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1. Imig i nazwisko: Joanna Wigcek

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytul rozprawy doktorskiej

18.06.2004 r. magister fizyki

Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, magisterskie studia
stacjonarne, Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki, Kierunek Fizyka;
Tytul pracy magisterskiej: ,Zalezno$¢ energii jader atomowych od
temperatury”. Promotor: prof. dr hab. Bozena Pomorska.

24.10.2008 r. doktor nauk rolniczych w zakresie agronomii- agrofizyki

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk
w Lublinie, studia doktoranckie, Zaklad Fizycznych Wlasciwosci
Materiatow Roslinnych.

Tytul rozprawy doktorskiej: ,Modelowanie efektow quasi-statycznych
w zlozu ziarna metoda elementéw dyskretnych”. Promotor: prof. dr hab.
Marek Molenda oraz prof. Jin Y. Ooi.

2010 r. dyplom ukonczenia studiow podyplomowych

Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie, studia podyplomowe,
Kierunek: Public relations w badaniach naukowych.

Tytul pracy dyplomowe;j: ,,Promocja Zespotu Numerycznego Modelowania
Proceséw Fizycznych w Roslinnych O$rodkach Sypkich”™.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.12.2004r. - 31.08.2005r. Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie, stanowisko: mlodszy fizyk
01.01.2006r. - 28.02.2006r. Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie, stanowisko: mlodszy fizyk
01.10.2007r. - 31.09.2008r. Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie, stanowisko: mlodszy fizyk
01.10.2008r. - 30.09.2011r. Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie, stanowisko: asystent

01.10.2011r. - do chwili obecnej Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie, stanowisko: adiunkt

2

"& Wik



4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

Moim osiggnigciem, bgdgcym podstawg ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego jest cykl 4 oryginalnych prac twérczych.

a) tytul osiggniecia naukowego:

Strukturalne oraz mechaniczne wlasciwosci polidyspersyjnych osrodkéw sypkich,
poddanych jednoosiowemu obcigieniu sciskajgcemu

b) autorzy, tytul, rok wydania, nazwa wydawnictwa:

1. Wigcek J., Molenda M., Horabik J., Ooi J.-Y.: Influence of grain shape and
intergranular friction on material behavior in uniaxial compression: Experimental
and DEM modeling, Powder Technology 217, 435-442, 2012 (35 pkt. MNiSW,
IF=2,024%, IF=2,437*%)

2. Wigcek J., Molenda M.: Representative elementary volume analysis of polydisperse
granular  packings  using  discrete  element  method,  Particuology
http://dx.doi.org/10.1016/j.partic.2015.08.004, 2015 (30 pkt. MNiSW, [F=2,11%,
IF=2,312*%%)

3. Wigecek J., Molenda M.: Effect of particle size disiribution on micro- and
macromechanical response of granular packings under compression, International
Journal of Solids and Structures 51, 4189-4195, 2014 (35 pkt. MNiSW, IF=2,035%,
[F=2,483*%)

4, Wigcek J., Molenda M.: Microstructure and micromechanics of polydisperse
granular materials: effect of the shape of particle size distribution, Powder
Technology 268, 237-243, 2014 (35 pkt. MNiSW, IF=2,269%, [F=2,437%%)

* obowigzujgce w roku wydania;
*#* $redni pigcioletni IF;

Calkowita liczba punktow MNiSW publikacji wchodzgcych w sklad osiggniecia
naukowego, wg. wykazu MNiSW z dnia 31 grudnia 2014 r.: 135

Calkowity IF publikacji wchodzgcych w skiad osiggniecia naukowego
e wg. daty wydania: 8,438
e dredni pigcioletni [F: 9,669

Wkiad wnioskodawey w wymienione powyzej publikacje obejmowal autorstwo hipotez
i koncepcji badan, wykonanie badan, przeprowadzenie analizy i dyskusji wynikéw oraz
przygotowanie manuskryptow. Oswiadczenia wspolautorow prac, dotyczace ich wkiadu
w powstawanie publikacji, znajduja si¢ w zalacznikach 7a, 7b i 7c.
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¢) omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania:

Wstep

Rosnace od kilkudziesieciu lat zainteresowanie materiatami sypkimi, jak réwniez wzrost
skali procesow ich przetwarzania niosg konieczno$¢ optymalizacji  procesow
technologicznych, ktéorym poddawane sg wspomniane materialy. Ponad 75% surowcow
wykorzystywanych w przemysle wystepuje w formie rozdrobnionej. Naleza do nich m.in.
tabletki, granulaty, proszki farmaceutyczne, nasiona roslin, produkty spozywcze, piach,
wegiel i inne mineraly. Wiele sposréd wymienionych materialow charakteryzuje sie
specyficznymi wlasciwosciami, czynige duzym wyzwaniem projektowanie procesow
technologicznych ~ obrobki  materialow  sypkich oraz  projektowanie  urzadzen
wykorzystywanych do ich transportu i produkcji. Materialy pochodzenia biologicznego,
wystgpujaee w formie nasion i ich przetwordw, takich jak maka, kasza, cukier i in., wykazuja
szczegblnie zlozone zachowanie, wcigz pozbawione pelnej interpretacji. Zrozumienie
zachowania tych materialéw, dajagce mozliwosé jego przewidywania, jest niezbedne
do zapewnienia mozliwie najefektywniejszych sposobow transportu, magazynowania
i przetwarzania. Specyficzne wlasciwosci roslinnych materiatéw sypkich oraz ich zalezno$é
od warunkéw otoczenia, na ktore material jest wystawiony podczas skladowania czy procesu
obrobki, czgsto decyduja o jakosci produktu koncowego. Materialy sypkie charakteryzuje
duza réznorodnos¢ wlasciwosci, zarowno geometrycznych jak i mechanicznych. Wigkszosé
materialow wykorzystywanych w przemysle i rolnictwie charakteryzuje duzy stopien
zréznicowania wielkosci czastek, co stanowi cech¢ materialéw rozdrobnionych,
determinujgeg zaréwno ich wlasciwosci strukturalne, jak i mechaniczne. Stopien
polidyspersyjnosci osrodka sypkiego determinuje zachowanie materialéw rozdrobnionych
w procesach segregacji, mieszania i oprézniania zbiornikow przemyslowych oraz reakcje
materialow poddanych obcigzeniom podezas proceséw tabletkowania, granulowania,
peletowania i innych. Réznorodnos¢ proceséw, ktérym poddawane sa materialy sypkie
podczas transportu, magazynowania oraz obrobki wymaga wykorzystywania urzadzen
dostosowanych do materialow o odmiennych wilasciwosciach. W przypadku przemystu
farmaceutycznego, w produkcji lekow i preparatéw leczniczych, umiejetnosé przewidywania
zachowania materialéw w réznych warunkach oraz projektowania urzgdzen technologicznych
decyduje o zdrowiu, a niekiedy nawet Zzyciu pacjentéw. Znajomosé wlasciwosci materialow
rozdrobnionych wykorzystywanych w przemysle budowlanym zapewnia bezpieczenstwo
i trwalos¢ konstrukeji. Umiejgtnos¢ przewidywania zachowania materialéw sypkich
tworzonych przez nasiona o réznych wymiarach staje si¢ szczegdlnie istotna przy wyborze
technologii ich przechowywania i obrébki. Ograniczenie niebezpieczenstw i strat, bedacych
konsekwencjg nieprawidlowego obchodzenia si¢ z materialami sypkimi, ma duze znaczenie
dla konsumentéw i stanowi wyzwanie dla inzynierii materialowej oraz mechanicznej.
Zgromadzona dotychczas wiedza z zakresu zaleznosci gestosci upakowania i sprezystych
wlasciwosci osrodka oraz zjawiska przenoszenia naprezei w materialach rozdrobnionych
od rozkladu wielkosci czastek tworzacych osrodek dotyczy glownie materialéw pochodzenia
mineralnego. Specyficzne cechy materialéw sypkich pochodzenia biologicznego wymagaja

