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ZASTOSOWANIE ROZKŁADU WEIBULLA  
DO OCENY WYTRZYMAŁO ŚCI NASION GROCHU 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki analiz wybranych właściwości wytrzymało-
ściowych nasion grochu przy wykorzystaniu statystyki Weibulla. Pojedyncze 
nasiona o wilgotności w zakresie 4-14% ściskano na maszynie wytrzymało-
ściowej Zwick. Określono wartości sił i odkształceń w momencie pęknięcia 
nasiona oraz na podstawie rozkładu ich wyników określono wartości parame-
trów m i βο rozkładu Weibulla. Wartości parametru kształtu m malały wraz ze 
wzrostem wilgotności nasion. Większy spadek obserwowano w przypadku 
rozkładu wartości odkształceń do punktu pęknięcia. Wraz ze wzrostem wil-
gotności zmniejszały się prostoliniowo wartości parametru βο dla sił w mo-
mencie pęknięcia oraz rosły nieliniowo dla odkształceń. Obserwowane róŜni-
ce wskazują na moŜliwości rozszerzenia oceny zachowania materiałów 
biologicznych w procesie ściskania o informacje uzyskane przy zastosowaniu 
do analiz statystyki Weibulla. 
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Wprowadzenie  

Właściwości mechaniczne nasion odgrywają znaczącą rolę dla przebiegu i efek-
tywności procesów przetwarzania oraz jakości uzyskiwanych produktów. Jednymi 
z podstawowych metod dla ich oceny są badania wytrzymałościowe, a wśród nich 
test osiowego ściskania. Wyniki tych badań zaleŜne są od właściwości materiałów 
m.in. wymiarów, kształtu, niejednorodności struktury oraz warunków realizacji 
pomiarów, przykładowo prędkości obciąŜania. Ich duŜy rozrzut jest charaktery-
styczny szczególnie dla materiałów biologicznych i nie rzadko przysparza wiele 
trudności interpretacyjnych. Stosowanie w takich przypadkach teorii prawdopodo-
bieństwa często wydaje się nieodzowne [Bika i in. 2001] lub uŜyteczne. Dla anali-
zy problemów wytrzymałościowych, często moŜe być rozkład Weibulla oparty  
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o kryterium „najsłabszego ogniwa”. Przykładem wykorzystania i integracji staty-
styki Weibulla i mechaniki dla oceny wytrzymałości materiałów są m.in. badania 
wytrzymałości i jakości granulatu [Aaresth i in 2003], oraz procesu ich transportu 
[Aarseth 2004], właściwości mechanicznych ziemniaków [Scanlon i in. 1995], 
wpływu wymiarów cząstek na wyniki jednoosiowego ściskania [Pitchumani i in 
2004], wpływu prędkości na właściwości mechaniczne PZT [Huang i in 1999]. 
Wyniki tych prac dostarczają cennych informacji dla oceny właściwości czy za-
chowania określonego materiału bądź przebiegu zjawiska lub procesu. Nieliczne 
jednak wykorzystanie probabilistyki w analizie wyników badań wytrzymałościo-
wych materiałów roślinnych skłania do prowadzenia dalszych badań w tym zakresie.  

Cel pracy 

Celem pracy jest określenie parametrów rozkładu i uŜyteczności statystyki  
Weibulla dla wyników badań jednoosiowego ściskania nasion grochu o zróŜnico-
wanej wilgotności.  

Metodyka badań 

Badania jednoosiowego ściskania przeprowadzono na maszynie wytrzymałościo-
wej Zwick dla grochu odmiany Baccara o wilgotności 4, 6, 8, 10, 12 i 14%. Poje-
dyncze nasiona, umieszczone płaszczyzną podziału równolegle do powierzchni 
płaskich płyt, ściskano z prędkością 10mm/min. Badania wykonano w 20-u powtó-
rzeniach. Określono wartości sił Fp i odkształceń lp w momencie pęknięcia nasio-
na. Punkt pęknięcia odpowiadający wyraźnemu spadkowi siły na charakterystyce 
obciąŜenie-odkształecenie wyznaczono automatycznie przy pomocy oprogramo-
wania testXpert firmy Zwick. Dla nasion o zróŜnicowanej wilgotności wyznaczono 
wartości parametrów m i βο rozkładu Weibulla dla skumulowanej funkcji prawdo-
podobieństwa pęknięcia nasiona Pp(x), przy osiągnięciu siły Fp lub odkształcenia lp: 
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Parametr m w równaniu jest parametrem kształtu rozkładu i jest równy współczyn-
nikowi kierunkowemu prostej regresji na wykresie prawdopodobieństwa. Parametr 
skali βo jest określony rówaniem 3 [Aarseth 2003, Huang i in. 1999]:  

 )m/)lnm(exp( oo ββ −=  (3) 
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Parametr skali βο odpowiada takiej wartości x (w analizowanym przypadku siły 
dla punktu pęknięcia Fp oraz odkształcenia lp) dla którego pęknięcie występuje dla 
63,2% nasion. Pp(x) określono po uszeregowaniu wzrastająco wartości rozpatry-
wanego parametru Fp i lp ze wzoru [Aarseth 2003, Huang i in. 1999]: 

 
n
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Procedurę wyznaczania parametrów na przykładzie siły dla punktu pęknięcia zilu-
strowano w tabeli 1. Wyznaczone w teście ściskania wartości sił w momencie pęk-
nięcia w 20 powtórzeniach uporządkowano w kolejności wzrastającej. Skumulo-
wane prawdopodobieństwa Pp(x) obliczone z równania 4 słuŜyły do obliczenia 
prawdopodobieństw rozkładu Weibulla ln[ln(1/1-Pp(x))]. Parametry rozkładu 
oszacowano metodą regresji prostoliniowej gdzie lnFp stanowił zmienną niezaleŜ-
ną natomiast prawdopodobieństwa Weibulla zmienną zaleŜną. 

