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Streszczenie: W artykule przedstawiono miwosci ksztatcenia Wiasnagci mechaniczne gs cecly charakterystyczn
technicznego w zakresie analizy krzywych uzyskanychtatycz-  kazdego materiatu. Mma je podzieli na whasnéci sta-
nej probie rozejgania. Proba ta dostarcza, bowiem podstawowyc@,czne i dynamiczne [3]. Najegciej okrelanymi wiasno-

informacii dotyczcych wiasnéci mechanicznych i plastycznych ¢iami g wiasngci mechaniczne, takie jak: wytrzyméaéo
badanego materiatu. Wdeiwa interpretacja wynikéw uzyskanych na rozciganie i zginanie, granica plastycno oraz

w probie rozcigania jest istotna z punktu widzenia wiedzy n ,, . X .
temat projektowania i zastosowania materiatu. Zagade to ‘wardoic. Do wiasnéci plastycznych zalicay mozna

dotyczy zaréwno ksztalceniazynieréw rénych specjalnei jak ~ Wydiuzenie i przewzenie. O plastyczriei materiatu mae
réwniez uczniéw szkét o charakterze technicznym. tez swiadczy jego udarnét, czyli sktonné¢ materiatu do
W pracy zaprezentowano aplikasyspomagajca proces naucza- pochtaniania energii potrzebnej do jego zlamanitaséiva
nia analizy krzywych rozggania. Artykut uzupeinigj uwagi interpretacja wynikéw bada uzyskanych np. w prébie
metodyczne w zakresie zastosowania niniejszej agjlikv ksztal-  rozcigania, jest istotna z punktu widzenia wiedzy naaem
ceniu technicznym uczniow i studentow. projektowania i zastosowania materiatu.

Statyczna préba rozgjania wraz z interpretagcjvyni-
kéw uzyskanych w tej probie, ma miejsce w programac
ksztatcenia zaréwno iynierow r&nych specjalnéci, jak
réwniez ucznidw szkét o charakterze technicznym. Dlatego
tez istotnym wydaje si wprowadzenie innowacji w zakresie
tej tematyki.

Stowa kluczowe: ksztalcenie techniczne, krzywa raggania,
whasnaci mechaniczne.

1. WSTEP

Metody numeryczne stanofvimogy ciekawy propozy-
cje w nauczaniu przedmiotow technicznych, uzupeigiaj
klasyczne metody nauczania. Rozzénie problemu iry-
nierskiego w oparciu 0 metody numeryczne polega ald , L . I

. . Badania wlasnizi mechanicznych metali mgpa celu
zastosowaniu aparatu/modelu matematycznego do opisy

danego zjawiska, albo na wykorzystaniu gotowychkdo 0 r*eslem’e :jCh _oﬁpornsi):l dna d2|alan.|e* ?:,quen’ a (tjak';e :
programowych. Przykladem tego drugiegozmdoy¢ zasto- wptywu srodowiska na badany materiat. Przeprowadgges|

sowanie ¢zyka VBA do interpretacji i analizy wynikéw w warunkach laboratoryjnych zbtinych do rzeczywistych
bada, uzyskanych np. w statycznej probie ragainia. yvarunkéw pracy eIe_me_ntc')w r_naszyrtmégo typu, a sp_oséb
Jezyk VBA (ang. Visual Basic for Applications) zosttivo- Iﬁngzzep;ﬁgzifam?a éteosstoq\?vwan\?é n\(/)vrmlil(():gt.ro?aiianzj&;e
rzony w oparciu ogzyk Basic (ang. Beginner's All — pur- \?v hutach i zakiad);ch budowy maszvn
pose Symbolic Instruction Code), ktéry ma interpreto- Wy yn.

wat, jako uniwersalny kod instrukcji symbolicznych dla W+aaniC|_ mE(.:haI’IIC._ZI”l.e okélane § w nasgpujacych
warunkach dziatania obgien:

pocatkujacych. &zyk ten zostat stworzony przez Johna”, statycznych (przy obgkeniu narastacym wolno),

G. Kemeny'ego i Thomasa E. Kurtza w 1963 roku dynamicznych (przy gwattownie dziataym obcizeniu
w Darmouth College. Szybko zdobyt populaih@ko jezyk y ZNych (przy gwe y hz
az do zniszczenia materiatu),

nauczania programowania w uniwersytetach i szkotach L . . .
W latach 70 tych zostat przystosowany dioyaia na kom- d+ugotfwa+ych (najoxcie] przy r'ownc,)czesn_ym dziafaniu
podwyzszonej temperatury w zdychsrodowiskach),

puterach osobistych przez zajoiela i prezesa firmy Micro- zmeczeniowych (przy wielokrotnie zmienigiym sk ob-

soft - Billa Gates’a. Przez kolejne latazyk byt ulepszany Giazeniu prowadacym do zniszczenia badanego ele-
i modyfikowany. Mialo to na celu zekszenie jego mentu) [3]

funkcjonalngci oraz umdaliwienie kompilowania kodu. Statverna préba rozgiania metalowei orébki iest
W 1991 roku firma Microsoft wprowadzita do sprzéga . Y P Zganie 1P 182
jedm z podstawowych, znormalizowanych préb, polegaj

produkt o nazwie Visual Basic for Windows, a piezgs S " - .
na rozcaganiu, na ogétado jej rozerwania, w celu wyzna-

aplikacp, ktora go oferowata byt Excel 5. Najgoiej jezyk . I . .
. . : . : czenia wskanikow trzymatgciowych i plastycznych
VBA mozna definiowd, jako skryptowy gzyk Microsoftu, badanego materiaiu.v%odynie z za\ll\elz}éeniarrﬁ noyr/myE%RN-

pozwalajcy tworzy¢ rozne aplikacje [1, 2]. ISO 6892-1 [4], préb nalezy prowadzé wtemperaturze