4
:S.Q:ﬁ’&'j(



dodatkowych informacji do interpretacji zjawisk obserwowanych w zlozach materiatow
roslinnych. W oparciu o dane dotyczace struktury i zachowania w skali mikro mozliwe staje
si¢ przewidywanie i interpretacja zachowania materialu w skali makro. Zrozumienie zwigzku
pomiedzy mikromechanicznymi i makromechanicznymi wlasciwosciami materialow sypkich
pozostaje jednak wcigz jednym z wyzwan fizyki i mechaniki.

Cel

Celem przeprowadzonych badan, ktérych wyniki zaprezentowano w monotematycznym
cyklu publikacji, byla szczegélowa analiza wplywu niejednorodnosei wielkosci czastek
na strukturalne i1 mechaniczne wlasciwosci osrodkéw rozdrobnionych pochodzenia
roslinnego, poddanych dzialaniu obcigzen $ciskajgcych oraz wyznaczenie minimalnej
objetosci reprezentatywnej dla zi6z niejednorodnych pod wzgledem wielkosci czastek.
Analiza mikrostruktury 1 zachowania w skali mikro objgla porowato$¢ prébki, liczbe
kontaktow, rozktad katow i sil kontaktu oraz stopien mobilizacji tarcia w punkcie kontaktu
czgstek. Badanie wiasciwosci makroskopowych osrodkéw rozdrobnionych obejmowato
efektywny modul spr¢zystosci osrodka, iloraz naporu, kat tarcia wewnetrznego oraz
wspoblczynnik Poissona.

Metody

W badaniach wplywu niejednorodnosci wielkosci granul na wilasciwosci osrodka
rozdrobnionego wykorzystano metod¢ numeryczng, ktoérej skutecznosé potwierdzono
przeprowadzajac jej eksperymentalng weryfikacje.

Wlasciwosci mechaniczne materialow sypkich wyznaczane sa z zaleznosci obcigzenie-
odksztalcenie w ukiadach pomiarowych realizujgcych rézne rodzaje obcigzenia. W mechanice
materialow sypkich do wyznaczania parametrow materialowych stosuje si¢, od wielu lat
doskonalone, metody doswiadczalne wywodzgce si¢ z mechaniki gruntéw. Do metod
najpowszechniejszych w badaniu wlasciwosci mechanicznych roslinnych materialow
ziarnistych naleza testy S$ciskania. Wykonywane s3 one przy pomocy aparatow
o ksztalcie cylindra, szescianu lub prostopadloscianu. Umieszczona wewnatrz komory probka
poddawana jest dzialaniu sit w jednym, dwoéch lub trzech wzajemnie prostopadlych
kierunkach poprzez przemieszczanie naprzeciwleglych $cian aparatu.

W badaniach wplywu niejednorodnosci wielkosci nasion na wlasciwosei osrodka
rozdrobnionego wykorzystano metod¢ numeryczng. Testy numeryczne przeprowadzono
w uktadach tréjwymiarowych Metodg Elementow Dyskretnych MED (ang. Discrete Element
Method DEM), ktoéra, dzigki swemu podejsciu mikrostrukturalnemu, dala mozliwosci
szczegotowego badania osrodkow bedacych zbiorem mniejszych elementéw. Do wykonania
testow numerycznych wykorzystano oprogramowanic EDEM firmy DEM Solutions Ltd.
z nieliniowym, lepko-spr¢zystym modelem kontaktu Hertza-Mindlina. Kontakt pomig¢dzy
dwiema czgsteczkami w kierunku normalnym przedstawié mozna jako uklad zlozony
z elastycznej sprezyny i lepkiego thumika, natomiast kontakt w kierunku stycznym modeluje
uklad zawierajgcy sprezyne, thumik oraz §lizgacz. Sprezyna modeluje akumulacje energii, za$
tlumik i §lizgacz jej rozpraszanie.
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Przeprowadzone przez Wnioskodawczynig badania numeryczne objely seri¢ symulacji
testow jednoosiowego Sciskania wykonanych przy uzyciu modelowego edometru o przekroju
prostokatnym (Rys. 1).

Rys. 1. Modelowa probka monodyspersyjna (a) i polidyspersyjna (b).

W pierwszym etapie symulacji, wygenerowane w komorze modelowego aparatu sfery
o przypadkowych poczatkowych polozeniach opadaly na jej dno pod wplywem sily
grawitacyjnej. Nastgpnie, material poddawany byl obcigzaniu poprzez przemieszczanie
pokrywy aparatu w kierunku pionowym w dé! do momentu uzyskania naporu pionowego
na pokrywe o wartosci 100 kPa, rekomendowanej przez norme Eurocode 1. W ostatnim etapie
symulacji, modelowano proces odcigzania materialu poprzez przemieszczanie pokrywy
aparatu pionowo w gorg. Szybkos¢ przemieszczania pokrywy aparatu, ¥ = 3 m/min,
pozostawala stala podczas calego cyklu obcigzanie-odcigzanie. Przyjecie zalozenia
o sztywnosci $cian aparatu, uniemozliwiajace ich deformacje pod wplywem dzialajgcych sil,
umozliwilo wyprowadzenie wzoréw na parametry sprezystosci materiatu.

Testy numeryczne wykonano dla czastek o parametrach ~ geometrycznych
i materialowych nasion grochu i fasoli, natomiast parametry materialowe modelowego
aparatu odpowiadaly parametrom zmierzonym dla stali. Parametry wejsciowe symulacji
zmierzono i wyznaczono w Laboratorium Mechaniki Materialow Sypkich w Instytucie
Agrofizyki w Lublinie.

