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Wymiar fraktalny

wybranych struktur ztgczy spawanych ze stali 15HM

The fractal dimension

of selected structures of 156HM steel joints

Streszczenie

Przedmiotem przedstawionych badan byty struktury zta-
cza spawanego ze stali 15HM. Gtéwnym celem badan byto
okreslenie wymiaru fraktalnego wybranych struktur spoiny
i strefy wptywu ciepta. W tym celu zastosowano cyfrowe
przetwarzanie i analize obrazu. Dla badanych struktur okre-
$lono wymiar fraktalny pudetkowy i liniowy, wykorzystujgc
odpowiednio metode "Box Counting Dimension” (BCD) oraz
jej modyfikacje ,Line Counting Dimension” (LCD).

Stowa kluczowe: wymiar fraktalny, struktura,
strefa wptywu ciepta, spawanie

Abstract

The paper presents the results of fractal dimension meas-
urements. The selected cross-sections structures of 15HM
steel welded joint have been the subject of investigations.

The computer image processing techniques have been
applied to prepare images of structures for measurements.
Both box (BCD) and line (LCD) counting dimension algo-
rithms have been used to obtain the fractal dimension of
analyzed structures.

Keywords: fractal dimension, structure, heat affected zone,
welding

Wstep

Struktura materiatu konstrukcyjnegoijego sktad chemicz-
ny nalezg do najwazniejszych czynnikéw warunkujgcych
uzyskanie okreslonych wtasciwos$ci materiatu. Stosunkowo
prostg strukturg charakteryzujg sie materiaty jednofazowe.
Opis ich struktury na ogét nie nastrecza wiekszych proble-
mow. Inaczej przedstawia sie sprawa w przypadku pozosta-
tych materiatéw. W wiekszosci z nich wystepuje znaczgca
réznorodnos¢ struktur. Mamy do dyspozycji materiaty dwu-
i wielofazowe, materiaty charakteryzujace sie wystepowa-
niem struktur pierwotnych i wtérnych, czy tez np. materiaty
kompozytowe, gradientowe i nanomateriaty. Analizowane
struktury mogg ponadto sktada¢ sie z jednego, dwdch lub
wielu sktadnikéw strukturalnych. W tych przypadkach opis
nie zawsze jest prosty, wymaga stosowania odpowiednich
narzedzi i metod, ktére pozwolg na okreslenie cech struk-
tury i ich powigzan z wtasciwosciami materiatu. Do czesto
stosowanych nalezg m.in. metody stereologiczne, a dzieki
wzrostowi mocy obliczeniowej komputeréw i duzej ich do-
stepnosci coraz czesciej stosowane sg metody komputero-
we, wykorzystujgce w szerokim zakresie przetwarzanie ob-
razéw cyfrowych i ich analize, rekonstrukcje tréjwymiarowe
czy symulacje komputerowe (np. oparte na metodzie Monte
Carlo).

Jednym z interesujgcych narzedzi stosowanych do opisu
otaczajgcej nas rzeczywistosci, w tym takze struktury ma-
teriatéw konstrukcyjnych i proceséw w nich zachodzacych,
jest geometria fraktalna. W literaturze krajowej i zagranicz-
nej mozna znalez¢ wiele publikacji zwigzanych z jej zastoso-
waniem w badaniach materiatow [1+6]. Metody oferowane
przez geometrie fraktalng umozliwiajg charakteryzowanie
i modelowanie m.in. struktur o budowie dendrytycznej, prze-
miany martenzytycznej, granic ziaren i ich rozrostu, dwu-
i tréjwymiarowych struktur materiatéw, struktury geome-
trycznej powierzchni, pekania materiatéw.

