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Ocena dorobku naukowego i osiggnieciu naukowego ,Sposoby kontroli
wilasciwosci mechanicznych oraz deformacji elastycznych
w mechanicznych metamateriatach” dra Krzysztofa Karola Dudka

w ramach postepowania habilitacyjnego

Pan dr Karol Krzysztof Dudek jest absolwentem Uniwersytetu Zielonogorskiego,
gdzie ukonczyt studia w 2016 r. uzyskujac stopien magistra na Wydziale Fizyki i
Astronomii w oparciu o prace ,The kinetic Monte Carlo simulation of the proton
conductivity in a one-dimensional chain of tetrahedral molecules”. Warto odnotowac, ze
dr Dudek w czasie studiéw odbyt w Uniwersytecie Maltanskim (University of Malta) 2
staze studenckie w ramach programu Erasmus (3 miesigce oraz 1 semestr). Stopien
doktora uzyskat w 2018 r. na podstawie pracy ,Properties of mechanical metamaterials
with the focus on magnetic inclusions” wykonanej pod kierunkiem prof. Josepha N.
Grimy w Uniwersytecie Maltanskim na Wydziale Nauki (Faculty of Science); drugim
promotorem tej pracy byt prof. Krzysztof W. Wojciechowski z Instytutu Fizyki
Molekularnej PAN w Poznaniu. Tematyka pracy doktorskiej dotyczyta badan
metamateriatdw metodami doswiadczalnymi i teoretycznymi. W 2017-2018 dr Dudek
odbyt 9-miesieczny staz doktorancki w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu,
a od 2018 r. jest adiunktem w grupie prof. Andrzeja Drzewinskiego w Zakladzie
Modelowania Procesé6w Fizyko-Chemicznych, w Wydziale Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu Zielonogorskiego, gdzie kontynuuje prace nad metamateriatami. Po
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uzyskaniu stopnia doktora odbyt 3 krotkoterminowe staze podoktorskie w grupie prof.
Muamera Kadica w Instytucie FEMTO-ST (CNRS) w Besancon (Francja), trwajgce
odpowiednio 2, 6 i 4 miesigce w latach 2021, 2022 i 2023. Staze te byly poSwigcone
badaniom metematerialéw mechanicznych i zakonczyty sie opublikowaniem 5 bardzo
warto$ciowych publikacji. Czwarty, 2-miesieczny pobyt, na stanowisku profesora
wizytujgcego dr Dudek odbyt w Narodowej Szkole Wyzszej Mechaniki i Mikrotechniki
(Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et des Microtechniques) w Besancon.

Dorobek naukowy dra Karola Dudka obejmuje w sumie 34 publikacji naukowych,
opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych. Z tej liczby 14 artykutow
zostato opublikowanych przed otrzymaniem stopnia doktora. Trzeba podkresli¢, ze
wszystkie te artykuty znalazly sie w recenzowanych i renomowanych czasopismach o
zasiegu miedzynarodowym, o bardzo wysokim czynniku wptywu, a takze w tych
uwazanych za prestizowe, na przyklad Advanced Materials czy Advanced Science.
Sumaryczny czynnik wptywu (Impact Factor) tych prac wyniost IF = 178, co oznacza
$rednio ok. 5,2 na publikacje, co jest bardzo dobrym wynikiem. Uwzgledniwszy tylko
prace opublikowane po uzyskaniu doktoratu, gdzie IF = 148, $redni czynnik wptywu
wyglada jeszcze lepiej (Srednio ok. 8,9 na publikacje). Nalezy to uzna¢ za wybitne
osiggniecie, cho¢ trzeba tez dodaé, ze w duzym stopniu za wysoka warto$¢ tej Sredniej
odpowiadajg 2 publikacje, a bez ich uwzglednienia wynosi ona tylko 4,2 ogétem i 5,2 po
doktoracie, co wcigz jest bardzo dobrym wynikiem. Dr Dudek ma wigc znaczacy
dorobek naukowy i cieszy sie on uznaniem Srodowiska naukowego, o czym Swiadczy
liczba cytowan jego prac przez innych autoréw (593/629/761, odpowiednio wedtug
Web of Science, Scopus i Google Scholar), a po pominieciu autocytowan - 504
cytowania. Oznacza to $rednio 14,8 na jedna publikacje, co trzeba uznac za wybitne
osiggniecie, zwazywszy, ze wszystkie te publikacje powstaty tylko w ciggu ostatnich 10
lat. Zwrdci¢ tez nalezy uwage na relatywnie wysoki wskaznik Hirscha (H = 14/15/17,
Web of Science/Scopus/Google Scholar), a wiec obejmujacy miedzy 40 a 50%
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przeglagdowych oraz monografii naukowych czy rozdziatéw w takich monografiach;
takie publikacje na tym etapie rozwoju naukowego sa jednak zdecydowanie wskazane.
Wsréd osiggnie¢ dra Dudka nie wida¢ takze wynalazkéw/patentéw. Wyniki swoich
badaii dr Dudek zaprezentowal takie na 12 miedzynarodowych konferencjach
naukowych. Trzeba odnotowa¢, ze dwa z tych wystapien byly wykitadami na
zaproszenie, ale co do pozostatych nie wiadomo, czy byly to komunikaty czy tez referaty
(w swoim wykazie osiggnie¢ naukowych dr Dudek pominat plakaty prezentowane na
konferencjach). Zauwazmy jeszcze, ze w dorobku Autora nie wida¢ recenzji prac
publikowanych w czasopismach naukowych.