Eksperymentalnej weryfikacji Metody Elementow Dyskretnych dokonano poprzez
przeprowadzenie serii testow jednoosiowego $ciskania nasion grochu i fasoli (Rys. 2),
umieszczonych w komorze edometru o przekroju prostokatnym (Rys. 3). Prezentowany
na rysunku 3, aparat o wysokosci 0,12 m, wykonano ze stali nierdzewnej o grubosci 6 mm.
Dno oraz jedng ze $cian aparatu zaopatrzono w zestaw szesciu czujnikéw naporu (S1, 82, S3 -
dno, 84, S5, S6 - $ciana boczna) rozmieszczonych w wierzcholkach trojkata. Sciane przedniag
i tylng (prostopadle do osi x) zamocowano na stale w odleglosci 0,12 m. Regulowana
odleglos¢ miedzy $cianami bocznymi aparatu, prostopadlymi do osi y, umozliwiala zmiang
grubosci jego komory. Edometr zaopatrzono w zestaw siedmiu pokryw o rdéznych
szerokosciach. Pomiar naporu wywieranego przez obcigzang probke na pokrywe edometru
umozliwiala glowica maszyny wytrzymalosciowej, zaopatrzona w czujnik sity. Umieszczony
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w komorze pomiarowej material poddawany byl obcigzaniu poprzez przemieszczanie
pokrywy aparatu w kierunku pionowym w dél ze stala predkoscig ¥ = 0,35 mm/min
do momentu uzyskania naporu pionowego na pokrywe o wartosci 100 kPa.

Przeprowadzone testy jednoosiowego $ciskania umozliwily wyznaczenie charakterystyk
materialowych badanych prébek oraz ich parametréw mechanicznych, takich jak iloraz
naporu, efektywny modul sprezystosci i wspolezynnik Poissona, natomiast zastosowanie
metody numerycznej umozliwilo poznanie mikromechanicznych wlasciwosei badanych
osrodkéw sypkich oraz dostarczylo wiedz¢ niemozliwg do uzyskania przy zastosowaniu
metod eksperymentalnych.

Rys. 2. Material badawczy
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Rys. 3. Aparat jednoosiowego Sciskania: a — schemat, b — stanowisko pomiarowe.
Oméwienie wynikow prac wskazanych jako szczegélne osiggnigcie naukowe

Zaprezentowane w monotematycznym cyklu publikacji oraz omdwione szczegbélowo
ponizej wyniki badan potwierdzily wigkszo$¢ hipotez przyjetych przed rozpoczeciem ich
realizacji oraz poszerzyly wiedzg o geometrycznych i mechanicznych wiasciwosciach
osrodkéw sypkich niejednorodnych pod wzglgdem wielkosci nasion. Zastosowanie
numerycznej Metody Elementéw Dyskretnych poszerzylo wiedze na temat



mikromechanicznych wlasciwosci osrodkéw rozdrobnionych oraz dostarczylo informaciji
niezbgdnych do przewidywania i interpretacji zachowania bardziej zlozonych uktadéw
czastek w skali makro. Eksperymentalna walidacja Metody Elementéw Dyskretnych
umozliwila zdobycie wiedzy o duzym znaczeniu naukowym oraz aplikacyjnym, zwigzanym
z mozliwoscig zastosowania metody w przemysle oraz w projektowaniu procesow i urzadzen
technologicznych.

Publikacja 1:

Wigcek J., Molenda M., Horabik J., Ooi J.-Y.: Influence of grain shape and intergranular
Jriction on material behavior in uniaxial compression: Experimental and DEM modeling,
Powder Technology 217, 435-442, 2012

Celem badann oméwionych w publikacji 1 byla eksperymentalna weryfikacja Metody
Elementéw Dyskretnych oraz analiza wplywu stopnia wydluzenia nasion na porowatogé
materiatu, wlasciwosci sprezyste oraz na przenoszenie naprezen w osrodku rozdrobnionym
poddanym dzialaniu jednoosiowych sit $ciskajacych. Dodatkowo, badano wplyw tarcia
migdzyczasteczkowego na mechanizm przenoszenia naprezen w zlozu.

W pierwszym etapie badann wykonano testy numeryczne dla czgstek o parametrach
geometrycznych i materialowych wyznaczonych dla nasion grochu. Symulacje testu
jednoosiowego Ssciskania wykonano dla granul o Jednakowych objetosciach, zlozonych
z 1, 2 lub 3 czgdciowo nachodzgcych na siebie sfer (Rys. 4). Wspolezynnik wydluzenia
czastek (Z), definiowany jako stosunek najwickszego wymiaru ziarna (dlugosé)
do najmniejszego (grubos¢), wynosil 1, 1,3, 1,6, 2,12 oraz 2,8. Probki generowano
w prostopadiosciennej komorze aparatu o stalej szerokosci i wysokosci, wynoszacych 0.12 m,
oraz zmiennej grubosci, nieznacznie przekraczajacej pieé dlugosci czastki. Parametry
materialowe modelowego aparatu odpowiadaly parametrom zmierzonym dla stali. Czastki
o przypadkowych poczatkowych polozeniach i orientacjach, wygenerowane w zbiorniku
umieszczonym po prawej stronie nad komorg aparatu, opadaly strumieniem skrajnie
acentrycznym tworzgc probke. Nastgpnie, material poddawano dzialaniu sil sSciskajagcych
poprzez przesuwajaca si¢ pionowo w dot ze stalg predkoscia plyte aparatu. Po uzyskaniu
warltosci naporu pionowego na pokrywe wynoszacej 100 kPa, symulowano proces odcigzania
probki, poprzez przemieszczanie pokrywy aparatu pionowo w gore.

A=1] A=13 A=1,6 A=212 A=28

Rys. 4. Schemat modelowanych czqstek o odmiennych wspélezynnikach wydluzenia.
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Weryfikacj¢ eksperymentalng metody numerycznej przeprowadzono dla probek
zawierajagcych nasiona grochu oraz nasiona fasoli. Wybér materialu badawczego
podyktowany byt potrzebg uzycia granul o ksztalcie najbardziej zblizonym do sferycznego
oraz o ksztalcie wydtuzonym.

Analiza wynikéw uzyskanych z testow numerycznych wykazala spadek wartosci
porowatosci materialu, definiowanej jako stosunek obj¢tosci poréw w prébee do catkowite;
objetosci probki, wraz ze wzrostem wspélezynnika wydluzenia granul. Zaobserwowano
wzrost sztywnosci probek zawierajgcych czgstki niesferyczne o wspélezynniku wydluzenia
nie wigkszym niz 2,12, w poréwnaniu do uktadéw tworzonych przez idealne sfery. Wzrost
wspolczynnika wydluzenia czgstek od 1,3 do 2,12 nie powodowal jednak istotnych zmian
w sztywnosci materialu, przy jednoczesnym wzroscie jego porowatosci. Dalszy wzrost
wartosci  wspOlczynnika wydluzenia czagstek do 2.8 spowodowal gwaltowny spadek
sztywnosci probki, prawdopodobnie w wyniku blisko 20% wzrostu jej porowatosci.

