterior,  
• Qgaz cel prin gazul rezidual,  
•  Qcond.G, QRG şi QgazG reprezintă 
fluxurile termice prin conducţie 
(în fază solidă) în gâtul 
criostatului, radiaţie cauzată de 
temperatura ridicată din partea 
superioară a gâtului criostatului 
şi prin conducţie în gazul care 
umple gâtul criostatului.  
• Qexp este fluxul de căldură 
introdus de experiment 

Qgaz~0 

Qcond.G >>QgazG  

Masa de He 
evaporată/s 

I. G. Deac, Elemente de criogenie 



QR, poate fi estimat, funcţie de materialele utilizate pentru 

confecţionarea criostatului. 

 În domeniul 300 – 77 K (Te = 300 K, Ti= 77 K) valorile fluxului termic 

total sunt situate între 1-5 mW/m2, în absenţa superizolaţiei, funcţie de 

natura materialelor utilizate (aluminiu, cupru, oţel inoxidabil). 

•Utilizând şi superizolaţia (SI), de ex. în cazul pereţilor de oţel inoxidabil, fluxul termic devine 0,06 
mW/m2.  
•In domeniu 77 - 4,2 K se pot obţine valori de 1-6 µW/m2, prin radiaţie între doi pereţi de oţel 
inoxidabil lustruiţi în prezenţa vidului înalt (fără SI). 
• Superizolaţia multistrat se dovedeşte a fi mai puţin eficientă în domeniul 77 - 4,2 K 
•Mărimea fluxului termic QR, depinde de temperaturile suprafeţelor între care are loc transferul de 
căldură, emisivitatea ε a suprafeţelor metalice ale criostatului şi ale ecranelor de radiaţie  
•există un număr optim de straturi/cm.  
•Fluxul termic prin radiaţie este aproape invers proporţional cu numărul de ecrane de radiaţie, dar 
creşterea în exces a acestui număr conduce la mărirea fluxului termic prin conducţie în fază solidă, din 
cauza creşterii densităţii de straturi şi deci a măririi conducţiei termice prin structura presată. 
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• o masă mare de izolaţie multistrat implică dificultăţi de vidare şi de 
menţinere a vidului înalt.  
• număr mare de molecule „lipite” pe suprafeţele sau în interiorul 
straturilor care compun izolaţia  
• este de aşteptat o gazare lentă, care în timp conduce la deteriorarea 
vidului înalt.  
• Acest efect poate fi contracarat de utilizarea unor adsorbanţi, sau site 
moleculare. Din această categorie fac parte cărbunele activ sau unii 
zeoliţi, materiale care conţin pori de dimensiunile moleculelor de gaz. 
Moleculele de gaz vor fi astfel adsorbite de aceste materiale în interiorul 
porilor şi menţinute acolo. 

•  Prin răcire, eficienţa de adsorbţie creşte, astfel că adsorbanţii se 
amplasează în vase mici, pe suprafeţele reci ale criostatelor. Apare astfel 
o pompare criogenică a adsorbanţilor care menţine vidul înalt pentru 
durate de timp îndelungate. Procesul invers de eliberare a moleculelor 
adsorbite se numeşte desorbţie şi apare la încălzirea materialelor 
adsorbante. Acesta este şi motivul pentru care criostatele sunt încălzite 
pe durata vidării lor, înainte de a fi utilizate. 



cărbune activ zeolit (alumino-silicaţi microporoşi) 

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/ 
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Conducţia termică prin „gâtul” criostatului  Qcond.G 

• pierderea majoră de căldură.  

• Acest flux termic este practic fixat de considerentele de 

ordin mecanic, întrucât vasul interior al criostatului este 

suspendat prin intermediul „gâtului”.  
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T(K) Cupru 
(sârmă) 

Oţel 
inox 

Sticlă Teflon 

6 800 0,63 0,211 0,113 
10 3.320 2,93 0,681 0,44 
20 14.000 16,3 2,0 1,64 
50 50.800 135 8,46 7,16 
77 68.600 317 17,5 13,0 
100 80.200 528 29,2 18,7 
140 97.600 939 54,2 28,7 
200 122.000 1660 103 44,2 
300 162.000 3.060 199 70,2 

 K = 3060 – 317 =  2753 W/m 

între 300 K şi 77 K. 