2. STATYCZNA PROBA ROZCI AGANIA



otoczenia od 10°C do 35°C. Najuwaejsze zalety proby
jednorodnego stant

rozciggania to:
uzyskania prawie

napezenia w rozciganej prébce, z/ado momentu pew-
poczatkowy afekt

» mazliwosé
nego okrélonego etapu rozggania,
* mazliwo$¢ wyznaczenia szeregu wadtd charak-
terystycznych dla wtasioi mechanicznych materiatu,
» mazliwo$¢ prowadzenia rejestracji proby rozgania od
preajsciowy

momentu obeizenia probki, a do jej zniszczenia,
» mazliwos¢ jakaosciowej i ilosciowej oceny przebiegu

SilaF

procesu,
* prostota przeprowadzania préby [3].
Préke przeprowadza sina maszynie wytrzymadoio-
wej, wyposaonej w uktad pomiarowy, rejestydy zacho-
wanie s¢ materialu pod wptywem dziakgego napgzenia.
W wyniku préby rozcigania otrzymywana jest krzywa
Wytihuzanio AL
Rys. 1. Zalenaos¢ sity od wydtzenia dla materiatu wykazagego
wyrazng granie plastycznéci [5]

rozciggania (zalenos¢ wydtuzenia Al od obchzenia F),
ktorej ksztalt zalzy od badanego materialu, w gtéwnej

mierze od jego ggliwosci.

-
-

2.1. Wskaniki wytrzymato $ci
Do wska&nikbw wytrzymatdciowych okrdlanych
Rpaz

w statycznej probie rozggania zaliczamy (rys. 1) [5]:
Naprzenie o zdefiniowane jako iloraz sity w dowolnej

chwili badania i pocgkowej powierzchni przekroju po-

o
tea

przecznego Sprobki:
F . 2
o =— [N/mm?] 1)
sl.‘ﬁ
gdzie: $ - pole pierwotnego przekroju prébki, F — ofie-
nie (np.: i — maksymalna sita, fF — gérna granica
plastycznéci, R, — dolna granica plastyczém) '

1. Wytrzymalg¢ na rozciganie, R, - napezenie
odpowiadajce najwekszej sile k; 3
¥
2 L
@ ..._..._E S
Rys. 2. Zalenos¢ napkzenia od odksztatcenia dla materiatu
niewykazujcego wyranej granicy plastyczrici [3]

R, = i—”" [N /mm?]

gdzie: S - pole pierwotnego przekroju prébki,F maksy-

malna sita
2. Wyrazna granica plastycz§oi R, - napezenie powodu-
jace przyrost odksztalcenia plastycznego bez wzrostL

Naprefenie

sity.
a) Gorna granica plastyczéid R.y - najwigksze napgze-
nie w zakresie wygpowania wyranej granicy pla-

styczngci:
=Tl [N /mm?] (3) &
e

RBH 5,
gdzie: Q - pole pierwotnego przekroju probkig~ goérna _
|

I
1 1
Li ! ——
0 | e
| Wrydhizenie procentowe
lub przyrost procentowy

granica plastyczngi
b) Dolna granica plastycz8o R, - najmniejsze napze-
nie w zakresie wygpowania wyranej granicy pla-
styczngci, z pomingciem (ewentualnego) pogko-
4) Umowny procentowy przyrost
meproporcjonalny
Rys. 3. Napgzenie graniczne przy przysce

wego efektu przégiowego:
nieproporcjonalnym [5]

Far 5
R, =% [N/mm*]
0
gdzie: $ - pole pierwotnego przekroju prébkig ~ dolna
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3. Umowna granica plastyczém R, - napgzenie gra-
niczne przy przyrécie nieproporcjonalnym; nagrenie
okreslone podczas trwania préby, powoghkg niepro-

A==

'*f‘ﬂ 100 [96] )

+}

porcjonalny przyrost wyditenia rowny umownemu gdzie: Ly - pocatkowa dtugdé pomiarowa, L, - diugacsé

procentowi pocatkowej dtugaci pomiarowej prébki b
lub ekstensometru L Symbol tej wielkéci uzupetnia

sie wskaznikiem okrélajacym umowny procent przyro- 4.
stu pocatkowej dtugdici pomiarowej probki lub eksten-

sometru, np. R (rys. 2 3).

4. Naprzenie graniczne Rprzy wydhweniu trwalym -
napezenie, przy ktérym po zdgiu sity wydtuzenie
trwate pocatkowej dlugaci pomiarowej prébki b lub

przyrost trwaly dtugéci pomiarowej ekstensometru, L

jest rowne umownej warfoi. Symbol wielkdci uzu-

petia s¢ wskanikiem okrélajgcym umowny procent

trwatego wydtienia lub przyrostu, np. 5

Naprzenie graniczne Rorzy przyrdécie catkowitym -
napezenie okrélone przy przyrécie catkowitym (spgzy-
stym i trwatym), rbwnym umownemu procentowi pgio-
wej dlugaci pomiarowej probki b lub ekstensometru L
Symbol wielkéci uzupetnia si wskanikiem okrelajacym
umowny procent przyrostu pagkowej diugaéci pomiaro-
wej probki lub ekstensometru, npoR

2.2. Wskazniki plastycznosci
Wskazniki plastyczndci w statycznej prébie rozma-

pomiarowa po rozerwaniu

Wydtuzenie catkowite procentowe,Arzy rozerwaniu
- wydtuzenie catkowite (wydtzenie spezyste i wydtu-

zenie plastyczne) dtugoi pomiarowej w momencie
rozerwania, wyrzone w procentach pogtkowej dtu-

gosci pomiarowej lg.

5. Przewzenie procentowe Z - najgksza zmiana po-
wierzchni przekroju poprzecznego fS), ktora

nastpuje podczas préby, wyiana w procentach
pocatkowej powierzchni przekroju poprzecznegp S

5,-5,

g=

- 100 [%] (6)

o

gdzie: § - pocatkowa powierzchnia przekroju poprzecz-
nego w cesci roboczej prébki, $- najmniejsza po-
wierzchnia przekroju poprzecznego probki po roze-
rwaniu
Stale m¢kkie charakteryzuj sie wyrazna grania pla-
styczndci, natomiast stale twarde jej nie wykaz{§]. Wia-
$ciwa interpretacja i analiza krzywej w ukladzie @df lub

nia obliczane ® na podstawie zmiany wymiarow probki—(e) jest niezwykle wana z punktu widzenia projektanta
podczas proby, po jej odgeniu lub rozerwaniu. Jako wyrobu i pozwala na wigiwy dobér materiatu.

wskazniki plastycznéci mazemy wyr&nic [5]:
1. Wydiuzenie nieproporcjonalne procentowey Arzy

najwickszej sile - wydtaenie trwate (plastyczne) diu-

gosci pomiarowej podczas trwania proby przy najwi
szej sile, wyraone w procentach dluga pomiaro-
wej L.

