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Artykut opisuje Wirtualne Laboratorium Inzynierii Materialowej Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Bio-

medycznych w Politechnice Slaskiej. Jest to otwarte srodowisko naukowo-badawczo-symulacyjne pomocne

w realizacji zadan dydaktycznych i naukowych z dziedziny nauki o materiatach. Laboratorium jest zbiorem

symulagji i trenazeréow odwzorowuja budowe, zasade dziatania, funkcjonalnos$¢ i metodyke obstugi sprzetu

badawczego zainstalowanego i dostepnego w rzeczywistych laboratoriach naukowych. Zastosowanie wirtu-

alnego sprzetu, ktéry jest praktycznie niezniszczalny, tanie w eksploatacji i tatwy w uzyciu zacheca studentow

i pracownikéw naukowych do niezaleznych badan i doswiadczen w sytuacjach, gdy mozliwosci ich realizacji

w prawdziwym laboratorium sledcze beda ograniczone ze wzgledu na wysokie materiatu kosztéw, trudnosci

w dostepie do rzeczywistych urzadzen lub potencjalnego ryzyka jego uszkodzenia.

Wstep

Wirtualne laboratorium jest
umieszczonym w rzeczywisto-
$ci wirtualnej zbiorem symu-
latoréw trenazeréw, ktdrych
gtébwnym celem jest symulo-
wanie pracy rzeczywistego
sprzetu badawczego umiesz-
czonych w rzeczywistych
laboratoriach naukowoba-
dawczych. Oprécz nich uzyt-
kownik znajdzie tu instrukcje
obstugi urzadzen, rzeczywi-
stych i wirtualnych, opisy eks-
perymentéw treningowych
mozliwych do samodzielnego
wykonania i mnéstwo innych
materiatéw wspomagajacych
procesy poznawcze metodo-
logii pracy badawczej [1].
Wirtualne laboratorium jest
idealnym $rodowiskiem tre-
ningowym dla pracownikéw
i studentéw, ktérzy dopiero
rozpoczynaja prace z danym
typem urzadzenia. Mogg oni
nabra¢ podstawowych umie-
jetnosci i wprawy w obstu-
dze urzadzenia bez obawy
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o uszkodzenie kosztownego
sprzetu lub spowodowanie
zagrozenia dla zycia lub zdro-
wia swojego i innych os6b
przebywajacych w laborato-
rium. Nieprawidlowa obstuga
symulowanego urzadzenia
konczy sie jedynie na jego
symulowanej nieprawidtowej
pracy lub uszkodzeniach wi-
docznych wytacznie na ekra-
nie monitora. Wtedy wystar-
czy wyzerowac¢ symulacje do
stanu poczatkowego i powto-
rzy¢ eksperyment z wprowa-
dzonymi wiasciwymi parame-
trami. Programy symulujace
rzeczywiste urzadzenia musza
w miare dobrze przedstawiac
metodologie prowadzenia
badan na ich prawdziwych
odpowiednikach. Jest rzecza
oczywista, ze symulator ni-
gdy nie osiagnie petnej funk-
cjonalnosci prawdziwego
urzadzenia, ale podstawowe
funkcje niezbedne do rozpo-
czecia pracy z dana maszy-
na powinny zosta¢ oddane

wiernie, gdyz maja charak-
ter poznawczy. Student ma
w prosty i przystepny sposob
poznac¢ podstawy obstugi
sprzetu, ktéry bedzie obstu-
giwat w Swiecie rzeczywistym
a o ktorym w chwili obecnej
niewiele wie. Jesli symulacja
bedzie trudna w obstudze lub
jeslinie bedzie odzwierciedla¢
funkcji maszyny rzeczywistej
nie bedzie wiele warta i znie-
checi do pracy [1-7].

Wirtualne laboratorium jest
niezwykle tanie w utrzymaniu
i eksploatacji. Poza kosztami
uruchomienia, czyli przygoto-
wania niezbednego systemu
komputerowego, wykonania
wirtualnych symulacji urza-
dzen i niezbednych do ich ob-
stugi materiatow sa to jedynie
koszty utrzymania systemu
»na chodzie” Nie trzeba przy-
gotowywad zadnych probek
materiatowych ani innych
materiatéw eksploatacyjnych,
niekiedy niezwykle kosztow-
nych, nie sg konieczne prze-

glady techniczne maszyn,
wszelkie uszkodzenia likwidu-
jemy zerujac maszyne do sta-
nu poczatkowego [1-7].