Ztagcze spawane sktada sie ze spoiny, strefy wptywu cie-
pta i materiatu rodzimego. Z tego powodu charakteryzuje
sie wystepowaniem zréznicowanych struktur i zmiennymi
wiasciwosciami. Badanie przemian strukturalnych mozna
prowadzi¢ np. w warunkach symulowanych cykli cieplnych
spawania [7]. Spoina w przypadku spawania jednowar-
stwowego posiada strukture grubokrystaliczng, znamienng
dla materiatu lanego, a struktura materiatu rodzimego jest
charakterystyczna dla danego materiatu i zalezy od sktadu
chemicznego stali i technologii jej wytwarzania. Najbardziej
ztozong i zréznicowang cze$¢ ztgcza spawanego stanowi
strefa wptywu ciepta (SWC). Analizujgc budowe SWC moz-
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na wyrézni¢ nastepujace obszary: cze$ciowego roztopienia,
przegrzania, normalizacji, niepetnej krystalizacji i rekrystali-
zacji. Ze wzgledu na wystepujace w niej zmiany struktural-
ne, zmiany zwigzane z rozrostem lub rozdrobnieniem ziaren
oraz zmienno$¢ form geometrycznych sktadnikéw struktu-
ralnych i wzajemne przenikanie sie poszczegdlnych jej ob-
szaréow, SWC wymyka sie standardowym metodom opisu.
Wykorzystanie mozliwosci cyfrowego przetwarzania obra-
z6w, ktére coraz czesciej jest stosowane w spawalnictwie
[8,9] i zastosowanie geometrii fraktalnej powinno umozliwié
petniejszg charakterystyke ztgczy spawanych.

Pojecie wymiaru fraktalnego

Obiekty rzeczywiste niejednokrotnie majg skompliko-
wang budowe, ktéra uniemozliwia dokonanie pomiaru przy
zastosowaniu tradycyjnych narzedzi. Klasycznym juz przy-
ktadem obrazujgcym trudnosci z dokonaniem pomiaru jest
okreslenie dtugosci linii brzegowej. Okazuje sig, ze doktadny
pomiar jest w tym przypadku niemozliwy. Przeprowadzajgc
pomiar w warunkach naturalnych, w zaleznosci od wielu
czynnikéw takich jak np. rodzaj uzytego przyrzadu do mie-
rzenia i jego doktadno$é, stopien skomplikowania ksztattu
linii brzegowej, panujace w czasie pomiaru warunki (poziom
i stan morza) itd., otrzymamy rézne wyniki. Szybko okaze
sig, ze pomiar w warunkach naturalnych traci sens i udziele-
nie odpowiedzi na pytanie, jaka jest dtugos¢ linii brzegowej,
jest praktycznie niemozliwe. Nie jesteSmy bowiem w sta-
nie okresli¢ jej rzeczywistej dtugosci. Jak zatem rozwigzac
problem dtugosci linii brzegowej i jak jg scharakteryzowaé?
Z pomocg przychodzi geometria fraktalna, operujgca m.in.
pojeciem wymiaru fraktalnego. Zagadnienia zwigzane z po-
jeciem wymiaru od lat sg przedmiotem prac wielu matematy-
kéw. Efektem tych prac jest m.in. istnienie réznych definicji
wymiaru. Jako przyktad niech postuzg wymiary: topologicz-
ny, Hausdorffa, euklidesowy, korelacyjny, pojemnosciowy,
Lapunowa, fraktalny i wiele innych. Poszczegdlne wymiary
sg ze sobg powigzane. Do czesto stosowanych nalezg wy-
miary: samopodobienstwa, cyrklowy i pudetkowy; stanowia-
ce szczeg6lne przypadki wymiaru fraktalnego Mandelbrota,
wywodzgcego sie z pracy F. Hausdorffa.

W wielu dziedzinach nauki duzg popularnoscig cieszy sie
wymiar pudetkowy. Zadecydowaty o tym nastepujgce jego
zalety: maty stopien skomplikowania pomiaru, mozliwos¢
jego zautomatyzowania i szybkos$¢ pomiaru. Istotnym jest
réwniez to, ze mozemy stosowac go zaréwno w pomiarach
obiektéw (struktur) posiadajgcych cechy samopodobien-
stwa (jedna z whasciwosci obiektu fraktalnego) jak i ich nie
posiadajgcych. Umozliwia pomiar obiektéw ptaskich i tréj-
wymiarowych. Wskazuje, w jaki sposéb obiekt wypetnia po-
wierzchnie lub przestrzen, w ktérej sie znajduje. Im wyzsza
warto$¢é wymiaru fraktalnego, tym obiekt charakteryzuje sie
wiekszg ztozonoscig. Wymiar pudetkowy mozna zdefinio-
wac nastepujgco [10].

