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Ocena dorobku naukowego i cyklu prac naukowych pod tytutem
~Sposoby kontroli wlasciwosci mechanicznych oraz deformacji
elastycznych w mechanicznych metamateriatach”
dra Krzysztofa Dudka

Dr Krzysztof Karol Dudek odbyt studia na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu
Zielonogorskiego i w roku 2016 uzyskat tytut magistra fizyki. Dwa lata pdzniej w roku 2018 na
Uniwersytecie na Malcie (University of Malta), uzyskat On stopien doktora (PhD) za rozprawe
doktorska pt. ,Properties of mechanical metamaterials with the focus on magnetic inclusions”.
Promotorem rozprawy byt profesor Joseph N. Grima wybitny specjalista w dziedzinie
auksetykéw i mechanicznych metamateriatéw. W tymze roku po uzyskaniu stopnia doktora
rozpoczat On prace na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu
Zielonogorskiego, gdzie pracuje w chwili obecnej. Po uzyskaniu stopnia doktora dr Krzysztof
Dudek odbyt kilka stazy podoktorskich w Instytut FEMTO-ST (CNRS) w Besancon (Francja) w
grupie profesora Muamera Kadica, ktore tgcznie trwaty ponad rok. Oprécz tego w roku 2023
przez dwa miesigce pracowat na stanowisku zaproszonego profesora (Invited Professor) w
Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et des Microtechniques réwniez w Besancon
(Francja).

Ocena osiggnie¢ naukowych stanowigcych podstawe do uzyskania stopnia doktora
habilitowanego

W ciggu pieciu lat po uzyskaniu stopnia doktora, dr Krzysztof Dudek opublikowat 20 prac w
renomowanych czasopismach naukowych. Jako podstawe postepowania habilitacyjnego, dr
Krzysztof Dudek przedstawit do oceny cykl prac naukowych pod tytutem ,Sposoby kontroli
wiasciwosci mechanicznych oraz deformaciji elastycznych w mechanicznych metamateriatach”
sktadajacy sie z 9 publikacji, wérod ktérych 2 publikacje (H5, H9) ukazaty sie w topowym
czasopismie Advanced Materials (IF=29.4), a inne w takich renomowanych czasopismach, jak
Materials & Design (H7), Composite Structures (H1), Scientific Reports (H8), Smart Materials
and Structures (H3), International Journal of Solids and Structures (H2), Proceedings of The
Royal Society A (H4), Physica Status Solidi B (H6) (z IF w przedziale pomiedzy 1.6 i 8.4). Praca
H3 jest autorskim osiggnieciem dra Krzysztofa Dudka. Pozostate prace to sg publikacje
wieloautorskie i powstaty we wspotpracy z grupg profesora M. Kadica i grupa profesora J.N.
Grimy. We wszystkich tych pracach habilitant jest pierwszym autorem i autorem
korespondencyjnym, co tgcznie z oswiadczeniami wspoétautoréw swiadczy o jego wiodacej roli
w tych badaniach oraz znaczgcym indywidualnym wktadzie. Z oswiadczenia habilitanta




wynika, ze we wszystkich pracach byt on pomystodawcg badan oraz wykonat wigkszosc
obliczerh numerycznych, a takze brat aktywny udziat czesci eksperymentalnej badan.

Cykl prac jest poswiecony zagadnieniu kontroli wtasnosci mechanicznych i deformacji
sprezystych w mechanicznych metamateriatach. Mechaniczne metamateriaty s3 to uktady
wykazujgce nietypowe wilasciwosci mechaniczne (na przyktad wtasnosci auksetycze, czy
ujemna sztywnosc), ktére determinowane przede wszystkim przez morfologig struktury, a w
mniejszym stopniu przez ich sktad chemiczny czy fazowy. W ostatnich latach badaniom takich
uktadéw i poszukiwaniu nowych metamateriatow poswigca sie coraz wiekszg uwage. Jest to
zagadnienie aktualne i wazne z powodu mozliwosci aplikacyjnych, a ponadto bardzo
interesujgce z poznawczego punktu widzenia. Tematyka habilitacji dotyka mozliwosci kontroli
wtasnosci mechanicznych metamateriatéw poprzez uzycie konstrukcji kompozytowej (H1),
modyfikacji rozktadu masy wewnatrz uktadu (H2-H4), wykorzystanie hierarchicznosci
struktury (H5-H6) i wykorzystanie zewnetrznego pola magnetycznego w przypadku magneto-
mechanicznych metamateriatéw (H7-H9).