Jak wykazujg badania prowa-
dzone w osrodkach akade-
mickich mozliwos¢ wykonania
danego eksperymentu w do-
mowym zaciszu bez opieki
prowadzacego wptywa pozy-
tywnie na morale studenta.
Nie czuje sie on bezradny i nie
popetnia tylu btedow ile stu-
dent obeznany jedynie z opi-
sami teoretycznymi maszyny
i majacy pierwszy kontakt
z urzadzeniem dopiero na za-
jeciach pod okiem prowadza-
cego przedmiot instruktora.
Nawet najlepiej oprogramo-
wane wirtualne laboratorium
nigdy nie zastgpi laborato-
rium prawdziwego. Nie nalezy
tych systemow traktowac jako
rownorzednych i nie nalezy
jednego z nich zastepowac
drugim. Technologie rzeczy-
wista i wirtualna wzajemnie
sie rozszerzajg. Zastosowane



razem oferujg wieksze mozli-
wosci treningowo-edukacyj-
ne niz stosowane niezaleznie
od siebie [8-10].

Opis wirtualnego laborato-
rium inzynierii materiatowej
Wirtualne laboratorium inzy-
nierii materiatowej jest wia-
snym narzedziem majacym
na celu wizualizacje wynikow
badan, symulacji i predykg;ji
wykonanych z uzyciem opra-
cowanego obliczeniowego
modelu zaleznosci stali, jak
réwniez zapoznanie studen-
tow i mtodych pracownikéw
nauki z warsztatem nauko-
wo-badawczym stosowanym
w szeroko rozumianej nauce
o materiatach inzynierskich.
W laboratoriach znajduja sie
m.in. wirtualne mikroskopy
Swietlne i elektronowe, ma-
szyny do badan wytrzyma-
tosciowych, udarnosci, twar-
dosciomierze i wiele, innych.
Koncepcja wirtualnego labo-
ratorium Inzynierii Materiato-
wej prezentowana na licznych
konferencjach naukowych
zostafa przyjeta bardzo przy-
chylnie i uznano jg za bardzo
obiecujaca inicjatywe z dzie-
dziny inzynierii materiatowej.
W pracach nad laboratorium
aktywnie uczestniczyli réw-
niez studenci [11-15].

Umieszczenie laboratorium
na platformie e-learning Insty-
tutu Materiatéw Inzynierskich
i Biomedycznych [16] (rysu-
nek 1) umozliwia wszystkim
uzytkownikom zapoznanie
sie ze sprzetem badawczym
Instytutu. W szczegélnosci
studenci uzyskuja mozliwosc
gruntownego przygotowania
sie do zaje¢ laboratoryjnych
prowadzonych tradycyjnie.
Studenci zdalni oraz inzynie-

rowie zatrudnieni w przemy-
$le maja szanse odbycia zajec
¢wiczeniowych na odlegtos¢.
Szeroki zespdt mtodych na-
ukowcow i studentéw moze
poznac podstawy badan wia-
snosci mechanicznych i za-
poznac sie z mikrostruktura-
mi materiatéw inzynierskich
niezaleznie od miejsca aktu-
alnego pobytu. Opisywane
laboratorium jest unikatowa
szansg na zaznajomienie sie
z metodologig badawcza dla
0s0b nieposiadajacych doste-
pu do rzeczywistego sprzetu
badawczego. Wirtualne symu-
lacje dla takich osob czesto sg
jedyna szansa na zapoznanie
sie w budowg takiego sprze-
tu i metodologig prowadze-
nia badan z zakresu inzynierii
materiatowej w Swiecie rze-
czywistym.

