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Plan

Propriétés des matériaux a basse température:

* Propriétés électriques

* Propriétés thermiques

* Propriétés mécaniques

 Cas particulier des supraconducteurs



Propriéetés electrigues

e L3 résistivité des métaux est liée au libre parcours
moven des électrons

* On distingue deux termes (regle de Matthiessen)

Pa(T)=po +pilT)

e Ratio de Résistivité (4K / 300K)

Pe (2I3K)  p, (273 K)

RAR = -
P, (4,2K) Po

* Plusieurs ordres de grandeurs entre les matériaux
 La valeur constante dépend de |la pureté du métal
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Figure 2 - Resistivite du cuivre pour differents RRER



e Pour les isolants et les semi-conducteurs, la
résistivité suit une loi d’activation (énergie)

111111

La résistivité electriqﬂue des isolants solides est trés élevée : elle
est comprise entre 100 et 1080 . m [1]. Les différents paramétres

rrrrrr

la concentration en impuretés et le degré de polymérisation pour
les matiéres plastiques. La résistivité électrique peut étre définie
avec |"'expression suivante :

] (4)

 Cette propriété des semi-conducteurs est utilisée
pour en faire de bons thermometres (carbone
Cernox)

=p,. ex l E
Pa = P.. p\ERET
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Les resistivites de capteurs metalligues (Pt, RhFe) sont tracees avec
des marques noires. Les resistivites de capteurs semi-conducteurs
(TVO, Allen Bradley, Cernox) sont tracées avec des marques grises

Figure 3 - Résistance de certaines thermistances [R 2 810]



* Dans les gaz, il faut faire attention a la tension de
rupture Vr qui dépend de la pression (loi de
Paschen — ci-dessous pour I’hélium)
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Proprietés thermiques

* La chaleur spécifique d’'un matériau est liée aux
vibrations des atomes autour de leur position
d’équilibre, aux mouvements des électrons

* On utilise le concept de phonons pour décrire les
vibrations

* Dans les isolants, les électrons ne contribuent pas

* La nature de ces deux ‘particules’ conduit a une
évolution différente avec la température



La capacité thermique d'une substance correspond a la
guantitd de chaleur nécessaire pour faire wvarier [‘unité
massique ou molaire de cette substance de 1 K, soit & pression
constante Cp, soit a volume constant C,,. Elle caractérise son
aptitude 8 emmagasiner la chaleur.

Expérimentalement, on observe que la capacité thermique
molaire C est pratiquement constante & température élevée
(T>26p) et tend vers Ia valeur 3R (loi Dulong et Petit) avec
R=8,3144J - mol™' . K, constante universelle des gaz parfaits.

* Les phonons: Modele de Debye

C, =3R Do /T) (5)
avec C, (J - mol™) capacité thermique molaire 8 volume
constant,
R constante universelle des gaz parfaits,
T (K) température absolue,
ép (K) température de Debye du solide,
3 V4
D fp T/ Or _Xtex
[ XT] _3[ *“E’D] J“’ te?f—1}2d
X variable d'intégration (= ha/2n kg T),
il {3‘11 pulsation du réseau.
La température de Debye est donnée par I'expression suivante :
1
hv( 3N Iz
=—|— 6
o kg [ ihclf} (6)

avec h (J - s) constante de Planck,
kg (J- K‘1L constante de Boltzmann,
v (m - 3‘1! vitesse du son dans le solide,
N4V nombre d'atomes par unité de volume du solide.



Tableau 2 - Température de Debye (en K)

Corps i'p Corps (i Corps () Corps () Corps ()
Li 340 Mn 410 Rh 480 Os 500 KBr 180
Be 1440 Fe o 430 Pd 275 Ir 420 KI 175
Ne 75 Fey 320 Ag 220 Pt 225 RbBr 130
Na 160 Co 445 cd 210 Au 180 RbI 115
Mg 400 Ni 450 In 100 Hg 75 CaF, 475
Al 430 cu 340 Sn blanc 165 TI 80 AgCl 185
si 625 Zn 330 Sn gris 240 Pb 100 AgBr 145
Ar 85 Ga 320 Sb 210 Bi 110 MgO 800
K 100 Ge 370 I 105 Gd 200 Zns 270
Ca 230 Sr 150 La 150 diamant 1850 FeS, 645
Sc 360 Zr 280 Hf 250 graphite 1500 A304 470
Ti 420 Nb 265 Ta 245 LiF 650 A316 500
v 380 Mo 450 w 400 NaCl 275 A286 470
cr 630 Ru 600 Re 430 KCl 230 nconel 475




