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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Krzysztofa Karola Dudka.

Okreslenie osiagni¢cia naukowego bedacego podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego.

Cykl prac pod tytutem ,,Sposobu kontroli wlasciwosci mechanicznych oraz deformacji elastycznych
w mechanicznych metamaterialach,,. Chciatbym zaznaczy¢ metamaterialy jest najnowsza generacjg
materialéw dajgcych funkcjonalne zastosowania.

Rozprawa habilitacyjna dr Krzysztofa Karola Dudka sktada si¢ z cyklu dziewigciu publikacji oraz
kilkostronicowego opracowania w jezyku polskim. Opracowanie to zawiera list¢ publikacji, opis
metodologie badan, oméwienie poszczegdlnych prac oraz podsumowanie otrzymanych wynikéw.
Napisane jest zwiezle i rzeczowo oraz stanowi dobry opis samych publikacji. Publikacje ukazaly si¢
w latach 2019 — 2023 w bardzo dobrych czasopismach: dwie Adv. Mater. 34, 2110115 (2022) i Adv.
Mater. 35, 2210993 (2023) IFz023 = 29.400, punkty MNSiW203 = 200; cztery prace Int. J. Solids
Struct. 191-192, 212-219 (2020), IF2020 = 3.900, punkty, Mater. Des. 187, 108403 (2020) IFzo020 =
7.991, Sci. Rep. 9, 3963 (2019) IF2010 = 3.998, Mater. Des. 226, 111596 (2023) IFz0s = 8.400,
punkty MNSiW2010= 140; dwie prace Smart Mater. Struct. 29, 115027 (2020), IF2020= 3.585, Proc.
R. Soc. A. 477, 20200825 (2021) IFz2021= 3.213, punkty MNSiW2o21 = 100; jedna prace Phys. Status
Solidi B 259, 2200404 (2022) IF222 = 1.600, punkty MNSiW2z2 = 70. Jedna publikacja
samodzielna. Wkiad w powstanie prac w wiekszosci polegal na: Zaproponowanie problem
badawczy opisany w tej pracy. Dodatkowo odpowiadal za wygenerowanie oraz wste¢png
interpretacje wszystkich wynikow. Do obowigzkéw nalezalo réwniez napisanie artykulow oraz
prezentacja wynikow w formie graficznej. Petnit w wigkszosci prac rolg autora korespondujacego.
Prace te pokazujg w spojny rézne metody osiggniecia kontroli nad wlasciwo$ciami mechanicznymi
oraz deformacjami elastycznymi mechanicznych metamateriatow.

Badania zaprezentowane w cyklu prac H1-H9 byly w gltéwnej mierze oparte na symulacjach
komputerowych oraz eksperymentach. Jednak w przypadku niektérych z prac wykorzystane zostaty
dodatkowo modele analityczne. Dobrym tego przykladem sa modele analityczne pozwalajgce na
obliczenie wspodtczynnika Poissona w przypadku prac H1 oraz H7. Dodatkowo w przypadku pracy
H7 przedstawiony zostal model analityczny pozwalajagcy na oszacowanie energii potencjalnej
badanego ukiadu magneto-mechanicznego. W tym celu zastalo zalozone, ze zachowanie
realistycznych wkiadéw magnetycznych w postaci magneséw moze by¢ przyblizone poprzez sie¢
stworzong z indywidualnych dipolowych momentéw magnetycznych ktére wypelnialy przestrzen
odpowiadajacg ksztaltowi magnesow.

Eksperymenty dotyczace gldwnego osiagnigcia naukowego (tzn. cyklu prac H1-H9) zwiazane byly
w catosci z wydrukami 3D za pomocg réznych technik. W pracach H3 oraz H9 niektére z badanych
metamaterialow mialy rozmiary makroskopowe odpowiadajace komoérce elementarnej majacej
wymiary rzedu kilkudziesigciu milimetréw. W tych przypadkach badane probki zostaly
wyprodukowane za pomocg drukarki filamentowej (FDM) oraz drukarki zywicznej (SLA)
pozwalajacej na wydruk z wykorzystaniem bardzo elastycznych materiatéw. W przypadkach prac
H1, H5 oraz HY9 badania dotyczyly réwniez ukladow w mikroskali. W tych przypadkach,
metamaterialy zostaly wydrukowane za pomoca techniki dwufotonowe;j litografii gdzie doktadnoéé
wydruku siggata okoto 1000 nm przy wybranej zywicy. Metoda ta pozwolita na wydruk prototypow
o niezwykle malych rozmiarach ktére czgsto nie byly widoczne dla ludzkiego oka bez
wykorzystania mikroskopu.