 K = 317  W/m 

între 77 K şi 4,2 K. 

pentru un criostat cu gât din oţel inoxidabil 

Valoarea redusă a integralei conductivităţii termice pe 
intervalul de temperaturi dintre 77 K şi 4,2 K sugerează ideea 
utilizării azotului lichid pentru răcirea gâtului criostatului 

G. K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics,  



curgerea vaporilor rezultaţi din evaporarea lichidului criogenic prin gâtul criostatului 
poate avea o contribuţie importantă la reducerea pătrunderilor de căldură. 
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nu are soluţii analitice pentru determinarea fluxului de căldură Q0 



calcul concret poate fi efectuat doar cu ajutorul calculatoarelor electronice. 
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este de 0,25 litri/zi ~3,6∙10-4g/s  

diametrul gâtului: 16 mm, grosimea 
pereţilor 0,5 mm şi lungimea 32 cm 
(adică L/S = 130 cm-1) 

Oţel inoxidabil 

K0=7,362 .10-3 W(cm.K) 
a =1,21 10-3 W(cm.k2) 
Cp= 5,2 J/g.K 

prin interpolare, rezultă un flux de căldură de ordinul a  

10-3 W care ajunge la capătul rece al tubului şi care este în 

concordanţă cu datele experimentale 

(din Flynn) 

vezi I. G. Deac, Elemente de criogenie  



fluxul de căldură transmis QRG, prin radiaţie de la capătul cald exterior  

Pentru criostatele care au gâturi cu diametre mari (mai mari de 30 mm) 
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T1= 300 K, T2 = 4,2 K iar Ω este unghiul solid sub care este „văzută” 
suprafaţa heliului lichid 

Pentru un criostat cu Φ = 150 mm, S = 180 cm2  cu L = 50 cm şi care este din oţel: εΩ ~ 0,05, 

fluxul de căldură transmis prin radiaţie la suprafaţa heliului lichid QRG ~ 0,38 W, care este destul 

de mult şi care are ca efect evaporarea unei cantităţi mari de heliu lichid (~  0,5 litri pe oră). 



Soluţia pentru diminuarea acestei cantităţi de heliu lichid evaporat este utilizarea 
unor ecrane de radiaţie din metale cu emisivitate redusă când e < 1 (cum ar fi 
oţelul inoxidabil sau cuprul, bine lustruite).  
•În acest caz, căldura recuperată de ecranele de radiaţie este evacuată de 
curentul de vapori rezultaţi în urma evaporării.  
•De exemplu pentru un criostat  care are diametrul gâtului de F = 75 mm şi L = 
50 cm, utilizarea a doar 4 ecrane de radiaţie amplasate în interiorul gâtului 
criostatului la o distanţă de 4 cm intre ele, conduce la înjumătăţirea cantităţii de 
heliu lichid evaporate. 

4,2 K

300 K

LHe



Prerăcirea criostatelor 

•criostatele sunt destinate efectuării experimentelor la temperaturi joase.  

•reducerea la minimum a pătrunderilor de căldură este o condiţie extrem de 

importantă.  

•reducerea pierderilor de heliu lichid, din cauza preţului ridicat al acestuia. Heliul are 

căldura latentă de evaporare foarte scăzută (2,6 kJ/L), astfel că un flux redus de 

căldură de 1 W produce evaporarea a 1,38 litri/h.  

•Răcirea unui criostat de la temperatura camerei la cea a heliului lichid poate avea ca 

rezultat evaporarea unei cantităţi foarte mari de heliu lichid (mai mult de 100 de litri 

pentru un criostat cu un volum de 30 de litri). 

 

variaţia entalpiei pe domeniul de temperatură în care se face extragerea căldurii 

stocate în materialul respectiv (care are masa m): 
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T(K) 1 4 15 20 60 80 300 

 

Aluminiu 

 

2,5·10-5 

 

4,63·10-4 

 

1,8·10-2 

 

4,8·10-2 

 

3,64 

 

9,37 

 