2. Wydtuzenie catkowite procentowegfprzy najwekszej

sile - przyrost diugéci pomiarowej probki przy naj-

wickszej sile, wyraone w procentach pogikowej
dtugdsci pomiarowe;j L.

zenie dtugdci pomiarowej po rozerwaniu (tLg), wy-
razone w procentach pogtkowej dlugdci pomiarowej
Lo (Rys. 4):

INapreZenie

B | Wydtuzenie
Ae | | procentowe
- i 'E
A .|
A
|

Rys. 4. Okrélenie wydhzen [5]
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3. APLIKACJA DO ANALIZY KRZYWYCH
ROZCIAGANIA

3.1. Opis aplikacji

Zatozeniem aplikacji do analizy krzywych rozgania
bytlo wyznaczenie, na podstawie danych otrzymanyeh z
statycznej proby rozggania, charakterystycznej dla danego
materiatu krzywej rozggania. Program napisano staguj

) ) jezyk VBA dla MS Excel [7].
3.  Wydtuzenie procentowe po zerwaniu A - trwate wydtu-

Aplikacja sklada si z kilku modutow, a algorytm
dziatania programu przedstawiono na rysunku 5.

W pierwszym etapie wprowadzang gdo programu
dane otrzymane ze statycznej proby rggania (wartéci
sity F i wydlwzeniaAl). Dane te zostajzapisane w postaci
pliku tekstowego *.dat. Nagbnie dane $ przygotowywane
w taki sposob, aby na ich podstawie wyzn@ckyzyws
o=f(¢). Wszystkie procedury zamieszczono w modutach
edytora VBA w celem zastosowania ich wzmgch arku-
szach programu Excel. Piervgszprocedug uruchamiag
przez przycisk poleceniaprowad dane z maszynyjest
Sub wprowadzanie_danych()ktora wykorzystuje meted
GetOpenFileNamei wyswietla standardowe okn®tworz
(Rys. 6). Metodd@n Error GoTo sprawdza czy w kolumnie
A i B zamieszczonegsdane. W przypadku, gdy dane sim
nie znajduj, po wcknigciu przycisku polecenia procedura
sig zatrzyma, arkusz zostanie wyczyszczony i ponowie z
stanie uruchomione okno komunikaiwérz Uzyta metoda
chroni przed maiwym btedem, ktéry edytor VBA wygene-
rowatby w chwili, gdy w arkuszu nie znajdowatyby dgiane.

Po wybraniu przez aytkownika odpowiedniego pliku,
do kolumny A i B zostanzaimportowane sita F i wydte-
nie Al, zapisane w plikur.dat, uzyskanym z maszyny wy-
trzymaldiciowej po przeprowadzeniu statycznej préby roz-
ciggania, stagce do wyznaczenia nagienia i odksztatcenia.
Przyjeto sie, ze w Polsce jako separatora dzisego uywa
si¢ przecinka, zaw wickszaici krajow separatorem tym jest
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kropka. Z tego te powodu dalsza ¢%¢ procedury zamienia
w danych kropki na przecinki. §le separator nie zostatby
zamieniony, Excel
uzytkownika jako tekst i nie wykonalby oblicie
Dodatkowo, ta sama procedura usuwa wszystkie dane
postaci tekstu, aby uniké nieprawidtowdci w p&niej-
szych procedurach.

Dane
w postaci
pliku *.dat

v
Woprowadzenie
i
przygotowanie
danych
A,

Okre slenie
wymiaréw
probki

Wyznaczenie
naprezen
i odksztaice i

Wykres

Zakonhczenie
pracy
z programem

Zakonczenie pracy
z programem lub dalsza
analiza danych

Z wyrazng granicg

Zumowng granicg
plastycznosci

plastycznosci

RPO‘Z

P

Rys. 5. Algorytm dziatania programu [7]

c ) E

1] otwor
SO~

Organizuj ~

» Komputer » Dysklokalny () » UTS

Nowy folder

& OneDrive ~ Nawa

| specimenl

%3 System i zaberpi _

+ [TetFies

J
Narzsdzia ~ Otwore | [ Anul |

Nazwa plikus: speciment 5

nia wstepne  Dane . Wykres do druku Wybierz typ charakterystyki _ Wykres . Oblizenia_R02% _ Obliczenia Re ./ ¢ M«

Rys. 6. Widok arkusza gtéwnego ,Obrébka danych”

Gdy interpreter gzyka VBA wykona powyszy cze$é
procedury, zostanusungte puste wiersze powstate w wy-
niku usuwania znakéw tekstowych, ktére mogtyby aakt
przeprowadzenie oblicaeW tym celu zastosowano funkcj
Rows.Count ktéra zlicza ilé¢ wszystkich wierszy w ko-
lumnie A oraz instrukej For polgczomny z instrukcy If, ktora

88

sprawdza, czy w wierszach znajglgic puste komorki, i
jezeli tak, to wiersz jest usuwany. Kolgjruruchamian

uznatby dane wprowadzone przgrocedus jest procedur&ub usuwanie ujemnych(Prébka

zamocowana w szekach maszyny rozg@jajgcej na po-
cegtku préby czsto sé w tych szcgkach ,uktada”, co mee
skutkowa& pojawieniem s wartasci ujemnych zarejestro-
wanych na pocgku préby. Wartéci te nie maj wptywu na
otrzyman krzywg rozciggania, ale zakidcajpocatkowy
fragment krzywej i z tego wzgllu zostaj usunéte. Maze
si¢ rowniez zdarzy, ze wartdgci ujemne pojavd Si¢ po roze-
rwaniu probki, gdy operator maszyny nie zatrzymacpsu
rejestrowania danych zaraz po rozerwaniu probkiyaeto-
$ci réwniez 3 usuwane.

