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1. Charakterystyka habilitanta

1.1. Zyciorys naukowy

Dane osobowe:

Imieg i nazwisko: Mirostaw Bramowicz

Data i miejsce urodzenia: 18 marca 1974r., Plock

Miejsce pracy: Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
Wydziat Nauk Technicznych

Stopien naukowy: doktor nauk technicznych

e-mail: miroslaw.bramowicz@uwm.edu.pl

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

Doktor nauk technicznych w zakresie inzynierii materialowej: 2008r.

o Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, Wydzial
Nowych Technologii i Chemii

o Temat rozprawy doktorskiej: Analiza morfologii struktury martenzytycznej
w stopie Ni-Mn-Ga z magnetyczng pamigcig ksztattu

o Promotor: prof. dr hab. inz. Teodor Breczko

Magister inzynier: 2001r.

o Uniwersytet Warminisko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Nauk
Technicznych,

o Kierunek: Mechanika i budowa maszyn

o Specjalnodé: Budowa i eksploatacja maszyn

o Temat pracy dyplomowej: Projekt i wykonanie stanowiska do badania
probek piezoelektryka na mikroskopie sil atomowych

o Promotor: prof. dr hab. inz. Teodor Breczko

Inzynier: 1998r.



o Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie (pdzniejsza nazwa
Uniwersytet Warminisko-Mazurski w Olsztynie)

o Wydzialt Mechaniczny

o Kierunek: Mechanika i budowa maszyn

o Specjalnosé: eksploatacja pojazdow i maszyn

o Temat pracy dyplomowej: Laserowa amorfizacja warstwy wierzchniej

o Promotor: prof. dr hab. inz. Teodor Breczko

Dotychezasowe zatrudnienie

01.11.2008 — nadal
o Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk
Technicznych, Katedra Technologii Materialow i Maszyn

o Stanowisko: adiunkt

01.10.2007-01.11.2008
o Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk

Technicznych, Katedra Fizyki Metali i Nanotechnologii

o Stanowisko: Specjalista

01.10.2002-01.10.2007
o Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk

Technicznych, Katedra Fizyki Metali i Nanotechnologii
o Stanowisko: Starszy technik

1999-2002
o Milfor S.A

o Stanowisko: Specjalista ds. zapewnienia jakosci

Dotuacis



1.2. Syntetyczna charakterystyka dotychczasowych osiggnigé naukowo-

badaweczych

Przed Po
L.p. | Osiagni¢cia naukowo-badawcze uzyskan'lem uzyska!uu Lacznie
stopnia stopnia
doktora doktora
Liczba publikacji znajdujgcych sie
1. w bazie Thomson Reuters Web of & 27 31
Science
2. | Liczba pozostalych publikacji 16 23 39
3 Catkowita liczba cytowan wedlug 319
I Thomson Reuters Web of Science '
Calkowita liczba cytowan (z
4. | wylaczeniem autocytowan) wedlug 137
Thomson Reuters Web of Science
5 Indeks Hirscha wedtug Thomson 8
[ Reuters Web of Science
Sumaryczny Impact Factor
opublikowanych dotychczas
artykulow w czasopismach
6. wyroznionych w Journal Citation Al
Reports  indeksowanych  przez
Thomson Reuters Web of Science
Sumaryczny Impact Factor
osiggnigcia, o ktorym mowa w
E art.16, ust.2, ustawy z dnia 14 22,069
marca 2003 r.
R Catkowita liczba cytowan wediug 354
F Goaogle Scholar
9 Indeks Hirscha wedhig Google 1
; Scholar
Whnioski o finansowanie badan
2 naukowych (w tym przyznanych) g . 2@
" Kierowanie i udzial w projektach 0 0 0
| badawezych MNiSW/NCN/NCBIR
12 Udzial w zagranicznych projektach 0 3 2
| badawczych
13. Prezentacja wynikow badan na | 9 10

konferencjach naukowych




Nagrody 1  wyrdGznienia  za

14. | dziatalnos¢ w dziedzinie naukowej 0 7 7
i dydaktycznej
Recenzje publikacji W

14, | czasopismach migdzynarodowych i 0 5 5
krajowych

5. Recc?nz‘]e prac inzynierskich i 0 7 -
magisterskich

16. | Kierowanie pracami dyplomowymi 0 18 18

17. | Wyktady popularyzatorskie 1 5 6

2. Wskazanie osiggni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz.595 ze zm.):

Zgodnie z powyzsza ustawa jako osiagnigcie naukowe wybralem jednotematyczny
cykl 10 publikacji (w kolejnosci chronologicznej), ktdrych jestem wspélautorem. Sposrod
nich, 9 prac ukazalo si¢ w czasopismach posiadajacych Impact Factor (IF),
indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR), natomiast 1 praca zostala
opublikowana w materialach z konferencji indeksowanej w bazie Web of Science (WoS).
W 3 pracach jestem pierwszym wspolautorem, w 6 drugim i w 1 trzecim. Warto$é
sumarycznego wskaZznika IF ocenianych publikacji wynosi 22,069, natomiast {gczna ilos¢
punktéw zgodnie z wykazem Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
obowiazujacym w roku ukazania sig publikacji wynosi 295. Uwzgledniajac udzialy whasne
sumarycznego IF oraz lacznej liczby punktéw MNiSW wynosza one odpowiednio:
10,0284 i 128,75. Na chwile obecng wg bazy WoS przedlozone publikacje uzyskaly 130

cytowan.



2.1. Tytul osiggni¢cia naukowego

Badanie charakterystyk przestrzennego uksztaltowania i wlasciwosci warstwy wierzchniej

bio- | nanomateriatow.

2.2. Publikacje wchodzace w sklad osiggnigcia naukowego

Publikacje w materialach z konferencji ujetych w bazie Web of Science

P1. M. Bramowicz, S. Kulesza, T. Lipinski, P. Szabracki, P. Piatkowski, Fractal

Analysis of AFM Data Characterizing Strongly Isotropic and Anisotropic Surface
Topography, Solid State Phenomena, Vols. 203-204 (2013), Editors: Danuta Stréz
and Grzegorz Dercz, ISBN-13: 978-3-03785-754-0, 2013, pp.86-89. (10pkt. / poz.
2054B Wg MNISW 2013 ISNN 1012-0394).
Moj udzial procentowy w powstanie lej pracy szacuje na 60%. Polegal on na
opracowaniu koncepcji i planu eksperymentu, przeprowadzeniu pomiaréw AFM,
przeprowadzeniu analiz fraktalnych, wspdludziale w opracowaniu wnioskow.
Przygotowalem odpowiedzi na uwagi Recenzentow oraz prowadzitem
korespondencje z redakcjqg czasopisma.

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation
Reports (JCR)

P2. M. Bramowicz, S. Kulesza, P. Czaja, W. Maziarz, Application of the
awtocorrelation function and fractal geometry methods for analysis of MFM
images, Archives of Metallurgy and Materials, Vol.59, Issue 2, pp.451-457 (2014),
DOI: 10.2478/amm-2014-0075 (25pkt./poz.A998 2014) IF_2014=1.09

Moj udziat procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 70%. Polegal on na:
opracowaniu koncepcyi i planu eksperymentu, przeprowadzeniu pomiaréw MFM,
numerycznej analizie map pola magnelycznego emitowanego z obszarow
Spontanicznie namagnesowanych na powierzchni badanej stali. Opracowatem
rowniez wstepng wersje tekstu, wspoluczestniczylem w opracowaniu wnioskow
oraz prowadzitem korespondencje z redakcjq.

P3. S. Kulesza, M. Bramowicz, 4 comparative study of correlation methods for
determination of fractal parameters in surface characterization, Applied Surface

Science, Vol.293 pp.196-201 (2014),
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.12.132 (35pkt./poz. A923 2014)
IF 2014=2.711

Moj udzial procentowy w powstanie tej pracy szacujg na 40%. Polegal on na:
wspoludziale w przeprowadzeniu pomiaréw AFM, przeprowadzeniu 4 metodami
numerycznych analiz fraktalnych topograficznych map badanych powierzchni. Na
potrzeby niniejszej pracy, w celu weryfikacji metod opracowalem na podstawie
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modelu  Yan'a — Komvopoulos'a skrypt generujgcy modelowe powierzchnie
[fraktalne. Opracowalem takze wnioski dotyczqce przeprowadzonych przeze mnie
analiz.

P4. S. Talu, M. Bramowicz, S. Kulesza, A. Shafiekhani, A. Ghaderi, F. Mashayekhi, S.

P3:

Pé6.

7.

Solaymani, Microestructure and Tribological Properties of FeNPs@a-C:H Films
by Micromorphology Analysis and Fractal Geometry, Industrial & Engineering
Chemistry Research, Volume 54, Issue 33, pp 8212-8218 (2015), ISSN 0888-5885,
DOI: 10.1021/acs.iecr.5b02449, (35pkt./poz.A4660 2015) IF_2015=2.567

Moj udzial procentowy w powstanie tej pracy szacuj¢ na 40%. Polegal on na:
wysunigciu  koncepeji  zastosowania  metod — numerycznveh w  celu
scharakteryzowania struktury geometryczne] powierzchni oraz wlasciwosei
Sfunkcjonalnych osadzanych warstw. Przeprowadzitem analize wzyskanych
wynikow, opracowalem wnioski oraz odpowiedzi na uwagi Recenzentow
dotyeczgce przeprowadzonej przeze mnie cz¢sci badawczej.

M. Bramowicz, .. Braic, F. Ak Azem. S. Kulesza, 1. Birlik. A. Vladescu,
Mechanical properties and fractal analysis of the surface lexture of sputtered
hydroxyapatite coatings, Applied Surface Science Vol. 379, pp. 338-346, (2016),
doi:10.1016/j.apsusc.2016.04.077, (35pkt./poz.A933_2015) IF_2015=3.15

M0j udzial procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 60%. Polegal on na:
wysunigciu  koncepcji zastosowania metody fraktalnej w analizie procesu
osadzania warstw hydroksyapatytu, opisie morfologii pawstajgcych powierzchni,
analizie numeryczne/  (statystycznej 1 fraktalnej) osadzanych warstw.
Opracowalem rowniez wnioski oraz odpowiedzi na uwagi Recenzentow dotyczgee
przeprowadzonej przeze mnie czesci badawczej.

S. Talu, M. Bramowicz, S. Kulesza, A. Ghaderi, V. Dalouji, S. Solaymani, Z.
Khalaj, Microstructure and Micromorphology of Cuw/Co Nanoparticles: Surface
Texture Analysis, Electronic Materials Letters, Volume 12, Issue 5, pp. 580-588
(2016),  DOI:  10.1007/s13391-016-6036-y  (30pkt./poz.A3160_2015)
IF 2015=2.057

Moy udzial procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 30%. Polegal on na:
wysunigciu  koncepcji  zastosowania  metod — numerycznych  w  celu
scharakteryzowania osadzanych warstw, przeprowadzeniu analizy fraktalnej i
JSunkcjonalnej warstw Cu i Cu/Co. Przeprowadzilem analize uzyskanych wynikow,
opracowalem wnioski oraz odpowiedzi na wuwagi Recenzentow dotyczqgce
przeprowadzone] przeze mnie czesci badawezef.

S. Talu, M. Bramowicz, S. Kulesza, S. Solaymani, A. Shafikhani, A. Ghaderi, M.
Ahmadirad, Gold nanoparticles embedded in carbon film: Micromorphology
analysis, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, Vol.35 (2016), pp 158-
166, http://dx.doi.org/10.1016/j.jiec.2015.12.029  (35pkt./poz.A4604 2015)
IF_2015=4.179

Moj udzial procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 40%. Polegal on na:
wysunieciu  koncepcji  zastosowania  metod  numerycznych w  celu
scharakteryzowania struktury geometrycznej powierzchni oraz wlasciwosci
Junkcjonalnych osadzanych warstw Au, przeprowadzeniu analiz frakialnych,
statystycznych i funkcjonalnych. Przeprowadzilem réwniez analize uzyskanych

9
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wynikéw, opracowalem wnioski oraz odpowiedzi na wuwagi Recenzentow
dotyczgce przeprowadzonej przeze mnie czgsci badawczej.