170,4 

Crom 1,42·10-5 2,37·10-4 0.53·10-2 1,28·10-2 0,904 2,77 78,9 

Cupru 0,6·10-5 1,3·10-4 1,07·10-2 3,4·10-2 2,58 6,02 79,6 

Fier 4,5·10-5 7,42·10-4 1,45·10-2 3,16·10-2 1,43 3,84 81,1 

Nichel 6,0·10-5 9,8·10-4 1,85·10-2 4,1·10-2 1,79 4,56 82,1 

Niobiu 4·10-5 7,3·10-4 2,6·10-2 6,6·10-2 2,76 5,8 59,2 

Titan 3,5·10-5 5,99·10-4 1,56·10-2 4,0·10-2 2,59 6,37 101,4 

Zinc 5,0·10-5 1,4·10-4 3,4·10-2 12,5·10-2 5,01 9,70 87,1 

Teflon - 10·10-4 21·10-2 52,0·10-2 7,02 12,52 144,6 

Ex. cantitatea de heliu lichid evaporată la răcirea unui kilogram de cupru, este: 

! litri 30,3 1000
2562

1013-79,6 -5

=⋅
⋅

=V

pentru Al sau Fe (oţel inoxidabil), găsim 66, respectiv 32 de litri de heliu lichid 
evaporat. 

Entalpiile specifice în J/g pentru diferite materiale, utilizate frecvent în criogenie. 

Th. Flynn, 
Cryogenic 
Engineering 



pentru răcirea unui corp pentru un domeniu mai restrâns de temperatură, 

putem avea un consum mult mai redus. 

 În cazul cuprului, pentru răcirea unui kilogram de Cu de la 77 K la 4,2 K sunt 

necesari doar 2,7 litri de heliu lichid, în timp ce răcirea de la 300 K la 77 K o 

putem realiza prin utilizarea azotului lichid în acest scop, ceea ce ar necesita 

doar 0,49 litri.  

• pentru răcirea unui kilogram de aluminiu de la 77 K la 4,2 K sunt necesari 

doar 3,2 litri de heliu lichid. 

•heliul are o entalpie foarte ridicată. 

•este foarte uşor să generăm He gaz la 4,2 K prin evaporare,  dar este mult 

mai greu să-l încălzim.  

•Variaţia entalpiei Cp (Τ2−Τ1)  heliului la încălzire între 4,2 K şi 300 (77) K este 

cam 200 (64) kJ/L.  

•Putem obţine, deci, un efect frigorific mai mare utilizând gazul rece, decât 

dacă evaporăm heliul.  



Raportul dintre variaţia de entalpie a heliului (între 300 K şi 4,2 K ) 
şi căldura latentă de evaporare este foarte mare: 

74)2,4()300(
=

−
L

KHKH

e necesar să utilizăm cât mai eficient gazul rece rezultat din evaporarea 
heliului, la răcirea interiorului criostatului, adică acest gaz să părăsească 
criostatul cu  temperatura cât mai aproape de cea a camerei. 

În cazul azotului acest efect este mai puţin pronunţat, raportul de mai sus 
fiind doar de 1,18.  

Azotul lichid are căldura latentă de evaporare de circa 60 de ori mai mare 
decât heliul lichid şi este de aproape 10-20 de ori mai ieftin.  
• prerăcirea criostatelor cu azot lichid, şi abia apoi răcirea în continuare cu 
heliu lichid.  



Lichidul 
criogenic 

Modificarea 
temperaturii 

Al inox Cu 

N2 300 → 77 1,0 (0,63) 0,53 (0,33) 0,46 (0,28) 

He 77 →4,2 3,2 (0,20) 1,4 (0,10) 2,7 (0,16) 

He 300 → 4,2 66 (1,6) 34 (0,8) 30,3 (0,8) 

Cantitatea de lichid criogenic (litri) necesară pentru a răci 1 kg de Al, oţel 
inoxidabil (inox) sau Cu dacă se utilizează doar căldura latentă de vaporizare, şi în 
paranteză: căldura latentă+entalpia gazului între temperatura de fierbere şi 
temperatura camerei. 

(F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures ) 

un rol major în reducerea consumului de heliu lichid îl are utilizarea 
entalpiei ridicate a vaporilor de heliu.  
•alimentarea cu heliu lichid, în timpul regimului de răcire, să se facă astfel 
încât lichidul să ajungă, pe cât posibil, la partea cea mai de jos a 
criostatelor, astfel încât vaporii rezultaţi să „spele” cât mai bine 
componentele interne ale acestora, să aibă un traseu cât mai lung, până la 
ieşirea lor din criostat, pentru un schimb de căldură cât mai bun.  
• utilizăm atât recuperarea entalpiei vaporilor de heliu cât şi prerăcirea cu 
azot lichid, consumul de heliu lichid poate fi adus la un nivel acceptabil. 



from “Practical Cryogenics” (NH Bradshaw) 



Răcirea criostatelor şi umplerea lor cu heliu lichid sunt operaţii destul de delicate  

•Un transfer prea rapid poate conduce la vaporizarea intensă a heliului lichid  

•Este astfel posibil ca dintr-un vas Dewar, de exemplu de 60 de litri, să nu 

colectăm nimic în criostat.  