Zauwazono istotny wplyw ksztaltu czgstek na mechanizm przenoszenia naprezen
w osrodku rozdrobnionym, zwigzany ze zmianami tarcia wewnegtrznego w materiale.
Konsekwencjg zmiany ksztaltu czgstek ze sferycznego na wydluzony, byl wzrost tarcia
w punkcie kontaktu granul, powodujacy istotny spadek wartosci ilorazu naporu, bedgcego
stosunkiem naporéw: poziomego na $ciang i pionowego na pokrywe aparatu. W zlozach
zawierajagcych wydluzone czastki obserwowano jedynie nieznaczne zmiany wartosci
parametru waz 2ze wzrostem stopnia wydluzenia granul. Badania wykazaly, ze,
w przeciwienstwie do sprezystych wlasciwosci osrodka, iloraz naporu jest determinowany w
wigkszym stopniu przez stopien wydluzenia granul niz przez porowato$é probki. Wartosé
parametru zalezy takze od wspolczynnika tarcia miedzyczgsteczkowego. Wartosé ilorazu
naporu maleje nieliniowo w zlozach czastek sferycznych o rosngcym wspétezynniku tarcia.

Eksperymentalna weryfikacja Metody Elementéw Dyskretnych pokazala, ze metoda
numeryczna w dobrym stopniu przewiduje sztywno$é probek poddanych testom. Wartosci
ilorazéw naporu wyznaczonych w testach numerycznych dla nasion o ksztaltach
wydluzonych byly zgodne 2z wartosciami parametrow wyznaczonymi w testach
eksperymentalnych; jednak, iloraz naporu dla modelowych prébek zawierajgcych czastki
sferyczne byl wigkszy od wyznaczonego metodami eksperymentalnymi. Przyczyna réznic
wartosci parametru wyznaczonego dwiema metodami badawczymi bylo wygenerowanie
podczas symulacji uktadéow jednorodnych sfer, wyidealizowanych w stosunku do nasion
rzeczywistych, o nicjednakowych wielkosciach i niejednorodnych wiasciwosciach
materialowych.

Wyniki badan opisane w publikacji 1 pokazaly, ze Metoda Elementéw Dyskretnych
stanowi cenne narzgdzie w analizie wlasciwosci materiatow sypkich; jednak
nieuwzglednienie niejednorodnosci parametréw geometrycznych i materialowych nasion
pozwala jedynie na jakosciowe przewidywanie ich wlasciwoscei.

Whioski sformulowane na podstawie wynikéw badan opisanych w publikacji 1 staly sie
przyczynkiem do przeprowadzenia numerycznych symulacji testow jednoosiowego $ciskania
dla z16z niejednorodnych pod wzglgdem wielkosci tworzacych je granul.
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Publikacja 2:

Wigcek J., Molenda M.: Representative elementary volume analysis of polydisperse granular
packings using discrete element method, Particuology
http://dx.doi.org/10.1016/j.partic.2015.08.004, 2015

Badania opisane w publikacji 2 mialy na celu ustalenie reprezentatywnej elementarne;
objetosci (REQ) polidyspersyjnych osrodkéw sypkich oraz jej zaleznosci od stopnia
niejednorodnosci wielkosci nasion tworzgcych probki. Reprezentatywna elementarna objetosé
jest najmniejszg objetoscia analizowanego o$rodka, ktéra zawiera wszystkie informacje
o strukturze i wlasnosciach zloza materialu. Okreslenie reprezentatywnej elementarnej
objetodci materiatu stanowi zagadnienie kluczowe w badaniu jego wlasciwosci, bez wzgledu
na problematyke i stosowane metody badawcze. W przypadku metod numerycznych ustalenie
REO umozliwia modelowanie materialéw oraz badanie ich wlasciwosci przy jednoczesnym
ograniczeniu czasu symulacji i znacznej redukcji wymaganej mocy obliczeniowej
komputeréw. Zasadniczo, istnieja dwie najczgsciej stosowane metody wyznaczania
reprezentatywnej elementarnej objetosci materialéw porowatych. W pierwszej metodzie,
powszechnej w gleboznawstwie i hydrologii, obj¢tos¢ materiatu uznaje si¢ za jego minimalng
objeto$é reprezentatywna jesli porowatos$¢ osrodka pozostaje niezmienna pomimo wzrostu
wymiaru probki. W drugiej metodzie minimalng objetoscig reprezentatywng osrodka
porowatego jest taka, powyzej ktérej makromechaniczne parametry materialu (parametry
sprezystodci, ilorazy naporu i in.) pozostajg stale. Metoda okreslania REO dla osrodkow
rozdrobnionych na podstawie parametrow mechanicznych znalazla szerokie zastosowanie
w mechanice materialéw i inzynierii materialowe;j.

W celu wyznaczenia REO dla modelowych probek polidyspersyjnych zastosowano dwie,
wymienione powyzej, metody. Badania realizowano dla porowatosci i liczby koordynacyjnej
oraz ilorazu naporu, parametréw sprezystosci i rozpraszania energii. Liczba koordynacyjna
okresla liczbe czastek, z ktorymi pojedynczy obiekt jest w kontakcie, za$ sprgzyste
wlasciwosci materialu analizowano na podstawie, wyznaczonych dla prébek, efektywnych
moduléw sprezystosci oraz wspolczynnikow Poissona.

Przeprowadzono serie testow numerycznych Metodg Elementow Dyskretnych modelujge
proces jednoosiowego S$ciskania probek zawierajacych niejednorodne sfery o normalnym
rozkladzie wielkosci oraz jednakowej $redniej srednicy czastek (D). Standardowe odchylenie
$rednic sfer od $redniej $rednicy czgstek (s.d) wynosilo od 0 do 0.6D,,. Symulacje wykonano
dla czastek sferycznych o parametrach geometrycznych i materialowych nasion grochu
(Tabela 1), umieszezonych w szesciennej komorze aparatu jednoosiowego $ciskania
o stalej szerokosci i wysokosei, wynoszacych 0.12 m. Zmienna grubo$¢ komory rowna byta
od 3 do 25 érednich $rednic czastek. Liczba nasion tworzacych probke wahata si¢ od 350 do
7200, w zaleznosci od grubosci komory oraz stopnia niejednorodnosdci elementéw osrodka.
Parametry materiatowe modelowego aparatu odpowiadaly parametrom zmierzonym dla stali.
Wygenerowane w prostopadlosciennej komorze aparatu jednoosiowego $ciskania modelowe
probki nasion poddawano dzialaniu sily sciskajacej poprzez przesuwajacg si¢ pionowo w dol
ze stalg predkoscia plyte aparatu.
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Tabela 1

parametr nasiono grochu stal
wspoélczynnik Poissona 0,26 0,3
modul $cinania (MPa) 560 200000
gestosé (kg/m?) 1720 7800
3 o nasiono-nasiono nasiono-stal
wspolczynnik restytucji
0,21 0,54
: : . nasiono-nasiono nasiono-stal
wspoélczynnik tarcia
statycznego 0.4 0,29
; ’ . nasiono-nasiono nasiono-stal
wspolczynnik tarcia
tocznego 0,01 0,01

Analiza wynikow numerycznych wykazala rdéznice pomiedzy reprezentatywna
elementarng objgtoscig dla parametréw geometrycznych i mechanicznych. Minimalny wymiar
reprezentatywny dla porowatosci oraz sredniej liczby koordynacyjnej odpowiadal pietnastu
Srednim Srednicom sfer, zas reprezentatywna szerokosé¢ probki dla parametrow sprezystosci
osrodka oraz ilorazu naporu wynosila, odpowiednio, pigé i dziesie¢ srednich $rednic nasion.
Przeprowadzona dodatkowo analiza wptywu wielkosci oérodka rozdrobnionego na stopien
rozpraszania energii w ukladzie wykazala brak zaleznosci ilosci energii rozproszonej od
wymiaru probki, przy jej szerokosciach nie mniejszych od pietnastu srednich $rednic czastek.