P8. Stefan Talu, Miroslaw Bramowicz, Slawomir Kulesza, Atefeh Ghaderi, Shahram
Solaymani, Hadi Savaloni, Reza Babae, Micromorphology analysis of specific 3-D
surface texture of silver chiral nanoflower sculptured structures, Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, Volume 43, pp. 164-169, (2016),
http://dx.doi.org/10.1016/j.jiec.2016.08.003~ (35pkt./poz.A6357 2015)
IF_2015=4.179

Moy udzial procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 40%. Polegal on na:
wysunigeiu  koncepcji  zastosowania  metod — numerycznych w  celu
scharakteryzowania  struktury geometrycznej powierzchni oraz wlasciwosci
Jfunkcjonalnych  powierzchni  zawierajgcych — chiralne  nanoplatki  Ag.
Przeprowadzilem analize fraktalng, statystyezng i funkcjonalng trojwymiarowych
map powierzchni zarejestrowanych przez AFM. Zaaplikowatem stosowang
metodyke do analizy fraktalnej powierzchni zobrazowanych przez SEM.
Przeprowadzilem rowniez analize uzyskanych wynikéw, opracowalem wnioski
oraz odpowiedzi na uwagi Recenzentow dotyczgee przeprowadzonej przeze mnie
czesci badawczej.

P9.  Stefan Télu, Miroslaw Bramowicz, Slawomir Kulesza, Tijana Lainovié, Marko
Viloti¢, Larisa Blazi¢, Influence of the artificial saliva storage on 3-D surface
texture characteristics of contemporary dental nanocomposites, Journal of
Microscopy (2016), Vol. 264, Issue 2, pp. 198-206, DOI: 10.1111/jmi.12432
(30pkt./poz.A6593 2015) IF_2015=2.136

Moj udzial procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 40%. Polegal on na
wysunigciu koncepeji zastosowania analizy fraktalnej w obserwowaniu degradacyi
warstwy wierzchniej biomateriatow stomatologicznych zachodzgcej pod wplywem
oddziatywania substytutu plynu ustrojowego, ktorym byla sztuczna $lina. Na
potrzeby niniejszej pracy przeprowadzitem kompleksowq analizg numeryczng
(fraktalng i statystyczng) topograficznych  map  badanyeh — wypetniaczy
stomatologicznych. Opracowalem wnioski dotyczgce mojej czesci badawezej oraz
prowadzilem korespondencje z zagramicznymi partnerami. Przygotowalem
odpowiedzi na uwagi Recenzentow dotyczqce przeprowadzonej przeze mnie czesci
badawczej.

P10. §. Talu, Shahram Solaymani, Miroslaw Bramowicz, Slawomir Kulesza, Atefeh
Ghaderi, Samaneh Shahpouri, Seyed Mohammad Elahi, Effect of electric field
direction and substrate roughness on three-dimensional self-assembly growth of
copper oxide nanowires, Journal of Materials Science: Materials in Electronics,
Volume 27, Issue 9, pp 9272-9277 (2016), DOI: 10.1007/s10854-016-4965-8
(25pkt./poz.A6534 2015) IF_2015=1.798

Moj udzial procentowy w powstanie tej pracy szacuje na 25%. Polegal on na:
przeprowadzeniu analizy fraktalnej przestrzennych topograficznych map podioza
zobrazowanych przez AFM oraz obrazow SEM warstw nanorurek CuQ.
Opracowalem wnioski dotyczgece mojej czesci badawczej oraz prowadzilem
korespondencj¢ z zagranicznymi partnerami. Przygotowalem odpowiedzi na
uwagi Recenzentow dotyczgce przeprowadzone] przeze mnie czesci badawezej.
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23. Zestawienie bibliometryczne publikacji wchodzgeych w sklad osiggnigcia

naukowego
Punktacja
e | | e | Rk | GEEREE | Mebwakm
pozycji | publikacji | wydania : ; T
IF MNiSW WoS Scholar
L. Pl Rozdziat 2013 0 10 20 20
2. P2 Artykut 2014 1,09 25 2 6
3 Artykut 2014 2,711 35 39 50
4. P4 Artykut 2015 2,567 35 31 37
5 P5 Artykut 2016 313 35 7 11
6. P6 Artykut 2016 2,057 30 3 5
p 3 574 Artykut 2016 4,179 35 19 25
8. P8 Artykut 2016 4,179 35 2 6
9. P9 Artykut 2016 2,136 30
10. P10 Artykut 2016 1,798 25 7 11
Suma: 22,069 295 130 173

2.4. Charakterystyka znaczgcego osiggniecia naukowego

2.4.1. Wstep

W licznych opracowaniach naukowych dotyczacych badan topografii powierzchni na
mikro- i nanopoziomie znany jest tzw. problem skali, czyli zaleznos¢ parametrow
statystycznych opisujacych rozktad punktéw na topograficznej mapie badanego obiektu od
gestosci pomiarowej. Czgsciowym rozwiazaniem tego problemu jest analiza fraktalna, ktora
pozwala charakteryzowa¢ strukture geometryczng nawet przez kilka rzedow wielkosci skali
[1-3].

Ojcem geometrii fraktalnej jest urodzony w Warszawie francuski matematyk i
informatyk Benoit Mandelbrot, ktéry na poczatku lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku przy
okazji prac nad iteracjami sformutowal pojecie fraktala [4]. Definiowal go jako tzw. obiekt
samopodobny, tzn. taki, ktorego najmniejszy fragment w zadanej skali jest podobny do
samego siebie. W przyrodzie istnieje wicle obiektow oraz zjawisk wykazujgcych wlasciwosci
fraktalne zarbwno w skali przestrzennej jak i czasowej. Dotyczy to takich zjawisk, jak np.

formowanie si¢ powierzchni cial statych lub tworzenie sie konturéw obiektéw geograficznych.

ﬁq Mﬂé"g



Wsrdd materialow o wiasciwosciach potencjalnie fraktalnych wymienia si¢ m.in.: ciala
wiokniste, aglomeraty i klastry czasteczkowe, materialy porowate oraz powierzchnie cial
statych, ktore formowane sg na drodze wbudowywania czgstek lub obrébki maszynowej.
Parametry, takie jak wymiar frakialny (D), topoteza (A). czy pseudotopoteza (K) — staja sie
wielkosciami charakteryzujacymi strukturg powierzchni, zwlaszcza stopien jej rozwiniecia [3-
51.

Interesujace sg rowniez zagadnienia korelacji migdzy parametrami fraktalnymi, a sposobem
powstawania i cechami uzytkowymi warstwy wierzchniej. Dlatego waznym zagadnieniem
Jest poznanie zaleznosci zwigzanych z opisem fraktalnym oraz doskonalenie tego typu metod
w korelacji z analizg wiasciwosci stereometrycznych technologicznej warstwy wierzchniej [6,
P3].

Postugujac si¢ geometrig fraktalna kazda powierzchnic badz jej profil, mozna
scharakteryzowa¢ poprzez podanie wymiaru fraktalnego (D), ktéry dla powierzchni zawiera
si¢ w granicach 2<D<3, za$ dla profilu rozpatrywanego przekroju warstwy wierzchniej
wynosi: /<D=2. Przy czym, w przypadku powierzchni D=2 odpowiada powierzchni idealnie
plaskiej, natomiast D=3 powierzchni ekstremalnie rozwinigtej. Analogicznie jest w
przypadku dwuwymiarowych profili, gdzie: D=1 odpowiada linii prostej, natomiast D=2 linii
tamanej na nieskoficzenie wiele odcinkdw.

Znormalizowane metody analizy numerycznej powierzchni pozwalaja réwniez okreslié
stopien jej kierunkowosci (Sy) [7, 8].

Powierzchnia, stanowigca gléwny przedmiot moich zainteresowani badawczych jest
pewng granica oddzielajacg uktad zwiazany od otaczajgcego go ofrodka. Mozna réwniez
powiedziec, Ze jest ona obszarem styku réznych substancji, a wige odzwierciedla nie tylko
wiasciwosci materiatu zamknigtego w jej wnetrzu, ale takze specyfike zjawisk zachodzacych
W jej bezposrednim sgsiedztwie. Jezeli dodatkowo uwzglednimy stwierdzenie Mainash’a
moéwigee o tym, ze kazda ingerencja w material, kazdy proces obrébki pozostawia na
powierzchni unikalny ,odcisk palca™ [3], to wéwczas zagadnienie to staje si¢ jeszeze bardziej

interesujace i moim zdaniem nadaje sens podjgte] przeze mnie analizie zagadnien.
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2.4.2. Cel naukowy

Celem naukowym realizowanym w przedtozonym do oceny monotematycznym cyklu
publikacji bylo wykazanie, ze analiza fraktalna i funkcjonalna obrazéw SPM/SEM jest
waznym narzedziem charakteryzacji struktury geometrycznej i wlasciwosei warstwy
wierzchniej materialéw inzynierskich w mikro- i nanoskali. Parametry fraktalne
korelujy takze z technologia wytwarzania tych materialéw. Znajomoé¢ tego typu
charakterystyk, poza oceng stopnia rozwinigcia oraz opisem budowy przestrzennej warstwy
wierzchniej, pozwala na: optymalizacj¢ proceséw wytwarzania, poznanie skutkéw degradacji
powierzchni, badanie wlasciwosci elektrycznych, magnetycznych oraz mechanicznych.
Realizacja glownego celu naukowego zostala osiggnieta poprzez realizacje ponizszych celow

szczegotowych:

C1 — zbadanie zaleznodci parametrow fraktalnych profili powierzchni izotropowych i

anizotropowych w zaleznosci od kierunku ich przekroju — [P1]
C2 — zbadanie wplywu stosowanych metod fraktalnych na warto$¢ wyznaczanego wymiaru
fraktalnego D. Weryfikacje uzyskanych wynikow poprzez przeprowadzenie odpowiednich

symulacji komputerowych — [P3]

C3 - zastosowanie analizy fraktalnej w badaniach powierzchni wybranych biomateriatow:

kompozytowych oraz ceramicznych — [P5, P9]

C4 — zastosowanie analizy fraktalnej oraz funkcjonalnej w badaniach topografii powierzchni

nanomateriatow: 0, 1, 2, i 3 — wymiarowych — [P4, P6, P7, P§, P10]

CS5 — zastosowanie funkcji autokorelacji oraz funkcji struktury w badaniach obszarow

spontanicznego namagnesowania na powierzchni materialdw magnetycznych — [P2]

2.4.3. Osiggniete wyniki
Najwazniejszym osiagnieciem naukowym prezentowanego cyklu publikacji jest

wykazanie uZyteczno$ci metod numerycznych, zwlaszeza analizy fraktalnej w

charakteryzowaniu proceséw wytwarzania badz degradacji materialow.
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Badania stopnia rozwinigcia powierzchni, wiasciwosei funkcjonalnych oraz doskonalenie
technik ich pomiaru sa bardzo waznym zagadnieniem, zwlaszcza dzisiaj w dobie
miniaturyzacji i nanotechnologii. Badania te wptywaja na rozwoj nauki, a w szezegdlnosci:
mikro-, nanotribologii, inzynierii chemicznej oraz biomedycznej. Jak si¢ okazuje, zalezna od
parametrow procesu wytwarzania struktura geometryczna powierzchni moze rowniez

korelowa¢ z wlasciwoéciami mechanicznymi i skladem chemicznym materiatu [P5].

Cl - ZALEZNOSC PARAMETROW FRAKTALNYCH PROFILI POWIERZCHNI IZO |

ANIZOTROPOWYCH OD KIERUNKU PRZEKROJU [P1]

Celem zagadnienia podjetego w pracy [Pl] bylo okreélenie zmian parametrow
fraktalnych profili powierzchni wykazujacych bardzo silng izotropi¢ i anizotropie w
zaleznosci od kierunku ich przekroju. Przyczynkiem do jej powstania byfa praca [9], w ktérej
T'H. Thomas i in. na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzili, ze w przypadku
powierzchni izotropowych wymiar fraktalny ulega zmianom wraz ze zmianami kierunku
przekroju, zas topoteza pozostaje bez zmian. Natomiast w przypadku powierzchni
anizotropowych dzieje si¢ odwrotnie. Moim zdaniem wniosek wydawat sie by¢ nielogiczny.
poniewaz w przypadku powierzchni o izotropowej geometrii profil powierzchni bedzie miat,
niezaleznie od kierunku, zar6wno zblizong geometrie jak i stopien rozwiniecia.