Def. Niech N; (A) oznacza najmniejszg liczbe zbioréw o
$rednicy co najwyzej 5, pokrywajaca A — dowolny ograniczo-
ny podzbidr przestrzeni R". Wymiarem pudetkowym D, nazy-
wamy granice (o ile granica taka istnigje):

log N; (A)
D, = lim——2~~
b =558 logl/ s

gdzie: D, — wymiar pudetkowy, N; — najmniejsza liczba zbioréw
pokrywajacych zbiér A, § — srednica zbioru pokrywajacego.
Odpowiedz na postawione wczesniej pytanie brzmi: nale-
zy przeprowadzi¢ pomiar stopnia ztozonosci linii brzegowe;j
poprzez okreslenie jej wymiaru fraktalnego, wykorzystujac
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w tym celu prawo potegowe wigzgce dtugosé linii brzegowej
z doktadnosciag pomiaru.

Metodyka pomiaru wymiaru fraktalnego

Pomiar wymiaru fraktalnego badanych struktur oparto
na wymiarze fraktalnym pudetkowym D, (Box Counting Di-
mension — BCD) i jego modyfikaciji liniowej FDx i FDy (Line
Counting Dimension — LCD).

W celu okreslenia wymiaru fraktalnego pudetkowego
(BCD) badany obiekt pokrywa sie regularng siatkg o wielko-
$ci oczek s i zlicza sie elementy siatki zawierajgce czesci
obiektu (rys. 1). Standardowy algorytm postepowania wy-
glada nastepujaco:

na badang strukture nanosi sie regularng siatke kwadra-

towg o wielkosci oczka s,

— zlicza sie oczka siatki, zawierajgce elementy struktury
(N),

— w kazdym kolejnym kroku zmniejsza sie stopniowo s
i znajduje odpowiadajace im liczby oczek zawierajgcych
elementy struktury,

— punkty pomiarowe nanosi sie na wykres zaleznosci lo-
gN(s)=log(1/s)

— do punktéw pomiarowych dopasowuje sie linie prostg
(np. metodg najmniejszych kwadratéw),

— oblicza sie warto$¢ wspétczynnika kierunkowego proste;j.
Warto$¢ bezwzgledna wspétczynnika kierunkowego

prostej okresla wymiar fraktalny D, badanej struktury.

W literaturze mozna znalez¢ opisy przedstawiajgce szcze-

goty realizacji efektywnych algorytmoéw okreslania wymiaru

pudetkowego [11+14].
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Rys. 1. Zasada okreslania wymiaru fraktalnego - metoda BCD (opis
w tekscie)

Fig. 1. Calculation of the fractal dimension based on BCD method
(see description in text)

Vol. 88 6/2016 39



Metoda LCD (zmodyfikowana metoda BCD, w ktorej
kwadrat o boku s zastgpiono linig pomiarowg) umozliwia
okreslenie wymiaru fraktalnego liniowego FD i doktadne
skanowanie analizowanej struktury. Zasade pomiaru przed-
stawiono na rys. 2, a algorytm postepowania obejmuje:

a) natozenie na badang strukture linii pomiarowej, podzielo-
nej wstepnie na odcinki L,

b) dla danego potozenia linii pomiarowej nastepuje jej dzie-
lenie na coraz mniejsze odcinki L i zliczanie odcinkéw po-
krywajgcych elementy struktury (N),

¢) naniesienie punktéow pomiarowych na wykres zaleznosci
logN(L)=log(1/L),

d) dopasowanie linii prostej do otrzymanych punktéw,

e) okreslenie wymiaru fraktalnego réwnego wartosci bez-
wzglednej wspétczynnika kierunkowego prostej,

f) przesuniecie linii pomiarowej o okreslong liczbe pik-
seli (domysinie przyjmuje sie przesuniecie o 1 piksel,
co umozliwia petne skanowanie struktury),

g) powtdrzenie krokéw a)-f) az do zeskanowania catej struktury.

kierunek \ Punkt bazowy /

skanowania linii pomiarowej

Rys. 2. Zasada okreslania wymiaru fraktalnego - metoda LCD (opis
w tekscie)

Fig. 2. Calculation of the fractal dimension based on LCD method
(see description in text)

Wymiar fraktalny okreslono wykorzystujac obrazy bi-
narne struktur ztgcza spawanego oraz oprogramowanie
opracowane w Zaktadzie Inzynierii Spajania PW. W celu
otrzymania obrazéw binarnych zdjecia struktur skanowano
z rozdzielczo$cig 300 dpi i przetworzono cyfrowo w progra-

Tablica I. Sktad chemiczny stali 15HM i spoiwa ESCrMoR, % wag.

mie ImagedJ. Wymiary obrazéw poddanych analizie wynosity
512x512 pikseli. Przyjeto procedure postepowania podobng
do opisanej w pozycji [15].