Praca H1, opublikowana w Composite Structures, jest poswiecona zbadaniu mozliwosci zmiany
wspdtczynnika Poissona uktadu w bardzo szerokim zakresie jego wartosci od dodatnich po
ujemne (auketyczne). Zmiany te sg zwigzane z kompozytowg strukturg metamateriatu
bazujacej na strukturach tak zwanych , rotujgcych kwadratéw” i ,rotujgcych trojkatow”. Efekt
uzyskano poprzez odpowiednie nowatorskie zaprojektowanie struktury oraz skfadu
poszczegdlnych struktur w kompozytowym metamateriale. Dodatkowo obliczono propagacje
fal w badanych strukturach i wykazano znaczace réznice w ich predkosci grupowej. Uzyskane
wartosci wspotczynnika Poissona badanych kompozytowych metamateriatéw odpowiadaja
wartosciom posrednim dla struktur ,rotujacych kwadratow” i ,rotujacych trojkatow”, co nie
jest zaskakujgce. Warto podkresli¢ dobra zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych i obliczert
wykonanych metodg elementow skoriczonych.

W pracach H2-H4 pokazano, ze za pomocg zmiany w rozktadzie masy wewnatrz uktadu,
mozliwe jest wywotanie jego globalnej rotacji wskutek wewnetrznej deformacji. Efekt ten
bazuje na niezerowym wypadkowym momencie pedu. Symulacje komputerowe metoda
Dynamiki Molekularnej opisane w pracy H2 wskazaty, ze badane dwuwymiarowe
metamateriaty mechaniczne o dyskretnym rozktadzie masy, moga indukowac wtasny globalny
ruch obrotowy w wyniku odksztatcenia wewnetrznego. Natomiast, zakres tej rotacji mozna
kontrolowac poprzez zmiane rozktadu masy i parametréw geometrycznych uktadu. Pokazano
rowniez, ze struktura heksachiralna wykazuje najwiekszy stopien globalnej rotacji, wsréd
badanych w tej pracy strukuktur metamateriatébw mechanicznych. W autorskiej pracy H3,
habilitant podjat sie eksperymentalnego potwierdzenia wynikéw pracy H2, a mianowicie
faktu, ze najwiekszy zakres globalnej rotacji moze by¢ zaobserwowany dla uktadu chiralnego.
W tym celu opracowat i przygotowat (za pomocg drukarki 3D typu FDM) prototypy trzech
uktadéw opartych na strukturach chiralnych. W pracy tej, dr Krzysztof Dudek potwierdzit
eksperymentalnie, a takie za pomocg symulacji komputerowych metoda Dynamiki
Molekularnej, mozliwos¢ obserwacji zjawiska globalnej rotacji, wywotanej przez wewnetrzng
deformacje w przypadku struktur chiralnych. W pracy H4 o charakterze teoretyczno-
symulacyjnym, zaprezentowano tréjwymiarowe ukfady, ktore mogg indukowac globalny ruch
obrotowy, a zakres takiego obrotu mozna kontrolowaé poprzez zmiane rozktadu masy w
uktadzie. Oprocz tego w pracy tej, przedstawiono ciekawy koncept uktadu z elektromagnesami
i magnesami poruszajgcymi sie po sztywnych pretach. Ta koncepcja pozwala na
programowalng kontrole nad ruchem obrotowym konstrukcji. Jest to ciekawy i wazny rezultat.



Metamateriaty o strukturze hierarchicznej stanowity przedmiot prac H5 i H6. W pracy H5,
opublikowanej w Advanced Materials, zaprezentowano nowe metamateriaty mechaniczne o
dwupoziomowej strukturze hierarchicznej, zaréwno w dwaoch jak i w trzech wymiarach. Nalezy
podkresli¢, ze zaprezentowane préobki s3 mikrometrowych rozmiaréw, ktére praktycznie nie
sq widzialne bez mikroskopu. Natomiast kontrola struktury, za pomoca techniki opartej o
metode litografii dwufotonowej, pozwolita na bardzo subtelne zmiany w grubosci taczy
elementéw réznych poziomdw struktury. Wihasnie te zmiany odpowiadajg za uruchomienie
mechanizmdw sprezystych na poszczegdlnych poziomach struktur i w konsekwencji prowadza
do szerokiego zakresu ujemnych wartosci wspoétczynnika Poissona. Poza tym, w pracy H5
pokazano bardzo ciekawe mozliwosci manipulacji ksztattem probki, a mianowicie
umozliwienie odtworzenia ksztattu obiektu referencyjnego, poprzez subtelne zmiany grubosci
tacz elementéw struktury dwupoziomowej hierarchicznej. Niewatpliwie, ta praca zainspiruje
wielu badaczy do pojecia tej tematyki. Praca H6 ma charakter teoretyczno-symulacyjny. W tej
pracy, stosujagc idee przedstawiang w H5, potwierdzono mozliwosci zmian wtasnosci
auksetycznych struktur hierarchicznych, a poza tym wskazano na mozliwosci uzyskania duzych
zmian relacji dyspersyjnych fononowych. Wykazano, ze bardzo mata zmiana grubosci facz
elementow struktury dwupoziomowej hierarchicznej, moze prowadzi¢ do powstania przerwy
energetycznej w strukturze pasmowej i utworzenia pasma wzbronionego w pewnym zakresie
czestotliwosci. Z pewnoscig ten efekt moze miec ciekawe zastosowania praktyczne.