W tym celu wysunglem koncepcj¢ przeprowadzenia pomiarow AFM powierzchni
wzorcowych (rys.1): TGTI (NT-MDT), PG (Bruker) i TGZl (NT-MDT). Wspotczynnik
anizotropii (Si) badanych powierzchni wynosit odpowiednio: 0,9; 0,916 i 0,073. Mozna,
zatem powiedziec, ze byly to dwie powierzchnie bardzo silnie izotropowe i jedna niemalze
idealnie anizotropowa. Kolejne przekroje powierzchni wybierano katowo wzgledem
pokazanych na rys.1 Kierunkéw gléwnych anizotropii (a1 i a2), okreslajac zmiany wymiaru

fraktalnego i pseudotopotezy — rys.2.
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Rys.l. Topografia powierzchni oraz widmo funkcji autokorelacji powierzchniowej
powierzchni: a) TGT1, b) PG, ¢)TGZI [P1].



Przedstawione na rys.2 wyniki badan potwierdzily moje przypuszczenia. Jednoznacznie
wskazujg one na brak zaleznosci wymiaru fraktalnego profili powierzchni izotropowych od
kierunku ich pomiaru. Natomiast wyst¢pujace niewielkie zmiany w geometrii profilu takiej
powierzchni, powodujg nieznaczne zmiany w pseudotopotezie. W przypadku powierzchni
anizotropowych dzieje si¢ odwrotnie, niewielkie zmiany geometrii profilu powoduja zmiany
wymiaru fraktalnego, natomiast pseudotopoteza jest comstans. Wystgpujgce na rys.2
niewielkie minima i maksima o odcietych 15° i 40 na krzywych odnoszacych sie do
powierzchni izotropowych, wyznaczaja one kierunki (rys.2) wzdluz ktérych wystepuje
najwigkszy okres powtarzania si¢ rozmieszczenia charakterystycznych elementéw na

powierzchni (np. stozkéw na TGTI).
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Rys.2. Zmiany wymiaru fraktalnego (a) i pseudotopotezy (K) w zaleznosci od kierunku
przekroju wzgledem kierunku glownego (ai) anizotropii powierzchni [P1].

C2 — WPLYW STOSOWANYCH METOD FRAKTALNYCH NA WARTOSC WYMIARU

FRAKTALNEGO [P3]

W badaniach topografii powierzchni znanych jest kilka metod wyznaczania wymiaru
fraktalnego, dlatego postanowilem sprawdzic, czy istnieje zaleznos¢ miedzy wyznaczang
wartoscia D, a stosowana metodg analizy.

W tym celu przeanalizowalem wyniki badan topografii powierzchni polikrystalicznej warstwy
diamentowej osadzanej z fazy gazowej metoda CVD (ang. Chemical Vapor Deposition) na
podiozu krzemowym przy réznym czasie osadzania. Pozwolilo to obserwacje i analizg

numeryczng roznych faz wzrostu warstwy, w tym: procesu inkubacji, zamykania sig warstwy,
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wzrostu konkurencyjnego i wyksztalcania si¢ dominujgcego pokroju krystalitow. Decydujge
si¢ na wybor przedmiotu badan kierowatem si¢ jego wilasciwosdciami oraz szerokim
zastosowaniem w: optoelektronice, elektronice, inzynierii biomedycznej oraz budowie
maszyn. Duza biokompatybilnos¢, twardoéé oraz odpornosé na dzialanie korozji czynig
diament atrakcyjnym materiatem pokryciowym na implanty oraz narzedzia medyczne [9, 10].
W ramach realizowanego eksperymentu, przeprowadzifem kompleksowsa analiz¢ fraktalng
topograficznych map zobrazowanych metoda mikroskopii sit atomowych (AFM)
przedstawiajacych tzw. powierzchnie resztkowe osadzonego metoda PVD diamentu.
W analizie zastosowalem nastepujace metody badawcze:

¢ RMS (Root Mean Square) [3-5],

* Funkcji struktury (wyznaczanej bezposrednio z profilu) [2, 3],

e Funkcji struktury wyznaczanej z funkcji autokorelacji [ 1, 4],

e Zliczania szescianow [11].

Spodziewanym efektem w pracy [P3] byla zalezno$¢ wartosci wymiaru fraktalnego od
stosowane] metody. Wynika ona z odmiennych zaleznosei funkeyjnych, ktore byly
analizowane. Natomiast interesujgcym osiagnigciem, ktore wykazalem jest zblizony,
niezalezny od metody trend zmian wyznaczanego wymiaru fraktalnego w funkeji czasu

osadzania. Wyniki przedstawitem na (rys.3).
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Rys.3. Zmiany wymiaru fraktalnego w procesie osadzania warstwy diamentowej na podlozu

krzemowym. Metody wyznaczania D: CC — zliczania szescianéw, RMS, ACF — funkcji
autokorelacji, SF — funkcji struktury [P3].
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Zaobserwowana zaleznos¢ zmiany wartosci wymiaru fraktalnego od metody jego
wyznaczania, skfonita mnie do przeprowadzenia symulacji komputerowych, majgcych na celu
sprawdzenie, ktdre wyznaczone wartosci D sg najbardziej zblizone do rzeczywistych. W tym
celu postugujac si¢ réwnaniem Yan’a — Komvopoulos'a (1) [15] wygenerowalem kilka
powierzchni o zadanym wymiarze fraktalnym i nastgpnej poddalem je analizie roznymi
metodami fraktalnymi. Wyniki symulacji zostaly rowniez opublikowane w pracy [P3]. Na ich
podstawie mozna twierdzi¢, ze najbardziej wiarygodne wyniki uzyskujemy dla metody RMS,
a nastepnie dla funkcji ACF oraz zwiazanej z nig funkcji struktury (S(1)) [3, 5, P3].

(hH

s s A n! 2 2 E
zx.y)= L(EJ (EA%)TZ??“"”" cqs(@,_,,)—cos 2ay xL+ - .cos[tan"(ﬁj_ %J+¢m
x

L

m=] n=0

gdzie:

z(x.y) — wspotrzedna wertykalna polozenia punktu na powierzchni,
L — dhugoé¢ boku generowanej powierzchni [m],

G — chropowatos¢ fraktalna,

M — ilos¢ duzych wzniesien na powierzchni,

y — okres profilu powierzchni,

¢ — zmienna pseudolosowa z zakresu: 0+27,

Ls — diugo$¢ filtra cut-off

Z uwagi na znaczng pracochlonno$é metody RMS, zwigzang z koniecznoscia wykonywania,
co najmniej kilkunastu pomiaréw danej powierzchni z zachowaniem rdznej dlugosci gestosei
probkowania, w swojej dalszej pracy postanowifem rozwijaé i szukaé nowych aplikacji

metody ACF w badaniach powierzchni.

(3 — ANALIZA FRAKTALNA TOPOGRAFII POWIERZCHNI BIOMATERIALOW [P5, P9)
Topografia powierzchni odgrywa wazna role w materialach o zastosowaniach

biomedycznych, jej stan wplywa m.in. na kat zwilzania, adhezj¢ oraz procesy narastania

tkanek biologicznych [16, 17]. Dlatego parametry takie jak: amplituda, uporzadkowanie czy

kierunkowos¢ dostarczaja cennych informacji o stanie powierzchni materialu majacego
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zastosowanie w chirurgii i implantologii. Zastosowanie analiz fraktalnych w tego typu
materialach jest wazne, poniewaz dostarcza informacji o stopniu rozwinigcia powierzchni, a
wige i 0 stopniu .,przyjmowania” i rozwijania si¢ na nim materialu biologicznego.

W badaniach topograficznych czesto zdarza si¢ tak, ze bardzo trudno jest jasno okresli¢
zmiany badZ rdznice miedzy powierzchniami. Poprawna interpretacja tylko na podstawie
morfologii wymaga bardzo duzego do$wiadezenia, a czasami staje si¢ wrecz niemozliwa. Z
pomocg przychodzi wowczas analiza fraktalna, jak to mialo miejsce w pracy [P9]. W
przytaczanej pracy zastosowalem analiz¢ fraktalng oraz analiz¢ kierunkowoéci do zbadania
zmian powierzchni wypelniaczy stomatologicznych, ktore powstaly po oddzialywaniu
sztucznej Sliny. Przedmiotem badan byly nano- i mikrokompozyty: Filtek Ultimate Body
(FUB) i Gradia Direct (GD) oraz materialy nano- i mikrohybrvdowe: Filtek Z550 (FZ550) i
Filtek 2250 (FZ250). Jak wida¢ na rys.4 okreslenie zmian morfologicznych powstatych na

powierzchniach badanych wypetniaczy jest trudne do obiektywnego ustalenia.
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Rys.4. Topografie powierzchni badanych biomaterialow stomatologicznych przed (lewa
kolumna) i po (prawa kolumna) oddziatywaniu sztucznej sliny. Kolejnosé od gory do dotu:
FUB, GD, F250, F550 [PY].

20

Dounds



Przeprowadzona analiza numeryczna pozwolita na ustalenie wplywu zastosowanego
substytutu ptynu fizjologicznego na degradacje warstwy wierzchniej wypelniaczy
stomatologicznych. W stanie wyjsciowym bezposrednio po obrébee, badane powierzchnie
wykazywaly duzg kierunkowosc (byly anizotropowe) natomiast po oddzialywaniu sztucznej
sliny stawaly si¢ izotropowe. Wystepujaca kierunkowo$¢ powierzchni nalezy wiazaé ze
wspomnianym we wstepie ,,odciskiem palca” pozostawionym raczej w strukturze materiatu
po obrébce mechanicznej polerowania, a nie wskutek ksztaltowania struktury materiatu w
procesie technologicznym jego wytwarzania.
Wszystkie badane materialy wykazywaly nature bifraktalng, $wiadczacg o klastrowej
budowie warstwy wierzchniej.
W przypadku kompozytéw nanohybrydowego i z nanonapelniaczem, wyniki badan wskazujg
na przejscie z budowy bifraktalnej w monofraktalna, co jest najprawdopodobniej zwigzane z
erozjg warstwy wierzchniej wywolang przez oddziatujagce medium. W znaczacym stopniu
wzrost Sy | powierzchnie . zatracity” swojg kierunkowosé, stajge sie izotropowe.
Takie tendencje nie wystgpowaly w przypadku materiatbw mikrohybrydowych i z
mikronapelniaczem. Zaréwno przed jak i po oddzialywaniu medium, powierzchnie mialy
izotropowy charakter i wykazywaly bifraktalng budowg. Prawdopodobnie, zwigzane jest to z
wielkos$cig czgstek, ktore na tym poziomie zapewniaja wigksza stabilnosé chemiczng.
Przedstawionym w pracy [P5] samodzielnym i oryginalnym osiggnieciem naukowym,
jest opisana ponizej interpretacja konstytuowania osadzanych metoda fizycznego osadzania z
fazy gazowej (PVD) w czgstotliwosci radiowej (ang. RF magnetron sputtering), osadzanych
przy roznych wartosciach temperatury warstw hydroksyapatytu (HAP).
Istnieja wprawdzie nieliczne opracowania dotyczace analizy fraktalnej HAP, jednak dotycza
one gldwnie opisu topografii warstw finalnych, réznigcych sie glownie sktadem [18, 19]. Nie
spotkalem sie jak dotad w literaturze z badaniami wplywu parametréw procesu wytwarzania
na strukturg fraktalng HAP.
Badane warstwy HAP dedykowane sa m.in. na pokrycia implantow ortopedycznych,
zabezpieczajac je przed nadmiemym 1 szybkim zuZzyciem, zapewniajagc takre duza
biokompatybilnoé¢ z ludzkim organizmem. Dobra biozgodnosé materialu zapewnia
odpowiednia warto$¢ Ca/P, ktdra powinna by¢ zblizona do tej w kosciach i wynosié 1,67.
Analizowane powierzchnie resztkowe warstw HAP, czyli takie po odjeciu skltadowych

dhugofalowych przedstawione sg na rys.5.
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Rys.5. Powierzchnie resztkowe (10x10 pm) warstw hydroksyapatytu (HAP) osadzane w: (4)
400°C, (B) 500°C, (C) 600°C, (D) 700°C, (E) 800°C [P5].