Przedmiot badan

Podstawowym celem przeprowadzonych pomiaréw
i okreslenia wymiaru fraktalnego byto sprawdzenie przydat-
nosci zastosowania wymiaru fraktalnego (pudetkowego i li-
niowego) w analizie ztgcza spawanego. Przedmiotem anali-
zy byty struktury ztgczy ze stali 15HM (1.7335), nalezgcej do
grupy stali chromowo-molibdenowych i przeznaczonej do
pracy w podwyzszonych temperaturach (do 823K). Cechuje
sie ona dobrg plastycznoscia i jest stosowana m.in. na rury
przewodowe, zbiorniki, czesci kottéw i turbin. W prezentowa-
nych badaniach wykorzystano dokumentacje fotograficzng
bedaca efektem wczesniejszych prac badawczych prowa-
dzonych w Zaktadzie Inzynierii Spajania PW.

Stal 15HM w stanie wyjsciowym byta normalizowana
i odpuszczona. Ztgcza wykonano z rur o grubosci $cianki
10 mm z ukosowaniem brzegéw na V, spawanych tukowo
recznie spoiwem ESCrMoR. Przed spawaniem zastosowano
podgrzewanie wstepne do temperatury 573K. Ztgcza wyko-
nano w dwdch wariantach: bez obrobki cieplnej (wariant I)
i z zastosowaniem obrobki cieplnej (T=1023K wariant Il) po
spawaniu. W celu ujawnienia struktury zgtady metalograficz-
ne trawiono za pomocg 2% roztworu alkoholowego kwasu
azotowego. Sktad chemiczny stali 15HM (wg atestu hutni-
czego) i spoiwa ESCrMoR (na podstawie analizy chemicznej)
podano w tablicy I, a parametry spawania w tablicy Il.

Wyniki badan
Wymiar fraktalny struktur

Wymiar fraktalny okreslono dla struktur ztacza spawa-
nego ze stali 15HM, uwzgledniajgc tgcznie wszystkie ujaw-
nione za pomocg trawienia elementy struktury takie jak gra-
nice ziaren, geometrie uktadu faz tworzgcych strukture itp.
Na rysunku 3 pokazano struktury ztgcza wykonanego w
wariancie | (bez obrobki cieplnej po spawaniu). Stwierdzo-
no wystepowanie struktur. sorbitycznej (spoina — warstwa
graniowa i licowa, linia wtopienia, SWC — 1743K) oraz fer-
rytyczno-perlitycznej (SWC - 1073K, materiat rodzimy).
Wystepowanie podobnych struktur stwierdzono dla ztgcza
wykonanego w wariancie Il (z obrobka cieplng po spawaniu),
Poszczegdlne struktury dla tego ztgcza pokazano na rysun-

Table I. Chemical composition of 15HM steel and ESCrMoR electrode, wt%

Sktadnik C Mn Si P S Cr Mo Cu Ni
15HM 0,15 0,52 0,30 0,034 0,026 1,08 0,52 0,21 0,30
ESCrMoR 0,065 0,54 0,18 0,030 0,026 0,90 0,58 - -

Tablica Il. Parametry procesu spawania elektrodg otulong
Table Il. Experimental welding parameters for SMAW process

Srednica elektrody Natezenie pradu Napiecie tuku Szybkos¢ spawania
Warstwa ;
[mm] spawania [A] V] [m/h]
Spoiny sczepne 2,5 110 26 -
1 2,5 110 30 10
2-3 3,25 150 30 10
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ku 4. Twardo$¢ HV ztacza zawierata sie w granicach 290-
185 (wariant 1) i 270-205 (wariant I1).

W tablicy Il zestawiono otrzymane dla analizowanych
struktur wartosci wymiaru fraktalnego pudetkowego Dy i li-
niowego FDx i FDy oraz parametry statystyczne charaktery-
zujace ich rozktad. Wymiar liniowy okreslono dla kierunkéw
skanowania: prostopadtego (FDx) i rownolegtego (FDy) do
osi spoiny.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono otrzymane wyniki (D,
FDx) w postaci graficznej. Pominieto wykresy dla wymiaru
FDy ze wzgledu na podobny charakter zmian jak w przy-
padku FDx. W celu zobrazowania charakteru zmian wymia-
ru fraktalnego liniowego, na rysunku 6 pokazano wykresy
zmian oraz histogramy rozktadu jego wartosci dla dwéch
przyktadowych struktur, pochodzacych z obszaru linii wto-
pienia i przedstawionych na rysunkach 3c i 4c. Dla wiekszo-
$ci badanych struktur zaobserwowano histogramy przed-
stawiajgce rozktad o charakterze jednomodalnym.