* Pour les élections libres (métaux), c’est Ia
température de Fermi qui compte (~10% K)

Dans le cas des métaux conducteurs, la contribution des élec-
trons libres doit &tre considérée. La théorie quantique des gaz
d'électrons montre que la capacité thermigque massigue des

électrons peut s'écrire :

c=7yT
Tableau 3 - Coefficient v de la contribution
électronique a la capacité thermique massique
pour divers conducteurs

Corps makg- K2 || Cows (mJikg - K2
Al 50,4 MNb 94.9
Be 246 Pt 34,0
Cr 29,8 Ag 5,65
Cu 11,0 Ta 32,3
Au 3,656 Ti 74,2
Fe 899 Zr 33,2
Mi 124,0
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Figure 4 - Capacite thermique de gquelgues materiaux




* A partir de la capacité thermique, on peut
construire I’énergie interne (enthalpie)

-
h= [c, MdT
0

avec h (J-kg1) enthalpie massique,
cp (J- kg‘1 KT capacité thermique massique,
T (K) température.

La quantité d'énergie contenue dans un matériau de masse m
dont la température varie entre deux valeurs Ty et T,, est alors
évaluée par la variation d’enthalpie définie par:

T2
AE = AH=maAh =m | ¢, TdT (9)
Tl

avec AHet AE (J)variation d’enthalpie ou d'énergie,
m (kg) masse du matériau.




Tableau & - Consommation de cryofluide

Hélium liquide Hydroegéna liquide Azote liquide
Configuration | Matériou | To= 91 rlazK Ly Ak rImaK
{kgkgmat} | (Lkgmat] | {kgkgmat} | (Lkgmat) | (kgkgmat) | (Lkgmat] | (kpkgmat) | (Lkgmat) | (kglgmat) | (Lkgmat)
Ligquide seul | Alumi-
nium 8.1 E4.9 040 32 0,38 BA1 0,019 0,286 0,82 1.1
Acier
ino. 42 23,7 0,26 20 0,20 2,81 0,012 0,47 0,42 0,62
Cuivre aa 20,2 0,26 20 018 252 0,012 0,7 0,37 0,48
Trtane 43 28,3 o027 2.2 0,23 3,28 0,013 0,18 0,43 0,61
Irear 36 45 35,8 023 26 0,21 3,00 0,015 0,22 0,44 0,64
Micbium 24 226 0,256 20 013 1,88 0,012 0,8 0,27 0,34
MbTi 44 3h3 0,40 3z 0,21 2,94 0,018 0,26 0,42 0,63
Mb35n 25 19,6 021 1.7 01z 1,64 0,010 0,14 0,24 0,29
G10 (1) 6,8 BB 0.A4E £ 0,3z 4 BE 0,021 0,29 0,67 0,83
Epoxy 10,6 B4.E 0,73 bR 0,60 7,10 0,033 0,47 1,04 1.29
Pyrex b, 4.0 0,26 29 0,27 3,76 0.0m7 0,24 0,65 0,69
Liquide et Alumi-
wapaur froide | nium 0,21 1.66 0,029 0,22 0,0 1,00 0,008E 0,2 052 0,54
Biar
ino. 0,11 0,80 0,021 0,7 0,037 0,62 0,0066 0,08 027 0,33
Curvre 0,10 081 0,00 0,16 0,04 0,48 00,0068 0,04 0,24 0,30
Trtane 0,13 1.02 0,00 0,16 0,043 0,61 00,0060 0,04 0,32 0,40
Irmear 36 0,12 0,00 0,06 0,21 0,041 0,68 0,0074 0,0 0,29 0,38
Micbium 0,08 0,66 0, 0c0 0,16 0,07 0,38 0,006 0,08 0,18 022
MbTi 0,13 103 0,032 0,26 0,042 0,58 0,0080 0,13 0,28 0,36
Mb35n 0,07 057 0,017 0,14 0,03 0,32 0,0048 0,07 0,18 0,20
G110 0,18 146 0,039 0,31 0,060 0,85 0,0100 0,14 0,43 0,63
Epoxy 0,20 2,30 0,065 0,62 0,090 127 0,0170 0,24 0,68 0,82
Pyrex 0,16 1,1B 0,030 0,24 0,049 0,58 0,0083 0,2 0,35 0,43