7 przeprowadzonych badarn wynika, ze w poczatkowej fazie, tj. w temp. 400°C na
powierzchni Si pojawiajg si¢ przypadkowo rozmieszczone kratery, wewnatrz ktorych w
centralnej czesci ksztattujg sie niewielkie stozki. Kratery oddzielone sa pasmami plaskiego
podioza. Wzrost temperatury powoduje zaggszezenie wystepowania krateréw, doprowadzajac
w konsekwencji do zaniku powierzchni podtoza. Dalszy wzrost temperatury powoduje
uzyskanie w temperaturze 600°C struktury ziarnistej i sukcesywny rozrost ziaren. W
szczegdtowo opisanym w pracy [P5] procesie ksztaltowania si¢ wraz z temperaturg warstwy
hydroksyapatytu, nalezy zwrdci¢ uwage na jej whasciwosei fraktalne. Tego typu warstwy
charakteryzujg si¢ strukturg bifraktalng, ktéra jest odpowiednikiem budowy klastrowe;.

Opisane parametrami fraktalnymi morfologiczne zmiany topografii powierzchni
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uwarunkowane s3 sktadem chemicznym Ca/P (rys.6), co w konsekwencji przeklada sie na

okreslone w badaniach nanoindentacji wtasciwosci mechaniczne: modut Younga i twardoéé

(rys.7).
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Rys.6. Zmiany wymiaréw frakialnvch (4) oraz czestotliwosei rogowej (B) w funkcji skladu

chemicznego Ca/P.

Pierwszy wymiar fraktalny (rys.6) ma warto$¢ stalg D1=2,25 charakteryzujaca powstajace

kratery oraz stozki stanowigce podstawowy element ksztattujacych si¢ powierzchni.

Natomiast drugi wymiar (D:) jest wlasciwy dla powstajacych z nich konglomeratow.

Maksimum wartosci D2 przypada dla materiatéw z lekkim niedoborem wapnia (Ca/P =1,62).

Swiadezy to duzym stopniu rozwiniecia takiej powierzchni, co z kolei wplywa pozytywnie

na osteointegracje. Moze zatem okaza¢ si¢, Zze material z lekkim niedoborem wapnia

(Ca/P=1,62) jest lepszym materiatem do osteointegracji z tkang kostng niz materiat o skladzie

stechiometrycznym (Ca/P=1,67). Wysunieta hipoteza inspiruje do kontynuacji badan w tym

kierunku.
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Rys.7. Wplyw parametru Ca/P (4) oraz temperatury osadzania (B) na wlasciwosci
mechaniczne warstw hydroksyapatytu.

C4 — ANALIZA FRAKTALNA TOPOGRAFII POWIERZCHNI NANOMATERIALOW: 0,1, 2,13 —

WYMIAROWYCH [P6, P4, P7, P8]

Analizujac w pracy [P6] topografie cienkich nanokrystalicznych warstw Cu/Co
otrzymywanych metoda statoprgdowego napylania magnetronowego (ang. DC magnetron
sputtering) wykazalem, ze w tym przypadku pomimo zmian morfologicznych, wymiar
fraktalny nie zalezy od stosowanego materialu powlokowego. Jest on najprawdopodobnie)
zwigzany z metodg osadzania powloki i wynosi érednio 2,31(6). Zmienia si¢ kierunkowosé
powierzchni od 0,54 do 0,79, ktora staje sig bardziej izotropows. Analizujac tez na podstawie
krzywej Abbotta-Firestona wlasciwoscei funkcjonalne badanych warstw zauwazylem, ze w
metodzie napylania magnetronowego DC, zwigkszajac czas konstytuowania warstw Cu/Co,
wzrasta ich zdolnoé¢ do przyjmowania plynow przy niezmieniajacej sie wysokosei rdzenia
chropowatosci, a wigc przy stalej zdolnosci powierzchni do przenoszenia obcigzen.

W przypadku badanych w pracy [P4] tréjwymiarowych nanokrystalicznych warstw Fe
napylanych metody RF-PECVD (ang. Radio Frequency Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition) zauwazylem, ze wzrost cisnienia pracy reaktora nie powoduje istotnych zmian w
izotropii powierzchni, ktéra byta na bardzo wysokim poziomie rzedu S;=0,8-0,9. Wynikala
ona z ziarnistej morfologii. Poczatkowo, przy cisnieniu w reaktorze réwnym 2.5 Pa
powierzchnia pokrywatla si¢ drobnymi krystalitami o sredniej srednicy wynoszacej 19,4 nm i
wysokosci ok 1 nm. Powierzchnia ta byla najbardziej rozwinieta, co odpowiadalo najwickszej
wartosci wymiaru fraktalnego (D=2,55). Dalszy wzrost ciénienia nie wplywal znaczaco na
stopien rozwinigcia powierzchni, a wymiar fraktalny zawieral sie w granicach od 2,26+2,32.

Analiza numeryczna nosnosci powierzchni wykazala natomiast wplyw cisnienia na
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wiasciwosci funkcjonalne ksztaltujacych sig powierzchni. Zaobserwowalem wzrost zdolnosci
powierzchni do przenoszenia obcigzen oraz do gromadzenia sig¢ na niej plynéw. Wysokosci
rdzenia chropowatosci i glebokosci dolin, wzrastajg odpowiednio: 0,817+5,643 nm oraz
0,718+4,958 nm.

Badajac w pracy [P7] osadzane metodg RF-PECVD w funkcji mocy reaktora warstwy
nanokrystalicznego zlota (rys.8) zauwazylem, ze powstajgca powierzchnia zmienia si¢ od
materialn  0-wymiarowego do 2-wymiarowego, czyli od struktury odseparowanych
pojedynczych stozkéw o nanometrowych wymiarach w trzech kierunkach do warstw o
nanometrowej grubosci. Ksztattujaca si¢ powierzchnia miata charakter bifraktalny, przy czym
pierwszy wymiar fraktalny charakteryzuje pojedyncze elementy skladowe powierzchni,

natomiast drugi opisuje ich przestrzenne rozmieszczenie.

A

Rys.8. Topografia powierzchni warstwy nanoczgstek Au na powierzchni amorficznego
uwodornionego C, nakladanych przy mocy generatora: (A) 80 W, (B) 90W, (C) 100 W, (D)
110 W, (E) 120 W.

Proces zmian morfologicznych zachodzacych podczas tworzenia si¢ warstw mozna ujaé w
nastepujacy sposéb:

A ) przy mocy 80 W na powierzchni pojawiaja sie stozki o érednicy i wysokosci,
odpowiednio: 70 i 17 nm,

B ) zwigkszenie mocy generatora do 90 W wplynelo na dwukrotny wzrost sredniej srednicy

stozkow, natomiast pierwszy wymiar fraktalny pozostaje bez zmian, poniewaz wcigZ
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podstawowym elementem skfadowym powierzchni sg stozki. Zaczynaja sie tworzyc¢
aglomeraty,
C ) zwigkszenie mocy do 100 W powoduje potrojenie srednicy ziaren, tworza si¢ wicksze
agregaty, wzrasta amplituda powierzchni oraz wymiar D;. Mozna twierdzié, ze zaczyna si¢
tworzy¢ warstwa, a material staje sie dwuwymiarowym,
D) przy mocy 110 W na pierwotnej warstwie Au, ktéra w caloscei pokryla materiat podtoza
zaczyna sie tworzy¢ nowa warstwa nanokrystalicznego zlota. Pojawiajg sie nowe stozki o
wysokodci do 3 nm,
E ) dalszy wzrost mocy powoduje rozrost i tworzenie sie agregatow.
Ponadto w zakresie mocy 80+100 W obserwuje si¢ wyrazny spadek D2, co Swiadczy o
zwigkszeniu si¢ stopnia uporzadkowania powierzchni.
Oceniajgc w [P7] whasciwosci funkcjonalne badanych powierzchni mozna powiedzie¢, ze
wzrostowi mocy generatora do 100 W i towarzyszacemu mu rozrostowi agregatow
odpowiada wzrost zdolnosci powierzchni do przenoszenia obcigzen (wzrasta wysokosc
rdzenia chropowatoéci) oraz zdolnosé do przetrzymywania ptynow.

Stosowang metodyke analizy fraktalnej opartej na funkcji ACF zastosowalem rowniez
w badaniach materialéw jednowymiarowych, tj. chiralnych nanoptatkéw srebra oraz
nanorurek tlenku miedzi. Wyniki opublikowano odpowiednio w pracach: [P8] i [P10].
Dostosowalem ja réwniez do analizy wynikow pozyskiwanych metodg skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM). W zastosowanych algorytmach amplitude badanych
powierzchni odniostem do poziomow szarosci, co mialo wplyw na wyznaczane parametry w
zwigzku z innym sposobem rekonstrukcji powierzchni oraz z wystgpowaniem w obrazach
SEM skladowych dlugofalowych. Jednak w dalszej perspektywie badawczej, stwarza to
mozliwodci nad kolejnymi pracami prowadzacymi do uzyskania lepszej zgodnosci z
wynikami uzyskiwanymi metoda AFM. Przeprowadzona w pracach [P8] i [P10] analiza
fraktalna obrazow SEM wskazuje na bifraktalno$¢ badanych warstw wierzchnich, wlasciwych
dla obiektéw o budowie klastrowej. Przeprowadzone w pracy [P8] poréwnanie wynikéw
numerycznej analizy obrazow SEM i AFM wskazuje, ze odpowiednio wartosci dlugosci
progowe]j (ang. corner frequency) T oraz 1 majg zblizone wartosci. Wysoka i réwniez
zblizona, niezalezna od metody wartos¢ Sy, éwiadezy o réwnomiernym, izotropowym
pokryciu materiatu podloza.
Wykorzystanie funkcji ACF oraz analizy fraktalnej, pozwolito w pracy [P10] na oceng jakosci
pokrycia oraz kierunkowosci warstwy nanorurek CuO i Cuz0. Tego typu materialy sa wazne

dla zastosowan w budowie nowoczesnych czujnikéw gazowych oraz ogniw stonecznych.
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Stwierdzitem m.in., ze chropowatos¢ materiatu podloza nie ma znacznego wplywu na
kierunkowod¢ badanych warstw nanorurek. Natomiast ma na nig wplyw orientacja wektora
przylozonego pola elektrycznego wzgledem pola grawitacji. W przypadku gdy oba wektory
maja ten sam zwrot i kierunek wowczas taka powierzchnia charakteryzuje si¢ znaczng
anizotropia (niezalezng od chropowatosci podloza). Zmiana zwrotu wektora pola
elektrycznego na przeciwny powoduje zanik kierunkowosci tego typu warstwy, staje sig ona
izotropowa. Przeprowadzona analiza fraktalna wykazata, ze wymiar fraktalny nie zalezy od

kierunkowosei tego typu powierzchni zobrazowanej metodg SEM, zatem charakteryzuje

element skladowy.

C5 — ZASTOSOWANIE FUNKCJI AUTOKORELACJI ORAZ FUNKCJI STRUKTURY W BADANIACH

MFM STRUKTUR DOMENOWYCH NA POWIERZCHNI MATERIALOW MAGNETYCZNYCH [P2]

Oryginalnym osiagni¢ciem naukowym opisanym w pracy [P2] jest zastosowanie
analizy fraktalnej w badaniach pola magnetycznego emitowanego z obszardéw spontanicznie
namagnesowanych (tzw. domen) na powierzchni materialu magnetycznego.

Nalezy podkreslié, ze jak dotad nie spotkatem si¢ z zastosowaniem analizy fraktalne] w
interpretacji wynikow badan otrzymanych metoda mikroskopii sit magnetycznych (MFM —
Magnetic Force Microscopy).