Ostatnie trzy prace cyklu (H7, H8 i H9) sg poswiecone magneto-mechanicznym uktadom i
metamateriatom. W pracy H7, opublikowanej w Materials and Design, jest rozwazany uktad
magneto-mechaniczny, ktéry moze przejawia¢ rownoczesnie kilka nietypowych wtasciwosci
mechanicznych, a mianowicie zachowanie auksetyczne i ujemng sztywnos¢. Testowany
eksperymentalnie uktad trudno nazwa¢ metamateriatem, poniewa? jest to po prostu uktad
magneto-mechaniczny. Niemniej jednak, obliczenia dla modelu teoretycznego sktadajgcego
sie z 3x3x3 komodrek elementarnych badanej eksperymentalnie struktury, prowadzg do
podobnych wynikéw jak i dla uktadu magneto-mechanicznego. W zwigzku z powyzszym, jest
to ciekawa propozycja prototypu magneto-mechanicznego metamateriatu, ktéry moze
jednoczesnie wykazywac kilka nietypowych wtasciwosci mechanicznych. Inng interesujgca
koncepcje magneto-mechanicznego metamateriatu, zaprezentowano w pracy H8
opublikowanej w Scientific Reports. Za pomocg symulacji komputerowych metoda Dynamiki
Molekularnej, wskazano na mozliwos¢ redukcji sity uderzeniowej, poprzez odpowiednie
zaprojektowanie kompozytowego metamateriatu z inkluzjami magnetycznymi. Waznym
aspektem tych badan byt odpowiedni rozktad wstawek magnetycznych. Pokazano rowniez, ze
mechaniczne metamateriaty z wtraceniami magnetycznymi, moga wykazywaé zwigkszong
odpornosc na uderzenia w poréwnaniu do ich niemagnetycznych odpowiednikdéw. Wyniki tych
badan mogg miec istotne znaczenie aplikacyjne. Zamyka cykl praca H9 z Advanced Materials.
Jest to bardzo wazna praca pokazujgca mozliwosc¢ realizacji tak zwanego ,aktywnego”
mechanicznego metamateriatu (ang. active mechanical metamaterial), ktéry moze wykazywac
rézne jakosciowo wtasnosci mechaniczne pod wptywem bodZcéw zewnetrznych, na przyktad
pola magnetycznego w tym przypadku. W szczegélnosci wykazano, ze rozwazana konstrukcja
moze zrealizowaé przejscie od dodatniego do silnie ujemnego wspdtczynnika Poissona
wytacznie w wyniku procesu rekonfiguracji, ktéry mozna wywotaé i sterowac¢ nim zdalnie
poprzez zewnetrzne pole magnetyczne. Innym ciekawym rezultatem tej pracy jest propozycja
nowego metamateriatu mechanicznego w mikroskali, ktéry w zaleznosci od jego struktury ma
ujemny wspoétczynnik Poissona, odpowiadajacy silnej auksetycznosci lub ma wysoce dodatni
wspotczynnik Poissona. Warto podkresli¢, ze zmieniajac parametry struktury, mozna rowniez



kontrolowaé¢ powstawanie i szerokos¢ przerw energetycznych w spektrum fononowym, co jak
juz wspominano powyzej moze by¢ bardzo przydatne w praktyce.

Chciatbym podkresli¢ spojny i dobrze przemyslany wybér prac stanowigcych osiggniecie
naukowe. Podsumowuiac, cykl prac naukowych przedstawiajgcych badania sposobow kontroli
witaséciwoéci mechanicznych oraz deformacji elastycznych w mechanicznych metamateriatach
oceniam jako znaczacy wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej. W mojej opinii, przedstawiony
cykl prac stanowigcy wspominane wyzej osiagniecie naukowe w petni kwalifikuje dra
Krzysztofa Dudka do nadania stopnia doktora habilitowanego.

