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Materiais Criogénicos
O gue acontece com 0s materiais em
Baixas Temperaturas?

PROPRIEDADES MECANICAS mudam.
PROPRIEDADES TERMICAS mudam.
PROPRIEDADES ELETRICAS mudam.
PERDEM DUCTILIDADE.

GRANDE CONTRACAO TERMICA.

FADIGA TERMICA ACENTUADA.

SOLDAS ROMPEM.

POLIMEROS E PLASTICOS FICAM FRAGEIS.
NAO AGUENTAM CHOQUES.
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Materiais Criogénicos
Materiais recomendados

ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS DA SERIE 300,
COMO O 304, 304L, 316, 321, 304LN, 316LN

Os acos-inoxidaveis sao aqueles que contém um minimo de 10,5% de cromo
como principal elemento de liga.
S3ao acos onde nao ocorre oxidacao em ambientes normais.
Suas caracteristicas de resisténcia sao obtidas gracas a formacao de um o6xido
protetor que impede o contato do metal base com a atmosfera agressiva.
Alguns outros elementos como niquel, molibdénio, cobre, titanio, aluminio,
silicio, nidbio, nitrogénio e selénio podem ser adicionados para a obtencao
de caracteristicas mecanicas particulares.
Os acos inoxidaveis sao divididos em cinco familias, de acordo com a
microestrutura, estrutura cristalina das fases presentes ou tratamento
térmico utilizado:

v martensiticos, nao indicados para uso em criogenia
ferriticos, nao indicados para uso em criogenia
austeniticos, indicados para uso em criogenia

duplex (austenitico e ferritico), ndo indicados

v
v
v
v endureciveis por precipitacao, nao indicados.



Materiais Criogénicos
Materiais recomendados

v’ COBRE OFHC (Oxygen Free High Conductivity) e cobre
deoxidizado

v BRONZE
v’ LIGAS DE ALUMINIO: 6061, 6063, 1100 (ricas em Al)

v/ TITANIO, NIOBIO, geralmente usados em sistemas
supercondutores

v INVAR (liga de Ni e Fe) usado em arruelas pelo baixo
coeficiente de dilatacao

v' INDIO (usado em vedacdes)

v KAPTON, MYLAR, KEL-F, usados como isolantes elétricos e
isolamento multicamadas

v QUARTZO, usado em janelas dticas
v' FIBRAS DE VIDRO EPOXI do tipo G-10 e G-11
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Materiais Criogénicos
Materiais nao Recomendados

Acos Martensiticos, sofrem transicao ductil para fragil
guando resfriado.

Ferro Fundido, também se torna quebradico.

Os acos ao carbono, também se tornam frageis.
Borrachas, Teflon e a maioria dos plasticos, ficam frageis.
Isolamento comum de fios e cabos elétricos, ficam frageis.



Materiais Criogénicos
Propriedades a 77K e 300K

Tensao de Condutividade
MATERIAL Ruptura Térmica RAZAO
[MPa] [W/m.K]

77K 300K | 77K 300K | 77K 300K

Liga de Aluminio | 415 305 55 120 7,5 2,5

5083-0

Invar 900 500 6,5 14 | 138,5 35,7

Aco Inox 304 1600 650 8 15 | 200 43,3

Fibra de Vidro 800 400 0,4 0,8 2000 500

Epoxi



Materiais Criogénicos
Contracao Térmica

Enormes contracdes podem ocorrer até as
temperaturas criogénicas, significando:

v Impactos no alinhamento e empacotamento atomico.

v Desenvolvimento de interferéncias ou espacos vazios
entre materiais diferentes.

v Grande aumento de tensdes e possivel falha.

v Quebra ou elongacao de fiacoes elétricas e de controle.
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Materiais Criogénicos
Contracao Térmica
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Materiais Criogénicos

Contracao Térmica

Material AL /L (300-100K) AL /L (100-4K)

Aco Inoxidavel 296 x 10 35x 10
Cobre 326 x 10~ 44 x 10 >
Aluminio 415 x 10 - 47 x 10
Ferro 198 x 10 18 x 10 >

Invar 40x 10 - -
Bronze 340x 10 57 x 10~
Epoxi / fibra de vidro 279 x 10 47 x 10 >
Titanio 134 x 10 > 17 x 10 -

~Uma barra de Aco Inox de 1m (1000mm) contrai AL =1000x0,00296 = 2,96 mm.

v Os polimeros podem contrair até 3%, sendo que os metais e os vidros contraem
menos que 0,4%.



Materiais Criogénicos
Conclusoes

As propriedades dos materiais mudam drasticamente quando
resfriados a temperaturas criogénicas. Esta variacao deve ser
permitida no projeto do sistema.

As propriedades térmicas e elétricas de materiais variam de
uma forma altamente nao-linear, quando resfriados a
temperaturas criogénicas, dificultando suas estimativas.

A base fisica das variacdes nas propriedades térmicas e
elétricas sao compreendidas através da mecanica quantica e
da fisica do estado sélido.

A tendéncia geral tem demonstrado que materiais especificos
devem ser sempre utilizados.



Materiais Criogénicos
Acidente no CERN pelo vazamento de LHe




Materiais Criogénicos
Acidente no Space Shuttle - Ruptura de O’ring

v Na manha de 28 de Janeiro de 1986, a previsao meteoroldgica para Cabo Canaveral
apontava para uma temperatura de 2,2°C. A nave Challenger preparava-se para iniciar
o seu 10° vbo e a 252 missao deste tipo de naves.

v Sob baixas temperaturas, as juntas ndao funcionaram como inicialmente se esperara
na sua concepgao.

v O Onibus espacial esta acoplado a um grande tanque externo de combustivel liquido
(oxigénio e hidrogénio) e a dois foguetes auxiliares colocados um de cada lado do
tanque externo. Os foguetes auxiliares consomem combustivel sélido e o tanque
externo abastece os motores do 6nibus, situados em sua traseira.



Materiais Criogénicos
Acidente no Space Shuttle - Ruptura de O’ring

foguete auxiliar

—l e L

Na juncao de duas partes ha um anel de borracha que faz a vedacao. A enorme pressao no
interior do foguete fazia com que a parede sofresse uma pequena deformacao,
ocasionando um deslocamento do anel.

Assim, para manter a vedacao e impedir o vazamento de gases, a borracha deveria ter
grande elasticidade para, em fragcdes de segundo, fechar a passagem. Para remediar o
problema, os engenheiros colocaram calcos para manter as juntas retas.

Mas, a cada vez que os foguetes eram utilizados, deformacdes adicionais apareciam,
provocando, as vezes, pequenos vazamentos. Havia, portanto, a necessidade de resolver o
problema.

No entanto, apesar dos avisos dos engenheiros, os chefes da NASA decidiram lancar o
Challenger.
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