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Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty analiz wptywu wilgotnosci ziarna pszenicy na
warto$ci odksztatcen ziarna w wyniku osiowego $ciskania przy wykorzystaniu statystyki
Weibulla. Do badan uzyto ziarno pszenicy odmiany Kobra o wilgotnosci 10, 12 14, 16, 18 i
20%. Pomiary zrealizowano na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z020. Ziarno obcigzano
osiowo, rejestrujac charakterystyki obcigzenie-przemieszenie przy pomocy oprogramowania
TestXpert firmy Zwick. Wyznaczono warto$ci odksztalcen dla ustalonych warto$ci obciaze-
nia. Wilgotno$¢ ziarna pszenicy i stopien deformacji wywieraty istotny wptyw na wartosci
parametru ksztaltu rozktadu Webulla. Zaobserwowano interaktywne oddziatywanie obu tych
czynnikoéw na warto$ci parametru m, ktory przyjmowat najnizsze wartos$ci dla ziarna suchego
przy jednoczes$nie duzych deformacjach. Wilgotnos$¢ i stopien deformacji ziarna nie zmie-
niaty generalnego przebiegu wartosci parametru skali rozktadu.
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Wykaz oznaczen

1, — odksztalcenie w mm dla sit ustalonych na poziomie i, tj. 10, 20, 30,401 50 N,
m — modut rozktadu Weibulla (parametr ksztaltu rozktadu), -
B — parametr skali rozktadu, mm
V — wspotczynnik zmiennosci, -
Wprowadzenie

Badania wytrzymato$ciowe a wsrod nich test osiowego $ciskania sa jednymi z podsta-
wowych dla oceny cech mechanicznych materiatéw. Wyniki tych badan zalezne sa od
wlasciwosci materialow m.in. wymiardw, ksztaltu, niejednorodnosci struktury oraz warun-
kow realizacji pomiarow, przyktadowo predkoscei obcigzania. Ich duzy rozrzut jest charak-
terystyczny szczeg6lnie dla materialow biologicznych i nie rzadko przysparza wiele trud-
nosci interpretacyjnych. Dla analizy wytrzymato$ci materialow, wykorzystywany moze by¢
rozktad Weibulla oparty o kryterium ,,najstabszego ogniwa”. Przyktadem wykorzystania i
integracji statystyki Weibulla i mechaniki dla oceny wlasciwosci materiatdéw sa m.in. bada-
nia wytrzymatosci i jako$ci granulatu [Aaresth i in. 2003], wtasciwosci mechanicznych
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grochu [Lysiak, 2006a, 2006], ziemniakoéw [Scanlon i in. 1995], wptywu wymiaréw cza-
stek na wyniki jednoosiowego $ciskania [Pitchumani i in. 2004], wplywu predkosci na
wlasciwosci mechaniczne PZT [Huang i in. 1999]. Szczegolnie interesujace jest wykorzy-
stanie statystyki Weibulla w ocenie zachowania materialow podczas pgkania, gdzie cha-
rakter rozktadu moze odzwierciedla¢ stopien niejednorodnosci struktury oraz kontrolowa-
nia procesu jej niszczenia, i tym samym odzwierciedlaé przebieg zjawisk zwiazanych
z deformacja struktury wewnetrznej badanego obiektu. W tym Swietle zastosowanie staty-
styki Weibulla dla oceny odksztatcen ziarna pszenicy przyczyni¢ si¢ moze do wyrdznienia
jego zachowania podczas obciazania i wptywu na nie roznych czynnikéw np. wilgotnosci.

Cel pracy

Celem pracy jest analiza odksztalcen $ciskanego osiowo ziarna pszenicy o zrdéznicowa-
nej wilgotnosci przy wykorzystaniu statystyki Weibulla.

Metodyka badan

Wiyniki badan ziarna pszenicy odmiany Kobra o wilgotnosci 10, 12, 14, 16, 18 1 20%
uzyskano zgodnie z metodyka badan przedstawiona w pracy [Lysiak, Laskowski 2006]. Na
podstawie charakterystyk obciazenie-odksztatcenie dla ustalonych warto$ci obciazenia tj.
10, 20, 30, 40 i 50N wyznaczono odksztalcenia bezwzgledne ziarna /;.

Dla ziarna o zréznicowanej wilgotno$ci i zmiennych deformacji wyznaczono warto$ci
parametrow m 1 f, rozktadu Weibulla dla skumulowanej funkcji prawdopodobienstwa
P,(x), przy ustalonej wartosci sity.