Analiza wartos$ci wymiaru fraktalnego Dy, oraz FDx i FDy
dla poszczegodlnych struktur ztgcza ze stali 1T5HM wyka-
zata na og6t podobne tendencje zmian jego wartosci. Dla
wariantu | wykonania ztgcza najwyzszg wartoscig pudet-

kowego wymiaru fraktalnego charakteryzuje sie struktura
materiatu rodzimego (D,=1,8019), a najnizsza struktura war-
stwy licowej (D,=1,7246). Srednie wartosci liniowego wy-
miaru fraktalnego dla tych struktur wynoszg odpowiednio:
FDx=0,8319 i FDy=0,8265 oraz FDx=0,7792 i FDy=0,7765.
Z kolei dla wariantu Il wykonania ztgcza najwyzsza warto$é
pudetkowego wymiaru fraktalnego stwierdzono dla struk-
tury obszaru SWC, nagrzanego do ok. 1073K (D,=1,7809).
Dla tego obszaru stwierdzono réwniez najwyzsze $rednie
wartosci FDx i FDy (0,8218 i 0,8200). W przypadku warian-
tu 1l zaobserwowano znaczacy spadek wartosci wymiaru
dla obszaru linii wtopienia (D,=1,6821) i obszaru SWC na-
grzanego do ok. 1473K (Dy=1,6557). Takiego efektu nie
zaobserwowano dla wariantu I. Dla rozktadéw warto$ci
wymiaru FDx i FDy poszczegdlnych struktur stwierdzono
w wiekszosci przypadkéw stosunkowo niewielkie réznice
w wartosciach rozstepu, nie przekraczajgce 0,08 (wariant
) i 0,05 (wariant Il z wylgczeniem obszaru linii wtopienia,
dla ktérego réznica przekracza nieznacznie 0,15). Obliczony
wspétczynnik zmiennosci, bedacy jedng z miar zréznico-
wania rozktadu danej cechy, zawiera sie w granicach 3,77-
-9,77% dla wariantu | i 4,19-10,01 dla wariantu II.

Rys. 3. Struktura spoiny, SWC i materiatu rodzimego — wariant | (pow. 200x): a) spoina — warstwa graniowa, b) spoina — warstwa licowa,
c) linia wtopienia (na gorze widoczna spoina, na dole obszar przegrzania SWC), d) SWC - obszar nagrzany do ok. 1473K,

e) SWC — obszar nagrzany do ok. 1073K, f) materiat rodzimy

Fig. 3. Structure of weld, HAZ and base material — variant | (x 200): a) root weld pass, b) face weld pass, c) fusion line — weld at the top, grain
growth zone at the bottom, d) HAZ - zone heated up to about 1473K, €) HAZ — zone heated up to about 1073K, f) base metal
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Rys. 4. Struktura spoiny, SWC i materiatu rodzimego — wariant Il (pow. 200x): a) spoina — warstwa graniowa, b) spoina — warstwa licowa,
¢) linia wtopienia (z lewej strony widoczna spoina, z prawej obszar przegrzania SWC), d) SWC — obszar nagrzany do ok. 1473K, ) SWC —
obszar nagrzany do ok. 1073K, f) materiat rodzimy

Fig. 4. Structure of weld, HAZ and base material — variant Il (x 200): a) root weld pass, b) face weld pass, c) fusion line —weld from left side,
grain growth zone from right side, d) HAZ - zone heated up to about 1473K, ) HAZ — zone heated up to about 1073K, f) base metal
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Tablica Ill. Wymiar fraktalny Dy, FDx i FDy badanych struktur
Table Ill. Fractal dimension Dy, FDx and FDy of analyzed structures