Czestym problemem, z ktérym mozna si¢ spotkaé podczas pomiarobw MFM jest ustalenie
optymalnej wysokosci (h) skanowania nad badana powierzchnia podczas tzw. ,.drugiego
przejScia”. Na tym etapie pomiarow rejestrowane s3 miejscowe przesunigeia fazowe
czgstotliwosci rezonansowe] belki sondy i s3 one wynikiem interakcji pola magnetycznego
emitowanego 2z badanej powierzchni, z polem magnetycznym pokrycia igly sondy
pomiarowej. Powstajaca mapa przesuni¢¢ fazowych jest odzwierciedleniem rozmieszczenia
obszaréw spontanicznie namagnesowanych na badane] powierzchni. Czesto sygnal
magnetyczny jest zaklocany przez innego typu oddzialywania, np. pochodzace od sit adhezji
czy sit kapilarnych. Dlatego tez, bardzo wazne jest znalezienie wysokosdci skanowania, na
ktore] oddziatywania te bedg wyeliminowane. W ramach zrealizowanego eksperymentu
przeprowadzilem kilkanascie pomiaréw struktur domenowych na réznych wysokosciach
skanowania nad badang powierzchniag. Nastgpnic przeprowadzilem analizy fraktalne
zarejestrowanych map przesuni¢¢ fazowych, w efekcie czego uzyskatem zaleznosci

parametrow fraktalnych zaprezentowane na rys.9.
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Rys.9. Zmiany parametrow fraktalnych w funkcji wysokosci skanowania h nad powierzchnig:

a) D=fth), b) K=fth), ¢) ==f(h) [P2].
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Wyniki analizy fraktalnej sygnaléw magnetycznych ujawniaja wystgpowanie duzych
zaleznosci miedzy parametrami (D, K, t.), a wysokoscia, na ktorej sygnal jest wykrywany.
Najciekawsze zmiany obserwuje si¢ dla wymiaru fraktalnego D (rys. 9a). Poczgtkowo
obserwowany jest spadek wartosci D wraz z oddalaniem si¢ od badanej powierzchni, co
wynika ze slabngcej interakcji magnetycznej. Mniejsze przesunigcie fazowe czestotliwosci
drgan sondy jest powodowane coraz mniejszym nakrywaniem si¢ p6l magnetycznych
emitowanych z sondy i badanej powierzchni. Wymiar fraktalny zmniejsza si¢ od wartosci
1,191 odpowiadajgcej wysokosci skanowania h=100 nm, do wartosci Dmin=0,966 dla h=400
nm. Po osiagnigciu przez wymiar fraktalny wartoéci minimalnej mozna zaobserwowaé dalsze
systematyczne zwigkszanie si¢ jego wartosci w catym analizowanym zakresie.

W przypadku badanych struktur otrzymano wartosci nieco mniejsze od jednosci w zakresie
h=250+550 nm. Poniewaz obserwowane zmiany dokonuja sie w sposob regularny,
przypuszczamy 2ze majg one zwigzek z charakterem analizowanego sygnalu, tj. z
przesunigciem fazowym miedzy silg wymuszajacg a rejestrowanymi faktycznymi drganiami
sondy.

Przedstawione wyniki potwierdzaja wczesniejsze obserwacje mowigce o tym, ze wymiar
fraktalny nie jest zwigzany z powszechnie stosowanymi parametrami statystycznymi, np.
opisujacymi rozmieszczenie punktéw na powierzchni, jak: Sa, Sq, Sy. W tym przypadku, w
zakresie wzglednie silnych oddzialywan magnetycznych, gradient powstajgcych sit
magnetycznych jest wielkoscig dominujaca i wymiar fraktalny charakteryzuje zmiany sygnatu
magnetycznego. Zwickszajac wysokosé h, amplituda oddziatywan magnetycznych maleje i po
osiagnieciu wartosci krytycznej hir w rejestrowanym sygnale pojawiaja sie rowniez innego
rodzaju oddziatywania. Obserwowane wowczas oddzialtywania resztkowe miedzy sondg a
powierzchnig, mogg pochodzié¢ (obok oddzialywan magnetycznych) od sit dlugozasiegowych,
badz tez moga by¢ wynikiem oddziatywar dyssypatywnych (opory osrodka).

Po przekroczeniu wartosci hi=450 nm (dla ktorej D=Dmin), obserwujemy ciggle zwickszanie
si¢ wartosci wymiaru fraktalnego, przy stale malejacej sile oddzialywan magnetycznych.
Nalezy jednak podkredlic, Zze nawet na wysokosci 1 pum obserwujemy niewielkic
oddziatywanie magnetyczne o wartosci 15 krotnie mniejszej, w porownaniu do poczatkowego
pomiaru na wysokosci h=100 nm. Zmiany w tym zakresie wplywajg przede wszystkim na

wartos¢ pseudotopotezy i dhugosci progowej. Wraz ze zmniejszaniem si¢ amplitudy
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przesunigeia fazowego, topoteza maleje monotonicznie do zera, za$ dlugosé progowa rosnie
do ok. 1.8 pm.

Wyznaczone metods funkeji struktury S(t) parametry: D, K oraz 1. wykazujg zaleznosci
funkcyjne w odniesieniu do wysokosci skanowania h nad badang powierzchnia. Wraz z
sukcesywnym zwigkszaniem h od wartoci minimalnej nastgpuje oslabianie interakeji
magnetycznej. Nieoczekiwanie, na pewnej wysokosci krytycznej hi, parametr fraktalny
osigga warto$¢ minimalng (Dpin) réwng 0.966, a wigc mniejsza niz przewidywana dla struktur
powierzchniowych. Ze wzrostem wysokodci, dla h=hi: coraz silniejszy staje si¢ w badanym
sygnale MFM udzial szuméw oraz niemagnetycznych oddziatywan resztkowych. Powyzsza
metodyka pozwala zatem na ustalenie warto$ci krytycznej hyr okreslajgcej maksymalny zakres
wysokosci skanowania, majacych na celu charakteryzowanie wlasciwoéci magnetycznych
materiatow.

Ciekawym dodatkowym spostrzezeniem, ktére poczynitem juz po publikaciji pracy [P1] jest to,
ze dokonujac aproksymacji wielomianem 3-rzgdu zaleznosci wymiaru fraktalnego od
wysokosci skanowania (D=f(h)) i ekstrapolujgc do h=0, uzyskujemy wymiar fraktalny
odpowiadajacy topografii badanej powierzchni. Spostrzezenie to czyni metode analizy
fraktalnej opartej na funkcji ACF zagadnieniem rozwojowym w badaniach struktur

domenowych oraz mikroskopii MFM.
2.4.4. Podsumowanie szezegdlnego osiggniecia naukowego

Wyniki badan, ktore przeprowadzilem i zaprezentowatem w cyklu publikacji ujetych
jako szezegblne osiggnigcie naukowe, pozwolily na wyciagniecie nastepujacych
najwazniejszych wnioskow i spostrzezen:

* Przeprowadzone, oparte na modelu Yan’a — Komvopoulos'a symulacje
komputerowe wskazuja, ze najdokladniejszg metoda fraktalng jest metoda
RMS. Jednak biorgec pod uwage uniwersalnosé, szybkosé oraz uwzglednianie
kierunkowoé¢ powierzchni, mozna z powodzeniem stosowaé metodg oparta na
funkeji struktury wyznaczanej na podstawie przebiegow funkcji autokorelacji.

e W przypadku powierzchni izotropowych, niewielkie zmiany geometrii
topografii powoduja zmiany topotezy, za$ wymiar fraktalny pozostaje bez
zmian. Natomiast w przypadku powierzchni anizotropowych dzieje sie

odwrotnie.
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e Analiza fraktalna ujawnia degradacje biomateriatléw stomatologicznych pod
wplywem plynéw ustrojowych, wykazujge wieksza erozje w nanomateriatach
niz w kompozytach z mikroczasteczkami.

* Stosowana metoda analizy fraktalnej charakteryzuje kinetyke powstawania
waznych dla rozwoju implantologii warstw hydorksyapatytu. Umozliwia takze
oceng stopnia rozwinigcia powierzchni, ktory jak sie okazuje koreluje ze
sktadem chemicznym konstytuowanych metoda napylania magnetronowego
warstw HAP.

* Stosujgc metody oparte na funkcji ACF mozna w szybki sposob oceni¢ i
kontrolowa¢ stan warstwy wierzchniej materialtéw jednowymiarowych, np.
nanorurek.

* Aplikacja zastosowanej metody fraktalnej w badaniach rozmieszczenia na
powierzchni obszaréw spontanicznie namagnesowanych stworzyta mozliwosé

nad doskonaleniem metodyki pomiaréw MFM.
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2.5. Opis dzialalnosci naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Swoja pracg naukowg rozpoczatem w 1997r, realizujac inzynierska prace dyplomowa
pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Teodora Breczko. Tematem pracy byta .Laserowa
amorfizacja warstwy wierzchniej”. W ramach pracy dokonywalem miejscowego przetopu
warstwy wierzchniej stopu Ni-Ti laserem CO2. Nastgpnie przeprowadzalem pomiary
dyfraktometryczne XRD na dyfraktometrze rentgenowskim Dron-3. Prace magisterska
realizowalem réwniez pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Teodora Breczko. Tematem pracy
byla konstrukcja i wykonanie uchwytu do badan piezoelektryka na mikroskopie sil
atomowych Smena-B. Bylo to moje pierwsze zetkni¢cie sie z mikroskopig bliskich
oddziatywan. Prac¢ obronilem w 2001r, kontynuujac dalsza wspélprace z Promotorem. W
2002r. zostalem zatrudniony na stanowisku starszego technika w Katedrze Fizyki Metali i
Nanotechnologii UWM w Olsztynie, bgdac odpowiedzialny m.in. za przeprowadzanie
pomiarow AFM i MFM na mikroskopie SPM Smena-B oraz na dyfraktometrach
rentgenowskich: Dron-3 i Dron-4. Poczgtkowo zajmowalem si¢ badaniami struktur
magnetycznych stopow amorficznych oraz materialéw funkcjonalnych, jak: Sm-Fe, Sm-Co.
Nastepnie skupitem sig na badaniach wiasciwosci i struktury stopu Heuslera Ni-Mn-Ga, ktory
stat sie przedmiotem badan mojej rozprawy doktorskiej.

Wyniki badan z tego okresu opublikowalem w 2 czasopismach posiadajacych IF, 2
materiatach konferencyjnych indeksowanych w bazie WoS oraz 16 innych recenzowanych

czasopismach naukowych.
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2.6. Opis dzialalnosci naukowej po uzyskaniun stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych rozpoczalem prace na stanowisku
adiunkta w Katedrze Technologii Materiatow i Maszyn UWM w Olsztynie. Moja dzialalnos¢
naukowa skupia si¢ gléwnie na badaniach przestrzennej struktury geometrycznej warstwy
wierzchniej, badaniach metodami SPM oraz dyfraktometrii rentgenowskiej.

W swojej pracy badania eksperymentalne wspieram symulacjami komputerowymi oraz
analizg numeryczna pozyskiwanych wynikéw. Moje zainteresowanie tematem analizy
fraktalnej i problemu skali, sigga okresu jeszcze sprzed doktoratu. Ukazala si¢ wowezas moja
pierwsza publikacja z tego =zakresu, a uwagom Recenzentéw pracy doktorskiej
zainteresowanie to ewoluowato. Zauwazyli Oni i zgodzili si¢ ze mng z tym, ze wymiar
fraktalny wyznaczany w dwoch gléwnych kierunkach anizotropii moze by¢ parametrem
morfologicznym opisujgcym mikrostrukture martenzytu. Uwagi te zachgcity mnie do
szukania jak najszerszej aplikacji metod fraktalnych w opisie struktury geometrycznej
powierzchni inzynierskich.

Od konca 2016r w zespolach z ktérymi wspolpracuje oprocz analiz fraktalnych i
funkcjonalnych zajmuje sie rowniez: analiza fazowa XRD metodg Rietvelda, wyznaczaniem
wielkosci blokéw mozaiki, odksztalcen sieciowych oraz modelowaniem sktadnikow struktury.
Trzy prace zawierajace moje wyniki badan z tego zakresu ukazaly sie w 2017 [3.1.1, 3.1.2
3.1.7], jedna zostata zaakceptowana do druku w Biomedical Materials oraz trzy sg w trakcie
recenzji. W ramach prowadzonej wspotpracy miedzynarodowej uczestniczylem réwniez w
dwoch grantach, realizowanych przez: National Institute R&D Optoelectronics (Rumunia) i

Islamic Azad University (Iran).