Dodatkowym aspektem przeprowadzonych badan byla analiza zaleznosci minimalne;j
objetos¢ reprezentatywnej probek od stopnia niejednorodnosci wielkosci nasion tworzacych
zloze. Parametrem charakteryzujacym stopien polidyspersyjnosci osrodka byl wspolezynnik
Jednorodnosci uziarnienia prébek, definiowany jako stosunek $rednicy czgstek, ktore wraz
z mniejszymi elementami oérodka sypkiego stanowig 60% masy probki oraz $rednicy czastek,
ktore wraz z mniejszymi stanowig 10% masy prébki. Wspolezynnik jednorodnosci
uziarnienia prébek ze standardowym odchyleniem $rednic sfer od $redniej srednicy czgstek
wynoszacym 20% i 40% zmienial si¢ wraz ze wzrostem szerokosci probki do 10 $rednich
srednic nasiona. W przypadku bardziej niejednorodnych o$rodkéw REO odpowiadata 15
Srednim Srednicom nasiona.

Poréwnanie reprezentatywnych elementarnych objetosci dla parametrow geometrycznych
i mechanicznych, wyznaczonych dla probek o réznym stopniu polidyspersyjnosci, wykazalo
brak wplywu niejednorodnosci wielkosci nasion w probce na minimalng objgtosé
reprezentatywna.

Wyniki testow numerycznych, przedstawione w publikacji 2 pozwolily na uznanie
pigtnastu srednich $rednic czgstki minimalnym wymiarem reprezentatywnym, przy ktorym
obserwowano minimalny wplyw scian aparatu na geometryczne i mechaniczne wlasciwosci
osrodka rozdrobnionego.



Publikacja 3:

Wigcek J., Molenda M.: Effect of particle size distribution on micro- and macromechanical
response of granular packings under compression, International Journal of Solids and
Structures 51, 4189-4195, 2014

Celem badan oméwionych w publikacji 3 byla analiza wplywu stopnia niejednorodnosci
wielkosci granul tworzgcych zloze na jego wlasciwosei strukturalne i mechaniczne.
W ramach realizacji badafi, przeprowadzono seri¢ testow numerycznych Metodg Elementéw
Dyskretnych modelujge proces jednoosiowego sciskania probek zréznicowanych pod
wzgledem wielkosci czgstek. Polidyspersyjne probki charakteryzowal normalny rozklad
wielkosci granul ze standardowym odchyleniem srednic sfer (s.d) od sredniej $rednicy
czastek (D) wynoszacym od 0D,, do 0,8 D, .

Symulacje wykonano dla zi6z sfer umieszczonych w komorze aparatu o wysokosci
0,12m, szerokosci 0,12m oraz grubosci 0,132m. Wymiary komory przekraczaly pietnascie
srednich ~ Srednic  czastek, bedgcych minimalnym wymiarem reprezentatywnym
dla modelowanych polidyspersyjnych materialow sypkich.

Analiza wlasciwosei mikromechanicznych objela $rednig liczbe koordynacyjna, sily
kontaktu i stopien mobilizacji tarcia w punkcie kontaktu nasion, natomiast analiza
wiasciwodci makromechanicznych dotyczyla efektywnego modulu sprezystosci, ilorazu
naporu, kata tarcia wewngtrznego i wspoélczynnika Poissona. Przeprowadzona dodatkowo
analiza zmiennosci porowato$ci probek wraz ze wzrostem stopnia ich polidyspersyjnosci
umozliwila pelniejszq i bardziej precyzyjng interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. Dzieki
zastosowaniu Metody Elementow Dyskretnych, uzyskano informacje o charakterze
oddzialywan migdzy ziarnami osrodka oraz o wlasciwosciach materiatu sypkiego w skali
mikro. Zdobyta wiedza, dotyczgca mikrostruktury i zachowania w skali mikro dala mozliwos¢
przewidywania i interpretacji zachowania materialu w skali makro.

Zaobserwowano nieznaczny wplyw wzrostu stopnia niejednorodnosci wielkosci czastek
w osrodku na jego porowatos¢, przy standardowym odchyleniu $rednic sfer od sredniej
srednicy czgstek mniejszym od 0.6D,. Dopiero wzrost wartosci s.d. do 0.8D,, spowodowal
5% wzrost porowatosci probki. Analiza uzyskanych wynikéw wykazala znaczny spadek
sredniej liczby kontaktéw w osrodku wraz ze wzrostem stopnia niejednorodnosei wielkosci
czgstek, prowadzgcy do zmniejszenia wartosci liczby koordynacyjnej z 4,74 na 3.43
w probkach monodyspersyjnych i silnie polidyspersyjnych o s.d wynoszagcym 0.8D..
Przyczyng zaskakujgco niskiej wartosci liczby koordynacyjnej w prébkach silnie
niejednorodnych byla obecnos¢ w osrodku matych czastek, ktére ulegaly perkolacji przez
osrodek porowaty i nastgpnie opadaly na dno komory. Brak kontaktéw malych czgstek
z innymi granulami znaczgco obnizal wartos¢ sredniej liczby koordynacyjnej.

Analiza zmiennosci Sredniej liczby koordynacyjnej wraz ze wzrostem wartosei sil
sciskajacych probke wykazala gwaltowny spadek wartosci parametru w pierwszej fazie
obcigzania, przy naporach pionowych na pokrywe nieprzekraczajgcych 20 kPa. Przy
wigkszych naporach liczba koordynacyjna rosta, w konsekwencji powstawania nowych
i stabilnych kontaktéw miedzy granulami.
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Stopien niejednorodnosci wielkosci czastek determinowal takze rozklad sit normalnych
w  punktach kontaktu granul. Otrzymano niesymetryczne funkcje rozkladu
prawdopodobieristwa sil normalnych w kontakcie. Najbardziej jednorodny rozktad uzyskano
dla prébek monodyspersyjnych, za$ niejednorodnosé rozkladu rosla wraz ze wzrostem
standardowego odchylenia srednic sfer od $redniej $rednicy czgstek. Obserwowano wzrost
szerokosci rozkladu prawdopodobienstwa sil normalnych w kontakcie w os$rodkach
o rosngcym stopniu polidyspersyjnosei, charakteryzujacych si¢ mniej uporzgdkowang
strukturg przestrzenna.