W prawie wszystkich pracach wchodzacych w sklad giéwnego osiggnigcia naukowego, zachowanie
wyprodukowanych prototypéw bylo testowane przy pomocy maszyny wytrzymato$ciowej
(zintegrowanej z kamera) pozwalajagcej na rozcigganie lub $ciskanie badanych probek oraz
nagrywanie procesu deformacji.



Gléwnym celem laczacym wszystkie prace z cyklu artykutéw H1-H9 jest pokazanie réznych
sposob6w osiagnigcia kontroli nad nietypowymi wiasciwosciami mechanicznych metamateriatow
lub kontroli nad ich elastyczng deformacja. Jednym ze sposobéw pozwalajacych na osiggnigcie tego
celu ktéory zostat wykorzystany w pracy HI1 jest zaprojektowanie ukladéw o strukturze
kompozytowej / wielopoziomowe;j.

Dobrym tego przykladem jest praca H2 gdzie przy pomocy zmiany w rozkladzie masy wewnatrz
uktadu mozliwe jest wywolanie jego globalnej rotacji jedynie na wskutek wewngtrznej deformacji.
Jest to efekt ktéry w dziedzinie mechanicznych metamaterialéw zostal po raz pierwszy opisany w
jego pracach.

Sposréd analizowanych struktur najwigkszy zakres globalnej rotacji moze by¢ zaobserwowany dla
uktadu chiralnego. W zwigzku z tym istotne jest potwierdzenie mozliwosci obserwacji badanego
efektu w przypadku eksperymentow. Zadanie to bylo gtéwnym celem postawionym przy realizacji
zadan badawczych opisanych w artykule H3.

Prace H2 oraz H3 dotyczyly mozliwosci kontroli globalnej rotacji w przypadku metamateriatow
dwuwymiarowych. Pojawia sie jednak pytanie czy podobny efekt moze by¢ réwniez
zaobserwowany w przypadku bardziej skomplikowanych uktadow w 3D. Giéwnym celem pracy
H4 byla weryfikacja takiej mozliwosci.

W pracach H1-H4 zaprezentowano mozliwo$¢ zmiany wiasciwoscei mechanicznych uktadu lub jego
procesu deformacji w wyniku wyraznej przebudowy ukladu polegajacej na zmianie kompozytowej
struktury uktadu albo jego rozkladu masy. Mozliwe jest jednak réwniez znalezienie mechanicznych
metamaterialéow gdzie niezwykle niewielka zmiana w zaprojektowanej strukturze spowoduje
znaczna roznice w jego whasciwosciach mechanicznych takich jak wspétezynnik Poissona.
Odpowiedzi 3 na wszystkie te wyzwania zwiazane ze wspélczesnymi ukladami hierarchicznymi
byla praca H5 opublikowana w czasopiSmie Advanced Materials .

Gléwnym celem poprzedniej pracy cyklu (HS) bylo pokazanie mozliwoéci osiggnigcia znacznej
zmiany w statycznych whasciwoséciach ukladu takich jak jego wspolczynnik Poissona jedynie na
wskutek bardzo niewielkiej zmiany w strukturze poczatkowej ukladu zwiazanej z gruboscia
zawias6w. podobny sposob uklady hierarchiczne mogg zostaé uzyte aby kontrolowa¢ wiasnosci
dynamiczne uktadu. Aby to udowodnié, praca H6 byla poswiecona analizie zmian jakie zachodzg w
fononicznej strukturze pasmowej ukladu na wskutek niewielkiej zmiany w grubosci zawiaséw
ukladu hierarchicznego.