Ocena dorobku naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego

Dr Krzysztof Dudek jest autorem i wspoétautorem 34 publikacji naukowych, z czego 20 prac
ukazato sie po uzyskaniu stopnia doktora. Wigkszos¢ tych prac opublikowano w bardzo
dobrych i topowych czasopismach, wystarczy wymieni¢ 2 prace w Advanced Materials
(IF=29.4), 1 praca w Advanced Science (IF=15.1), 2 praca w Materials & Design (IF=8.4), 2 pracy
w Composite Structures (IF=6.3), 3 prace w Scientific Reports (IF=4.6), 4 prace w Smart
Materials and Structures {IF=4.1). Prace habilitanta byty cytowane okoto 500 razy bez
autocytowan, a jego H-index wynosi 14 (wd. bazy Web of Science). W tym miejscu nalezy
podkredli¢, ze praca H5 opublikowana w 2022 roku w Advanced Materials ma juz 53
cytowania, a praca H7 (Materials & Design) ma 51 cytowan (w momencie pisania recenzji), to
réwniez $wiadczy o wysokiej wartosci i aktualnosci badan habilitanta. Dr Krzysztof Dudek
wyniki swoich badan prezentowat 12 razy na konferencjach krajowych i miedzynarodowych,
w tym 2 wyktady na zaproszenie, wystgpienia w postaci plakatow habilitant pominat i nie
zawart w przedtozonej dokumentacji. Oprécz tego, brat On aktywny udziat w organizacji 3
konferencji, petnigc dwukrotnie role cztonka komitetu organizacyjnego i jeden raz rolg
sekretarza. Na osobng uwage zastuguje realizacja przez habilitanta projektéw badawczych
finansowanych w drodze konkurséw. Dr Krzysztof Dudek byt 4 razy kierownikiem projektow
badawczych finansowanych przez NCN (3 projekty) i Fundacje na rzecz Nauki Polskiej (1
projekt). To $wiadczy o wysokiej samodzielnosci habilitanta zaréwno w kwestii pozyskiwania
$rodkdw na badania, jak i prowadzeniu badan. Nalezy réwniez podkresdli¢ szeroka
miedzynarodowa wspotprace naukowa, ktérag prowadzi habilitant. Odbyt On kilka
zagranicznych stazy podoktorskich (FEMTO-ST, CNRS, Francja) i przez 2 miesigce pracowat na
stanowisku zaproszonego profesora we Francji (Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et
des Microtechnigues). Chciatbym podkresli¢, ze habilitant jest recenzentem w bardzo dobrych
czasopismach miedzynarodowych i do tej pory zrecenzowat 20 prac, w tym po 2 prace w
Advanced Materials i Materials & Design, oraz 1 prace dla Advanced Science. Dr Krzysztof
Dudek ma tez doswiadczenie dydaktyczne, pomimo tego, ze w latach 2021-2023 pracowat na
etacie naukowym w zwigzku z realizacjg grantu NCN. Prowadzit On zajecia dydaktyczne w
jezyku polskim i angielskim na Uniwersytecie Zielonogorskim we wszystkich formach
dydaktycznych poczynajgc od ¢éwiczenn z fizyki (mechanika, elektrycznos¢ i magnetyzm,
elektrodynamika, fizyka statystyczna w zastosowaniach), laboratoria {modelowanie i
symulacje uktadéw fizycznych, wstep do symulacji komputerowych, i inne), az po wyktady z
Metod Numerycznych i Symulacji Uktadéw Kwantowych. Byt On réwniez promotorem jednej
pracy licencjackiej i magisterskiej, oraz pomagat w prowadzeniu studentow studiéw
doktoranckich. Poza tym, brat udziat w popularyzacji nauki wystepujac w roli opiekuna
studenckiego kofa naukowego "PiN" w latach 2018-2020 oraz wygtosit liczne wyktady
promocyjne i popularyzatorskie w szkotach w wojewddztwie lubuskim. Habilitant petnit
réwniez role cztonka wydziatowej komisji rekrutacyjnej do oceny kompetencji jezykowych



studentéw i jest cztonkiem Rady Dyscypliny. Moim zdaniem, pomimo stosunkowo krotkiej
kariery naukowej, liczacej 7 lat od momentu ukonczenia studidw wyzszych i rozpoczecia
doktoratu w roku 2016, habilitant z nadmiarem spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane habilitaciom we wszystkich aspektach: naukowym, organizacyjnym i
dydaktycznym.

Whiosek korncowy

Dorobek naukowy dra Krzysztofa Dudka oceniam bardzo wysoko i uwazam, ze cykl prac
badawczych, jak i jego inne prace naukowe stanowig znaczacy wktad w rozwoj dyscypliny.
Moim zdaniem osiggnat On samodzielnos¢ i znaczng dojrzatos¢ naukows.

Stwierdzam, ze dr Krzysztof Karol Dudek spetnia warunki do uzyskania stopnia doktora
habilitowanego okreslone w Ustawie. W zwigzku z tym popieram wniosek o nadania Mu
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie
nauki fizyczne.

Z powazaniem
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