Poniewa Excel wykonuje operacje na tablicach, do
dalszych operacji zwkanych z przetwarzaniem danych
zadeklarowano dwie tablicBablica_x i tablica_y) W ta-
blicy x umieszczono dane z kolumny A (wadaity F), zd
w tablicy y dane z kolumny B (wydhenieAl). Za pomog
funkcji CountA zliczana jest il& danych w kolumnie A
(kolumny A i B zawsze zawiergajednakowy liczbe danych).
Jest to konieczne, aby ustalvymiar tablicy, bowiem przy
wprowadzaniu rénych danych, il& rekordow mae ulegé
zmianie. InstrukcjaFor, zastosowana w tej efci kodu,
wypetnia tablice danymi, po czy zapisuje je odpamie w
kolumnie D i E. Po wykonaniu procedurgytkownik zobli-
gowany jest do uruchomienia przycisku polecemalej” ,
ktory inicjuje przejcie do kolejnego arkusza o nazwita-
lozenia wsgpne”. Przykladowy fragment kodu znajduje si
w pracy [8].

W arkuszu o nazwigZalozenia wsgpne” zamiesz-
czono dwa pola listy (formanty formularza). Po razeciu
pierwszego pola przypagdkowanego do materiatu, pojawi
si¢ lista przyktadowych materialtéw zamieszczonych wiba
programu. Po wybraniu danego materiatu z listy,omnérce
E6 wyswietli si¢ wartai¢ modutu Younga dla tego materiatu.
Jest to wart& orientacyjna, ktéra podawana jest w literatu-
rze. Ingerujc w utworzony kod mina rozszerzy liste ma-
teriatdbw dostosowudf ja do wilasnych potrzeb. Rozwijgj
pole listy dotycace ksztattu przekroju probki, zostamwy-
swietlone trzy maliwosci wyboru. Jeeli przyktadowo
ksztatt przekroju prébki byt kotowy, to wybdr kola pola
listy spowodujeze wiersze 10 i 12, widoczne na rysunku 7,
zostan ukryte. Zasugeruje tozytkownikowi uzupetnienie

D E F
ZALOZENIA WSTEPNE

1
2
3
a4 Materiat stal -
5
o ModutYoungs [ £ 210 [Tl
7
s Ksztait probki ’W‘
9
10 Szerokosé prébki
1
13
15
16 Diugosc pomiarowa -1-
17

19
20
4 4 » ¥ | Obribka Danych | Zatozenia wstepne . Dane

Wykres do druku Wybierz typ charakterystyki

Rys. 7. Widok arkusza ,Zatenia ws¢pne”

komorki odpowiadajcej promieniowi probki. Wprowadzgn
wartcs¢, odpowiadajca promieniowi probki, program
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wstawi do wzoru na pole kota, a wynik wstawi do kKoki  Excel, a na ekranie pojawi¢skomunikat,Wykres zostat
E18. Analogiczne pogpowanie ma miejsce w przypadkuzapisany pod nazy..”. Jeeli w katalogu znajduje sijuz

wyboru innego ksztattu przekroju probki. Zazlgm razem plik o takiej nazwie, zostanie on zgsbny. W sytuacji, gdy
uwzgkdniany jest odpowiedni wz6r na pole powierzchnuzytkownik nie poda nazwy pliku, véyietli sie komunikat
przekroju, adekwatny do wybranego ksztattu. Abyeprz o tresci: ,Niepoprawna nazwa”.

dalej, uytkownik musi uzupehdi pole E16 dotyczce diu-
gosci pomiarowej prébki, ktorej wielkd okresla norma.

Wybierz rozszerzenie pliku graf.. Krzywa rozciggania

Przemieszczanie ¢si miedzy kolejnymi arkuszami | [ upomrmces

oraficznego

umazliwiaja przyciski polecenig,Dalej” (rys. 7). Kolejny - & g

etap to wyznaczenie wa#tm napezen i odksztatcé. Wynik = /
procedury, ktéra uruchamiag¢sipo nacdinieciu przycisku '
.Dalej” , wyswietlany jest w arkuszu o nazwigDane”
(Rys. 8). W kolumnie A i B tego arkusza, znajdigie
wartcsci sity i wydtuzenia, stanowice wynik kacowej S
procedury Sub usuwanie_ujemnych() Dodatkowo, do | .. / S o e ot sty
komorekA1:A2 wprowadzono kolejno symbol sity (F) oraz, /

e s E:
Wylres zostani  w folderze z pliiem Excela

jej jednostk (N), natomiast odpowiednio w komérkach T )
B1:B2 zamieszczono symbol wyddenia () oraz jego *

jednostlk (mm). Skutkuje to dlaaytkownika czytelnécia i e - : : . : - )
jednoznacznixia arkusza (Rys. 8). Na podstawie wacio | i

zamieszczonych w kolumnie A oraz wadbkomorki E18, e wyiresdoduk v o erstensiid . Wites . Oblcens 2% . obicens fe % I«
umieszczonej w arkusziZato zenia wsgpne”, wyznaczone
zostaj wartasci napekzenia (kolumna D). Odksztalcenia
wyznaczono na podstawie waitd zamieszczonych w
kolumnie B oraz wart@i komorki E16, umieszczonej w
arkuszu,Zalozenia wsgpne”. W komdrkachD1:D2 oraz

Rys. 9. Widok arkusza ,Wykres do druku”

Uzytkownik maze take przej¢ do dalszej analizy
krzywej rozcigania, uywajac przycisku,Dalej” (Rys. 9).
E1:E2 przeprowadzono analogiczne pgstwanie jak w Wéwczas otworzy 3iar|_<usz,,Wybierz typ charakterystyki”
przypadku koméreld1l:A2 i B1:B2, przy czym wstawiono (rys. 1.0)' Na pod;taW|e V.VykreSl.J Wyg_gnerowanego W po
o=F/S i [MPa] oraz=(/l)-100% i [mm], odpowiednio dla przednim arkuszu,aytkownik musi okréli¢ typ otrzymanej

komérek D1:D2 oraz E1:E2 charakterystyki. Ma to zwzek z charakterystycznymi pa-
' T rametrami obliczanymi dla odpowiedniej krzywe] Wt
2 E : : : : 5 czgsci programu.
[FN] [mm] TI;DZ]S [5;(]/'7’ o Rysujwykres

30,604518 0,049741849 0 0

3017038 0,043560159 0 0

27,587597 0,05003709 14373933 0,000726559

24,8587 0,049611885 3,697227067 0,000755409

26,202021 0,0453674 2,592513 0,007013519

34,904668 0,049730353 4781136067 0,007786784

5 44,829937 0,049402371 4,229938067 0,005850413 B e

10 73,766335 0,049974348 35212254 0,004747365 e _—

n 14156133 0,04388358 3121771733 0,003732812 g

12 178,6201 0,051986303 3,208826733 0,002318738 L /

1 174,076 0,052233607 3,627026067 0,004855731 7

1 157,54446 0,051647261 4,2936984 0,004752319 .