Trzeba takze podkresli¢ aktywnos$¢ dra Dudka w pozyskiwaniu Srodkow
finansowych na prowadzenie dziatalnosci badawczej i udzial w fundowanych
projektach. Byt on bowiem kierownikiem grantu Narodowego Centrum Nauki w
konkursie Miniatura 4, a obecnie jest kierownikiem dwoéch projektow NCN w trakcie
realizacji: otrzymanym w Konkursie Sonata 5, a takze w konkursie Sonatina 18. Trzeba
zauwazyC, ze wszystkie te projekty byly jednoosobowe i w zwigzku z tym nie
przyczynity sie do tworzenia zespotu badawczego i kierowania nim. Dr Dudek uzyskat
takze stypendium Fundacji nauki Polskiej w konkursie Start.

Dr Dudek ma tez doSwiadczenie i osiggniecia w dziatalno$ci dydaktycznej. W
Uniwersytecie Zielonogérskim prowadzit r6znorodne zajecia, w tym wyklady z metod
numerycznych i z symulacji uktadéw kwantowych, a takze laboratoria (modelowanie i
symulacja uktadow fizycznych, jezyki skryptowe w analizie danych, symulacje uktadéw
kwantowych, wstep do symulacji komputerowych, pracownia fizyczna) i ¢wiczenia
(podstawy fizyki, elektrodynamika, fizyka Srodowiska). Podkresli¢ trzeba, ze czes¢ tych
zaje¢ byta prowadzona w jezyku angielskim. Ponadto pod opiekg Autora wykonano 1
prace magisterskg w Uniwersytecie Zielonogérskim oraz 1 prace licencjacka w
Uniwersytecie Franche-Comté (Autor peit tu funkcje promotora pomocniczego).
Wspomnie¢ wreszcie trzeba o udziale dra Dudka w popularyzowaniu nauki wsréd
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uczniow szkét w Lubuskim. Do dziatalnoSci organizatorskiej =zaliczy¢ nalezy
wspotorganizowanie 3 miedzynarodowych konferencji naukowych oraz cztonkostwo w
Radzie Dyscypliny w Uniwersytecie Zielonogoérskim. Nie wida¢ jednak, by dr Dudek
gromadzit wokét siebie mtodych naukowcéw i organizowat zesp6t badawczy. |

Autor ze swoich prac, powstatych po uzyskaniu stopnia doktora, wybrat 9 i
przedstawit je w autoreferacie jako osiggniecie naukowe ,Sposoby kontroli wtasciwosci
mechanicznych oraz deformacji elastycznych w mechanicznych metamateriatach”.
Wszystkie prace skladajgce sie na oceniane osiggniecie naukowe charakteryzujg sie
bardzo wysoka sumaryczng wartoscig czynnika wplywu (Impact Factor) IF = 89.
Wysoka jest wiec takze $rednia przypadajaca na publikacje (ok. 10). Autor nie podaje
informacji o liczbie cytowan prac wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego; mozna
jednak ustali¢, ze wedtug Web of Science do chwili obecnej (marzec 2024 r.) byly one
cytowane 208 razy (190 razy bez autocytowan). Ten wynik trzeba nazwac
imponujacym, zwazywszy, ze wszystkie 9 prac zostalo opublikowane stosunkowo
niedawno, a mianowicie w latach 2019-2023. Podkres$lmy jeszcze, Ze dwie z tych prac
byly cytowane ponad 50 razy kazda. Dr Dudek byt w jednej pracy autorem
samodzielnym, a pozostate publikacje majg charakter prac wieloautorskich (od 3 do 9
autoréw). We wszystkich pracach dr Dudek byl pierwszym autorem, a takze petnit role
autora korespondujgcego, co zwykle oznacza wiekszoSciowy wkiad. Nie ulega
watpliwosci, ze jego wktad do tych prac jest najwazniejszy. Swiadcza o tym zaréwno
stosowne o$wiadczenia wspdtautoréw tych artykutow, jak i komplementarne do nich
oSwiadczenia samego dra Dudka. Podsumowujac, udziat Autora byt koncepcyjny,
bowiem polegat przede wszystkim na sformutowaniu probleméw badawczych i
zaplanowaniu badan, co wskazuje na jego dobre przygotowanie do kolejnych faz
rozwoju naukowego. Poza tym dr Dudek nadzorowat badania, zar6wno doswiadczalne,
jak i symulacyjne, czeSciowo analizowat dane oraz pisat i przygotowywat do druku