Ty température initiale, T; température finale.
(1§ Il mxiste un grand mombre de variamtes du G10. Les valsurs de o= tablesu sont indicatives.




e Conductivité thermique et intégrale de conductivité

* Comme pour la resistivité électrique, elle dépend du
libre parcours moyen (électrons, phonons)

* Elle évolue notablement avec la température

Les électrons qui conduisent le courant électrique contribuent
également a la diffusion de la chaleur. Pour les métaux purs ou
alliés, la loi de Wiedemann-Franz donne une bonne approximation
de la relation entre la conductivité thermique k et la résistivité

électrique p:
K ZLGI'T (10)
Pa
avec k (W - m™" . K1) conductivité thermique,

Lor =2,448 x 108wW.0- I{‘E, nombre de Lorentz,
Pe  1€2- m) résistivité électrique,
T (K) température.

Cette loi peut étre affinée en utilisant des nombres de Lorentz
expéerimentaux différents en fonction des métaux concernés.



. A

avec Q (W) flux de chaleur,

(m?) section de conduction,

(m) distance entre les températures Ty et 75,
(K) température.
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avecTy>T2

On retrouve |'évolution
de la chaleur spécifique
(électrons, phonons)
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Figure 7 - Conductivité thermique de quelques matériaux




* Pour prendre en compte la variation de la
conductivité thermique avec la température, on
utilise I'intégrale de conduction

A basse température, la conductivité thermique varie fortement
avec la température. Pour les applications faisant intervenir les
transferts thermiques conductifs, il faut prendre en compte la
variation de la conductivité thermigue en fonction de la tempéra-
ture. L'integrale de la loi de Fourier s’écrit alors :

TE
dx =— jk TdT (13)
T.

L
Is |
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Proprietés mécanigues

 Dilatation thermique 0 ek

-0,1 /
% _GFE_ //
o InuxB{ML
= 413——-_#
E
Le coefficient de dilatation linéique est défini comme: o —ﬂ',*—___.--"'""
- Epoxy-verre G10
1dL g 7087
all=—+— 15) 8 _o6-
(a7 (15) ‘E 0,6
I 3 -0,74 //
avec « (K7') coefficient de dilatation lingéique, Iy
- 0,8
L {m) longueur caractéristique du matériau.
-09TT T T T T T T T T T T T T T T T T [ T T T T[T T
A basse température, pour les solides cristallins, le coefficient de 0 50 100 150 200 250 300
dilatation linéique « est relié¢ & la capacité thermlque du réseau Température (K)
cristallin. De ce fait, @ évolue pmpnrtmnnellement aTe Lorsque la

température est nettement supérieure a la température de Debye
du matériau (T = 8p), le coefficient de dilatation du matériau tend
vers une valeur a peu prés constante. D'un point de vue pratigque,
on utilise le coefficient de dilatation moyen relatif donné par :

AL mar=Lt-h (16)
L L

avec Ly (m)longueur initiale de référence.
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La figure 11 montre un exemple de difficulté rencontrée dans la
conception cryogénique engendrée par la dilation thermigue différen-
tielle lorsque les matériaux utilisés n'ont pas les mémes rétreints
thermigues. Le matériau vert (pyrex) présente un rétreint moins
important que celui du cuivre. Dans le cas ou il est inseré dans du
cuivre, il subit un effort de compression lorsque I'ensemble cuivre et
pyrex voient leur tempeérature diminuer. Le matériau bleu {aluminiurm)
subit par contre des efforts de traction car il posséde un rétreint ther-
mique superieur & celui du cuivre.



Problemes de contraction

m Précautions a prendre

& Pour les brasures de 2 métaux différents

s Celui qui se contracte le plus doit étre a
1 ’extérieur

+ Grosses précautions pour les plastiques

s Orientation = anisotrope

# Choix des vis de serrage

s Doivent se contracter plus que'les
brides a serrer

+ Joints de dilatation pour les tubes en
paralléle

www.neel.cnrs.fr




Les propriétés mécaniques évoluent avec la température. Quel
que soit le matériau, il est courant de constater qu'au-dessous
d'une certaine température ce matériau devient fragile en oppo-
sition avec une certaine ductilité (propriété d'un matériau a se
déformer) a chaud. L'apparition de cette fragilité conduit a sélec-
tionner les matériaux en fonction de leurs propriétés mécanigues
et d'exclure de la conception d'équipements cryogéniques, les
mateériaux fragiles & basses températures.