15 136,28128 0051261198 5,1069234 0,004523597 4

16 124,29767 0,050936349 62460564 0,007514765

7 126,30922 0,050483845 6950756723 0,006865228

18 189,456 0,051327683 69325954 0,007395859

1 159,45547 0,051262591 69175954 0,007138541

20 183,8524 0,0511894 69799844 0,007375297

n 218,02621 0,052274574 7,353024067 0,007543453 G M gt et spuysindloSnies
plastycznosci plastycznoéci

2 239,16722 0,051938757 5,424564067 0,012511844

2 238,62238 0,052300524 9153077733 0,012899244

2 238,17238 0,052026182 8913000067 0,013105006

> 240,04205 0,052101884 8790404723 0,011767219

% 251,252 0052157674 8679991067 0,013123709

7 283,38104 0,053745639 8889259067 0,0122413

R Zafotenia wstepne | Dane . Vykres do druku ./ Wybierz typ charakterystyki " Viykies ./ Obliczenia R02% . Obliczens Re /%3 k]

Krrywa rozciagani Kraywa rozciagania

INIEY S P

[ Wiicrosoft Excel

Wybierztyp otrzymanego wykresu

one _“Dane . Wykres do druku | Wybierz typ charakterystyli -~ Wykres .~ Obliczena_R02% .~ Obliczenia_Re _~ ¥ 14
Rys. 8. Widok arkusza ,Dane”
Rys. 10. Widok arkusza ,Wybierz typ charakterystyki

Procedury obliczeniowe rozpoczyge¢ sé od zade- ) ) . ) ) _
klarowania zmiennej opisano w pracy [7, 8]. Po vaaze- Postpujac zgodnie ze wskazGwkami umieszczonymi
niu wartgci sigma @) i epsilon €) (kol. D i E, rys. 8), ha przyciskach formularzazytkownik maze dobra odpo-
mozna przysipi¢ do narysowania krzywej rozgjania. Pro- Wiedni typ aproksymacii, najlepiej przybiijaCy otrzymam
cedura ta uruchamiana jest poprzez émigtie przycisku KIZywa oraz wyznaczy wartas¢ wyraznej lub umowne;
formantu,Rysuj wykres’, ktéry dodatkowo uruchamia ar- 9ranicy plastyczni. Generowany wykres jest tzwykre-
kusz o nazwieWykres do druku”. Na tym etapie aytkow-  S€M |nteraktywqym. Oz_nacza toze _kl|kajqc na dowolny
nik maze zapisa wykres i opéci¢ program lub przéf do punkt \_Nykresu.mytkowmk dost_anle mforrmagj zwrotrg w
dalszej analizy krzywej rozgjania. postaci komunikatu przekazgego wspol_rzdnfe dIa_ tego

Procedug zapisu wykresu inicjuje przyciskZapisz ~PUNKiu. Ze wzgldu na to,ze krzywe rozeigania najlepiej
wykres”. Wykres mae zosté zapisany w pliku o rozszerze- Przyblizane g linia trendu typu wielomianowego - poprzez
niu *.gif lub *jpg — decyz podejmuje aytkownik. Nasép- urup_honygme od_pom_t_adnlego przyC|_sku - istnieje kayl
nie wytkownik zostanie poproszony o podanie nazwy p"kﬁnothOsc do_datma linii trendu typu wielomianowego 3-go
dla wykresu. W tym celu pojawi gsiokno z odpowiednim ©raz 6-stopnia.
komunikatem. Wytkownik maze zaakceptowa procedug, Wart(fm napkzen i odksztatcé wyznaczone w arku-
Klikajac na przyciskOK lub ja anulowa wciskajc odpo- S2U.Dane”, s zliczane i zapisywane do tablicy — jest to
wiednio przyciskAnuluj. Po podaniu nazwy, plik zostanie Ni€Zidne posipowanie, aby wykmic krzywg, bowiem
eksportowany do folderu z plikiem, w ktérym znajlge ~ Wyzhaczona w ten spospb liczba danych stanowi z_akre

wykresu. We fragmencie kodu, gheym narysowaniu
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krzywej rozcagania, zostaly zdefiniowane m.in. takie infor-4. ASPEKT DYDAKTYCZNY STOSOWANIA
macje jak nazwa wykresu, opis osi, typ wykresu ezgl- APLIKACJI
kos¢ znacznika.

W celu uchronienia przed wygenerowaniem przez imt.1. Uwagi i wskazowki metodyczne

terpreter VBA b¢du, w pierwszej kolejriwi procedura Opisany powyej program do analizy krzywych roz-
sprawdza czy na wykresie znajduje jsiz linia trendu - jéli  ciggania ma szerokie zastosowanie. Nieskomplikowany
tak to jest usuwana, po czym narysowana jest nova | interfejs programu oraz co najwaejsze, informacja
zwrotna wygenerowana przez program, ulimea wykaza-
3.2. Wyznaczanie wyranej granicy plastyczngci nie r&nic w zachowaniu si poszczegélnych materiatéw