•să nu presurizăm vasul Dewar la presiuni mai mari de 0,1 bar în timpul 

transferului.  

•un transfer prea lent poate conduce la vaporizarea heliului în timp ce parcurge 

tubul de transfer, şi din nou, să nu colectăm lichid în criostat.  

•Completarea nivelului de heliu lichid, în timpul exploatării criostatului impune 

precauţii. Tubul de transfer trebuie să fie răcit deja în momentul când începe 

transferul. Acest lucru, poate fi constatat când la capătul tubului care urmează a fi 

introdus în criostat (celălalt capăt fiind introdus în vasul Dewar, în heliu lichid), 

vaporii care ies au aspectul unei „flame”. Abia după manifestarea acestui aspect 

se introduce capătul tubului de transfer în criostat şi putem fi siguri că prin tub 

curge lichid şi nu vapori cu temperatura mai ridicată decât cea a lichidului. 



Materiale pentru criostate 
Proprietăţile mecanice, de interes, ale materialelor pe care vrem să le 

utilizăm în construcţia instalaţiilor care să funcţioneze la temperaturi 
criogenice sunt:  
– rezistenţa la rupere,  
– limita de elasticitate,  
– rezistenţa la oboseală,  
– rezistenţa la şoc, 
– duritatea,  
– ductilitatea (Proprietatea unui metal de a putea fi prelucrat în fire sau în foi foarte subțiri) 

– modulul de elasticitate.  
 

 Aceste proprietăţi sunt dependente de temperatură 
  În general, rezistenţa mecanică a materialelor se îmbunătăţeşte cu 
scăderea temperaturii.  
 Rezistenţa la rupere, limita de elasticitate şi rezistenţa la oboseală 
cresc la temperaturi joase, în timp ce modulul lui Young nu se modifică 
prea mult.  

 
Ex. rezistenţa la rupere a oţelului 304L se modifică de la 600 MPa la 

temperatura camerei la 1300 MPa la 77 K, în timp ce pentru cupru 
această variaţie este de la 200 MPa la 300 K la 400 MPa la 77 K. (Deac) 



Proprietăţile mecanice ale metalelor simetria cristalină.  
 
 
 
 
 
 
•Aluminiul, cuprul, nichelul şi aliajele lor precum şi oţelurile inoxidabile austenitice de tip 
18-8 (fier aliat cu 18% crom, 8% nichel si 0.08% carbon) au celula elementară de tip cfc 
şi nu prezintă o tranziţie ductil-fragil la temperaturi joase.  
 
 În general, proprietăţile acestor materiale se îmbunătăţesc cu scăderea temperaturii. 
•Limita de elasticitate la 20 K este, în mod clar, mai mare decât la temperatura camerei; 
• modulul lui Young este cu 5 până la 20% mai mare la temperaturi joase,  
•rezistenţa la oboseală este mai mare la temperaturi joase, cu excepţia aliajului de 
aluminiu 2024 T4.  

•Aliajele cupru/nichel sunt utilizate frecvent în realizarea tuburilor capilare şi au o 

conductivitate termică redusă (cam de acelaşi ordin de mărime cu oţelurile 

inoxidabile), putând fi uşor lipite cu staniu.  

• Invar-ul (36%Ni+Fe), are un coeficient de dilatare termică extrem de redus  

•Monel-ul (67%Ni+Cu) care are proprietăţi mecanice foarte bune şi are o rezistenţă 

la coroziune ridicată. 

Metalele şi aliajele lor, care prezintă simetrie cub cu feţe 
centrate (cfc) sunt cele mai des utilizate în construcţia 
echipamentelor criogenice.   

cryocourse grenoble 



Metalele care au structura cristalină de tip cub cu volum 
centrat (cvc) nu sunt recomandate pentru utilizare în 
echipamente care funcţionează la temperaturi joase. Această 
clasă de materiale include fierul, oţelurile martensitice (cu 
conţinut redus de carbon şi unele oţeluri inoxidabile), Mo şi Nb. 
Dacă aceste materiale nu sunt fragile (casante) la temperatura 
camerei, ele prezintă o tranziţie ductil–fragil la temperaturi joase. 
Utilizarea de lungă durată a acestor materiale în condiţii termice 
dure, poate induce de asemenea o tranziţie austenitic-martensitic 
care face materialul fragil. 