Analiza wplywu stopnia polidyspersyjnosci materialu sypkiego na stopien mobilizacji
tarcia w obszarach kontaktu granul wykazala silniejsza mobilizacj¢ tarcia w osrodkach silnie
niejednorodnych. Tarcie uznawano za w pelni zmobilizowane w punkcie kontaktu dwéch
nasion gdy stosunck sily stycznej do sily normalnej w kontakcie byl bliski wspotezynnikowi
tarcia statycznego, wynoszgcego w symulacji 0,4. Przy maksymalnym obcigzeniu
$ciskajgcym (100 kPa), obserwowano wzrost sredniej wartosci stosunku sily stycznej do sity
normalnej w kontakcie od 0,279 w prébkach monodyspersyjnych do 0,301 w ukladach nasion
o standardowym odchyleniu $rednic sfer od sredniej Srednicy czastek wynoszacym 0.8D,,
wynikajacy ze wzrostu o 8% liczby kontaktow zmobilizowanych w prébkach silnie
polidyspersyjnych.

Badania o$rodkéw niejednorodnych pod wzgledem wielkosci czastek wykazaly brak
wplywu stopnia polidyspersyjnosci probek na efektywny modul sprezystosci osrodka oraz
wspolczynnik Poissona, stanowigce parametry charakteryzujace wlasciwosdei sprezyste
materiatu. Brak wplywu stopnia niejednorodnosci czastek tworzgcych material rozdrobniony
na jego sztywno$¢ byl wynikiem zblizonych gestosci badanych probek, ktére determinowaty
sprezyste wlasciwosci modelowych osrodkow.

Wazrost standardowego odchylenia wymiaréw czgstek do 0.8D, nie spowodowal takze
istotnych zmian wartosci ilorazu naporu probki. Réznice wartosci parametru, obliczone dla
uktadéw sfer o réznym stopniu polidyspersyjnosci, lezaly w granicy bledu pomiarowego.
Poréwnanie wynikoéw uzyskanych z testéw numerycznych z wartosciami teoretycznymi
obliczonymi w oparciu o zaleznos¢ rekomendowang przez norme¢ Eurocode 1 wykazalo dobra
zgodnos¢ jakosciowg wynikow; jednak, wartosci uzyskane w testach wykonanych Metoda
Elementéw Dyskretnych dawaly wartosci znaczaco nizsze. Dla ukladu jednorodnych sfer
wartos¢ ilorazu naporu byla blizsza wartosci zmierzonej metodami eksperymentalnymi dla
probek zawierajacych nasiona grochu. Prawdopodobng przyczyna réznic wartosci
rzeczywistych i uzyskanych z testow numerycznych byla niejednorodnosé¢ wielkosei i ksztaltu
oraz chropowatos¢ powierzchni nasion. Czynniki te mogly byé przyczyng niejednorodnosci
struktury upakowania zloza oraz ograniczenia rotacji nasion w osrodku.

Analiza przebiegu zaleznosci wartosci ilorazu naporu od naporu $ciskajacego wykazala
gwaltowny spadek wartoSci parametru przy naporach pionowych na pokrywe
nieprzekraczajacych 20 kPa. Zmiany wartosci ilorazu naporu wynikaly ze zmian wartosci
kata tarcia wewnetrznego, ktory, w pierwszej fazie obcigzania, rést szybko wraz ze wzrostem
wartosci naporu S$ciskajgcego. Przy naporach wigkszych od 20 kPa, zmiany wartosci
parametréw byly znacznie mnicjsze, w konsekwencji stopniowej mobilizacji tarcia
w obszarach kontaktu nasion.
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze rozklad naprezenia oraz wlasciwodci sprezyste
polidysperyjnych osrodkow sypkich determinowane sg przez ich wlasciwosei strukturalne
i mikromechaniczne. Poznanie tych wilasciwosci umozliwilo pelniejszg i bardziej precyzyjna
interpretacj¢ wynikow charakteryzujgcych materiat rozdrobniony w skali makro.

Wyniki badan przedstawione w publikacji 3 pokazaly silng zalezno$¢ $redniej liczby
koordynacyjnej oraz stopnia mobilizacji tarcia w punkcie kontaktu nasion od stopnia
niejednorodnosci ich wielkosci w o$rodku sypkim oraz brak jego wplywu na
makromechaniczne wlasciwosci materialu poddanego dziataniu sit Sciskajacych.

Publikacja 4:

Wigcek J., Molenda M.: Microstructure and micromechanics of polydisperse granular
materials: effect of the shape of particle size distribution, Powder Technology 268, 237-243,
2014

Celem badan omoéwionych w publikacji 4 byla analiza wlasciwosci strukturalnych oraz
mechanicznych polidyspersyjnych osrodkéw rozdrobnionych réznigcych si¢ skladem
granulometrycznym, opisanym roznymi rozkladami wielkosci czastek. Przeslankg
do realizacji badan byl fakt, Zze wigkszo$¢ materialow sypkich wykorzystywanych
w przemysle i rolnictwie stanowi osrodki polidyspersyjne, a ich sklad granulometryczny
determinuje wlasciwosci materialow. Wigkszo$¢ badan numerycznych nad materialami
rozdrobnionymi obejmuje prébki charakteryzujace si¢ normalnym lub log-normalnym
rozkladem wielkosci granul, jednak rozklad wielkosci czastek moze byé opisany takze
rozktadem wykladniczym, przypadkowym lub jednostajnym dyskretnym. Zrozumienie
wplywu rodzaju rozktadu wielkosci czastek osrodka sypkiego na jego strukture oraz
mechaniczne wlasciwosci stanowi istotne zagadnienic w wielu galeziach przemystu
wykorzystujagcych materialy rozdrobnione. Niewystarczajgca wiedza na temat wplywu
rodzaju rozkladu wielkosci czastek na wlasciwosci mechaniczne materialdéw sypkich oraz
ograniczenia metod eksperymentalnych staly si¢ przyczynkiem do podjecia badan nad
polidyspersyjnymi materialami rozdrobnionymi o réznych rozkladach wielkosci granul przy
zastosowaniu Metody Elementéw Dyskretnych.