Aby korzysta¢ z laboratorium
potrzebny jest jedynie kom-
puter klasy PC z dostepem
do globalnej sieci interneto-
wej. Jezyki programowania
sieciowego zastosowane przy
opracowywaniu laborato-
rium umozliwiajg dostep do
laboratorium bez wzgledu
na konfiguracje sprzetu uzyt-
kownika. Nie ma znaczenia
ani zainstalowany system
operacyjny ani przegladarka
zasobéw internetowych uzy-
ta do wyswietlenia zawartosci
laboratorium na ekranie mo-
nitora. Minimalne wymagania
sprzetowe, jakie musi spetnic
komputer osobisty to: proce-
sor Pentium 11 300 MHz, 64 MB
pamieci RAM, i karta sieciowa
10 Mb/s. Wygodna i efektyw-
na prace zapewnia: procesor
Pentium Il 500 MHz, 512 MB
pamieci RAM, karta sieciowa
100 Mb/s. Wymagania progra-
mowe to system operacyjny
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Rys. 1. Wirtualne laboratorium inzynierii materiatowej.
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Rys. 2. Wirtualne laboratorium inzynierii materiatowej
a) gtowne wejscie, b) gtdwny korytarz, c) tablica ogto-

szen, d) widok na pracownie

z graficznym interfejsem uzyt-
kownika i przegladarka in-
ternetowa z zainstalowanym
plug-inem systemu Adobe
Flash. Dziatanie laboratorium
zostato przetestowane na kil-
kunastu komputerach o réz-
nej konfiguracji pracujacych
pod kontrola kilku systeméw
operacyjnych, takich jak Win-
dows, Linux i FreeBSD. Prze-
gladarki uzyte w testach to
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Microsoft Internet Explorer/
Edge, Firefox, Opera, Chro-
me, Epiphany i Konqueror.
W zadnym z przypadkéw nie
stwierdzono nieprawidtowo-
$ci w dziafaniu i obstudze sy-
mulacji.

Aby rozpocza¢ prace z wirtu-
alnymi urzadzeniami nalezy
zalogowac sie na stronie la-
boratorium. Uzytkownicy,
ktérzy dopiero rozpoczynajq
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prace musza zarejestrowac
sie korzystajagc z formularza
rejestracyjnego. Otrzymaja
wtedy klucz dostepu. Po po-
daniu nazwy uzytkownika
i klucza dostepu laboratorium
udostepnia cato$s¢ zgroma-
dzonych w nim zasoboéw. Be-
dac w srodku nalezy przejsc
wirtualnym korytarzem do
interesujacej nas pracowni
(rysunek 2) i wybra¢ symula-
cje sprzetu, z ktérym zamie-
rza sie pracowac. Obecnie do
wyboru jest dziewie¢ symula-
¢ji umieszczonych w siedmiu
pracowniach. Dodatkowo
w kazdej pracowni znajduja
sie interaktywne materiaty
dydaktyczne opisujace sprzet,
utatwiajace jego poznanie
i rozpoczecie pracy oraz opi-
sy eksperymentéw treningo-
wych i badawczych mozli-
wych do wykonania podczas
prowadzenia badan oraz na
zajeciach lekcyjnych prowa-
dzonych w sposéb tradycyjny
lub e-learningowo, badz tez
w domu, jako przygotowanie
do rzeczywistej pracy z wyko-
rzystaniem rzeczywistej apa-
ratury. Symulatory i pomoce
dydaktyczne dotyczace wy-
mienionych laboratoriow wy-
konano w srodowisku Adobe
Macromedia Flash 8 z wyko-
rzystaniem jezyka skryptowe-
go ActionScript 2.

Opis symulacji sprzetu ba-
dawczego

Na wyposazeniu Laborato-
rium obrébki cieplnej znajdu-
je sie symulacja indukcyjnej
nagrzewnicy powierzchnio-
wej (rysunek 3). Umozliwia
ona sterowanie szybkosciag
przesuwu prébki stalowej
przez wzbudnik i czestotli-
woscig pradu wzbudnika.
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Rys. 3. Wirtualna nagrzewnica powierzchniowa — harto-

wanie stali C45G
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Rys. 4. Wirtualna maszyna wytrzymatosciowa. Przeglada-

nie wynikéw badan

@,.-;2} WIRTUALNY
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Rys. 5. Wirtualny uniwersal-
ny twardosciomierz AEDT.
Wynik pomiaru

Symulowana jest temperatu-
struktura po procesie obrébki
cieplnej. Ze wzgledu na budo-
we nagrzewnic, jako urzadzen
wysoko specjalizowanych nie
wzorowano sie na zadnym
konkretnym modelem do-
stepnym na rynku. Jako ogol-
ny wzor przyjeto nagrzewnice
G013 wyprodukowang przez
Zaktady Doswiadczalne - Kot-
biel Polska stuzaca do harto-
wania powierzchniowego
sworzni stalowych. Jej obstu-
ga jest niezwykle prosta. Po
wybraniu materiatu i zamo-
cowaniu elementu w kfach
urzadzenia nalezy dobra¢ od-

powiednia czestotliwos¢ pra-
du ptynacego przez wzbud-
nik oraz predkos¢ przesuwu
elementu przez wzbudnik.
Proces hartowania przebiega
automatycznie po nacisnieciu
przycisku startowego.