Schematyczne odwzorowanie planowanego rozwoju naukowego po uzyskaniu stopnia

doktora przedstawitem na rys.10.
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e pe— J

Wybér metody szybkiego | dokfadnego charakteryzowania warstwy
wierzchniej oraz proceséw na niej zachodzacych

4

Aplikacja metody do oceny jakosci oraz wiasciwosci powierzchni
inzynierskich bio i nanomateriatéw: 0, 1, 2, 3 wymiarowych

4

Rys. 10. Planowanie rozwoju naukowego po uzyskaniu stopnia doktora.

Szerokg aplikacj¢ stosowanych metod numerycznych analiz warstwy wierzchniej oraz
wigczenie si¢ w nurt badan nad nowoczesnymi, waznymi dla rozwoju techniki i medycyny
materialami umozliwita mi wspétpraca z innymi oérodkami badawczymi oraz z przemystem.
Od 2014r. prowadze wspélpracg naukows z czterema zagranicznymi o$rodkami naukowymi i
kilkoma polskimi. Prowadzitem réwniez badania wspdlnie z firmg ChM sp. z 0.0. zajmujgca
si¢ produkcja implantéw i narzedzi dla ortopedii i traumatologii. Wyniki tych badan zostaly
opublikowane w czasopismie indeksowanym w bazie JCR.

Wykaz osrodkow oraz 0s6b z kiérymi prowadzg wspdiprace naukowsa zestawilem w ponizszej

tabeli:
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Lp. Nazwa osrodka / osoba kontaktowa I
Osiggniegcia

The Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of | 15 artykulow
Mechanical Engineering, Rumunia / Prof. Stefan Talu | wystgpienie konf.

. . . | 2 artykuty
National Institute for Optoelectronics, Rumunia / Prof.
% 2 art. w trakcie

Alina Viadescu

recenzji

30 artykuléw
Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Wydziat | 7 wystapien konf.

% Matematyki i Informatyki / Dr hab. Stawomir Kulesza |3 art. w trakcie
recenzji
14 artykutow

% School of physics, Institute for Research in Fundamental | | wystapienie konf.

Sciences, Iran / Dr Shahram Solaymani 3 art. w trakcie

recenzji
14 artykutow

5, Shahid Beheshti University, Iran / Dr Atefeh Ghaderi e

3 art. w trakcie

recenzji

Popularyzujac swoje zainteresowania badawcze, a takze dazac do wspolpracy i szerokiej
dyskusji nad pozyskiwanymi wynikami wyglosilem w srodowiskach naukowych oraz firmie

ChM sp. z o.0. kilka seminariéw. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

e Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial
Inzynierii Mechanicznej 1 Mechatroniki, Badania wykonywane metodg
mikroskopii SPM oraz interpretacja otrzymanych wynikow, 2 pazdziernika 201 7r.

e Politechnika Ldédzka, Instytut Inzynierii  Materialowej, Zastosowanie
numeryveznveh analiz pomiardw SPM/SEM w badaniach struktury geometrycznej i
wlasciwosci warstwy wierzchniej, 30 czerwea 2017r.

o ChM Sp z o.0., Charaktervzacja powierzchni materiatow biomedycznych na

podstawie danych z mikroskopii bliskich oddziatywan, 2 marca 2015r.
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e Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej Polskiej Akademii Nauk, Metody
SPM w badaniach wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych i funkcjonalnych, 24
pazdziernika 2014r.

* Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk Technicznych,
Zastosowanie metod korelacyjnych w badaniach morfologii oraz wilasciwosci

Jizycznych powierzchni ciaf statych, 26 maja 2014r.

Dotychczas recenzowalem 4 artykuly naukowe zamieszczone w czasopismach:
¢ Acta Physica Polonica A — 2 art. (lista A)
* Techncal Sciences — 1 art. (lista B)
e Diagnostyka — 1 art. (lista B)

s Frontiers in Materials. Thin Solid Films — 1 art.

Dwukrotnie, tj. w 2011 i 2014r. aplikowatem do NCN o finansowanie projektu badawczego,
niestety bez powodzenia.

2.7. Dzialalnosé dydaktyezna i organizacyjna

W swojej pracy dydaktycznej prowadzg, badz prowadzilem wyklady i éwiczenia
laboratoryjne z nast¢pujacych przedmiotéw:

e Nauka o materiatach,

*  Materialoznawstwo i obrabka cieplna,

e Technologia metali,

s Techniki wytwarzania,

e Materialy konstrukcyjne,

e Komputerowo wspomagany dobér materialow.
Jestem koordynatorem czterech przedmiotéw, do ktérych opracowywalem tresci programowe,
tzw. sylabusy.
Bylem promotorem 18 prac dyplomowych, obecnie réwniez prowadze 5 prac inzynierskich.
Dwukrotnie pelnitem funkcje opiekuna roku na kierunku Mechanika i budowa maszyn oraz
Jestem czlonkiem Zespolu ds. Przygotowania Studiéw Dualnych z firma Michelin. Od

pazdziernika 2017r. uczestnicz¢ w katedralnym zespole, opracowujacym skrypt dydaktyczny.
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W ramach tego zespolu jestem odpowiedzialny za czgéé dotyczaca komputerowego
wspomagania w doborze materiatow.
Za swoj osobisty sukces dydaktyczny uwazam wybdr mojej osoby przez studentow Wydziatu
Nauk Technicznych na Belfra Roku WNT 2017. Konkurs jest organizowany corocznie przez
Rad¢ Uczelniang Samorzgdu Studentow, a jego final odbedzie sic 24 stycznia 2018, na
ktorym bedzie wyloniony Belfer Roku 2017 UWM.
Do dziatalnosci organizacyjnej, wspomagajacej funkcjonowanie Wydzialu Nauk
Technicznych UWM w Olsztynie moge rowniez zaliczy¢:
e czlonkostwo w Wydzialowej Komisji ds. Oceny Nauczycieli Akademickich
(01.30.2015 = 01.10.2016),
e czlonkostwo w Komisji w Sekcji Nauk Technicznych XLIII Migdzynarodowego
Seminarium K6t Naukowych,
e dwukrotne pelnienie funkeji sekretarza w Komisjach ds. Przeprowadzenia Przewodu
Doktorskiego,
s trajkrotne uczestnictwo w Komisjach Rekrutacyjnych,
e opieke nad pracowniami: mikroskopii sil atomowych, komputerowego wspomagania

w doborze materiatow.

Jestem takze cztonkiem dwéch towarzystw naukowych:
» Polskiego Towarzystwa Materialoznawczego,

® Polskiego Towarzystwa Weglowego.

2.8. Nagrody i wyréZnienia

Za dzialalno$¢ naukowa, dydaktyczng i organizacyjna zostalem wyrdzniony jednym
odznaczeniem uniwersyteckim, pigcioma nagrodami oraz wyborem przez studentéw WNT na

Belfra Roku 2017, zgodnie z ponizszym wykazem:

I. Zespolowa Nagroda Rektora UWM w Olsztynie | stopnia za osiagniecia w dziedzinie
naukowej, Olsztyn, 2017r.

2. Belfer Roku 2017 na Wydziale Nauk Technicznych UWM — wybér przez studentéw
WNT na najlepszego nauczyciela Wydziatu Nauk Technicznych w roku 2017 oraz
nominacja do dalszego etapu konkursu ogdlnouczelnianego. Wybory organizowane

sa przez Rade Uczelniang Samorzadu Studentéw UWM w Olsztynie.
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Srebrny Laur Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, 2016r.

4. Zespolowa Nagroda Rektora UWM w Olsztynie [ stopnia za osiaggniccia w dziedzinie

naukowej, Olsztyn, 2016r.

5. Zespotowa Nagroda Rektora UWM w Olsztynie [ stopnia za osiggnigcia w dziedzinie

naukowej, Olsztyn, 2015r.

6. Zespolowa Nagroda Rektora UWM w Olsztynie 11 stopnia za osiggniecia w dziedzinie

naukowej, Olsztyn, 2011r.

7. Indywidualna Nagroda Rektora za osiagnigeia w dziedzinie naukowej za rok 2009,

UWM w Olsztynie, 2010r.

3. Wykaz publikacji powstalych przed uzyskaniem stopnia doktora

3.1. Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie Journal

Citation Reports (JCR)

Liczba publikacji: 2.

T. Breczko, S. llyashenko, D. Bykov, O. Korpusov, M. Bramowicz, R.
Grechishkin, Thermomagnetic analysis and domain structure in the phase
transition region of Ni-Mn-Ga and Co-Ni-Ga shape memory alloys, Reviews on
Advanced Materials Science, No 20, pp.101-106, 2009. (IF_2009=0,558 - 20pkt.
/ poz. 7226 A wg MNISW 2009)

T. Breczko, M. Bramowicz, N.Ye. Skryabina, L.V. Spivak, The Domain
Structure and Barkhausen Effect in FesBi:SioNi Amorphous Alloy Technical
Physics Letters Vol 30(5) pp. 383-384. May 2004. IF_2004=0,511

3.2. Publikacje powstale przed uzyskaniem stopnia doktora opublikowane w

materialach z konferencji ujetych w bazie Web of Science

Liczba publikacji: 2.

1.

T. Breczko, M. Bramowicz, Changes of thermal hysteresis during
homogenization process of Ni-Mn-Ga polycrystalline alloy, Proceedings of SPIE,
Vol. 6597, 2007.

T. Breczko, M. Bramowicz, On the determination of the stray field structure by
magnetic force microscopy (MFM), Proceedings of SPIE, Vol.5400, 2004, p.24-
29
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3.3. Pozostale publikacje powstale przed uzyskaniem stopnia doktora

Liczba publikacji: 16.

1. T. Breczko, V. Nelayev, K. Dovzhik, M. Najbuk, M. Bramowicz, Experimental
investigations and computer simulations of selected physical properties of the
Ni2MnGa alloys, Proceedings of NDTCS, Vol.12, 2008, pp.89-97 (Edited by
V. Nelayev, V. Stempitsky; Published by Belarusian State University of
Informatics and Radioelectronics). (2pkt. / poz. 1053B wg MNISW 2008)

2. M. Bramowicz, S. Klysz, Application of Atomic Force Microscopy (AFM) in
diagnostic of surface layer, Research Works of AFIT, 2007, No 22, 5.167-174.
(2pkt. / poz. 1084B wg MNISW 2007)

3. M. Bramowicz, S. Klysz, Zastosowanie Mikroskopii Sit Atomowych (AFM) W
Diagnostyce Warstwy Wierzchniej, Prace Naukowe ITWL, 2007, Nr 22, s.159-
166. (2pkt. / poz. 1084B wg MNISW 2007)

4. T. Breczko, M. Bramowicz, Changes of thermal hysteresis during
homaogenization process of Ni-Mn-Ga polycrystalline alloy, Proceedings of SPIE,
Vol. 6597, 2007.

5. T. Breczko, D. Bykov, R. Grechishkin, A. Zalyotov, S. Ilyashenko, M.
Bramowicz, Martensite and magnetic domain structure of mono-, poly-, and
nano-crystalline ferromagnetic shape memory alloys, Proceedings of SPAS, Vol.
11, 2007. (2pkt. / poz. 1782B wg MNISW 2007)

6. T. Breczko, M. Bramowicz, Changes of thermal hysteresis during
homogenization process of Ni-Mn-Ga polycrystalline alloy, Proceedings of SPAS
jointly with UWM, Vol.10, 2006, pp.132-136.

7. T. Breczko, M. Bramowicz, J. Zaron, Investigation of the martensite structure of
Ni-Mn-Ga polycrystalline alloy, Fracture Mechanics and Physics of Construction
Materials and Structures, Issue 6, Lviv, Ukraine 2005, p.268-271.

8. T. Breczko, M. Bramowicz, Calorimetric and microscopic study of Ni-Mn-Ga
polycrystalline alloy, Proceedings of SPAS,Vol.9, str.57-60, 2005.