Badania wykonano dla prébek zawierajacych czastki sferyczne o jednakowej sredniej
$rednicy oraz o standardowym odchyleniu $rednic sfer od $redniej Srednicy czastek
wynoszacym 0.2D,,. Parametry materialowe sfer odpowiadaly parametrom zmierzonym dla
nasion grochu. Wygenerowane w pierwszym etapie symulacji czastki o przypadkowym
poczatkowym polozeniu opadaly pod wplywem sily grawitacyjnej na dno szesciennej komory
aparatu jednoosiowego S$ciskania o wysokosci 0,12m, szerokosci 0,12m oraz grubosci
0,132m. Wymiary komory uznano za objeto$¢ reprezentatywng dla modelowanych
polidyspersyjnych materialow sypkich. Badania objely prébki o cigglych oraz dyskretnych
rozkladach wielkosci czgstek. Wsrdd rozkladow ciaglych znalazly sie: rozklad normalny,
log-normalny oraz przypadkowy. Wygenerowane probki poddawano dzialaniu sily Sciskajgcej
poprzez przesuwajacg si¢ pionowo w dotl ze stalg predkoscig plyte aparatu.
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Analiza wplywu rodzaju rozkladu wielkosci czastek osrodka sypkiego poddanego
dzialaniu sil Sciskajgcych na jego wlasciwosci strukturalne i mechaniczne objela gestosé
osrodka, liczb¢ kontaktow, tensor struktury, rozklad sit kontaktu i katéw kontaktu oraz
stopien mobilizacji tarcia w obszarze kontaktu sfer.

Badania probek zlozonych z nasion o ciaglym rozkladzie wielkosci wykazaly brak
wplywu rodzaju rozkladu na mikrostrukturalne wiasciwosei materialu, jednak wartosci
gestosci i sredniej liczby koordynacyjnej w ukladach sfer o dyskretnych rozkladzie wielkosci
byly mniejsze o 3% i 7% w poréwnaniu do wartosci parametrow obliczonych dla ukladow
z normalnym rozkladem wielkosci nasion. Zauwazono znaczgce réznice w rozkladach sit
normalnych w obszarach kontaktu sfer charakteryzujacych si¢ roznymi rozkladami wielkosci
czgstek; jednak, nie zaobserwowano wplywu rodzaju rozkladu na rozklad kgtéw kontaktu
granul w modelowych probkach. W kazdym 2z badanych przypadkéw otrzymano
niejednorodne rozklady katow kontaktu bez wyrdéznionego kierunku normalnej w kontakcie.

Analiza stopnia mobilizacji tarcia w obszarach kontaktu nasion w probkach nie
poddanych dzialaniu sil Sciskajgcych, zawierajacych czastki o dyskretnym rozkladzie
wielkosci, wykazala o 25% wyzszy stopien mobilizacji tarcia w poréwnaniu do prébek
zawierajgcych sfery o normalnym rozkladzie wielkosci. Roznice stopnia mobilizacji tarcia
w prébkach o odmiennych rozkladach wielkosci nasion malaly wraz ze w wzrostem naporu
sciskajgcego wywieranego na uklady sfer, a przy maksymalnym naporze $ciskajgcym,
wynoszacym 100kPa, procentowy udzial kontaktéw calkowicie zmobilizowanych byl
jednakowy we wszystkich prébkach.

Na podstawie wynikow przedstawionych w publikacji 4 dla ukladéw sfer o cigglych
rozkladach  wielkosci  stwierdzono brak  wplywu rodzaju rozkladu zaréwno
na mikrostrukturalne, jak i mechaniczne wlasciwosci osrodka poddanego dzialaniu
jednoosiowych sit Sciskajgcych. Odmienne wartosci parametréw mierzonych dla probek
o dyskretnym rozkladzie wielkosci sfer zwigzane byly z mniejszg gestoscig modelowych
osrodkow porowatych, determinujgcg ich reakcje na dzialajacq z zewnatrz sile Sciskajaca.

Podsumowanie

Osrodki sypkie stanowig grupe materialow wykorzystywanych na duzg skale w rolnictwie
oraz wielu galeziach przemystu (farmaceutycznym, kosmetycznym, chemicznym,
spozywezym, metalurgicznym, budowlanym i in.). Nieprawidlowe obchodzenie sie z tymi
materialami moze mie¢ negatywne konsekwencje dla zdrowia i zycia konsumentéw, dlatego
ograniczenie niebezpieczenstw i strat bedacych skutkiem braku wystarczajgcej wiedzy
0 naturze o$rodkow rozdrobnionych stanowi wyzwanie dla inzynierii materialowej
i mechanicznej. Realizacja tych celow wymaga jednak znajomosci wilasciwosci materiatow
oraz praw fizycznych rzadzacych ich zachowaniem.

Wiedza zdobyta w wyniku realizacji badan opisanych w publikacjach moze znalezé
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i gospodarki przyczyniajac si¢ do
podniesienia wydajnosci procesow produkeji oraz jakosci produktéw koncowych.
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych:

Po ukonczeniu studiéw magisterskich na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, w roku 2004 rozpocze¢tam stacjonarne
studia doktoranckie w Instytucie Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii
Nauk w Lublinie. Realizowane w Zakladzie Fizycznych Wiasciwosci Materialow Roélinnych
badania przeprowadzono metodami eksperymentalnymi oraz numerycznymi procesow
mechanicznych w osrodkach rozdrobnionych pochodzenia roslinnego. Jako jedna
z nielicznych wtedy osob w Polsce, korzystalam w mojej pracy z oprogramowania opartego
na Metodzie Elementow Dyskretnych (MED), stanowiacej cenne narzedzie do badania
oddzialywan migdzy elementami osrodkow o naturze dyskretnej. Na pierwszym roku studiow
doktorskich nawigzalam wspolprace¢ naukowg z prof. Jinem Ooi, $wiatowym autorytetem
w dziedzinie modelowania Metoda Elementow Dyskretnych, wieloletnim pracownikiem
Uniwersytetu w Edynburgu. W latach 2005-2008, odbylam szes$¢ kilkutygodniowych stazy
w Szkole Inzynierii i Elektroniki Uniwersytetu w Edynburgu, pod opiekg prof. Jina Ooi
(ITILL.1.- IIL.LL.6.). Podczas stazu naukowego w 2005 roku nawigzalam wspolprace z firmg
DEM Solutions Ltd. w Edynburgu, od ktérej otrzymalam licencje na oprogramowanie
EDEM. Podczas pobytu w Edynburgu w 2007 roku przygotowalam wniosek o finansowanie
projektu (IL.I.5.) w ramach Polsko-Brytyjskiego Programu dla Mlodych Naukowcow.
Uzyskujac pozytywna decyzje dotyczaca finansowania projektu (I1.1.6.), w latach 2007-2008
realizowalam badania nad mechanicznymi wlasciwosciami roslinnych materiatow sypkich.
W latach 2007-2008 bylam takze wykonawcg w projekcie badawczym promotorskim (IL.1.5.).
Wyniki badan realizowanych w ramach ww. projektow zawarte zostaly w rozprawie
doktorskiej pt. Modelowanie efektow quasi-statycznych w zlozu ziarna metodq elementow
dyskretnych, ktorej promotorami byli prof. dr hab. Marek Molenda oraz prof. Jin Ooi. Wyniki
byly takze przedstawione w monografii (I1.D.4.), publikowane w czasopismach o zasiegu
migdzynarodowym (I.B.1., TLA.7., Il.LA.9. ) oraz prezentowane na konferencjach krajowych
i zagranicznych (II1.B.7., [11.B.10.- IIL.B.13.).