W pracy H7, poza mozliwoscig kontroli wiasciwoséci mechanicznych ukladu, poruszony zostal
réwniez inny kluczowy temat z punktu widzenia tej dziedziny. Zagadnienie to dotyczy mozliwosci
zaprojektowania mechanicznych metamaterialtow w sposéb ktéry pozwala na réwnoczesng
obserwacje kilku nietypowych wlasciwoéei mechanicznych. Szczegélnie interesujace bylo
sprawdzenie mozliwosci zaprojektowania ukladu bedacego w stanie réwnoczesnie przejawic
zachowanie auksetyczne i ujemng sztywno$¢ co wynikalo z mozliwych zastosowan tego typu
struktur, Badany metamaterial moze przejawi¢ dodatni lub ujemny wspoéiczynnik Poissona w
zaleznoéci od fazy deformacji. W zaleznosci od orientacji magneséw neodymowych wewnatrz
struktury, badany metamaterial moze przejawi¢ dodatnig (odpychajace si¢ magnesy) lub ujemna
sztywno$é (przyciagajace si¢ magnesy). Oznacza to, ze bez konieczno$ci przebudowy ukiadu,
mozliwa jest kontrola zaréwno nad wspélczynnikiem Poissona ukladu jak i jego sztywnoscia. Przy
odpowiedniej orientacji magneséw, badany uklad moze réwnoczeSnie przejawi¢ zaréwno
zachowanie auksetyczne jak i ujemng sztywno§é. Byl to pierwszy artykul gdzie mozliwo$¢ taka
zostala zademonstrowana dla tréjwymiarowego magnetomechanicznego metamaterialu.

W pracy HS8, pokazano wplyw jaki wklady magnetyczne wewnatrz ukladu moga mieé¢ na
absorpcje energii zwigzang ze zderzeniem danego metamateriatu z cialem zewngtrznym. Giéwnym
celem artykulu bylo zaprojektowanie magneto-mechanicznego modelu ktéry pozwolitby na
minimalizacje sily do§wiadczanej przez obiekt chroniony przez warstwe badanego metamateriatu w
trakcie jego kolizji z cialem zewnetrznym poruszajacym si¢ ze znaczng predkoscia. Wystarczy
zastgpi¢ standardowe magnesy poprzez elektromagnesy w ktérych wypadkowy magnetyczny
moment dipolowy mdgliby by¢ kontrolowany poprzez dostarczany prad.



W pracach H7 oraz H8 pokazano jak wkiady magnetyczne mogg zosta¢ wykorzystane wewnatrz
mechanicznego metamaterialu aby méc kontrolowaé jego zachowanie bez koniecznosci
przebudowy systemu. W pracach tych oddzialywania magnetyczne ograniczone byly jednak do
wzajemnych interakcji pomiedzy wkladami magnetycznymi. Jednak z punktu widzenia mozliwych
zastosowan bardzo cieckawa jest rowniez mozliwo$¢ kontroli wlasciwosei mechanicznych struktury
poprzez zmiane w zewnetrznym polu magnetycznym. Jest to obecnie jeden z najbardziej istotnych
kierunkéw badan w dziedzinie mechanicznych metamaterialéow. Ten kierunek badan jest
szczegblnie wazny w przypadku nowoczesnej mikrorobotyki wykorzystujacej wielofunkcyjne
metamateriaty. W tym celu, nalezy skonstruowa¢ aktywne uklady w skali mikro oraz zaprojektowac
je w spos6b umozliwiajacy na przejawienie kilku nietypowych wiasciwosci mechanicznych w tym
samym czasie. Zadanie to jest z pewno$cig duzym wyzwaniem ale praca H9 opublikowana w
czasopi$mie Advanced Materials pokazuje, ze jest ono mozliwe do skutecznej realizacji.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa habilitacyjna doktora dr Krzysztofa Karola Dudka ,,Sposobu
kontroli wlaéciwosci mechanicznych oraz deformacji elastycznych w mechanicznych
metamateriatach,, zawiera interesujace nowe i wazne wyniki oraz spelnia ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane rozprawom habilitacyjnym.
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