Metalele cu structura hexagonal compactă (hcp) prezintă 
proprietăţi intermediare între cele cu structura cfc şi cvc. De 
exemplu, zincul prezintă o tranziţie ductil-fragil dar zirconiul şi 
titanul pur nu prezintă o astfel de tranziţie.  
•Titanul şi aliajele lui, având o structură hcp rămân suficient de 
ductile la temperaturi joase şi pot fi utilizate cu succes în aplicaţii 
care solicită o masă redusă şi pătrunderi reduse de căldură prin 
conducţie prin aceste materiale.  
•cantităţi reduse de impurităţi ca O, N, H şi C pot avea efecte 
nefavorabile asupra ductilităţii la temperaturi joase a titanului şi 
aliajelor sale 

MARTENSÍTĂ :constituent structural al oțelurilor călite, cu o densitate foarte mare, foarte dur şi friabil 
AUSTENÍTĂ: constituent cu altă structură, ne-magnetic, relativ uşor deformabil 
 



materialele plastice: rezistenţa lor mecanică creşte o dată cu scăderea 

temperaturii, dar această creştere este însoţită de o descreştere rapidă a 

elongaţiei (a elasticităţii) şi a rezistenţei la şoc.  

•Materialele plastice cu răşini cu fluorocarbon şi cele cu fibre de sticlă, îşi menţin 

însă rezistenţa mare la şoc la temperaturi joase.  

•Materialele plastice întărite (ranforsate) cu  fibre de sticlă au în plus rapoarte  

rezistenţă mecanică/masă şi rezistenţa mecanică/conductivitate termică ridicate. 

Elastomerii, devin cu toţii casanţi la temperaturi joase.  Cu toate acestea , multe 

dintre aceste materiale, cum ar fi cauciucul, foliile poliesterice, nylon-ul pot fi 

utilizate în condiţii foarte bune ca şi garnituri statice, dacă sunt comprimate 

corespunzător la temperatura camerei, înainte de răcire. 



• în cazul materialelor plastice intervin şi alte elemente de care trebuie să se ţină 

seama când sunt utilizate în criostate, cum ar fi porozitatea ridicată (în special 

pentru heliu, la temperatura camerei), gazarea (în situaţiile când sunt utilizate în 

prezenţa vidului înalt), emisivitatea ridicată (ceea ce impune acoperiri cu aluminiu 

sau argint), evitarea unghiurilor ascuţite în cazul suporţilor (care ar putea 

constitui centri de start al rupturilor sau crăpăturilor). 

Rezistenţa mecanică a sticlei, sub sarcină constantă, creşte la temperaturi 

joase. Dar deoarece, sticla se poate sparge sau crăpa cu uşurinţă la solicitări 

reduse dacă conţine defecte superficiale, este necesar de cele mai multe ori un 

tratament termic care să înlăture aceste defecte.  

• Dacă un material nu a mai fost utilizat anterior în astfel de scopuri, se impune 

în mod categoric testarea lui înainte de a fi folosit. 

În calculul criostatelor, diminuarea pătrunderilor de căldură are un rol esenţial, 

însă diminuarea ariilor secţiunilor transversale ale tuburilor de legătură, suporţilor 

etc. care sunt plasate între extremităţile reci şi calde trebuie să răspundă 

cerinţelor care decurg din proprietăţile mecanice ale materialelor utilizate. 



•dilatarea termică (sau mai bine zis contracţia termică, deoarece instalaţiile se 

realizează la temperatura camerei şi abia apoi urmează răcirea).  

•îmbinările mecanice, prin sudură sau lipire a unor componente din materiale 

diferite poate conduce la tensiuni mecanice mari care pot avea ca efect 

deformarea sau chiar producerea de crăpături sau ruperi la nivelul îmbinării 

respective.  

•e necesară alegerea unor materiale compatibile, cu coeficienţi de dilatare 

apropiaţi, a căror îmbinare să poată rezista din punct de vedere mecanic la 

solicitări termice dure. 