W pracowni wytrzymatosci
materiatéw znajduje sie wir-
tualna symulacja uniwersalnej
maszyny wytrzymatosciowej
(rysunek 4). Wzorowana na
modelu Zwick ZSN100 posia-
da funkcjonalnos¢ umozliwia-
jaca wykonanie statycznych
préb wytrzymatosciowych
w zakresie sprezystym i pla-
stycznym. Po uruchomieniu
i przeprowadzeniu kalibracji
maszyny nalezy w jej szcze-
kach zamontowac prébke.
Znajdujag sie one w zasobni-
ku umieszczonym po lewej
stronie maszyny. Probke na-
lezy zamocowac¢ zatrzaskujac
dzwignie szczek. Po jej zamo-
cowaniu przechodzi sie do pa-
nelu sterujgcego pracg maszy-
ny i ustawia parametry proby.
Po jej uruchomieniu mozna
obserwowac zaréwno zacho-
wanie prébki w maszynie, jak
rowniez graficzng reprezenta-
cje wynikéw prezentowana na
ekranie monitora.

W laboratorium badania ma-
teriatdbw znajdujg sie uniwer-
salny twardosciomierz oraz
mtot typu Charpy do badan
udarnosci. Wirtualny uni-
wersalny twardo$ciomierz
(rysunek 5) odpowiada funk-
cjonalnoscia modelowi AEDT
firmy Antonik. Mozliwe jest
wykonanie badania twardosci
prébek ptaskich, metodami
Brinella, Vickersa i Rockwella
w skalach BiC.Zasymulowano
takze komplet penetratoréow
i zestaw probek. Po urucho-
mieniu maszyny w pierwszej
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Rys. 6. Wirtualny mtot Charpy’ego. Stan przed wykona-

niem badania udarnosci stali

kolejnosci uzytkownik musi
zamocowad penetrator, oraz,
zgodnie z wyborem, zapro-
gramowac¢ twardosciomierz
do pomiaréw wybrang meto-
da. Nastepnie do urzadzenia
nalezy zatadowac probke.
Pomiar nastepuje automa-
tycznie i zostaje rozpoczety
w chwili kontaktu prébki z pe-
netratorem. Po zakonczeniu
badania uzytkownik otrzymu-
je komunikat o wyniku pomia-
ru, lub o bfedzie, jezeli badanie
sie nie powiodto.

Do przeprowadzania badania
udarnosci uzywa sie miotow
wahadtowych typu Charpy.
Symulacja (rysunek 6) bazuje
na mtocie Amsler RKP450 pro-
dukcji Roell-Amsler GmbH.
W zaleznosci od rodzaju ba-
danego materiatu i rozmiaréw
i prébki, w symulacji mtota
mozna wybra¢ odpowiedni
zakres sity, Nastawienie za-
kresu odbywa sie przez zmia-
ne masy wahadta lub zmiane
kata wzniesienia ramienia wa-
hadta. Poprzez odpowiednie
efektory mozliwa jest mani-
pulacja wahadtem. W zasob-
niku przygotowano probki
wykonane z réznych materia-
téw inzynierskich i o réznym
ksztatcie karbu. Metodologia

prowadzenia badan udar-
nosci na wirtualnym mtocie
odpowiada badaniom w rze-
czywistosci. Nalezy uchwycic
kursorem mtfot wahadtowy
i zablokowa¢ go w goérnym
potozeniu. Pojawi sie zasob-
nik z prébkami. Nalezy pobrac
prébke z zasobnika i umiescic
ja na stoliku maszyny. Wybér
myszg zaczepu zwalnia mtot,
ktéry uderza w probke. Wy-
chylenie, a tym samym prace
zuzyta na ztamanie prébki,
odczytujemy z tarczy mtota,
ktéra po wykonanej probie
w powiekszeniu pojawi sie
Z prawej strony mtota.