9. T. Breczko, M. Bramowicz, On the determination of the stray field structure by
magnetic force microscopy (MFM), Proceedings of SPIE, Vol.5400, 2004, p.24-
29

10. T. Breczko, M. Bramowicz, Zmiany struktury krystalograficznej i domenowej w
polu  magnetycznym stopu Smle; Technical News (TEXHIYHI BICTI,
I'pomaceko-HaykoBuit wacomuc) Ukraine, Lviv, 1(18), 2(19), 2004 84-89.

I1. T. Breczko, M. Bramowiez, Crystallographic and microstructural properties of
the Nis, 14MnoseGa alloy, Techn. Sc., no 7, Y. (2004) 191-199.

12. T. Breczko, M. Bramowicz, The changes of crystallographic and dommains
structure of SmFez Alloy in the magnetic field. 6-th International Symposium of
Ukrainian Mechanical Engineers in Lviv, 2003, s. 146.

[3. T. Breczko, M. Bramowicz, R.M. Grechishkin, MFM contrast obtained from soft
magnetic amorphous Fe - based ribbons, Proceedings of SPAS, Vol. 7 (2003),
s.B24-B26.
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14. T. Breczko, K. Kus, M. Bramowicz, Badanie wybranych wlasciwosci materiatow
Junkcjonalnych, Badania naukowe. Przeglad osiagni¢é. Wyd. UWM w Olsztynie,
Olsztyn, 2003, p. 97-100.

15. T. Breczko, M. Bramowicz, J. Szczepanek, Izmienienije domiennoj struktury
magnitomjagkich amorfnych splawow. Struktura i swoistwa perspiektiwicznych
materiatlow i splawow. Wielikij Nowgorod 2002,

16. T. Breczko, R.M. Grechishkin, M. Bramowicz, J. Szczepanek, L.E. Afanasieva,
M.E. Guslov, Comparative study of scanning force and polarized light
microscopy of mag-netic and ferromagnetic domains. Proceedings of SPAS, Vol.
6, 2002, B26-B28.

4. Wykaz pozostalych publikacji niewchodzacych w sklad szczegdlnego

osiggniecia naukowego, powstalych po uzyskaniu stopnia doktora

4.1. Pozostale publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie Journal

Citation Reports (JCR)

Liczba pozostatych publikacji z bazy JCR niewchodzacych w sklad szczegblnego

osiagniecia, powstatych po uzyskaniu stopnia doktora: 18.

l. G Vladescu, D. M.Vranceanu, S. Kulesza, A. N. Ivanov, M. Bramowicz, A. S.
Fedonnikov, M. Braic, I. A. Norkin, A. Koptioug, M. O. Kurtukova, M. Dinu, 1. Pana,
M. A. Surmeneva, R. A. Surmenev, C. M. Cotrut, Influence of the electrolyte’s pH on
the properties of elecirochemically deposited hydroxyapatite coating on additively
manufactured Ti64 alloy, Scientific Reports 7, 16819 (2017), DOI:10.1038/s41598-
017-16985-z (40pkt./poz.A10140_2016) IF_2016=4,259

2. Naimeh Naseri, Stefan Talu, Slawomir Kulesza, Shervin Qarechalloo, Amine Achour,
Miroslaw Bramowicz, Atefeh Ghaderi, Shahram Solaymani, How morphological
surface parameters are correlated with electrocatalytic performance of cobalt-based
nanostructures, Journal of Industrial and Engineering Chemistry (in press) (2017),
doi.org/10.1016/j.jiec.2017.08.012 (35pkt./poz.A6428_2016) IF_2016=4,421

3. 8. Talu, M. Bramowicz, S. Kulesza, F. Pignatelli, M. Salerno, Surface Morphology
Analysis of Composite Thin Films based on Titanium-Dioxide Nanoparticles, ACTA
PHYSICA POLONICA A, Vol. 131 (2017), No. 6, pp. 1529-1533, DOI:
10.12693/APhysPolA.131.1529, (15pkt./poz.A198_2016) IF_2016=0,469

4. Stefan Talu, Miroslaw Bramowicz, Slawomir Kulesza, Vali Dalouji, Mansoure
llkhani, Atefeh Ghaderi, Shahram Solaymani, Influence of annealing process on
Surface micromorphology of carbon-nickel composite thin films, Optical and
Quantum  Electronics  (2017)  49:204, DOI  10.1007/s11082-017-1040-5,
(25pkt./poz.A8750_2016) IF 2015=1,29

5. Stefan Talu, Miroslaw Bramowicz , Slawomir Kulesza, llena Fiorillo, Stefano
Giovanzana, Fractal features and surface micromorphology of unworn surfaces of
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10.

1.

13,

rigid gas permeable contact lenses, Current Eye Research, (2017)Vol .42 Issue 8, pp.
1118-1123, DOI: 10.1080/02713683.2017.1293115.  (25pkt./poz.A2700_2016)

IF_2016=2,386

Stetan Talu, Slawomir Kulesza, Miroslaw Bramowicz, Ali Arman, Carlos Luna,
Amine Achour, Azin Ahmadpourian, Fractal Nature of Nanocomposite Thin Films
with Co NPs in a-C:H Matrix, Silicon, (2017), DOI 10.1007/512633-016-9512-y,
(20pkt./poz.A10257 2016) IF_2015=0,86

Naimeh Naseri, Shahram Solaymani, Atefeh Ghaderi, Miroslaw Bramowicz,
Slawomir Kulesza, Stefan Talu, Mohammad Pourreza, Shahnaz Ghasemig,
Microstructure, morphology and electrochemical properties of Co nanoflake water
oxidation electrocatalyst at micro- and nanoscale, RSC Advances (RSC Adv.), 2017,
1 12923-12930, DOI: 10.1039/c6ra28795f,  (30pkt./poz.A10011_2016)
IF 2015=3,289

M. Bramowicz, S. Kulesza, P. Lewalski, J. Szatkowski, Structural Studies of Welds in
Wear-Resistant Steels, Acta Physica Polonica A, Vol. 130, No. 4, pp. 963-965, (2016),
DOI: 10.12693/APhysPolA.130.963, (15pkt./poz.A186_2015) IF_2015=0,525

S. Kulesza, M. Bramowicz, P. Czaja, R. Jablonski, J. Kropiwnicki, M. Charkiewicz,
Application of Atomic Force Microscopy for Studies of Fractal and Functional
Properties of Biomaterials, Acta Physica Polonica A, Vol. 130, No. 4, pp. 1013-1015,
(2016),  DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1013  (15pkt./poz.A186_2015)
IF_2015=0,525

Shahram Solaymani, Atefeh Ghaderi, Slawomir Kulesza, Mirostaw Bramowicz,
Comment on: "‘The effect of pressure on morphological features and quality of
synthesized graphene’’ [Res Chem Intermed journal DOI 10.1007/511164-016-2594-
8/, Research on Chemical Intermediates, (2016), DOI: 10.1007/s11164-016-2758-6,
(20pkt./poz.A9637_2015) IF 2015=1,833

Stefan Talu, Miroslaw Bramowicz, Slawomir Kulesza. Vali Dalouji, Shahram
Solaymani, Shahoo Valedbagi, Fractal features of carbon—nickel composite thin films,
Microscopy Research and Technique, (2016), DOI: 10.1002/jemt.22779
(20pkt./poz.A8030_2015) IF_2015=1.13

. Stefan Talu, Miroslaw Bramowicz, Slawomir Kulesza, Azizollah Shafiekhani,

Maryam Rahmati, Atefeh Ghaderi, Mohammad Ahmadirad, Shahram Solaymani,
Microstructure of Nickel Nanoparticles Embedded in Carbon Films: Case Study on
Annealing Effect by Micromorphology Analysis, Surface and Interface Analysis (2016)
DOI: 10.1002/sia.6074 (15pkt./poz.A310436_2015) IF_2015=1.018

Stefan Talu, Shahram Solaymani, Miroslaw Bramowicz, Slawomir Kulesza, Atefeh
Ghaderi, Samaneh Shahpouri, Seved Mohammad Elahi, Effect of electric field
direction and substrate roughness on three-dimensional self-assembly growth of
copper oxide nanowires, Journal of Materials Science: Materials in Electronics,
Volume 27, Issue 9, pp 9272-9277(2016), DOI: 10.1007/s10854-016-4965-8
(25pkt./poz.A6534_2015) IF 2015=1.798

. Stefan Télu, Miroslaw Bramowicz, Slawomir Kulesza, Atefeh Ghaderi, Shahram

Solaymani, Mahboubeh Fathi Kenari, and Mahmood Ghoranneviss, V. Dalouji,
Fractal Features and Surface Micromorphology of Diamond Nano-Crystals, Journal
of Microscopy (2016) — Vol. 264, Issue 2, pp. 143-152, DOIL: 10.1111/jmi.12422
(30pkt./poz.A6593_2015) IF_2015=2.136
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15. D.M. Vranceanu, C.M. Cotrut, M. Bramowicz, 1. Titorencu, S. Kulesza, A. Kiss, A.
Berbecaru, V. Pruna, M. Branzei, A. Vladescu, Osseointegration of sputtered SiC-
added hydroxyapatite for orthopaedic applications, Ceramics International Vol. 42,
Issue 8, pp. 10085-10093, (2016), doi: 10.1016/j.ceramint.2016.03.114,
(40pkt./poz.A1996_2015) IF_2015=2.758

16. 5. Talu, M. Bramowicz, S. Kulesza, S. Solaymani, A. Ghaderi, L. Dejam, S.M. Elahi,
A. Boochani, Microstructure and Micromorphology of ZnO Thin Films: Case Study
on Al Doping and Annealing Effects, Superlattices and Microstructures 93, pp 109-121
(2016), doi: 10.1016/j.spmi.2016.03.003, (25pkt./poz.A10430_2015) IF_2015=2.117

17. Stefan Talu,  Shahram Solaymani,  Miroslaw Bramowicz, Naimeh Naseri.
Slawomir Kulesza, Atefeh Ghaderi, Surface Micromorphology and Fractal Geometry
of Co/CP/X (X= Cu, Ti, SM and Ni) Nanoflake Electrocatalysts, RSC Advances
(2016), 6, pp 27228-27234 DOL: 10.1039/C6RA01791F, (35pkt./poz.A9879 2015)
IF_2015=3.289

18. P. Czaja, W. Maziarz, J. Przewoznik, A. Zywczak, P. Ozga, M. Bramowicz, S.
Kulesza, J. Dutkiewicz, Surface topography, microstructure and magnetic domains in
Al for Sn substituted metamagnetic Ni-Mn-Sn Heusler alloy ribbons, Intermetallics,
Vol.55, pp.1-8 (2014), DOI:10.1016/j.internet.2014.07.001 (30pkt./poz.A4721_2014)
IF_2014=2.131

4.2. Pozostale publikacje w materialach z konferencji ujetych w bazie Web of Science

Liczba publikacji w materiatach z konferencji indeksowanych w bazie WoS niewchodzacych

w sklad szczegélnego osiggnigcia, powstatych po uzyskaniu stopnia doktora: 1.

1. T. Lipinski, M. Bramowicz, P. Szabracki, The Microstructure and Mechanical
Properties of Al-7%SiMg Alloy Treated with a Exothermic Modifier Contained Na
and B, Solid State Phenomena, Vols. 203-204 (2013), Editors: Danuta Str6z and
Grzegorz Dercz, ISBN-13: 978-3-03785-754-0, 2013, pp.250-253. (10pkt. / poz.
2054B Wg MINISW 2013 ISNN 1012-0394).

4.3. Pozostale publikacje w czasopismach umieszczonych na liscie B wykazu czasopism

punktowanych MNISW powstale po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba publikacji umieszczonych na liscie B wykazu czasopism punktowanych MNiSW
niewchodzacych w skiad szczegblnego osiggnigeia, powstatych po uzyskaniu stopnia doktora:
13.

1. M. Bramowicz, S. Kulesza, W. Sobieski, Characteristics of porous beds based on
Jfractal parameters, Technical Sciences 20 (2) 2017, (11pkt./poz.B1906_2016).