Le comportement a froid des métaux et alliages dépend de leur
structure cristalline. Les matériaux cristallisant dans le systéme
cubique & faces centrées (Cu, Ni et alliages, aluminium et ses allia-
ges, aciers inoxydables austénitigues, Ag, Pb, laiton, Au, Pt)
restent ductiles jusqu'aux trés basses températures grace a leurs
nombreux systémes de glissement possibles.

Les matériaux ayant des structures hexagonales compactes, (Zn,
Be, Zr, Mg, Co, alliage de Ti...), connaissent souvent une transition
ductile-fragile, mais, il n'y a pas de régle générale et les variations
dans les propriétés mécaniques deépendent beaucoup des
composés interstitiels.

Les matériaux a réseaux cubiques centrés (aciers ferritiques,
acier au carbone, acier au Ni (< 10 %), Mo, Nb, Va, Cr, NbTi) pré-
sentent une transition ductile-fragile lors de la descente aux basses
températures. L'apparition de cette transition signifie que le maté-
riau passe directement d'un comportement de type élastique a la
rupture. Il ne connait donc plus de déformation plastique comme a
plus haute température. Les matériaux qui perdent leur ductilité a
basse température ne sont donc pas utilisés pour des applications
structurelles.

Plus connu dans le domaine des hautes températures, le fluage
des matériaux soumis & un effort permanent existe aussi a froid,
en particulier pour les aciers inoxydables utilisés dans la boulon-
nerie de serrage [6] [7] [8] [M 70].



Lorsque la température diminue, la limite élastique Re (MPa), la
limite a la rupture Rr (MPa) et |'allongement associé £ (%) ont ten-
dance a augmenter. Le module d'élasticité E (MPa), ou module
d"Young, correspond & la pente du segment linéaire du domaine
élastique ; il est peu sensible aux variations de température. Dans
le cas des matériaux présentant une transition ductile-fragile, la
valeur de la limite élastique tend & rejoindre celle de la limite & la
rupture et le domaine plastique disparait ; I'allongement avant rup-
ture se réduit. Les comportements ductiles ou fragiles peuvent étre
mis en évidence lors des essais de traction (figure 12). L'évolution
de la ductilité des matériaux en fonction de la température et
I"'apparition de la rupture fragile est donnée sur la figure 13.

Le comportement en fonction de la température des structures

Contrainteo (MPa)

Rr

Lo

Rupture ductile

Allongement £ (%)

Contrainte ¢ (MPa)

Rupture fragile

Allongement £ (%)

cubiques & faces centrées et cubiques centrées est donné sur la @ductie ® fragile
figure 14 [9].
Tableau 10 - Caractéristiques meéecaniques
Matériau [ ] Ea3K Ea8iK EadkK Rea 300K Rea 77K Read K
(kg/m*=) (GPa) (GPa) (GPa) {MPa) {MPa) {MPa)

Inox 304L 7800 195 215 210 205 225 240
Alu 6061 2700 70 77 78 275 340 380
CuC1 9000 128 139 139 45 60 70
Ti-6A-4V 4 500 114 120 125 850 1370 1200
Epoxy verre G10 1800 30 35 35 300 380 470
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Materiaux utilisés

m Aciers Inox 18.10
¢ /3CN 18.10 ou 304L
# Austénitique
# Quelques fois 3161 (plus cher)

# Faible conductivité thermique

+ Un peu magnétique (surtout 304L.)

# Quelques fois porosités ou fissures dans les composants

s Rondin; plaque épaisse; fonds bombés; tubes; ...

¢ Se soude mal a 1 ’étain
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Matériaux utilisés

m Cuivre (€lectrolytique)
¢ Bon conducteur thermique
¢ Pas de soudure TIG étanches (difficile)
¢ Non magnétique
# Plusieurs variétés en France :
- CuAl : profiles (rond, carreé, efc...)
s Cu 4 au moins 99,90 % , Contient un peu d 'O, (bulles a la soudure)
s Eviter si possible (risque de fuites)
« Cu.b : tubes, plagques minces ou épaisses

s Variété « désoxydulée » convient mieux au soudage et a 'emboutissage
que CuAl

s Contient du phosphore = propriétés thermiques et électriques
inférieures a CuAl
« Cuivre OFHC Oxygen-Free High Conductivity Copper, plus rare, plus cher,
s CuCl comme CuAl mais sans oxygéne (méme teneurs en impuretes)

s CuC2 Cu a 99,99% sans O, meilleur conducteur que CuCl

www.neel.cnrs.fr ! Grencbie




Matériaux utilisés

m Laitons
¢ ATTENTION : Rondins en UZ36 Pb2 (plomb) a proscrire

g Fuites + magnétique a basse température
¢ Prendre de la plaque épaisse en UZ36
¢ Pas de soudure TIG