artykuly z wynikami owych badan.



Wszystkie prace sktadajace sie na rozprawe (H1-H9) dotycza badania
metamateriatéw, a wiec sztucznych, niewystepujacych w przyrodzie struktur, ktdre
wykazujg anomalne wtasciwosci mechaniczne, nie wynikajgce jednak ze struktury na
poziomie molekularnym, a z geometrii tworzacych je podjednostek. Metamateriaty
mechaniczne charakteryzujg sie niezwyklymi wilasciwosciami mechanicznymi, np.
ujemnym wspotczynnikiem Poissona czy tez ujemng sztywnoScia. Takie metamateriaty
mozna zaprojektowac i zbudowa¢, a warto je bada¢ ze wzgledu na liczne potencjalne
zastosowania w inzynierii materialowej (np. warstwy ochronne - materialy gestnieja
lokalnie po uderzeniu), biomedycynie (np. stenty), w robotyce, kosmonautyce (satelity,
teleskopy stosowane w kosmosie, statki kosmiczne) czy sporcie. Do produkcji tych
uktadéw mozna uzywaé techniki druku 3D czy ciecia femtosekundowym laserem.
Metamaterialy mogg zyska¢ dodatkowe wtasciwosci dzieki osadzeniu w ich strukturze
innego materiatu, na przyklad nanoczatek magnetycznych, co pozwala na uzyskanie
dodatkowych ciekawych witasciwosci. W przedstawionych pracach dr Dudek badat
przede wszystkim metamaterialy, ktore charakteryzowaly sie ujemnym
wspotczynnikiem Poissona. Omawiane osiggniecie naukowe jest wiec rozszerzeniem
prac prowadzonych wcze$niej przez dra Dudka, zwlaszcza w rozprawie doktorskie;j.
Rozszerzeniem nie tylko ze wzgledu na wprowadzenie modeli nowych metamateriatow,
nowych koncepcji ich konstruowania, ale takize wprowadzenia znacznie szerszego
wachlarza metod badawczych.

