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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

W nowoczesnych nadprzewodnikach niskotemperaturowych sktadajacych si¢ z jednokierunkowych
wiokien umieszczonych w osnowie miedzianej, podczas deformacji w temperaturach bliskich absolutnego zera
zaobserwowano zjawiska fizyczne o charakterze dyssypatywnym, tj. nieciggle ptynigcie plastyczne (DPF) oraz
efekt typu stick-slip.

Ze wzgledu na fakt, ze zjawiska te moga wptynaé na stan nadprzewodzenia, pojawita si¢ koniecznosc¢
zbadania w warunkach laboratoryjnych ich mechanizméw, zaréwno dla osnowy jak i jednokierunkowych
wldkien nadprzewodnika (DPF) oraz dla strefy ich kontaktu (efekt typu stick-slip). Przeprowadzona analiza
doswiadczalna oraz mikrostrukturalna pozwoli na prawidtowe zrozumienie mechanizméw DPF oraz efektu
stick-slip a nast¢pnie na budowe modeli matematycznych (konstytutywnych) opisujacych badane zjawiska oraz
zachodzace pomiedzy nimi sprzezenie.

W ramach projektu zostanie przeprowadzona seria testow probek wykonanych z kompozytu
nadprzewodnikowego zawierajagcego jednokierunkowe widkna (np. NbTi/Cu, Nb3Sn/Cu) w temperaturze
ciektego helu (4.2K), w temperaturze cieklego azotu (77K) oraz w temperaturze pokojowej. Testy wymagajace
skomplikowanej aparatury pomiarowej zostang przeprowadzone na istniejgcym na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Krakowskiej stanowisku eksperymentalnym, ktore pozwala na badania wytrzymato$ciowe
materiatlow w szerokim zakresie temperatury. Podczas testow probka zamontowana w kriostacie wypetnionym
medium kriogenicznym (cieklty hel, ciekly azot) zostanie poddana obcigzeniom. Przewiduje si¢ pomiar
wydluzenia probki za pomoca ekstensometréw typu ,.clip-on”. Za pomoca czujnika sity umieszczonego
bezposrednio za probko mozliwy bedzie pomiar sity. Na badanej probce zamontowany bedzie réwniez
czujnik/czujniki do pomiaru temperatury (istotne ze wzgledu na niestabilno$¢ termodynamiczng materiatu
podczas DPF w temperaturze bliskiej absolutnego zera). Analiza zjawiska DPF oraz efektu stick-slip obejmowac
bedzie rowniez badanie mikrostruktury kompozytu, osnowy widkien oraz strefy ich kontaktu. Dodatkowo,
podjeta zostanie proba $ledzenia lokalizacji odksztatcen podczas DPF za pomoca przetwornikéw akustycznych
zamontowany wokot probki.

W oparciu o wyniki analizy do§wiadczalnej, zostanie przygotowany wieloskalowy model konstytutywny
DPF, z uwzglednieniem efektow na poziomie: mikroskopowym, mezoskopowym oraz makroskopowym.

1. Poziom mikroskopowy: analiza zjawisk zachodzacych w sieci krystalicznej uwzgledniajaca tworzenie oraz
ruch dyslokacji, poslizgi wewnatrz sieci krystalicznej, kwantowy mechanizm transportu ciepta oraz
niestabilnos$¢ termodynamiczng w temperaturze bliskiej absolutnego zera.

2. Poziom mezoskopowy: budowa reprezentatywnego elementu uwzgledniajacego mikrostrukture badanych
materiatow, w ktorych zachodzi zjawisko DPF.

3. Poziom makroskopowy: modelowanie kontynualne o$rodka podlegajacego zjawiskom niecigglego plyniecia
plastycznego oraz cigglego ptynigcia z uwzglgdnieniem mechanizméw dyssypatywnych makroskopowych
poslizgow plastycznych w osnowie oraz we widknach.

Mechanizm dyssypatywny zwiazany z poslizgiem wldkna wzgledem osnowy (efekt stick-slip) zostanie opisany

osobnymi réwnaniami matematycznymi. Podjeta zostanie proba uwzglednienia w opisie matematycznym

(konstytutywnym) sprzezenia, jakie zachodzi pomi¢dzy wymienionymi zjawiskami.

Identyfikacja parametrow modelu DPF i efektu typu stick-slip zostanie dokonana na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych. Przewiduje si¢ rowniez, przygotowanie modeli numerycznego zjawisk zachodzacych
w kompozytowych nadprzewodnikach obcigzonych ponizej temperatury krytycznej (To, T;). Walidacja modeli
numerycznych zostanie przeprowadzona rowniez w oparciu o rezultaty analizy do§wiadczalne;.

Wyniki analizy teoretycznej oraz eksperymentalnej uzyskane w ramach przeprowadzonego projektu
pozwolg lepiej zrozumie¢ zjawiska, jakie zachodzg w nadprzewodnikach w temperaturach bliskich absolutnego
zera. Niskotemperaturowe nadprzewodniki stosowane sa w uktadach: magneso6w nadprzewodzacych
wchodzagcych ~ wskltad  akcelerator6w  czastek  elementarnych,  termonuklearnych  reaktorow,
nadprzewodnikowych zasobnikoéw energii. Te nowoczesne materialty nadprzewodzace zostaly réwniez
wykorzystane w budowie magnetycznego spektrometru Alpha, ktory zostat wystany na Miedzynarodowa Stacje
Kosmiczng w 2011 roku w celu poszukiwania dowoddéw istnienia ciemnej materii. We wszystkich
wymienionych  przyktadach  temperatura pracy elementow  wykonanych z  nadprzewodnikoéw
niskotemperaturowych zblizona jest do zera bezwzglednego. Analiza zjawisk DPF oraz efektu typu stick-slip,
jakie zachodza w nadprzewodniku, oraz zwigzana z nimi dyssypacja energii oraz niestabilno$¢ termodynamiczna
materialu, powinny by¢ uwzglgdnione w etapie projektowania wymienionych uktadow. Jest to konieczne ze
wzgledu na zapewnienie prawidtowego funkcjonowania nadprzewodnikow pod katem stabilnosci stanu
nadprzewodzenia w tak ekstremalnych warunkach.



