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1. Ogolna charakterystyka pracy doktorskiej

Promotorem pracy doktorskiej mgr inz. Nikhila Madana ,,New formulation of the discrete
element method with deformable particles * jest prof. dr hab. inz. J. Rojek z IPPT PAN. Praca
jest napisana w j. angielsku. Tytul polski pracy brzmi ,,Nowe sformutowanie metody
elementéw dyskretnych z odksztatcalnymi czgstkami”. Praca ma 128 stron i sktada sie z 6
rozdziatoéw. W pracy jest 164 referencji literaturowych. Praca doktorska zostata przygotowana
w zakresie dyscypliny naukowej ‘Mechanika’. Doktorant jest wspétautorem 2 publikacji w
prestizowym czasopisSmie JCR ,International Journal for Numerical Methods in

Engineering” (IF=2.6, 40 punktéw na liScie ministerialnej) w latach 2018 i 2019.

Przedmiotem pracy jest metoda elementéw dyskretnych (DEM) w warunkach sprezystych
dwuwymiarowych. Celem pracy jest przedstawienie nowego sformutowania metody
elementéow dyskretnych, ktoére uwzglednia odksztatcalno$é dyskretnych czgstek (DDEM)
poprzez przyjecie nielokalnego modelu kontaktu. Rozdziat pierwszy omawia tlo i motywacje
do podjecia tematu pracy, zawiera obszerny przeglad literatury naukowej odno$nie metody

elementéw dyskretnych oraz przedstawia cele, zakres pracy i jej podzial. W Rozdziale 2
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sformutowano teoretycznie metode elementéw dyskretnych z odksztatcalnymi dyskretnymi
czastkami w poréwnaniu z klasyczng metoda elementéw dyskretnych. Rozdziat 3 zawiera
analize zbieznosci i stabilnosci nowej metody DEM dla prostego i heksagonalnego utozenia
dyskéw. W Rozdziale 4 omowiono zwigzki mikro-makro w obszarze sprezystym dla nowej
metody DEM oraz pokazano wyniki symulacji numerycznych 2D podczas jednoosiowego
$ciskania dla dyskow o tej samej i roznej $rednicy. W Rozdziale 5 znajdujg si¢ wyniki
symulacji propagacji fal w sprezystym precie 2D dla dyskéw o tej samej Srednicy. Rozdziat 6

(wnioski koncowe) zawiera streszczenie, oryginalne elementy oraz prace na przysztosc.

2. Ocena pracy

Znaczenie problemu badawczego i oryginalne elementy

Podjety problem badawczy ma duze znaczenie na wyniki obliczen metodg elementéw
dyskretnych (DEM) w przypadku duzych sit kontaktowych dla czastek odksztatcalnych.
Bardzo oryginalnym elementem pracy jest sformutowanie metody elementéw dyskretnych
poprzez uwzglednienie odksztatcalnosci czastek (nazwang w pracy DDEM) i pokazanie
wplywu odksztatcalnosci czgstek na odpowiedz dyskretnego systemu 2D podczas
jednoosiowego $ciskania i propagacji fal sprezystych w precie. Uwzglednienie globalnego
odksztalcenia czastek ma wpltyw na nachodzenie si¢ czastek i liczbg nowych kontaktow i tym

samym na ksztatt poczatkowej krzywej naprezenie-odksztalcenie.

Uwzglednienie odksztalcalnosei czgstek wymagato przez doktoranta znacznego rozszerzenia
klasycznej metody elementow  dyskretnych. Wykorzystano  koncept globalnej
odksztatcalnosci  czastki poprzez niejawny zwigzek miedzy sitami  kontaktu
a przemieszczeniami czastek. Wykonano w pracy obszerne analizy dotyczace zbieznoscei
i stabilnosci obliczen nowa metodg. Wskazano na istotny wplyw nowej metody na modut
sprezystosci i liczbe Poissona podczas jednoosiowego $ciskania dla elementéw dyskretnych
o tej samej i roznej $rednicy oraz propagacji fal w sprezystym precie dla dyskow o tej samej
$rednicy. Wplyw ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku materiatdéw odksztatcalnych
o duzej liczbie Poissona oraz dla elementéw dyskretnych o podobnej Srednicy. Wyniki
numeryczne DDEM poréwnano z klasyczng metoda elementow dyskretnych DEM. Uzyskano

poszerzenie zakresu makroskopowych wihasciwosci sprezystych materialow (np. liczby
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Poissona - znacznie wyzsza niz 0.33 (Rys.4.17 i 4.18)). Wyniki numeryczne byty stabilne

i zbiezne. Praca zostala napisana starannie, zrozumiale, zwi¢zle i dobrze po angielsku.