W celu wyznaczenia waroi wyraznej granicy pla- poddanych prébie rozgiania. Zakres wykorzystania tego
styczndci, wykorzystano paczenie instrukcjiFor oraz  gprogramowania jest szeroki — peaszy od wiadomienia
If...Else. Powkkszajc fragment krzywej mma zaobser- yczniom lub studentom zwiku pomédzy rodzajem mate-
wowat, ze napgzenie wzrasta i maleje nienzal na prze- riatu a jego wytrzymakxia, a skdiczywszy na szczegdtowej
mian, co skutkuje powstawaniem pikow - bez znacanegnalizie zachowaniaesmateriatu podczas proby roagania
powigkszenia krzywej gzko dostrzec to zjawisko, ktore j wyznaczenia charakterystycznych parametrow tépypr
znacznie utrudnia obliczenia. Z tega owodu w procedu- Program ten mie shizy¢ do analizy zachowaniagstlanego
rze zastosowano wygtadzenie, ktore w kodzie nazwamo rodzaju materiatu (np. stali o z6ym sktadzie chemicznym,
dzielczdcig, definiowan przez uytkownika, w momencie kompozytéw oraz innych materiatéwzynierskich) w cza-
uruchomienia procedury obliczania wynej granicy pla- sie préby rozeigania. Mae shgyé réwniez poréwnaniu
styczndci. Przy ilaici danych przekraczggej 10000 rekor- doktadngci wyznaczania umownej granicy plastycgcio
dow zaleca si by rozdzielcz& byta liczty z przedziatu \y metodzie analitycznej (metoda stycznej) i w meted
25-30. Wygtadzenie unitiwia poprawne wyznaczenie mo- numeryczne;j.
notoniczndci, a w zwizku z tym wyrdnej granicy pla- Ponadto aplikacja nie wspomaga analiz: wynikow
styczndci materiatu. Mae sk zdarzg, ze przygpta przez pada, na przyktad w ramach realizacji pracy dyplomowej.
uzytkownika wartd¢ rozdzielczdci jest zbyt mata, a otrzy- Moze te; stanowé przyktad w nauczaniu zagadnigwia-
mana warté&¢ R, jest zdecydowanie za niska, wéwczas Nazanych z modelowaniem proceséw fizycznych.
lezy zwickszy¢ rozdzielczé¢ poprzez ponowne uruchomie- Bardzo istotnym jest, aby uczniowie lub studenalini
nie procedury. Wartd R. mazna ponadto oszacowana odpowiednie przygotowanie teoretyczne do pracyniejsz
podstawie wykresu poprzez klikeie na odpowiedni punkt i aplikach. Bez tego przygotowania nauczanie to zostanie
odczytaniu jej z komunikatu dotygzego wspétizdnych  sprowadzone do bezsipego klikania”. Zastosowanie
zaznaczonego punktu. Najejednak pamitac, ze jest to gplikacji w pohczeniu z wiedg teoretyczn i realnym eks-
sposob obarczony €6 dwzym biedem, ze wzgidu na dée  perymentem da podstawy do refleksji oraz zainteveséa
Zagzszczenie punktéW Waré biQdU b;dZie tym mniEjsza, naulq, Jak Wykaza}y to liczne eksperymenty [9,10] Pw
im qukszy tEdZie monitor, na ktérym V\gyVietlona zostanie stosowaniu ap“kaC“ komputerowych, Wspomagy’:h
krzywa. Bhd ten lpdzie maleé takee ze zwgkszapcy Sie  nauczanie przedmiotéw eksperymentalnych, stwierdzon
jego rozdzielczécia wyswietlanego obrazu na monitorzewjcksz aktywizacg, samodzielng uczniéw jak réwnie

komputera. poprave zdolndci pracy w grupie [9].
_ _ _ _ Opisywana aplikacja ni® by wykorzystana w
3.3. Wyznaczanie umownej granicy plastyczréei e-learningu (ksztalceniu na odlegd po uprzednim

Wartas¢ umownej granicy plastyczeo wyznaczana przygotowaniu przez prowasizego dedykowanych zs.
jest w oparciu o nachylenie prostoliniowej€z otrzymanej Niniejsze zajcia powinny zawier@ podstawy teoretyczne
krzywej rozchgania. Jak jg wspomniano wcamiej, otrzy-  statycznej proby rozejania, prezentagj procedury jej
mane krzywe najlepiej przyli aproksymacja wielomianem przeprowadzania (np. w formie filmu), instrukcjdo
rzedu 6. Z tego wzgdu napisano procedumyznaczajca  aplikacji oraz pliki otrzymane w prébie rozgania (dla
wszystkie wspotczynniki wielomianu. Fragment wielokilku przykladowych materiatéw). Przygotowany pakie
mianu, zawierajcy wspotczynnik przy x w pierwszej pet nauczyciel / wyktadowca powinien uzupéhui zestaw zada
dze, najlepiej przybtia opis liniowego odcinka krzywej. przeznaczonych do realizacji przez ucznia lub sttade
Wspotrzdna y punktu przegtia prostej rownolegtej do proponowane zadania mpg ksztatcé  umiejetnosé
prostoliniowej czsci wykresu i przesugtej do punktu, wyznaczenia parametrow wytrzymégiowych i
w ktérym odksztaicenie wynosi 0,2% z otrzymakrzywa  plastycznych metad obliczeniows na  podstawie
rozcigania, wyznacza wamé Ry Punkt przegicia wy-  dostarczonych przez nauczyciela krzywych rggania (w
znaczany jest poprzez badanignigy migdzy wartdciami  formie  graficznej) oraz na  podstawie  danych
punktoéw krzywej i prostej rownolegtej. Wynikiem medury  zarejestrowanych podczas proby rageinia (plik *.dat).
jest najmniejsza uzyskana wastaéznicy pomidzy bada- Nauczyciel mae przygotowa takze zadanie na podstawie,
nymi punktami. Wartf¢ Ryo. wySwietlana jest w oknie ktérego student m® nauczy sie interpretaciji krzywych, a
komunikatu, wygenerowanego po zaékpeniu wykonywa- takze hedzie potrafit wskaza mozliwosci zastosowania
nia procedury. Zaréwno dla materiatdw z wyng jak row-  materiatow uwzgidniajac rézne wiasnéci.
niez umowry granie plastycznéci, wytkownik maze wy- Przygotowane w ten sposob gp daj mozliwosé
znaczy wytrzymatd¢ na rozciganie poprzez uruchomienie stydentom (przynajmniej potencja)ndo zapoznania size
przycisku znajdujcego s na wykresie, oznaczonego sym-statyczm proky rozcagania, a w szczegoéléc z analia jej
bolem R,. parametrow. Jednak, zdaniem autoréw rozydanie to jest