FDX,Y,,.., — Wartosc sérednia
FDx,y,,,, — warto$¢ maksymalna
R — rozstep

Var — wariancja

S — odchylenie standardowe
CV — wsp. zmiennosci

Struktura (rys.) 3a 3b 3d 3e 3f
D, 1,7509 1,7246 1,7349 1,7324 1,7362 1,8019
FDx .. 0,6521 0,6522 0,6459 0,7718 0,6784 0,6723
FDX, ... 0,7959 0,7792 0,8074 0,8574 0,7880 0,8319
FDX, ., 0,9179 0,8664 0,9309 0,9329 0,8993 0,9466
R 0,2658 0,2142 0,2849 0,1611 0,2209 0,2743
Var 0,0025 0,0015 0,0039 0,001 0,0013 0,003
S 0,0505 0,0395 0,0624 0,0323 0,0372 0,0551
CVI[%] 6,34 5,07 7,73 3,77 4,72 6,62
FDY . 0,6694 0,6754 0,6854 0,7510 0,6832 0,6015
FDy_ .. 0,7979 0,7765 0,8128 0,8607 0,7882 0,8265
FDy, .., 0,9036 08714 0,9073 0,9216 0,8878 0,9545
R 0,2342 0,1959 0,2219 0,1706 0,2045 0,3529
Var 0,0016 0,0012 0,0014 0,001 0,0014 0,0065
S 0,0406 0,0350 0,0378 0,0322 0,0385 0,0808
CVI[%] 5,09 4,51 4,66 3,74 4,88 9,77
Struktura (rys.) 4a 4b 4d 4e af
D, 1,7404 1.7612 1,6821 1,6557 1,7809 1,7774
FDx,,, 0,6659 0,6752 0,5820 0,6232 0,6898 0,6523
FDX eon 0,7873 0,8036 0,8026 0,7683 0,8218 0,8180
FDx,.,, 0,8702 0,8832 0,9358 0,8717 0,9141 0,9622
R 0,2043 0,2079 0,3537 0,2393 0,2242 0,3098
Var 0,001 0,0016 0,0064 0,0015 0,0017 0,0032
S 0,033 0,041 0,0804 0,0389 0,0415 0,0569
CVI[%] 419 511 10,01 5,07 5,05 6,96
FDy.. 0,6651 0,7053 0,6924 0,6454 0,6845 06172
FDY, con 0,7866 0,8025 0,8124 0,7685 0,8200 0,8159
FDy ... 0,9141 0,9003 0,8889 0,8653 0,9121 0,9412
R 0,2489 0,1950 0,1965 0,2198 0,2276 0,3240
Var 0,0190 0,0013 0,0013 0,0013 0,0015 0,0045
S 0,0443 0,0366 0,0372 0,0362 0,0395 0,0677
CV[%] 5,63 4,56 4,57 4,7 4,81 8,30
FDx,y,,, — warto$¢ minimalna
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Rys. 7. Wymiar fraktalny liniowy FDx i histogramy rozktadu jego wartosci dla obszaru linii wtopienia: a) wariant |, b) wariant ||
Fig. 7. Linear fractal dimension FDx and histograms of fractal dimension data set for fusion line zone a) variant I, b) variant Il

Podsumowanie

Okreslana warto$¢ wymiaru fraktalnego zalezy od szeregu czynnikéw. W szczegdlnosci otrzymana warto$¢ wymiaru
fraktalnego zalezy od przyjetej metody jego okreslania oraz w przypadku struktur ztgczy, od starannos$ci wykonania zgtadéw
metalograficznych i wiasciwego ich wytrawienia. Na warto$¢ wymiaru fraktalnego wptywa réwniez zastosowana proce-
dura przygotowania obrazéw binarnych do analizy. Analizujgc otrzymane warto$ci wymiaru fraktalnego nalezy pamietac,
ze zostaty one okreslone dla wybranych struktur SWC ztagcza spawanego, réznigcych sie miedzy sobg nie tylko geometrig
faz sktadajacych sie na strukture, ale co wazniejsze, réwniez rodzajem struktury (sorbityczna, ferrytyczno — perlityczna).

W pracy przyjeto dwie metody okreslania wymiaru fraktalnego, w wyniku ktérych otrzymano pudetkowy i liniowy wymiar
fraktalny analizowanych struktur ztgczy. Wymiar pudetkowy pozwolit okresli¢, w jakim stopniu elementy sktadowe struktury
wypetniajg analizowany obszar. Z kolei wymiar liniowy pozwolit na ocene zmian w analizowanym obszarze, wystepujgcych

wzdtuz przyjetych kierunkéw skanowania.
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