Coeficientul de dilatare/contracţie termică  

Tδ
δα 



1
=

se reduce cu descreşterea temperaturii, tinzând spre zero când temperatura 

tinde spre zero.  

•modificarea majoră (95%) are loc între 300 K şi 80 K.  



Materialul ∆L/L ( 300K – 100K ) ∆L /L ( 100K – 4K ) 

 
Oţel inoxidabil 

 
296 ·10-5 

 
35 ·10-5 

Cupru 326 ·10-5 44 ·10-5 

Aluminiu 415 ·10-5 47 ·10-5 

Fier 198 ·10-5 18 ·10-5 

Invar 40 ·10-5 - 

Alamă 340 ·10-5 57 ·10-5 

Fibre de sticlă/ răşini 
epoxidice 

279 ·10-5 47 ·10-5 

Titan 134 ·10-5 17·10-5 

Contracţia relativă (integrală) a unor materiale de interes în 
construcţia criostatelor 

În general, ne putem aştepta la contracţii de aproximativ 0.5% pentru metale şi 
între 1,5 şi 3% pentru polimeri.  
 
•Există însă şi unele materiale amorfe pentru care contracţia este aproape zero sau 

chiar negativă. 

Th. Flynn, Cryogenic Engineering,  



în cazul unor îmbinări între două componente care se află la temperaturi diferite, 
vor apare tensiuni mecanice care pot produce deformări permanente. 
•componentele trebuie să aibă o formă specială care să permită preluarea acestor 
tensiuni.  

Rece

Cald

îmbinări prin lipire (brazare) între două materiale de formă tubulară, care au 
coeficienţi de dilatare diferiţi, vom face ca materialul care se contractă mai mult să 
fie în jurul celuilalt.  

oţel inoxidabil 

aluminiu 
Îmbinarea unui tub din aluminiu 
cu unul din oţel inoxidabil (prin 
lipire). 



în cazul bolţurilor acestea trebuie să se contracte mai mult decât suporţii pe 
care îi îmbină pentru ca îmbinarea să nu slăbească. 

Dacă se utilizează tuburi de legătură în paralel (de exemplu pentru alimentare cu heliu sau 
azot lichid) se recomandă cuplarea unuia dintre ele cu un silfon (tub metalic corugat) elastic 
care să preia contracţiile diferite ale tuburilor. 

 

LN2

LHe

LN 2

LH e



Suduri 
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•de cele mai multe ori, componentele unui criostat sunt supuse unor condiţii de vid înalt.  

•să fie compatibile cu vidul înalt.  

•să nu fie poroase, să nu gazeze (adică să nu elibereze moleculele de gaz adsorbite la 

nivelul straturilor superficiale) şi să aibă suprafeţele lucioase, fără impurităţi.  

•de preferat oţelurile austenitice care să răspundă acestor condiţii şi ale căror suduri în 

atmosferă de gaz inert (WIG) sunt de înaltă calitate, fără crăpături sau pori. 

• Metalele pure sau unele aliaje (cupru, aluminiu, nichel, alama, bronzuri etc.) pot fi 

expuse vidului înalt fără probleme deosebite însă ţinându-se seama de aspectele 

particulare ridicate de suduri sau lipituri. 

• Lipiturile moi (cu aliaj de lipire pe bază de Sn) şi cele tari (cu aliaje pe bază de argint) 

sunt de evitat în prezenţa vidului înalt. Când însă, acest lucru nu este posibil e necesar 

ele să fie foarte bine curăţate şi dezactivate (din cauza folosirii decapanţilor). 

• Materialele plastice (nylon, relon, teflon, răşini epoxidice ranforsate cu fibre de sticlă 

etc.), de multe ori, au gazare ridicată  refacerea periodică a vidului înalt.  

•Îmbinarea componentelor metalice cu cele din materialele plastice este o operaţie 

delicată care presupune utilizarea unui adeziv corespunzător ( de cele mai multe ori de 

tip Araldyte-epoxy, sau Stycast) care să fie atât rezistentă din punct de vedere mecanic 

cât şi etanşă, neporoasă şi cu gazare redusă ; rezistenţa la ciclările termice dure.  



Rezistenţa mecanică a criostatelor 

e necesară dimensionarea criostatelor şi din punct de vedere al grosimii 

componentelor astfel încât acestea să permită o bună rezistenţă mecanică 

în condiţiile unor pierderi termice prin conducţie, acceptabile.  