Tabela 1. Procedura obliczania parametrów rozkładu Weibulla na przykładzie siły 
dla punktu pęknięcia 

Table 1.  Procedure of calculating Weibull distribution parameters on the example 
of the force for cracking point 

Lp Pp(x) Fp [N] ln Fp ln[ln(1/1-Pp(x))] 

1 
2 
3 
. 

20 

0,025 
0,075 
0,125 

. 
0,925 

150,6 
190,0 
289,0 

. 
719,9 

5,014 
5,247 
5,666 

. 
6,579 

-3,676 
-2,551 
-2,013 

. 
0,951 

 
Analizy wykonano przy wykorzystaniu programów Excel i Statistica. 

Wyniki badań i ich analiza 

Rozkłady prawdopodobieństwa dla wartości sił i odkształceń w punkcie pęknięcia 
nasiona przedstawiono na rys. 1 i 2. Współczynnik kształtu m dla tak przedstawio-
nych wyników badań obrazuje nachylenie krzywej prawdopodobieństwa. Współ-
czynniki determinacji dla krzywych regresji wynosiły od 0,815 do 0,971 dla sił Fp, 
oraz od 0,856 do 0,967 dla odkształceń lp. W przypadku odkształcenia zaobserwo-
wano zmniejszanie współczynnika kierunkowego prostej regresji wraz ze wzro-
stem wilgotności nasion. W przypadku sił dla punktu pęknięcia wpływ wilgotności 
nie był wyraźny. Wilgotność nie wpływała istotnie na  wartości m dla siły w punk-
cie pęknięcia Fp (rys. 3). Silną liniową zaleŜność parametru kształtu rozkładu i wil-
gotności zaobserwowano natomiast dla odkształcenia do punktu pęknięcia (rys. 4).  
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Rys. 1.  Wykres prawdopodobieństwa Weibulla dla siły w punkcie pęknięcia  
nasiona 

Fig. 1.  Weibull probability graph for the force in the cracking point of the seeds 

 

 

Rys. 2.  Wykres prawdopodobieństwa Weibulla dla odkształcenia do punktu  
pęknięcia nasiona 

Fig. 2.  Weibull probability graph for the deformation until the cracking point of 
the seeds 
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Rys. 3.  Wartości parametru kształtu dla siły w punkcie pęknięcia nasiona  
w zaleŜności od wilgotności 

Fig. 3.  Shape parameter values for the force in the cracking point of the seeds  
in function of humidity 
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Rys. 4.  Wartości parametru kształtu dla odkształcenia do punktu pęknięcia  
nasiona w zaleŜności od wilgotności 

Fig. 4.  Shape parameter values for deformation until the cracking point of  
the seeds in function of humidity 
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Wartości parametru skali rozkładu βο przedstawiono na rys. 5 i 6.  
 

 

Rys. 5.  Wartości parametru skali dla siły w punkcie pęknięcia nasiona w zaleŜ-
ności od wilgotności 

Fig. 5.  Scale parameter values for the force in the cracking point of the seeds in 
function of humidity 

 

Rys. 6. Wartości parametru skali dla odkształcenia do punktu pęknięcia nasiona 
w zaleŜności od wilgotności 

Fig. 6.  Scale parameter values deformation until the cracking point of the seeds 
in function of humidity 
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Dla sił w punkcie pęknięcia obserwowano liniowy spadek wartości tego parametru 
wraz ze wzrostem wilgotności nasion. Podobnie jak dla współczynnika kształtu, 
większa a zarazem silniejsza (na co wskazuje wyŜszy współczynnik determinacji 
0,910) zmienność wraz z wilgotnością jest charakterystyczna dla odkształcenia do 
punktu pęknięcia nasiona. RównieŜ w tym przypadku wraz ze wzrostem wilgotno-
ści zaobserwowano szybszy wzrost wartości parametru skali (odkształcenia do 
punku pęknięcia). 

Wnioski  

1. Wartości parametru kształtu rozkładu Weibulla m malały wraz ze wzrostem 
wilgotności nasion. Większy spadek tego parametru oraz współczynnik kore-
lacji zaleŜności od wilgotności uzyskano dla rozkładu wartości odkształceń do 
punktu pęknięcia. Spadek ten miał charakter liniowy. 

2. Wraz ze wzrostem wilgotności zmniejszały się prostoliniowo wartości parame-
tru skali βο w przypadku sił obserwowanych w momencie pęknięcia. Dla roz-
kładu odkształceń, wartości parametru βο rosły nieliniowo ze zwiększaniem 
wilgotności nasion.  

3. Obserwowane róŜnice wskazują na moŜliwości rozszerzenia oceny zachowa-
nia materiałów biologicznych w procesie ściskania o informacje uzyskane przy 
zastosowaniu do analiz statystyki Weibulla.  
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