P,(x) = 1-exp[~(—)"] (1)

Parametry rozkladu okreslono po przestawieniu roéwnania 1 i zlogarytmowaniu do po-
staci

ln[ln(ﬁ)] =mlnx—mln g, 2)
P

Parametr m w rownaniu jest parametrem ksztaltu rozkladu i jest rowny wspotczynni-
kowi kierunkowemu prostej regresji na wykresie prawdopodobienstwa. Parametr skali S,
jest okreslony réwnaniem 3 [Aarseth 2003, Huang i in. 1999]:

B, =exp(=(mInf,)/m) 3)

P,(x) okreslono po uszeregowaniu wzrastajaco wartosci rozpatrywanego parametru /; ze
wzoru [Aarseth 2003; Huang i in. 1999]:

P (x)= ("nﬂ @)
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Wyznaczone w tescie $ciskania warto$ci sit w momencie pgknigcia w 20 powtorzeniach
uporzadkowano w kolejno$ci wzrastajacej. Skumulowane prawdopodobienstwa P,(x) obli-
czone z rdwnania 4 stuzyly do obliczenia prawdopodobienstw rozktadu Weibulla In/in(1/1-
P,(x))]. Parametry rozktadu oszacowano metoda regresji prostoliniowej, gdzie /n/; stanowit
zmienna niezalezng, natomiast prawdopodobiefstwa P,(x) byly zmienna zalezna. Analizy
wykonano przy wykorzystaniu programow Excel i Statistica.

Wyniki badan

Srednie wartosci odksztalcen x, odchylenia standardowe s, oraz wartosci wspotczynnika
zmiennosci V, (iloraz odchylenia standardowego i wartosci $redniej arytmetycznej), przed-
stawiono w tabeli 1. Wraz ze zmiang zarowno wilgotnosci jak i stopnia deformacji ziarna
wynikajacej z ustalonego progu sity zmienialy si¢ wartosci wspolczynnika zmiennosci
wynikdw. Wspdtczynnik V zmienial si¢ znacznie w zrealizowanym zakresie badan, osia-
gajac najwyzsze warto$ci dla ziarna suchego i duzych deformacji jak rowniez matych de-
formacji dla ziarna wilgotnego.

Tabela 1. Srednie, odchylenia standardowe i zmiennos¢ odksztatcen $ciskanego ziarna pszenicy
Table 1. Average, standard deviations, and deformation variance of compressed wheat grain

Wilgotno$é Deformacja ziarna
[%] Parametr
l10 Lz I3 Ly Lso

X [mm] 0,049 0,078 0,106 0,138 0,259

10 s [mm] 0,009 0,018 0,025 0,042 0,363

V [-] 0,191 0,230 0,234 0,305 1,401

X [mm] 0,054 0,088 0,123 0,221 0,301

12 s [mm] 0,012 0,021 0,040 0,268 0,280

V[-] 0,224 0,233 0,324 1,214 0,933

x [mm] 0,063 0,104 0,161 0,284 0,349

14 s [mm] 0,013 0,022 0,055 0,191 0,165

V-] 0,207 0,209 0,340 0,671 0,474

X [mm] 0,082 0,152 0,249 0,365 0,459

16 s [mm] 0,022 0,043 0,081 0,118 0,144

V [-] 0,262 0,281 0,327 0,324 0,313

X [mm] 0,142 0,294 0,464 0,644 0,808

18 s [mm] 0,056 0,111 0,167 0,217 0,259

V [-] 0,397 0,377 0,361 0,336 0,321

X [mm] 0,262 0,505 0,708 0,884 1,027

20 s [mm] 0,123 0,224 0,275 0,289 0,280

V[-] 0,471 0,444 0,388 0,327 0,273

Wyniki analiz przy wykorzystaniu statystyki Weibulla przedstawiono na kolejnych
wykresach.
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Rys. 1. Zalezno$¢ parametru ksztattu m rozktadu Weibulla od wilgotnosci ziarna pszenicy
Fig. 1.  Dependence of shape parameter m of the Weibull's distribution from wheat grain moisture
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametru ksztalttu m rozktadu Weibulla od zastosowanego stopnia deformacji
ziarna pszenicy

Fig. 2.  Dependence of shape parameter m of the Weibull's distribution from the used degree of
wheat grain deformation