Uwagi krytyczne
Mam jedynie drobne uwagi krytyczne do pracy doktorskie;j.

Rozdziat 1:

- W rozdziale brak wzmianki o modelach DEM z kulami i momentami kontaktowymi, ktére
pozwalajg w przyblizeniu uwzgledni¢ rézny ksztalt czastek (np. Widulinski et al. IJSS, 2011,
Kozicki et al. INAMG, 2014).

- Nie jest prawda, ze rozszerzone modele ciggte (z tzw. regularyzacjg) nie mogg realistycznie
opisaé nieliniowych deformacji (np. Tejchman, Springer 2008).

- Liczba Poissona w metodzie siatkowej z beleczkami moze mie¢ maksymalng wartos¢ 0.35

(a nie tylko 0.25) (Kozicki i Tejchman, Springer 2010).

Rozdzial 4:

- Brakuje obliczen poréwnawczych stosujac podejscia DEM i DDEM dla rzeczywistych
materialéw inzynierskich (granulat/beton/skata) o liczbie Poissona w zakresie 0.20-0.35
(z uwzglednieniem np. réznego ksztattu i wielkosci czastek oraz uziarnienia) w celu
doktadnego oszacowania wpltywu nowego podejscia DDEM na wyniki numeryczne w
obszarze sprezystym. W klasycznym DEM maksymalna liczba Poissona materiatow
granulowanych jest rowna w obliczeniach 3D okoto 0.33 (Belheine et al. CG, 2009, Kozicki
et al. GM, 2012).

- Czy przez odpowiednig kalibracje stalych sprezystych w kontaktach w klasycznych
modelach DEM (z niejednorodnymi czgstkami) otrzymuje si¢ te same wyniki globalne jak
w modelu DDEM dla typowych materiatow inzynierskich o strukturze ziarnistej z liczba
Poissona mniejszg niz np. 0.357?

- Rys.4.13 i 4.14: Brakuje wynikéw obszernych studiow parametrycznych DDEM z rézng
mezo-strukturg materiatu granulowanego na Rys.4.8.

- Rys.4.13: Dla jakiego odksztalcenia pokazano obrazy pegkania? Nie opisano wystepujacych
réznic.

- Czy zbadano wptyw DDEM ma wyniki numerycznych w czasie innych prostych testow

elementowych dla materiatéw granulowanych z duza liczba Poissona (np. S$ciskanie

dwuosiowe, $cinanie)?



- Jaki jest poréwnawczy czas obliczen w przypadku obu metod (DEM i DDEM)?
- Jaki jest wplyw zmiany gestosci czastek wskutek odksztalcenia w podejsciu DDEM?

3. Podsumowanie

Oceniam pozytywnie prace doktorskg mgr inz. N. Madana. Praca zawiera innowacyjne
i oryginalne elementy (sformutowanie metody elementéw dyskretnych, ktéra uwzglgdnia
odksztatcalnos¢ dyskretnych czgstek). Sformutowana metoda ma duze znaczeniu dla obliczen
dyskretnych w obszarze sprezystym w przypadkéw materialow odksztatcalnych o duzej
liczbie Poissona. Kandydat wykazal sie umiejetnoscia samodzielnego mysSlenia
i samodzielnych obliczen numerycznych. Wykazat si¢ duzg wiedzg w zakresie mechaniki
i obliczen numerycznych metoda elementéw dyskretnych. Na uwage zwraca fakt, ze jest
wspotautorem 2 publikacji w renomowanym czasopismie JCR ,International Journal for
Numerical Methods in Engineering”. Praca spelnia wymagania stawiane przez obowigzujaca
ustawe z 14.03.2013 roku o stopniach i tytutach naukowych. Wnioskuj¢ o jej przyjecie i

dopuszczenie do publicznej obrony.
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