W pracy H1 Autor badat nowe metamaterialty prawie dwuwymiarowe i
tréjwymiarowe zbudowane z 2 roéznych podstruktur o réznych wspoétczynnikach
Poissona, wykonanych za pomocg druku 3D. Oprécz badania doswiadczalnego
metamateriatow, ich wlasciwosci zbadano za pomoca symulacji komputerowych
metoda elementéw skonczonych. Pokazano, Ze mozna zaprojektowa¢ metamateriat o
pozadanym wspétczynniku Poissona oraz Ze mozna regulowac predkosScig propagaciji
fal w uktadzie. Bardzo wazna jest praca H2, gdzie za pomoca symulacji metoda
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metamaterialbw moze by¢ wynikiem ich wewnetrznych deformacji. Pokazano, Ze
uklady heksachiralne sg tu najlepszymi metamateriatemi z dyskretnym rozktadem
masy. W pracach H3 i H4 zbadane zostaly metamateriaty chiralne, o strukturze
warstwowej, ponownie zaréwno eksperymentalnie i za pomoca symulacji metodq
elementéw skonczonych. Pokazano po raz pierwszy, Zze moga one wykonywac ruch
rotacyjny bez udziatu sit zewnetrznych, jedynie pod wptywem wewnetrznych
deformacji, a deformacjami sterowano manipulujac potgczeniami sktadowych
heksagonéw. Praca H5 byla prdoba kontrolowania wtasciwosci funkcjonalnych
mechanicznych. metamateriatéw hierarchicznych (dwu- i trzy-wymiarowych) za
pomocg nie tylko rozkladu masy ale i kompozytowag strukturg. Badano tu
metamateriaty o dwupoziomowej strukturze hierarchicznej. Przeprowadzono
eksperymenty i symulacje metoda elementéw skoniczonych kontrolujgc wspoétczynnik
Poissona za pomocg manipulacji tgcznikami elementéw konstrukcyjnych. W pracy Hé6
ponownie autor zajat sie metamateriatami o dwupoziomowej strukturze hierarchiczne;j.
Wykazywaly one ujemny wspoélczynnik Poissona, ktérego warto$é¢, jak sie okazalo,
mozna regulowa¢ w szerokim zakresie za pomoca niewielkich zmian parametrow
konstrukcyjnych, zwlaszcza grubosci zawiaséw taczacych elementy struktury. Jest to
bardzo wazny wynik, poniewaz wskazuje, ze z oddzialywan dwo6ch niezaleznych
mechanizméw auksetycznych obecnych w danej strukturze, auksetyczno$¢ systemu
mozna regulowa¢ w zaleznoSci od konkretnego zastosowania. W pracy H7
zaprojektowano nowe tréjwymiarowe metamaterialy kompozytowe z inkluzjami
magnetycznymi, ktére maja sie charakteryzowa¢ ujemng sztywnoScig przyrostowg i
wilasciwoéciami auksetycznymi (w zalezno$ci od rodzajéw owych inkluzji).
Zastosowanie inkluzji magnetycznych, pozwolito na stworzenie uktadu, w ktérym jego
cze$ci sktadowe nie byly fizycznie polaczone i ktoéry mialtby lepsze witasciwosci
mechaniczne. Podobnie jak we wspomnianych wyzej pracach, zbadano je
do$wiadczalnie i za pomoca symulacji komputerowych. Stwierdzono zachowanie

auksetyczne i pokazano, ze w zaleznosci tylko od orientacji magnesé6w w strukturze,



uktad moze wykazywa¢ dodatnig lub ujemng sztywno$¢, ktérg mozna sterowac poprzez
zmiane wielko$ci momentu magnetycznego tych inkluzji magnetycznych. W
projektowanych metamateriatach nietypowe wiasciwosci mechaniczne zostaly wiec
wprowadzone jednocze$nie. W pracy H8 kontynuowano prace nad magrieto-
metamateriatami badajagc kompozyty zbudowane 2z metamaterialéw magneto-
mechanicznych pod katem ich odporno$ci na uderzenia w poréwnaniu do ich
niemagnetycznych odpowiednikéw. Zaprojektowano dwuwymiarowy model takich
uktadéw i badano go za pomocg symulacji metoda dynamiki molekularnej. Pokazano, ze
poprzez odpowiednie rozmieszczenie inkluzji magnetycznych w uktadzie mozliwe jest
zminimalizowanie sily przenoszonej na obiekt przez ochronny metamaterial
mechaniczny. W pracy H9 =zaprojektowane zostaly i zbadane zostaly nowe
metamateriaty posiadajgce zdolno$¢ do znaczacej zmiany wtasciwosci mechanicznych i
mogacy przechodzi¢ z jednego typu konfiguracji do drugiego, przy czym jedna z nich ma
mocno ujemny wspotczynnik Poissona, czyli uktad jest silnie auksetyczny, a w drugiej
wspotczynnik Poissona istotnie dodatni. Pokazano w eksperymencie i symulacji metoda
elementéow skonczonych, ze proces rekonfiguracji moze by¢ indukowany i
kontrolowany zdalnie polem magnetycznym za pomocg odpowiednio rozmieszczonych
inkluzji magnetycznych.

Autorowi udato sie wiec uzyska¢ nowe i nietypowe wtasciwosci mechaniczne dla
ukladéw opartych na znanych juz metamateriatach mechanicznych, a takze
zaproponowatl on i zaprojektowal nowe metamaterialy, wykazujagce anomalne
zachowania, ale w istotnie wiekszej skali. Prace dra Dudka pokazuja nowe rodzaje
zachowan mechanicznych dzieki modyfikacjom znanych juz metamateriatow. Zdolnos¢
takich ukladéw do wywotywania wlasnej catkowitej rotacji w wyniku rotacji ich
podjednostek tez jest nowatorska koncepcja i pozwala pozadany efekt obserwowac
oraz kontrolowac jego zakres, zmieniajgc rozklad masy. Autor doktadnie tez przebadat
nowg klase mechanicznych metamateriatow, ktéorymi sg metamateriaty hierarchiczne,

dla ktérych ujemny wspotczynnik Poissona moze przyjmowac znacznie wieksze




wartoéci niz w tradycyjnych metamateriatach. Proponowane nowe materialy nie
ograniczajg sie do konkretnych geometrii i nalezy sadzi¢, Ze znajda one zastosowanie w
roznych innych systemach Nalezy podkresli¢, Zze pomyst wykorzystania inkluzji
magnetycznych w metamateriatach mechanicznych jest stosunkowo nowy i zostat on
istotnie rozwiniety przez dra Dudka.