mozliwe, ale nie polecane w standardowym ppsetvaniu, z
uwagi na praktyczny charakter studiéw technicznych.
Dlatego teé lepszym wydaje gi zastosowanie niniejszej
aplikacji w b - learningu (blended learning). Prdom
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postpowania opisana powg mae stanowé solidne nietypowych przez studentéwgdrie celem planowanych
przygotowanie do ze, w ramach ktérych studenci zobacz bada poréwnawczych.
lub sami wykonaj statyczm proke rozchgania. Na By sprawdzt skutecznéé proponowanego rozgizania
zajeciach studenci powinni sprawnie wyznaézyarametry dydaktycznego planuje esiprzeprowadzi zagcia metod
préby stosujc znam im aplikacg. Znaczna og¢ zagé¢ konwencjonalg (grupa kontrolna) oraz z zastosowaniem
powinna by przeprowadzona metoddyskusji, w ktorej aplikacji. Jako miar efektywn@ci nauczania zostanie
studenci bdg mogli skorygowd swojg wiedz i przyjety wynik, jaki student uzyska wdeie zaliczeniowym.
umiegtnosci. W ramach dyskusji nauczyciel powinienPonadto wrdd studentdw uczestnigzych w zagciach
wprowadz¢ studentéw w liczne zagadnienia o charakterzeostanie przeprowadzone ewaluacyjne badanie amkéeto
praktycznym lub problemowym, opieggj sk na analizie ktorego celem ddzie ocena niniejszego roz@ania
danych z proby rozggania. Zaproponowane dydaktycznego oraz wypracowanie wytycznych do
oprogramowanie wraz z zadaniami 8o by tez modyfikacji zaréwno procesu dydaktycznego jak i
zastosowane w samodzielnym utrwaleniu i powtérzenizastosowanej aplikaciji.
wiedzy przez studenta.

Liczne badania [9-13] wskazujna skuteczni@ na- 4.2. Analiza krzywych rozcihgania w praktyce szkolnej
uczania wspomaganego aplikacjami komputerowymi. Od- i akademickiej
powied: na pytanie na ile zastosowanie niniejszego rgzwi Zagadnienia dotygze statycznej préby rozgjania,
Zzanie poprawia rozumienie, zapgtyivanie, czy kreatywne a w szczegolniei analizy krzywych rozeigania, maj zasto-
stosowanie prezentowanej wiedzy w sytuacjach typbmiy sowanie zaréwno wsrednich szkotach technicznych jak

Tablica 1. Wybrane efekty ksztalcenia stanmei podbudow ksztatcenia w wybranych zawodach (IV etap kszti&e
[na podst. 14, 15]

Efekty ksztatcenia Zawody
» rozr@nia materiaty konstrukcyjne i eksploatacyjne wspolne dla wszystkich zawodéw efekty
« stosuje programy komputerowe wspomagajwykonywanie zada ksztatcenia w ramach obszaru mechanicznego

i gorniczo-hutniczego stanoyde podbudowdo
ksztalcenia w zawodzie lub grupie zawodow

e rozr&znia metody badania wdeiwosci mechanicznych i technologicznych
metali i stopoéw oraz ich struktury wewgtrenej;

e stosuje programy komputerowe wspomagajwykonywanie zada

* rozr&nia metody badawtasndgci wytrzymatdgciowych i technologicznych
stopow Fe-C, metali nielaznych i ich stopéw oraz proszkéw metali

» bada whaciwosci mechaniczne i technologiczne stopéw Fe-C, metali
niezelaznych i ich stopow;

» dobiera materialy do wykonania elementéw maszymdzer i narzdzi;

» wykonuje obliczenia wytrzymadgiowe czsci maszyn i urgdzea technik mechanik

« dobiera materialy konstrukcyjne do wytwarzaniesczmaszyn i urgdzen

technik hutnik
technik odlewnik

Tablica 2. Przedmioty w ramach #szych studiow technicznych, w ktérych opisywanaikagja mae by wykorzystana
(na przyktadzie AGH) [na podst. 16]

Przedmiot Kierunek studiéw Wydziat
. . . . . . Geologii, Geofizyki i Ochrony
Podstawy nauki o materiatach InzynieriaSrodowiska Srodowiska

e Gornictwo i geologia

«  Budownictwo Gornictwa i Geoinynierii

*  Wytrzymatagi¢ materiatow

* Nauka o materiatach ¢ Inzynieria materiatowa Inzynierii Materiatowej

i Ceramiki
) quczenle, matenalom_/_ pod kontepl . ¢ Mechanika i budowa maszyn Inzynierii Mechanicznej
» Integralng¢ konstrukcji w eksploataciji i Robotyki

*  Wytrzymalai¢ materiatdw * Mechatronika
» Ksztaltowanie wiasrizi materiatow iynierskich
« Modelowanie w technologii materiatow

* Metrologia

» Wiasndci mechaniczne materiatdw

¢ Metalurgia

¢ Inzynieria materiatowa - .. .
2y Inzynierii Metali i Informatyki

« Modelowanie w igynierii « Inzynieria obliczeniowa Przemystowej
» Modelowanie procesow fizycznych * Informatyka stosowana
¢ Edukacja techniczno -

e Metody bada materiatow .
informatyczna

* Fizyczne metody badamateriatow

+ Metaloznawstwo * Metalurgia

Metali Niezelaznych

e Struktura materiatbw metalicznych * Inzynieria materiatowa
* Metody bada materiatow ¢ Metalurgia .

- — Z - - - Odlewnictwo
« Wirtualizacja Proceséw Odlewniczych « Wirtotechnologia
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i w ramach studiow technicznych nangch kierunkach.