W wirtualnym laboratorium
mikroskopii swietlnej i konfo-
kalnej znajduja sie dwie symu-
lacje urzadzen: metalograficz-
nego mikroskopu swietlnego
oraz laserowego skaningowe-
go mikroskopu konfokalnego.
Wirtualny metalograficzny
mikroskop $wietlny symulu-
je prace metalograficznego
mikroskopu $wietlnego Leica
MEF 4A/M (rysunek 7). Apli-
kacja symuluje podstawowe
funkcje tego urzadzenia, ta-
kie, jak: przesuwanie stolika
przedmiotowego z umiesz-
czong na nim probka, zmia-
ny powiegkszenia, regulacje

natezenia $wiatta padajacego
na probke, ostrosci obrazu,
techniki obserwacji mikro-
struktury w polu jasnym, polu
ciemnym i Swietle spolaryzo-
wanym z kontrastem. W rze-
czywistym urzadzeniu wszyst-
kie funkcje sa wywotane przez
uzycie odpowiednich dzwigni
lub przyciskéow, w symulacji
funkcje te wywotywane s3
poprzez wybér mysza na od-
powiadajacych tym funkcjom
symbolach lub poprzez naci-
$niecie odpowiedniego kla-
wisza na klawiaturze. Wszyst-
kie symbole s umieszczone
w miejscach odpowiadaja-
cych potozeniu prawdziwych
efektorow w rzeczywistych
maszynach. Praca z symula-
Cja zaczyna sie od wyboru in-
teresujacej wirtualnej prébki
Z menu umieszczonego nad
stolikiem przedmiotowym
blisko rzeczywistej probki
w mikroskopie. Teraz uzyt-
kownik musi wybraé techni-
ke obserwacji mikrostruktury
zaznaczajac wybrang opcje
znajdujaca sie przy suwaku
z tréjdzielnym obiektywem.
Nastepnie dokonuje wybo-
ru skali powiekszenia obrazu
obserwowanego materiatu.
Stuzy do tego panel znajduja-

cy sie z prawej strony korpusu.
W dolnej czesci mikroskopu
umieszczone jest pokretto,
ktére reguluje ostros¢ obser-
wowanego obrazu. Ponizej
panelu zmiany powieksze-
nia znajdujg sie przyciski,
za pomocy ktérych nalezy
dostosowacé jasno$¢ obrazu.
Przyciski w ksztatcie strzatek
ponizej panelu powiekszen
reguluja jasnos$¢ obserwo-
wanego obrazu. Do regulacji
jego ostrosci nalezy skorzy-
sta¢ z pokretta umieszczone-
go u podstawy mikroskopu.
Strzatkami znajdujacymi sie
na srubach pozycjonowa-
nia stolika przedmiotowego
przesuwa sie pole obserwacji
prébki. Przez caty czas korzy-
stania z symulacji uzytkow-
nik ma dostep do podrecznej
pomocy. W aplikacji zostaty
umieszczone przyciski, pod
ktérymikryja sie informacje na
temat danej funkgji, skutkow
jej uzycia oraz sposobu uzycia
W maszynie rzeczywistej i wir-
tualnej. Dodatkowo odnalez¢
mozna przycisk powrotu sto-
lika przedmiotowego do po-
zycji referencyjnej. Jest on po-
mocny, gdy prébka ,ucieknie”
z pola obserwadji i sg ktopoty
z jej odnalezieniem. Obecnie

Rys. 7. Wirtualna symulacja metalograficznego mikrosko-

pu Swietinego LeicaMEF 4A/M
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Rys. 8. Wirtualna symulacja laserowego skaningowego
mikroskopu konfokalnego Zeiss LSM500

mozna zapoznac sie ze struk-
ponad dwudziestu
réznych materiatéw inzynier-
skich, ktérych dane zostalty
wprowadzone do bazy mi-

turami

kroskopu jako wirtualne prob-
ki. Baza jest stale rozbudowy-
wana o nowe materiaty.