¢ Brasure sans probleme
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Materiaux utilises
m Alhages Iégers

¢ Aluminium pur (AS . | ><><><) - trés'mou, bonne conduction thermique (€crans)

o Alliages alu magnésium (AG3 ou AGS5 . 5xxx) : mou, moins bon

conducteur, assez bonne usinabilité, trés bonne soudabilité, mise en forme excellente
(phage, emboutissage). 2.70g/cm3, propricteés mecaniques : 190<R<240MPa , Re = 80 MPa

¢ Dural (AU4G ou 201 7) bonne usinabilit€ et propri€t€s mecaniques : R> 400
MPa , Re >250MPa, trés mauvaise soudabilité, trés mauvaise mise en forme (pliage). densite
: 2.80g/cm?®

¢ Fortal (7075) - moms bon conducteur, Bonne usinabilité, mise en forme tres
mauvaise (impossible), soudabilit€ trés mauvaise, Propriétés mécaniques : R >540MPa Re >
480 MPa densité : 2.80g/cm?

¢ Liaisons Alu / Inox difficiles

www.neel.cnrs.fr ! Grencbie




Materiaux utilisés
m Alliages Cuivre / Nickel (cupronickel 60/40)

¢ Recommandé pour les capillaires-(soudure étain)

¢ Faible conduction thermique (i1solant)

s Identique a 1 *Inox

m Les alliages de Cuivre-Bérylium

¢ Grande résistance meécanique avec un traitement thermique
approprie.
m Alliages de Nickel

« L’Invar (36%Ni + Fe) faible coefficient de dilatation
(construction sans élément de compensation)®

« Le Monel (67%Ni + Cu) excellentes propriétés
mécaniques , haute résistance a la corrosion

www.neel.cnrs.fr




Materiaux utilisés

m Précautions générales (fuites)
& Mise en cause des matériaux (fissures)

# Attention aux épaisseurs minimales

g Différentes selon les matériaux

s mox (quelques 10°™<s), Cuivre (1 a 2 mm), etc. .

# Risque de fuite parallelement aux fibres d ’étirage
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Materiaux utilisés

m Les materiaux plastiques

e Propriétés d’1solation mtéressantes
e Mise en forme souvent difficile

e Caractéristiques tres disparates

e Fortes anisotropies dans certains cas

www.neel.cnrs.fr




Utilisation des plastiques a
basses tempeératures

e Porosité a 1 ’hélium (surtout a 1 "ambiante)
e Dégazage important (attention pour les tests)
e Emissivité d’un corps noir (recouvrir avec alu,...)

e Eviter les angles vifs (amorces de rupture)
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#= Propriétés des matériaux
plastiques

e [a résistance mécanique augmente
e Mais la plupart deviennent fragiles
e Probléme :

« Mauvaise conduction thermiques
« Important coefficient de contraction
= importantes contraintes a la mise en froid
= importants risques de ruptures
# Tr¢s résistant = Kapton (polyimide)
s R =300 MPa a basses températures

o Fibre de verre Epoxy (type G11)
s R=400a 500 MPa
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Cas particulier des
supraconducteurs

* Certains métaux ou alliages voient leur resistivité
s‘annuler en dessous d’une température critique Tc

* Cette temperature critique depend du champ
magnetique

* La supraconductivite disparait au-dela d’une valeur du
champ (ou bien d’un courant pour les fils)

e C’est un phénomene assez courant finalement...



Tableau 1 - Propriétes critiques intrinseques des principaux supraconducteurs

moH, (@ 0K)

Type Matériau Te (poHer) #oHcz (4 0K
(K} (mT) M

Al 1,18 10,6
Sn 372 305

! Pb 718 80,3
Hg 4,15 411
Nb 9,26 240 0,26
MNbTi 9,5 10,0 14
Nb;Sn 18 17 255
MNbgAl A1 19 - 42
Nb;Ge 23 - 37
PbMogSg Phases de Chevrel 15 - 60

Il Pbyg 7Eup 3Gdg ;MogSg 14 - 66
YBa;Cuz0y 93 - 140 (1)
Bi,SryCa,yCus04qg « Hauts T_ » 110 - 184 (1)
Ti;Ba;Ca;Cus0qg 125 - 751
HgBas;CasCugOg 133,56 - -
(BEDT)2Cu(NCS]; Matériau organique 10,5 - 7
RbCs,Cgy Fullérénes 33 - -

{1) Valeur obtenue par le calcul.