Analizujagc  zapisy podstawy programowej [15,16]
mozna zidentyfikowd obszary ksztatcenia technicznego, wi.
ktérych niniejsza aplikacja nae miet szerokie zastosowanie
dla wielu zawodéw (Tablica 1). Przede wszystkin?.
zagadnienie to stanowi podstaksztatcenia we wszystkich
zawodach z obszaru mechanicznego i gérniczo-hwgz 3.
(blisko 40 zawodoéw, np. mechanik-operator pojazdow
i maszyn rolniczych, mechanik precyzyjny, mechanik
automatyki przemystowej i ugdzer precyzyjnych, 4.
mechanik-monter maszyn i udzei, mechanik pojazdéw
samochodowych, itp.). Stoggj niniejsze oprogramowanie
mozna realizowé ponadto szczegbtowe @ z zakresu
zarbwno materiatoznawstwa, doboru materiatow, jak.
réwniez komputerowego wspomagania wykonywania fada
w ksztatceniu w zawodach takich jak: technik hutnik6.
technik odlewnik, czy technik mechanik (Tablica 1).

Niniejsza aplikacja umdiwia analiz i poréwnanie 7.
krzywych rozcagania, a tym samym i whlasém, réznych
materiatow w sytuacji nienimosci wykonania w rzeczywi-
stdéci statycznej proby rozggania. Naley bra¢ pod uwag 8.
to, ze tylko nieliczne technikagswyposa&one w maszyny
wytrzymatagiciowe. W tej sytuacji prezentacja statycznej
préby rozcigania za pomecfilmu w polczeniu z analig
krzywych rozcjgania stworzy uczniom mbwosé aktyw- 9.
nego i wielostronnego poznania zagadnienia.

Innym obszarem zastosowania niniejszego oprogra-
mowania jest ksztatcenie akademickie w ramach jYican

kierunkéw technicznych, takich jak:zynieria materialowa, 10.

metalurgia, mechanika i budowa maszyn, itp. — Tak#.

11.

5. PODSUMOWANIE

Jezyk VBA pozwala na znaczne rozszerzeniezlimm-
sci arkusza kalkulacyjnego Excel oraz automatyzadglu
obliczer. Korzystajc z maliwosci jezyka VBA i arkusza
kalkulacyjnego, opracowany zostat algorytm pozwakajw 1
szybki i tatwy sposob wyznac&krzywa rozchgania wraz z
charakterystycznymi wiasgoiami mechanicznymi, co daje
mazliwo$¢ analizy otrzymanych wynikow.

Prezentowane rozwzanie przyczynia gi do uatrak-
cyjnienia zag¢ i lepszej prezentacji zagadnienia. Stgsuj
niniejsz aplikacje uczniowie lub studenci stagic aktyw-

nymi uczestnikami zag, co przyczynia sido zwiksza ich 14

mozliwosci analitycznego i kreatywnego signia.

Praca finansowana byta w ramach dziatafnbnaukowo-
badawczej — dziatalnd statutowa AGH nr 11.11.110.299.

16.

15.

6. BIBLIOGRAFIA

Walkenbach J.: Excel 2003. Programowanie w VBA.
Vademecum profesjonalisty, Helion, Gliwice 2004.
Visual Basic dla Excela. Centrum Edukacyjne Edysoft
2013.

Katarzyaski S., Kocada S., Zakrzewski M.: Badanie
wlasnagci mechanicznych metali, Wydaw. Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1969.

Mamczarz |: Wplyw parametrow wytwarzania na struk-
ture i wlasnagci mechaniczne spiekanych stali sto-
powych wykonanych na bazie proszku Distaloy AB,
AGH, Krakéw 2015 (Praca #ynierska).

PN-EN ISO 6892-1 — Metale — Prdba raggnia.
Cze$¢ 1: Metoda badania w temperaturze pokojowe;j.
Przybytlowicz K.: Metaloznawstwo, Wydawnictwo
Naukowo — Techniczne, Warszawa 1999.
Jurczak-Kaczor, P.: Zastosowanigzyjka VBA do
wyznaczania krzywej rozggjania, AGH, Krakéw, 2014
(praca imynierska).

Jurczak-Kaczor, P., Sutowski M.: Zastosowarizyka
VBA do analizy krzywych rozggania materiatow spie-
kanych, Rudy i Metale Niglazne Recykling, 2014,
R. 59, nr 11 s. 545-553.

Komis V., Jimoyiannis A.: Computer simulations in
physics teaching and learning: a case study orestsd
understanding of trajectory motion Computers & Esduc
tion, Volume 36, Issue 2, February 2001, s. 183-204
Lib W.: Narzdzia i techniki informatyczne w procesie
dydaktycznym, Mitel, Rzeszéw 2010.

Finkelstein N. D., Adams W. K., Keller C. J., Kohl

B., Perkins K. K., Podolefsky N. S., Reid S.: When
learning about the real world is better done vitjua
A study of substituting computer simulations fobdaa-
tory equipment. Physical Review Special Topics -
Physics Education Research 1, 010103, 2005, s. 1-8.

2. Lib W.: Didactic algorithm in designing multimedia

educational programmes, Journal of Technology and |
formation Education, 2010, Vol. 2, Issue 3, s. 5-11

13. Spodniakova Pfefferova M.: The Development of scien

tific thinking of Students using simulations, Joairiof
Technology and Information Education 1/2015, Volume
7, Issue 1 s. 81-89.

Rozporadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia
23 grudnia 2011 r. w sprawie klasyfikacji zawodow
szkolnictwa zawodowego (Dz.U. 2012 poz. 7).
Rozporadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia
7 lutego 2012 r. w sprawie podstawy programowej
ksztatcenia w zawodach (Dz.U. 2012 poz. 184).

AGH Syllabus Program zaj dydaktycznych -
http://www.syllabuskrk.agh.edu.pl (dept 7.02.2016).

THE TENSILE CURVE ANALYSIS IN TECHNICAL EDUCATION

The article presents the possibilities of technediication in the field of analysis of the curvésained in the static
tensile test. This test provides information abouwtchanical and plastic properties of tested maseridppropriate
interpretation of results obtained in the tenslt is important from the point of view on knowledapbout design and use of
the material. This concerns both the training @ieeers various specializations as well as studsgrdgechnical character.

The article is complemented by the methodologiipel &bout usage the application in students’ educaif technical

schools and technical universities.

Keywords: technical education, tensile curve, mechanicagb@riies.
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