Symulacja wirtualnego ska-
ningowego mikroskopu kon-
fokalnego zostata oparta na
mikroskopie konfokalnym
Zeiss LSM500 (rysunek 8).
Symulacja daje kontrole nad
trzema kanatami gromadze-
nia danych, odpowiednio dla

lasera o barwie czerwonej,
zielonej i niebieskiej, sterowa-
nego przez symbole na mikro-
skopie. Symbol umieszczony
po prawej stronie korpusu
reguluje gtebie skanowania
probki. Opcje umieszczone
na klawiaturze reguluja para-
metry obrazu obserwowane-
go preparatu, sg to jasnos¢,
kontrast, nasycenie i barwa.
Dodatkowo przyciski pomocy
wyjasniaja znaczenie odpo-
wiednich opgcji i sposobu ich
uzycia. Metodyka badan jest
podobna do przedstawionej

Rys. 9. Wirtualna symulacja elektronowego mikroskopu

skaningowego Opton DSM940
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w opisie mikroskopu swietlne-
go. Obserwacje rozpoczynane
sq od wyboru prébki z menu
umieszczonego na korpusie
mikroskopu. Nastepnym kro-
kiem jest dobdér wymaganej
gtebi penetracji, a nastepnie
regulacja parametréw wigzki
promieni laserowych. Obra-
zy struktur sa przedstawione
na ekranie monitora. Opcje
podgladu to szybkie skano-
wanie probki z niskg jakoscig
obrazu lub powolne prowa-
dzenie wiazki dajace obraz
dobrej jakosci. Do przesuwu
prébki w komorze preparatu
stuzg symbole w postaci nie-
bieskich strzatek umieszczo-
nych na pozycji rzeczywistych
regulatoréw. Strzatki koloru
zielonego umieszczono na
panelu kontrolujagcym po-
wiekszenie.

W wirtualnym laboratorium
skaningowej mikroskopii elek-
tronowej zainstalowano elek-
tronowy mikroskop skanin-
gowy. Opracowany wirtualny
model mikroskopu skaningo-
wego ma na celu symulowa-
nie dziatania mikroskopu DSM
940 firmy Opton (rysunek 9).
Pozwala on symulowa¢ pod-
stawowe funkcje wykorzysty-
wane podczas badan, takie
jak: nastawienie odpowied-
niego napiecia przyspieszaja-
cego, zmiana powiekszenia,
zgrubna i doktadna regulacja
ostrosci, mozliwos¢ prze-

faczania pomiedzy dwoma

trybami wyswietlania obrazu.
Mozliwy jest przesuw i obrét
stolika z probka wewnatrz ko-
mory. Samo wirtualne bada-
nie probki poprzedzone jest
interaktywnymi animacjami
obrazujacymi zapowietrzenie
komory probek, umieszczenie
prébki na stoliku oraz wytwa-
rzanie niezbednej prézni we-
wnatrz komory.

W laboratorium przetwérstwa
materiatéw polimerowych
znajduje sie symulacja wtry-
skarki tworzywa sztucznego
(rysunek 10). Po uaktywnie-
niu zakfadki procesu techno-
logicznego uzytkownik ma
mozliwos¢ uruchomienia wir-
tualnego procesu wtryskiwa-
nia. Pierwszym krokiem jest
wybér tworzywa sztucznego,
z ktérego beda wykonywane
wirtualne produkty. Do wy-
boru sa polietylen, polipro-
pylen, polistyren i polichlorek
winylu. Po wybraniu materia-
tu, ktéry od tej chwili bedzie
podswietlony w oknie symu-
lacji, nalezy podac parametry
jego przetwoérstwa. Symulacja
uwzglednia kilka parame-
trow procesu, m.in. tempe-
ratury stref $limaka, cisnienia
wtrysku i docisku, predkosc
obrotowa $limaka i szybko$¢
wtrysku materiatu. Ze wzgle-
du na swojg prostote symu-
lowana maszyna pracuje wy-
tacznie w trybie recznym. Po
wybraniu rodzaju materiatu
i wprowadzeniu do symulacji

Rys. 10. Okno symulacji przedstawiajgce budowe wtry-

skarki
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Rys. 11. Biblioteka Wirtualnego Laboratorium Inzynierii
Materiatowej

wartosci wszystkich parame-
tréw mozna przystapi¢ do produkcji wyswietlony zosta-
symulacji procesu. Po zakon- nie produkt prawidtowy, jezeli

czeniu wirtualnego procesu

parametry zostaty ustawione
prawidiowo, lub wyswietlo-
ny zostanie produkt wadli-
wy. W zaleznosci od rodzaju
nieprawidtowosci symulacja
uwzglednia kilkanascie rodza-
jow bteddw wyprasek.