•determinarea grosimilor minime conduce la diminuarea masei precum şi 

la reducerea costului sistemului.  

•Alegerea materialelor e posibilă pe baza considerentelor menţionate mai 

sus şi a informaţiilor prezente în norme internaţionale 



Adsorban t

Vas cu  azo t lich id  d in  oţe l 
inoxidab il, A l sau  C u

Vas exte rio r d in  o
 sau  

ţe l 
inoxidab il  A l 

Criostatele au componente care funcţionează sub vid înalt.  
•întotdeauna între peretele vasului exterior şi cel al vasului interior e necesar să avem un 
vid înaintat din considerente care ţin de izolarea termică.  
•vasul exterior se comportă ca şi cum pe suprafaţa sa exterioară acţionează o 
suprapresiune de o atmosferă, iar cel interior suportă aceeaşi suprapresiune, însă pe 
suprafaţa interioară. 
• Există însă şi experimente  în care este necesar să fie utilizate fluide la presiuni ridicate.  

I. G. Deac, Elemente de criogenie 





Incintă cilindrică, cu suprapresiune internă.  
Pentru acest caz grosimea peretelui e (în mm) a acestei mantale (virole) este dată de relaţia: 

α⋅
⋅⋅

=
R

XDPe
200

P este presiunea aplicată în bari, D - diametrul în mm, R - rezistenţa la rupere în 
kg/mm2, 
 X - coeficientul de siguranţă (care de obicei se ia egal cu 5 ), α este un coeficient de 
sudură care pentru oţelul inoxidabil austenitic 18/10 este de circa 0,8.  
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De exemplu, rezistenţa la rupere pentru oţelul inoxidabil 18/10 este 
R = 50 kg/mm2 = 500 MPa  

•pentru cupru  este mult mai mic, R = 15 kg/mm2 = 150 MPa. 

Un vas cilindric din oţel inoxidabil care este supus unei presiuni 
interne P = 10 bar şi care are diametrul de D = 200 mm trebuie să 
aibă grosimea peretelui, de cel puţin: 

mm  
0,850200
520010 25,1=

⋅⋅
⋅⋅

=e



vase cilindrice si capace convexe: grosimea lor se ia egală cu cea a peretelui mantalei (virolei). 

Fundurile plate trebuie să aibă o grosime mai mare decât peretele virolei.  
Pentru funduri plate sudate la capetele mantalei: 

2
1

866,0 









⋅=

pR
Pre

este raza  în mm, P- presiunea în kg/mm2 iar Rp este rezistenţa la tracţiune. 

2
1

1,1 









⋅=

pR
Pre

Fundurile plate prinse cu bolţuri: 
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Incintă cilindrică cu suprapresiune externă 

cazul unei incinte cilindrice vidate 

suprapresiunea este de o atmosferă.  

O dimensionare greşită, cu un perete al virolei prea 
subţire poate conduce la implozia incintei, la 
colapsarea acesteia şi ruperea, în mod evident, a 
peretelui mantalei. 

Pentru tuburi metalice sau virole lungi (L/D > 10) comportarea 
este independentă de lungimea L  

3

1
2







⋅

−
=

D
eEP

σ

unde E este modulul de elasticitate în kg/mm2 (de exemplu pentru oţelul 18/10, E = 
20000 kg/mm2) şi σ  este coeficientul Poisson (pentru oţelul 18/10, σ = 0,3). 

pentru tuburi din oţel inoxidabil cu ∆P = 1bar: e = 8·10-3·D 

(raportul dintre contracţia  tranasversala şi cea longitudinală, cu minus) 



•nu trebuie ignorată nici modificarea proprietăţilor 

mecanice a materialelor cu temperatura şi nici 

creşterea accidentală a presiunii (prin vaporizarea 

intensă a lichidelor criogenice produsă de 

pierderea vidului).  

•Pentru a evita consecinţele creşterii bruşte a 

presiunii, criostatele sunt prevăzute cu supape de 

suprapresiune, sau discuri de rupere, prin care 

acest efect să poată fi evitat. 



supape de suprapresiune 
https://www.herose.com/eng/products/safety-valves/product-choice-safety-valves.php 



disc de rupere 

http://www.donadonsdd.com/ 






	Tehnologii criogenice
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59