Wartosci parametru ksztattu rozktadu zmniejszaty sig tub rosty w zaleznosci od zatozo-
nej deformacji ziarna (rys. 1 i 2). Dla deformacji okre§lonej poziomami 10 i 20 N obser-
wowano spadek wartosci wspotczynnika m i odwrotnie dla najwigkszej deformacji obser-
wowano wzrost tego parametru w badanym zakresie wilgotnos$ci. Dla deformacji
posrednich /3y i I,y po poczatkowym spadku wraz z wilgotnoscia nastgpowat wzrost para-
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metru ksztattu m. Wraz ze wzrostem stopnia deformacji zmniejszaty si¢ wartosci parametru
m dla ziarna o wilgotnosci do 16%. Powyzej tej warto$ci obserwowano tendencj¢ odwrot-
na. Powyzsze obserwacje uzasadnione moga by¢ zmiana mechanizmu niszczenia ziarna, od
powstawania pgknig¢ o charakterze kruchym dla ziarna suchego do plastycznego odksztat-
cania ziarna wilgotnego. Parametr skali rozktadu zwigkszat si¢ zar6wno ze wzrostem wil-
gotnosci ziarna w catym jej zakresie jak i ze zwigkszeniem stopnia deformacji. Charakter
tych zmian przedstawiono na rys. 3 i 4.

12

——110 —— 120
A 130 —>— 140

—X*— 150

Parametr skali [mm]

Wilgotnosé [%]

Rys. 3. Zalezno$¢ parametru skali S, rozktadu Weibulla od wilgotnosci ziarna pszenicy
Fig. 3.  Dependence of scale parameter 3, of the Weibull's distribution from wheat grain moisture
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru skali S, rozktadu Weibulla od stopnia zastosowanego deformacji
ziarna pszenicy

Fig. 4. Dependence of scale parameter f, of the Weibull's distribution from the used degree of
wheat grain deformation
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Whioski

1. Wraz ze zmiana wilgotnosci i stopnia deformacji ziarna obserwowano istotne rdznice w
zmiennosci pojedynczych wynikow. Dla wyzszych wartoséci odksztalcen obserwowano
zwigkszenie wspotczynnika zmienno$ci. Najwyzsza zmienno$¢é obserwowano dla wyz-
szych warto$ci obcigzen (50N) i niskich wilgotnosci (10 1 12%).

2. Wilgotno$¢ ziarna pszenicy i stopien deformacji wywieraly istotny wplyw na wartosci
parametru ksztattu rozktadu Webulla. Zaobserwowano interaktywne oddziatywanie obu
tych czynnikéw na warto§ci parametru m, ktory przyjmowal najnizsze wartosci dla
ziarna suchego przy jednoczesnie duzych deformacjach.

3. Wilgotnos¢ i stopien deformacji ziarna nie zmienialy generalnego przebiegu wartosci
parametru skali rozktadu Weibulla. Zwigkszenie obu tych czynnikow powodowato
wzrost tego parametru w catym badanym zakresie.

4. Stwierdzone powyzej zaleznosci uzasadnione moga by¢ zmiana mechanizmu odksztal-
cania i niszczenia ziarna (pgknie o charakterze kruchym ziarna suchego; plastyczne od-
ksztalcanie ziarna wilgotnego).

5. Zmienno$¢ wynikdw badan moze by¢ istotnym parametrem w ocenie zachowania $ci-
skanego materialu (moze przyktadowo odzwierciedlaé niejednorodnos¢ struktury) a nie
jedynie wynikiem niedoktadno$ci eksperymentu. Wtasciwa interpretacja jednak wyma-
ga odniesienia do rzeczywistych mian zachodzacych podczas obciazania materiatu.
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THE USE OF THE WEIBULL'S STATISTICS
IN THE ANALYSIS OF WHEAT GRAIN DEFORMATION
DURING COMPRESSION

Summary. The paper presents analysis results using the Weibull's statistics of effect of wheat grain
moisture on values of grain deformation resulting from axial compression. Wheat grain variety Kobra
with a moisture of 10, 12, 14, 16, 18, and 20% was used for the tests. The measurements were per-
formed on the testing machine Zwick Z020. The grain was axially loaded, recording loading-
displacement characteristics using the TestXpert software by Zwick. Deformation values for specified
load values were set out. Wheat grain moisture and degree of deformation had significant effect on
values of the Webull's distribution shape parameter. Interactive effect of both factors on values of
parameter m was observed, with the parameter adopting the lowest values for dry grain and large
deformations. Moisture and degree of grain deformation did not change the general course of pa-
rameter values of the distribution scale.
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