2. P. Szabracki, T. Dowiedczyk, T. Lipifski, M. Bramowicz, Tréjwymiarowe
modelowanie | weryfikacja powierzchni cigtej strumieniem wodno$ciernym na
podstawie rekonstrukcyi 3D topografii powierzchni, Inzynieria Materialowa Nr 3/2014,
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5.263-269, PL ISSN 0208-6247. (7pkt. / poz. 967B Wg MNISW 2014 ISSN 0208-
6247).

3. P. Szabracki, M. Bramowicz, T. Lipinski, Development and verification of work
hardening models for X2CrNiMoN25-7-4 super duplex stainless steel after sigma
phase precipitation hardening wused for FEM simulations, Journal of Power
Technologies, Vol. 29, Issue 3, ISSN 2083-4187 pp. 166-173, 2012. (4pkt. / poz. 701
wg MNISW 2012 ISNN 2083-4187).

4. M. Bramowicz, Determination of ressidual pseudo-chemical energy and energy
dissipative during reversible martensitic transformation in Nis:oMna3Gazes alloy,
Technical Sciences 14/2, 2011, pp. 279-285. PL ISSN 1505-4675. (6pkt. / poz. 1535B
wg MNISW 2011).

5. P. Szabracki, T. Lipinski, M. Bramowicz, K. Rychlik, Influence of sieel
manufacturing process X2CrNiMoN25-7-4 on its structure, Technical Sciences 14/2,
2011, pp. 315-325. PL ISSN 1505-4675. (6pkt. / poz. 1535B wg MNISW 2011).

6. K. Rychlik, M. Jastrzebski, M. Bramowicz, Modularyzacja konstrukcji w technologii
glebokiego wiercenia otworow wiertlami lufowymi, Technologia i Automatyzacja
Montazu, Nr 2/2011, str. 51-55, 2011r. (6pkt. / poz. 1543B wg MNISW 2011)

7. K. Rychlik, M. Jastrzgbski, M. Bramowicz, Problemy smarowania, chlodzenia i
odwiorowania w technologii glebokiego wiercenia, Technologia i Automatyzacja
Montazu, Nr 1/2011, str.21-24, 201 Ir. (6pkt. / poz. 1543B wg MNISW 2011)

8. P. Szabracki, M. Bramowicz, T. Lipinski, The computer analysis shape of reflexes
XRD on the basis of X2CrNiMoN25-7-4 steel, Technical Sciences No 13, pp. 266-281,
2010, PL ISSN 1505-4675. (6pkt. / poz. 1535B wg MNISW 2010)

9. Lipinski, M. Bramowicz, P. Szabracki, P. Mikolajczyk, M. Cudakiewicz, Abrasive
wear of the AlSil2Mg with AI-Si alloy for casting machine parts, Technical Sciences
No 13, pp. 212-220, 2010. (6pkt. / poz. 1535B wg MNISW 2010)

10. K. Rychlik, M. Bramowicz. Mefoda nacinania gwintow wewnetrznych w
regenerowanych polgczeniach gwintowych korpusow turbin, Technologia i
Automatyzacja Montazu, Nr 4/2010, str.10-13, 2010r. (6pkt. / poz. 1543B wg
MNISW 2010)

11. M. Bramowicz, Analiza fraktalna mikrostruktury martenzytycznej, InZzynieria
Materialowa Nr 5(177), str. 1328-1331, 2010r, PL ISSN 0208-6247. (9pkt. / poz.
632B wg MNISW 2010)

12. K. Rychlik, M. Bramowicz, Metoda nacinania gwinfiéw wewngtrznvch w
regenerowanych polgczeniach gwintowych korpusow turbin, Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej nr 273, Mechanika z.79 Polgczenia montazowe, str.183-
189, 2010r (mat. konf.). (Zpkt. / poz. 11738 wg MINISW 2010)

13. M. Bramowicz, Zastosowanie mikroskopii sil atomowych (AFM) w ocenie stopria
anizotropii mikrostrukiury, Inzynieria Materialowa Nr 4, str.235-238, 2009r, PL ISSN
0208-6247. (6pkt. / poz. 492B wg MNISW 2009)
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4.4. Rozdzialy w monografiach powstale po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba rozdzialow w monografiach niewchodzacych w sklad szczegdlnego osiagniecia,

powstatych po uzyskaniu stopnia doktora: 10.

1. T. Lipinski, M. Bramowicz, P. Szabracki, The quality of welde joint tested by visual
and radiography methods, In: S. Borkowski, P. Sygut (editors), Improvement’s factors
in entetprises products development, Charper 2, Faculty of Logistics, University of
Maribor, Celije 2013, pp. 19-30. ISBN 978-961-6562-73-7

2. T. Lipinski, M. Bramowicz, P. Mazur, P. Szabracki, P. Piatkowski, The quality of
weld joint in typical costructions tested by visual festing, In: S. Borkowski, M.
Klimecka-Tatar (editors), Quality of Materials. Charper 3, Oficyna Wydawnicza
Stowarzyszenia Menadzerow Jakosci i Produkeji, Czestochwa 2012, pp. 27-42. ISBN
978-83-934225-4-8. (6pkt.)

3. T. Lipinski, M. Bramowicz, P. Szabracki, Diagnostics of quality of the technical
device on the using stage by visual testing method, In: S. Borkowski, M. Konstanciak
(editors), Production improvement. Charper 1, Trnava, Stowacja 2011, pp. 9-25. ISBN
078-80-89291-45-8. (6pkt.)

4. M. Bramowicz, The influence of isothermal annealing on microstructure of Ni-Mn-
Ga alloy, Chapter 7 in monograph: Technical and food products quality, S. Borkowski,
K. Szoltysek (red.). pp.79-90, Dnipropetrovsk 2010, ISBN 978-966-1507-32-5.

5. T. Lipinski, M. Bramowicz, P. Szabracki, P. Mikofajczyk, M. Cudakiewicz, Steering
the hardnees and the density of alloy AISi9Mg intended for parts of machines, Chapter
13 in monograph: Quality and process improvement, S. Borkowski, P. Czaja (red.),
pp.143-158, Sisak 2010, ISBN 978-953-56242-2-6.

6. T. Lipinski, M. Bramowicz, P. Szabracki, P. Mikotajezyk, M. Cudakiewicz, Change
of exploitational properties of technical M4 copper by superficial treatment, Chapter
12 in monograph: Engineering and quality production, S. Borkowski, E.B. Tsoy (red.)
pp-150-165, Dnipropetrovsk 2010, ISBN 978-966-1507-34-9.

7. T. Lipinski, P. Szabracki, M. Bramowicz, K. Rychlik, Computer modelling structural
components of duplex stainless steel, Chapter 5 in monograph: Process innovation, S.
Borkowski, O.J. Shevtsova (red.), pp.56-69, Dnipropetrovsk 2010, ISBN 978-966-
1507-33-2.

8. M. Bramowicz, Analysis of domains and crystallographic structures of Ni-Mn-Ga
alloy, Chapter 3 in monograph: Effectivenes of the machines maintenance and
processes, S. Borkowski, J. Selejdak (red.), pp. 29-38, Novosibirsk State Technical
University, Novosibirsk 2009, ISBN 978-5-7782-1166-7.

9. M. Bramowicz, M. Cudakiewicz, XRD investigation of X2CrNiMoN22-6-3 duplex
stainless steel, Chapter 13 in monograph: Evaluation of Production Processes, pp.131-
140, Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk 2009, ISBN 978-5-7782-
1169-8.

10. T. Lipinski, P. Szabracki, M. Bramowicz, The diagnostics of technical safety level
objects by non destructive testing basis, Chapter 11 in monograph: Evaluation of
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Production Processes, pp.111-120, Novosibirsk State Technical University,
Novosibirsk 2009, ISBN 978-5-7782-1169-8.

5. Wystapienia i prezentacje konferencyjne

5.1

5

Wystapienia i prezentacje konferencyjne przed uzyskaniem stopnia doktora

I. T. Breczko, M. Bramowicz, Changes of thermal hysteresis during homogenization
process of Ni-Mn-Ga polycrystalline alloy, Tenth International Workshop on New
Approaches to Hight-Tech: Nondestructive Testing and Computer Simulations in

Science and Engineering, 5-8 July 2006, Olsztyn, Poland.

Wystapienia i prezentacje konferencyjne po uzyskaniu stopnia doktora

I. 8. Kulesza, §. Wilczynski, M. Gwozdzik, M. Bramowicz, Study on resistance of
human nail plates against chemical degradation, 8th AFM BioMed Conference 2017.

2. M. Bramowicz, S. Kulesza, L. Braic, F. Ak Azem, L. Birlik, A. Vladescu, Wphyw
temperatury wytwarzania na wlasciwosci mechaniczne i topografie powierzchni
warstw hydroksyapatytu, Badania prowadzone metodami skaningowej mikroskopii
bliskich oddziatywan STM/AFM 2016, 30.11-04.12.2016 Zakopane, Polska.

3. 8. Kulesza, M. Bramowicz, S. Talu, T. Lainovi¢, M. Vilotic, L. Blazié,
Oddzialywanie  sztucznej  sliny  na  warstwg  wierzchniq  biomaterialow
stomatologicznych badane z uzyciem analizy fraktalnej, Badania prowadzone
metodami skaningowej mikroskopii bliskich oddzialywan STM/AFM 2016, 30.11-
04.12.2016 Zakopane, Polska.

4. 8. Kulesza, M. Bramowicz, P. Czaja, R. Jablonski, J. Kropiwnicki, M. Charkiewicz,
Application of Atomic Force Microscopy for studies of fractal and functional
properties of biomaterials, XXII1 Conference on Applied Crystallography, 20-
24.09.2015, Krynica-Zdrdj, Polska.

5. M. Bramowicz, S. Kulesza, P, Lewalski, J. Szatkowski, Structural studies of welds in
wear-resistant steels, XXIII Conference on Applied Crystallography, 20-24.09.2015,
Krynica-Zdroj, Polska.
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6. M. Bramowicz, S. Kulesza, Optymalizacja parametréw skanowania MFM :z

10.

L1

12

zastosowaniem analizy fraktalnej, Badania prowadzone metodami skaningowej
mikroskopii bliskich oddziatywan STM/AFM 2014, Zakopane 3-7 grudnia 2014.

. 8. Kulesza, M. Bramowicz, Zmiany wlasciwosci funkcjonalnych warstwy

diamentowe] w procesie jej ksztaltowania sig, Badania prowadzone metodami
skaningowej mikroskopii bliskich oddzialtywan STM/AFM 2014, Zakopane 3-7
grudnia 2014,

8. Kulesza, M. Bramowicz, AFM observation of changes in surface description
parameters of heteroepitaxially-grown thin diamond films, The 9" Torunian Carbon
Symposium, Torun 14-18 wrzesnia 2014.

M. Bramowicz, S. Kulesza, G. Mrozek, Changes in magnetic domain structure of
maraging steel studied by magnetic force microscopy, Jubileuszowa Migdzynarodowa
Konferencja Naukowa "Rozwdj Budownictwa, Budowy i Eksploatacji Maszyn oraz
Inzynierii Rolniczej", UWM w Olsztynie, Olsztyn 25-27 czerwea 2014r.

P. Czaja, W. Maziarz, M. Bramowicz, S. Kulesza, J. Dutkiewicz. Surface
topography, microstructure and magnelic domains in Al for Sn substituted
ferromagnetic  Ni-Mn-Sn  Heusler alloy ribbons, International Conference
Intermetallics 2013, 30 September—04 October 2013, Banz, Germany.

M. Bramowicz, S. Kulesza, 4 magnetic force microscopy study of magnetic domain
structure in maraging steel, XXII Conference on Applied Crystallography, 2-
6.09.2012, Targanice, Polska.

M. Bramowicz, S. Kulesza, T. Lipinski, P. Szabracki, P. Piatkowski, Fractal analysis
of AFM data characterizing strongly isotropic and anisotropic surface topography,
XXII Conference on Applied Crystallography, 2-6.09.2012, Targanice, Polska.

. T. Lipinski, M. Bramowicz, P. Szabracki. The microstructure and mechanical

properties of Al-7%SiMg alloy treated with an exothermic modifier containing Na and
B, XXII Conference on Applied Crystallography, 2-6.09.2012, Targanice, Polska
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