* Du point de vue des propriétés thermiques, les
électrons supraconducteurs s’organisent par paires
et ont une énergie nulle

—> La chaleur spécifique électronique décroit
rapidement en dessous de Tc

—> La conductivité thermique liée aux électrons aussi
(on échappe a la loi de WF!)



Le probleme des amenées
de courant

* Prendre en compte la conduction thermique et les
pertes par effets Joule ( RI?)

* Mais kestlieap: k=L,T/p (Wiedemann-Franz)

* Dimension optimale du fil pour minimiser les pertes
sur les parties froides (Cu ~ImW/A avec utilisation
des vapeurs He; ~46 mW/A sans utilisation )

o= L -1 R
R 2 2

Uopt = Ropt 3 :\/I—o '(T22 _le)sz '\/ro

Qopt :Uopt 3




T1 Conduction Cooled Lead: Derivations

T, * Energy balance on control volume:
i//’,,/f:'_/ Q _Q(mt_l_Q
(mﬂ —kAdTlJ Izpdx 0 note that if dT/dx > 0, Q> 0
dxx+dx de
Qi
)
dT
x * Change variables: let s=k—
T, dx
e & o0, 2B o
a P Tardax "’
sds

+pJ7=0; = sds=—kpJ*dT
var P P

Q. _ . 1 2&_ 2 [T
s=Zi=ds=E5; = c——rjrekpdf

A




Th
I Conduction Cooled Lead: Derivation (cont.)
T

c

T, T,
Q} -Q! =2 'kpdl = Q%= Q} +2I'[ "kpdT

* Q. 1s minimized when Q,=0.

T, 1/2
Q. o = 1(2IT kp dT)

77
kKA dT
T, 172
¥5) I( [xp dT)
As T is lowered, this equation defines the additional length required to produce Q_;, at T,
* Finally:
L 1 JT »  kdT*

— T T, 172
* (j . kpdT)

dT 2 :
[m—] —2P["kpdl = dx=
ax ), "<

1 JT}, kdT *
P Fpar]

OR JL=

A I




L/A (m/m’2)

Conduction Cooled Lead: Sample Results
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Vapor Cooled Lead

Energy balance at steady state 1s given by:
2
P, df a9l e 9T _o
A dx dx P dx 1 dT
Goal 1s to mimmize m  with m=—KkA—
C, dx|_,
Variety of solution methods: J.E.C. Williams (1963), Deines (1965),
Lock (1969), Dresner (1995) - similarity solution: (special units)

2 1/2
T 2 2 g s, (4—s?
In| = |[=In 5“2 _ e +8, (4—53) " arctan ( )2
T T. T 2T

c C c E_SE

Q,..../I (ordinary units) = SEL?[E—E]

Helum: T,=300K, T=4K,s =179, Q1=1.12 W/KA
Neon: T,=300K, T =27K,s=123,Q/1=16.1 WkA
Nitrogen: T,—300K, T =77K, s =0.855, QT=254 W/KA

Examples:



Vapor Cooled Lead (cont.)

Optimum aspect ratio (similarity solution - special units)

| e
L 2\ 12 sf(4-s0) | _[Ej . K
E_ 2(4— sc) arctan[ oT) —Si : JL = ” fﬁﬁ"‘* Llf

using an integrated average value of k over the temperature range, and the
Lorentz constant L, = 2.45 x 108 (WQ/K?) gives (for a 1 kA lead)

* Helium VCL (300K - 4.2 K)

(L) —487 »>1I=L16x10A/m =2 =162 cm /em?
k 5.1. A A

¢ Neon VCL (300K - 27 K)

[Lj =1.985 :}IJ:E:ﬁ.ZBxlUGAIm :‘>£=62.8chch
k 5.0 A A

+ Nitrogen VCL (300K - 77 K)

L) _ L 6 L_ 2
[kl.u._l.ﬁ?ﬁ S LI =—=493x10°A/m =—=493 cm/em
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Fig. 2.12 Thermal contact conductance as a function ,of temperature for a varety of contact
preparations and conditions. The contact assumes a | cm™ area. Data compiled by Radebaugh [25]
(Reprinted from Ekin [6])