W celu wykonania wirtual-
nych eksperymentéw opra-
cowano umieszczony w pra-
cowni preparatyki wirtualnej
panel
stuzacy do tworzenia plikdw
reprezentujacych w prze-
strzeni wirtualnej rzeczywiste
prébki materiatowe. Te pliki
nalezy nastepnie umiescic
w symulatorach maszyn ba-
dawczych celem zbadania
wtasnosci mechanicznych

generowania probek

lub strukture utworzonego
modelu materiatu. W zasobni-
kach z prébkami materiatow
zaimplementowanych w sy-
mulacjach ,na state” znajduje
sie opcja stuzaca do zatado-
wania wygenerowanej prébki
do symulacji. Po jej wybraniu
otworzy sie panel stuzacy do
wczytania danych z pliku.

Materialy wspomagajace
proces nauczania

Biblioteka Wirtualnego Labo-
ratorium Inzynierii materiato-
wej (rysunek 11) jest dostepna
z kazdego laboratorium po-
przez ikony instrukcji umiesz-
czone w kazdej pracowni.
Biblioteke podzielono na trzy

a) Uktad okresowy pierwiastkéw chemicznych 18 C)
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Rys. 12. Wirtualne pomoce dydaktyczne: a) interaktywny ukfad okresowy pierwiastkéw chemicznych, b) interaktywny
wykres zelazo-wegiel, c) wirtualna ksigzka nt. badania wytrzymatosci materiatdow, d) instrukcja do ¢wiczenia z zakresu
badania twardosci
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sekcje. W pierwszej z nich za-
warto interaktywne prezenta-
cje takie jak uktad okresowy
pierwiastkéw i wykres réwno-
wagi fazowej zelazo-wegiel,
ktére zawieraja kompendium
wiadomosci na dany temat,
umozliwiajgc szybki i tatwy
dostep. Tylko
wybér mysza jest konieczny
na polu poszukiwanego pier-

jednokrotny

wiastka lub strukturze, aby
wyswietli¢ szczegétowe dane
wraz z rysunkiem i przykta-
dami. Dostepny jest rowniez
kalkulator wspomagajacy
obliczenia inzynierskie. W od-
powiedniej znajduja
sie elektroniczne ksigzki na
tematy zwigzane z badaniami

sekcji

i ¢wiczeniami realizowanymi
w laboratorium (rysunek 12).
Dostepne sg opracowania na
temat mikroskopii swietlnej,
konfokalnej i skaningowej,
badan wytrzymatosci, udar-
nosci i twardosci, jak réwniez
informacje o preparatyce pro-
bek do celéw badawczych.

W laboratoriach rzeczywi-
stych wspétpracujacy ze soba
studenci czesto wymieniaja
sie doswiadczeniami, pod-
noszac swoje kwalifikacje.
W celu zapewnienia komuni-
kacji
kami laboratorium w kazdej
pracowni znajduje sie chat-

pomiedzy uzytkowni-

-room stuzacy do rozméw.
Jesdli informacja ma zostac
do wszystkich
uzytkownikéw nalezy umie-
$ci¢ ja na tablicy ogtoszen.
Sporzadzono réwniez specjal-

skierowana

ny panel stuzacy do wyrazania
uwag i opinii na temat dzia-
fania laboratorium. Mozna
go uruchomi¢ z okna tablicy
ogtoszen. Wszystkie informa-
cje sg przekazywane admini-
stratorowi laboratorium.

16

Waznym aspektem podczas
opracowywania laboratorium
byto zapewnienie jakosci
w  wirtualnym laboratorium
inzynierii materiatowej po-
przez opracowanie i wdro-
zenie Systemu Zarzadzania
Jakoscig. Dokumentacje sys-
temu zarzadzania jakoscia
w wirtualnym laboratoriumin-
zynierii materiatowej, w sktad
ktérej wchodzi ksiega jakosci
i komplet procedur ogélnych
i szczegdtowych, opracowa-
no na podstawie norm oraz
dokumentacji, ktérg zebrano
w rzeczywistym laboratorium
badawczym.