W latach 2005-2007 bylam wykonawca w programie wspotfinansowanym przez Unig
Europejskg ze srodkéw EFS (III.A.4.). W ramach realizacji projektu, przygotowalam dwa
rozdzialy w monografiach o charakterze popularno-naukowym (I11.Q.2.- 111.Q.3.). W latach
2010-2013 bylam takze wykonawca w projekcie badawczym (IIL.1.3.), finansowanym przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, zas w latach 2013-2014 wspoélrealizowalam
projekt w ramach przedsiewzigcia ,,Sciezki Kopernika” (I1LA.1.).

W roku 2004 rozpocze¢lam prace w Zakladzie Fizycznych Wlasciwosci Materialow
Roslinnych na stanowisku mlodszy fizyk, zas w roku 2008 zostalam zatrudniona
na stanowisku asystenta. Od 2011 roku jestem zatrudniona na stanowisku adiunkta.

W roku 2008 rozpocze¢lam badania nad wplywem niejednorodnosci wielkosci czastek
zloza nasion na jego wlasciwosci mechaniczne i strukturalne. Wyniki zrealizowanych badan
opublikowano w kilku czasopismach (I.B.2.- 1.B.4., 1l.A.10.) oraz zaprezentowano
na krajowych (ILK.7.) i migdzynarodowych (IL.K.1.-I1.K.15., I1.K.8.) konferencjach naukowych.

W latach 2013-2015 kierowalam projektem badawczym w ramach Programu luventus
Plus (L.I.1.), finansowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Prowadzone
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przeze mnie badania dotyczyly charakterystyki zl6z materialéw sypkich poddanych testom
sciskania. Analiza wlasciwosci strukturalnych i mechanicznych objela probki dwu-
i tréjskladnikowe zawierajgce kulki stalowe oraz nasiona wybranych gatunkéw roslin.
Uzupelnienie metod eksperymentalnych numeryczng Metoda Elementéw Dyskretnych
(MED) umozliwilo poznanie mikro- i makromechanicznych wlasciwo$ci osrodkéw sypkich
o roznym udziale czastek mniejszych w zlozu oraz réznym stosunku $rednic elementéow
tworzgcych probke. Wyniki badan przedstawiono w publikacji podlegajacej ocenie
recenzentOw oraz przedstawiono na mi¢dzynarodowej konferencji naukowej (11.K.2.).

W 2014 roku, w ramach projektu PathFinder, rozpoczelam wspélprace
z prof. Wojciechem Sobieskim z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie,
dotyczgcg modelowania materialow porowatych Metoda Elementow Dyskretnych. W tym
samym roku bylam wykonawcg w projekcie realizowanym w ramach programu
wspdlfinansowanego przez Unig¢ Europejskg ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego (I1.1.3.).

Méj dorobek publikacyjny obejmuje ponad 50 publikacji naukowych i komunikatow
konferencyjnych. Jestem autorkg lub wspélautorka 23 oryginalnych prac twérczych
i przegladowych, w tym 14 w czasopismach z IF. Aktualnie przygotowuje¢ kolejne prace
naukowe. Moj calosciowy dorobek naukowy wg punktacji MNiSW, zgodnie z rokiem
publikacji, wynosi 401 punktéw, z czego 135 stanowi podstawg wniosku habilitacyjnego.
Sumaryczny Impact Factor dla opublikowanych przeze mnie publikacji wynosi 21,945,
z czego 8,438 posiadajg publikacje bedace podstawg wniosku o uzyskanie stopnia doktora
habilitowanego. Liczba cytowan moich prac wedlug bazy Web of Science wynosi 69,
a indeks Hirscha 5 wedlug bazy Web of Science. Dodatkowo jestem wspolautorkg jednego
patentu (IL.B.1) i jednego wzoru przemystowego (11.C.1).

W ciggu calego okresu pracy zawodowej bralam czynny udzial w realizacji 6 projektéw
badawczych (ILL1.- ILL6.) i 1 projektu edukacyjnego (III.A.1.). W 2 projektach bylam
kierownikiem (ILI.1., IL.1.6.). Podczas pracy naukowej bratam czynny udzial w 21 kongresach
i konferencjach migdzynarodowych oraz krajowych (IIL.B.1.- III1.B.21), prezentujgc wyniki
w formie ustnej lub w formie posterow. Uczestniczylam réwniez w pracach komitetéw
organizacyjnych konferencji naukowych (IIL.C.1.-II1.C.2.). W latach 2012-2015 wykonatam 7
recenzji artykuléw naukowych dla 3 czasopism o zasiggu miedzynarodowym
(IIL.P.1.-IIL.P.3.). W trakcie mojej pracy zawodowej bralam udzial w kursach i szkoleniach
(II1.Q.7.-111.Q.8.), a takze studiach podyplomowych (II1.Q.6.). Jestem czlonkiem Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego oraz Polskiego
Towarzystwa Inzynierii Rolniczej (III.H.1.-111.H.3.).

Od 2005 roku aktywnie prowadz¢ dzialalno$¢ popularyzatorskg uczestniczgc
w pokazach, Festiwalach Nauki oraz Piknikach Naukowych (IIL.I.1.- TIL.L.8.). Od kilku lat
jestem koordynatorem do spraw uczestnictwa Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie
w Festiwalu Nauki w Jablonnie oraz w Pikniku Naukowym Radia BIS i Centrum Nauki
Kopernik w Warszawie. Jestem takze wspolautorkg kilku prac o charakterze
popularyzatorskim (III.Q.1a-e.). W roku 2014 zostalam powolana na czlonka Rady Naukowej
Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie w kadencji 2015-2018.
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Zestawienie dorobku naukowego przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Dorobek naukowy

Przed
uzyskaniem
stopnia
doktora

Po uzyskaniu
stopnia
doktora

Calkowity T
dorobek

Oryginalne prace twércze
w czasopismach z IF stanowiace czesé
osiggnigcia naukowego

Oryginalne prace twércze
w czasopismach z [F

14

Oryginalne prace tworcze
W czasopismach bez [F

Udzielone patenty krajowe

Wzory przemystowe

Udzial w realizacji projektow
badawczych finansowanych ze zrodel
zewnetrznych

Referaty wygloszone na
migdzynarodowych i krajowych
konferencjach tematycznych

11

Udziat w konferencjach
migdzynarodowych i krajowych

14

21

Udzial w komitetach organizacyjnych
migdzynarodowych i krajowych
konferencji naukowych

Recenzje publikacji z IF

Sumaryczny IF publikacji wchodzacych
w sklad osiagniecia naukowe go

8,438

8,438

Sumaryczny IF wszystkich publikacji

6,804

15,141

21,945

Calkowita liczba punktow MNiSW
publikacji wchodzgcych w sklad
osiggnigcia naukowego, wg. wykazu
MNiSW z dnia 31 grudnia 2014 r.

135

135

Catkowita liczba punktéw MNiSW
publikacji i prac, wg. wykazu MNiSW
z dnia 31 grudnia 2014 r.

117

284

401
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