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Idea projektu polega na potaczeniu trzech dotychczas roztacznych teorii: ptynigcia plastycznego metali,
kontynualnej mechaniki uszkodzen, oraz mechaniki p¢kania w jedng teori¢, opisujacag zjawisko pekania
materiatlow w ekstremalnie niskich temperaturach w sposob kompleksowy. Wynikiem projektu ma by¢
zbudowanie fizycznie uzasadnionego, wieloskalowego modelu makroszczeliny propagujacej w materiale, z
uwzglednieniem sprzezenia termomechanicznego, wynikajacego ze szczegodlnej wiasciwosci materiatéw
polegajacej na zmierzaniu do zera ciepta wlasciwego wraz z temperatura. Sprzgzenie termomechaniczne
polega na wywolanych ptynigciem plastycznym oscylacjach temperatury, ktore determinujg wzbudzenie sieci
krystalicznej i mobilno$¢ dyslokacji. Propagacja makroszczeliny zachodzi w warunkach ciagtego lub
niecigglego plynigcia plastycznego, oraz tworzenia si¢ w czole szczeliny pol mikrouszkodzen wraz z
inkluzjami fazy wtornej powstajacymi w wyniku bezdyfuzyjnej przemiany fazowej typu fcc-bec.

Zasadniczym celem naukowym projektu jest stwierdzenie w jaki sposob wystepujaca w czole makroszczeliny
ewolucja mikro-uszkodzen oraz indukowana odksztatlceniem plastycznym przemiana fazowa, wptywaja na
szybko$¢ propagacji makroszczeliny w ekstremalnie niskich temperaturach (z uwzglednieniem okolic
absolutnego zera). Czy wystgpujace w czole makroszczeliny pola mikrouszkodzen przyspieszaja jej rozwdj?
Czy wystepujaca w czole makroszczeliny przemiana fazowa spowalnia jej rozwdj? Wplyw pola
mikrouszkodzen jest bowiem niekorzystny, natomiast wptyw przemiany fazowej wydaje si¢ by¢ korzystny dla
spowolnienia rozwoju szczeliny. Ktory efekt jest zatem dominujacy i w jakich warunkach? Chodzi zatem o
zbadanie, w jakim stopniu przemiana fazowa kompensuje niekorzystny wpltyw po6l mikrouszkodzen
powstajacych w czole szczeliny.

Kolejnym istotnym elementem badan jest stwierdzenie, czy tzw. nieciagte ptynigcie plastyczne, polegajace na
makroskopowym poslizgu w sieci krystalicznej wynikajacym z przetamywania barier przez spigtrzenia
dyslokacji, moze indukowa¢ nieciggla propagacje makroszczeliny. Eksperymenty zdajg si¢ potwierdzac tg
hipoteze. Tak wigc ewolucja makroszczeliny moze mie¢ charakter skokowy, skorelowany z oscylacjami
naprezenia w funkcji odksztatcenia w czasie nieciagtego plyniecia plastycznego.

Badania obejmuja eksperymenty prowadzone w ekstremalnie niskich temperaturach, z wykorzystaniem
ciektego azotu (77K), ciektego helu (4.2K), oraz nadciektego helu (1.9K), w warunkach obcigzen ztozonych
polegajacych na jednoczesnym rozcigganiu i skrecaniu probki. Tego rodzaju testy sa catkowicie unikalne, a
aparatura do realizacji obciazen ztozonych jest oryginalnym pomystem grupy projektowej, i wedtug
dotychczasowej wiedzy nie istnieje nigdzie w §wiecie. Unikalna aparatura badawcza zawiera dedykowany
kriostat z wyposazeniem umozliwiajacym realizacj¢ monotonicznych 1 cyklicznych obcigzen, z
uwzglednieniem $ciezek proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. Eksperymenty z uzyciem nadciektego helu
(kondensat Bose-Einsteina, 1.9K) zostang przeprowadzone we wspotpracy z Europejska Organizacja Badan
Jadrowych, CERN, w Genewie.

Kolejna czes¢ projektu obejmuje opracowanie modelu matematycznego makroszczeliny, ktory bedzie
uwzglednial wystepujace w czole szczeliny pola sprzezone: pole odksztalcen plastycznych, pole
mikrouszkodzen oraz pole napr¢zen wynikajace z indukowanej odksztatceniem plastycznym bezdyfuzyjnej
przemiany fazowej. Do opisu zostanie zastosowany wieloskalowy, fizycznie uzasadniony, wieloosiowy model
konstytutywny metastabilnego materialu  spr¢zysto-plastycznego z  nieliniowym  wzmocnieniem
kinematycznym i izotropowym. Model zostanie wykorzystany do opisu zjawisk zachodzacych w poblizu czota
makroszczeliny, w kontekscie inicjacji i propagacji szczeliny w ekstremalnie niskich temperaturach.

Opis mechanizméw pekania (inicjacji i ewolucji makroszczeliny) z uwzglednieniem sprz¢zonych zjawisk
dyssypatywnych zachodzacych w poblizu czota szczeliny, ma znaczenie poznawcze, oraz istotne znaczenie
dla projektowania urzadzen pracujacych w ekstremalnie niskich temperaturach: nowoczesnych zatogowych i
bezzatogowych stacji kosmicznych, badawczych 1 diagnostycznych instrumentéw naukowych,
nadprzewodzacych akceleratoréw czastek elementarnych, magneséw nadprzewodzacych do badan w zakresie
rezonansu magnetycznego, nadprzewodzacych linii transferu energii, etc. Analiza form pekania materiatow w
warunkach kriogenicznych pozwoli na poszerzenie zakresu stosowalno$ci obecnie wykorzystywanych
materialow, oraz podniesienie poziomu bezpieczenstwa urzadzen pracujacych w ekstremalnie niskich
temperaturach.