Podsumowanie

Przedstawione symulacje
pokazujg potencjalne mozli-
wosci korzystania z wirtual-
nej rzeczywistosci do celéw
naukowych i edukacyjnych.
Interakcja z symulacja sprze-
tu badawczego otwiera nowe
mozliwos$ci w zdobywaniu
wiedzy i umiejetnosci z za-
kresu materiato-
wej. Wirtualne laboratorium
jest nowoczesng platforma
edukacyjng dostepna dla
wszystkich uzytkownikéw.
Dostarcza wiedzy nie tylko
dla studentéw, ale takze na-
uczycieli i innych oséb, ktérzy
chca pogtebi¢ swoja wiedze
z funkcjonowania i obstugi
sprzetu badawczego. Wirtual-
ne urzadzenia sg atrakcyjnym

inzynierii

wprowadzeniem do pracy
badawczej i moga by¢ stoso-
wane bezposrednio na zaje-
ciach, jako podstawy progra-
mu nauczania lub jako zajecia
dodatkowe. W obu przypad-
kach proces ksztatcenia jest
bogatszy o nowe mozliwosci
uczenia sie tradycyjnie i na
odlegtos¢.

LAS rok22,nrl

Literatura

[1] Honysz R., Metodyka pro-
jektowania materiatowego
z wykorzystaniem wirtual-
nego laboratorium inzynierii
materiatowej, Rozprawa dok-
torska, Gliwice, 2009.

[2] Lau, H.Y.K., Mak, K.L., and
Lu, M.T., A virtual design plat-
form for interactive product
design and visualization Jo-
urnal of Materials Proces-
sing Technology 139, (2003),
402-407.

[3] Mischke J. Dylematy
wspétczesnej edukacji: trady-
cyjne, czy zdalne nauczanie?,
Miedzynarodowe Semina-
rium Naukowe, WSP-ZNP, War-
szawa, 2004.

[4] Referowski L. Rokosz
R., Swisulski D., CD-Rom la-
boratory wersus internet
laboratory as an aid in edu-
cational programme, Third
International Conference on
Quality, Reability & Mainte-
nance QRM, Oxford, 363-366,
2000.

[5] Stec, K. (1996) Symulacja
komputerowa jako narzedzie
wspomagajace w laborato-
rium elektrotechniki teoretycz-
nej Materialy konferencyjne
Zastosowania Komputeréw
w elektrotechnice, Poznan/
Kiekrz, 397-398.

[6] Wodecki A. (2005) Po co
e-learning na uczelni? E-lear-
ning w ksztatceniu akademic-
kim, Warszawa, 9-14.

[7] Zajac, M. (2004) Meto-
dyczne aspekty projektowa-
nia kurséw online. Rozwoj
Edukacji w ekonomicznym
szkolnictwie wyzszym, War-
szawa, 24-31.

[8] Mucha A., Wirtualne ma-
szyny, Projektowanie i Kon-
strukcje Inzynierskie, 5(8)
(2008) 34-38.

[9] Biatynicki-Birula I., Biaty-
nicki-Birula 1., Modelowanie
rzeczywistosci, WNT, Warsza-
wa, 2013.

[10] J. Okrajni (red.). Labora-
torium mechaniki materiatéw.
Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice, 2003.

[11] Dobrzanski L.A., Honysz
R., Artificial intelligence and
virtual environment applica-
tion for materials design me-
thodology, Journal of Machi-
ne Engineering 11/1-2 (2011)
102-119.

[12] Dobrzanski L.A., Honysz
R., On the Implementation of
Virtual Machines in Computer
Aided Education, Journal of
Materials Education 31/1-2,
131-140, 2009.

[13] Dobrzaniski L.A., Honysz
R., Materials science virtual la-
boratory as an example of the
computer aid in materials en-
gineering, Journal of Achieve-
ments in Materials and Manu-
facturing Engineering, 24/2,
2007, 219-222.

[14] Dobrzanski L.A., Honysz
R., Przyktady wirtualnych sy-
mulacji rzeczywistego sprze-
tu badawczego stosowane-
go w badaniach materiatow
polimerowych, Tworzywa
sztuczne w przemysle, 1,
(2013), 42-45.

[15] L.A. Dobrzanski, R. Ho-
nyszz. On the Implementa-
tion of Virtual Machines in
Computer Aided Education,
International Conference on
Electronic Materials IUMRS-
-ICEM 2008, Sidney, Australia
(2008).

[16] http://www.platforma.
imiib.polsl.pl/. Platforma E-le-
arning Instytutu Materiatéw
Inzynierskich i Biomedycz-
nych.