Ewidentnie mamy wiec do czynienia z jednotematycznym zestawem publikacji.
Zwraca takze uwage konsekwencja i spéjno$¢ programu naukowego realizowanego w
tych pracach. Publikacje wchodzace w skltad osiggniecia naukowego zostaly
przedstawione .i omdéwione w autoreferacie. Przedstawiono i omoéwiono w nim
najwazniejsze wyniki, a ich prezentacja jest bardzo przejrzysta. Formalna strona
przygotowania autoreferatu jest poprawna i napisany on zostal starannie. Moje
niewielkie zastrzezenie budzi jednak kilka spraw. W swoim autoreferacie Autor
wymienia wnioski ptynace z poszczegdlnych wynikéw badan we wszystkich 9 pracach
oraz doktadnie i fachowo je omawia; zabraklo natomiast sformutowania wnioskow
bardziej uogdlniajgcych. Nie ma ich w podrozdziale 4.3.5 Podsumowanie. W
podsumowaniu nie ma takze oceny przydatnoSci i stosowalno$ci uzytych metod
badawczych. Brakuje tez uzasadnienia dlaczego Autor uwaza prezentowane w zestawie
wybranych prac wyniki za osiggniecie naukowe.

Uwazam, ze dr Krzysztof Dudek jest przygotowany do kolejnego etapu kariery
naukowej, to jest do pracy samodzielnego pracownika naukowego. Przeprowadzone
przez niego badania dotyczgce wiasciwosci mechanicznych metamateriatéw sg wazne
ze wzgledu na potencjalne mozliwosci ich zastosowan oraz ciekawe z powodu ich
ztozonej struktury. Mamy wiec do czynienia nie tylko z poszukiwaniem nowych
materialéw funkcjonalnych o pozadanych wtasciwoSciach, ale takze z udanag proba
zrozumienia ich wlasnosSci na poziomie makroskopowym oraz innych mechanizméw
odpowiedzialnych za te pozadane wtasciwosci. Prace dra Dudka sa wiec krokiem na

drodze do projektowania materiatéw o pozadanych wtasciwos$ciach. Trzeba jeszcze




podkresli¢, ze w recenzowanym osiggnieciu naukowym mamy do czynienia z wyraznym
rozwojem metodologii.

Podsumowujgc, bardzo wysoko oceniam dorobek naukowy wchodzacy w sklad
omawianego osiggniecia naukowego. Nie chodzi tu tylko o oméwione wyzej paranietry
bibliometryczne (czynnik wplywu IF i liczba cytowan), podkresli¢c bowiem nalezy
oryginalno$¢ badan, ich niemata warto$¢ poznawcza oraz potencjalng przydatnosc¢
aplikacyjng. Przyjeta metoda badawcza byta przez Autora caty czas udoskonalana i
rozwijana, pozwalajgc na podjecie nowych zagadnien i badania kolejnych waznych
uktadéw, a cel naukowy, zostat niewatpliwie osiggniety. Nie ma watpliwosci, ze
publikacje H1-H9, zgloszone przez dra Dudka jako osiggniecie naukowe, tworzg zwarty
i spojny cykl jednotematyczny. Wszystkie te prace sg wartoSciowe pod wzgledem
merytorycznym i charakteryzuja sie nowatorskim podejSciem. W oparciu o analize
osiggniecia naukowego ,Sposoby kontroli wtasciwos$ci mechanicznych oraz deformacji
elastycznych w mechanicznych metamateriatach” uwazam, Ze stanowi ono istotny
wktad Autora w rozwdj dyscypliny nauki fizyczne. Bardzo pozytywnie oceniam tez catg
aktywno$¢ naukowg i zawodowg Autora. Uwazam wiec, Ze dr Dudek spetnia wszelkie
kryteria i wymogi formalne okreSlone ustawowo oraz zwyczajowe i wnosze o

dopuszczenie go do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.




