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Streszczenie: W artykule przedstawiono możliwości kształcenia 
technicznego w zakresie analizy krzywych uzyskanych w statycz-
nej próbie rozciągania. Próba ta dostarcza, bowiem podstawowych 
informacji dotyczących własności mechanicznych i plastycznych 
badanego materiału. Właściwa interpretacja wyników uzyskanych 
w próbie rozciągania jest istotna z punktu widzenia wiedzy na 
temat projektowania i zastosowania materiału. Zagadnienie to 
dotyczy zarówno kształcenia inżynierów różnych specjalności jak 
również uczniów szkół o charakterze technicznym.  
W pracy zaprezentowano aplikację wspomagającą proces naucza-
nia analizy krzywych rozciągania. Artykuł uzupełniają uwagi 
metodyczne w zakresie zastosowania niniejszej aplikacji w kształ-
ceniu technicznym uczniów i studentów. 

 
Słowa kluczowe: kształcenie techniczne, krzywa rozciągania, 
własności mechaniczne. 

 
1. WSTĘP 
 

Metody numeryczne stanowić mogą ciekawą propozy-
cję w nauczaniu przedmiotów technicznych, uzupełniając 
klasyczne metody nauczania. Rozwiązanie problemu inży-
nierskiego w oparciu o metody numeryczne polega albo na 
zastosowaniu aparatu/modelu matematycznego do opisu 
danego zjawiska, albo na wykorzystaniu gotowych bloków 
programowych. Przykładem tego drugiego może być zasto-
sowanie języka VBA do interpretacji i analizy wyników 
badań, uzyskanych np. w statycznej próbie rozciągania. 
Język VBA (ang. Visual Basic for Applications) został stwo-
rzony w oparciu o język Basic (ang. Beginner’s All – pur-
pose Symbolic Instruction Code), który można interpreto-
wać, jako uniwersalny kod instrukcji symbolicznych dla 
początkujących. Język ten został stworzony przez Johna 
G. Kemeny’ego i Thomasa E. Kurtza w 1963 roku 
w Darmouth College. Szybko zdobył popularność jako język 
nauczania programowania w uniwersytetach i szkołach. 
W latach 70 tych został przystosowany do użycia na kom-
puterach osobistych przez założyciela i prezesa firmy Micro-
soft - Billa Gates’a. Przez kolejne lata, język był ulepszany 
i modyfikowany. Miało to na celu zwiększenie jego 
funkcjonalności oraz umożliwienie kompilowania kodu. 
W 1991 roku firma Microsoft wprowadziła do sprzedaży 
produkt o nazwie Visual Basic for Windows, a pierwszą 
aplikacją, która go oferowała był Excel 5. Najprościej język 
VBA można definiować, jako skryptowy język Microsoftu, 
pozwalający tworzyć różne aplikacje [1, 2]. 

Własności mechaniczne są cechą charakterystyczną 
każdego materiału. Można je podzielić na własności sta-
tyczne i dynamiczne [3]. Najczęściej określanymi własno-
ściami są własności mechaniczne, takie jak: wytrzymałość 
na rozciąganie i zginanie, granica plastyczności oraz 
twardość. Do własności plastycznych zaliczyć można 
wydłużenie i przewężenie. O plastyczności materiału może 
też świadczyć jego udarność, czyli skłonność materiału do 
pochłaniania energii potrzebnej do jego złamania. Właściwa 
interpretacja wyników badań, uzyskanych np. w próbie 
rozciągania, jest istotna z punktu widzenia wiedzy na temat 
projektowania i zastosowania materiału.  

Statyczna próba rozciągania wraz z interpretacją wyni-
ków uzyskanych w tej próbie, ma miejsce w programach 
kształcenia zarówno inżynierów różnych specjalności, jak 
również uczniów szkół o charakterze technicznym. Dlatego 
też istotnym wydaje się wprowadzenie innowacji w zakresie 
tej tematyki. 
 
2. STATYCZNA PRÓBA ROZCI ĄGANIA 
 

Badania własności mechanicznych metali mają na celu 
określenie ich odporności na działanie obciążeń, a także 
wpływu środowiska na badany materiał. Przeprowadza się je 
w warunkach laboratoryjnych zbliżonych do rzeczywistych 
warunków pracy elementów maszyn różnego typu, a sposób 
ich przeprowadzania jest ujęty w normach. Badania te 
głównie znalazły zastosowanie w kontrolach jakości 
w hutach i zakładach budowy maszyn.  

Własności mechaniczne określane są w następujących 
warunkach działania obciążeń: 

• statycznych (przy obciążeniu narastającym wolno), 
• dynamicznych (przy gwałtownie działającym obciążeniu 

aż do zniszczenia materiału), 
• długotrwałych (najczęściej przy równoczesnym działaniu 

podwyższonej temperatury w różnych środowiskach), 
• zmęczeniowych (przy wielokrotnie zmieniającym się ob-

ciążeniu prowadzącym do zniszczenia badanego ele-
mentu) [3].  

Statyczna próba rozciągania metalowej próbki jest 
jedną z podstawowych, znormalizowanych prób, polegającą 
na rozciąganiu, na ogół aż do jej rozerwania, w celu wyzna-
czenia wskaźników wytrzymałościowych i plastycznych 
badanego materiału. Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 
ISO 6892-1 [4], próbę należy prowadzić w temperaturze 
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otoczenia od 10°C do 35°C. Najważniejsze zalety próby 
rozciągania to: 

• możliwość uzyskania prawie jednorodnego stanu 
naprężenia w rozciąganej próbce, aż do momentu pew-
nego określonego etapu rozciągania, 

• możliwość wyznaczenia szeregu wartości charak-
terystycznych dla własności mechanicznych materiału, 

• możliwość prowadzenia rejestracji próby rozciągania od 
momentu obciążenia próbki, aż do jej zniszczenia, 

• możliwość jakościowej i ilościowej oceny przebiegu 
procesu, 

• prostota przeprowadzania próby [3]. 
Próbę przeprowadza się na maszynie wytrzymałościo-

wej, wyposażonej w układ pomiarowy, rejestrujący zacho-
wanie się materiału pod wpływem działającego naprężenia. 
W wyniku próby rozciągania otrzymywana jest krzywa 
rozciągania (zależność wydłużenia Δl od obciążenia F), 
której kształt zależy od badanego materiału, w głównej 
mierze od jego ciągliwości. 
 
2.1. Wskaźniki wytrzymało ści 

Do wskaźników wytrzymałościowych określanych 
w statycznej próbie rozciągania zaliczamy (rys. 1) [5]: 

Naprężenie σ zdefiniowane jako iloraz siły w dowolnej 
chwili badania i początkowej powierzchni przekroju po-
przecznego S0 próbki: 
 

  (1) 

 
gdzie: S0 - pole pierwotnego przekroju próbki, F – obciąże-

nie (np.: Fm – maksymalna siła, FeH – górna granica 
plastyczności, FeL – dolna granica plastyczności) 

 
1. Wytrzymałość na rozciąganie, Rm - naprężenie 

odpowiadające największej sile Fm: 
 

  (2) 

 
gdzie: S0 - pole pierwotnego przekroju próbki, Fm - maksy-

malna siła 
 
2. Wyraźna granica plastyczności Re - naprężenie powodu-

jące przyrost odkształcenia plastycznego bez wzrostu 
siły. 

a) Górna granica plastyczności ReH - największe napręże-
nie w zakresie występowania wyraźnej granicy pla-
styczności: 

 

  (3) 

 
gdzie: S0 - pole pierwotnego przekroju próbki, FeH - górna 

granica plastyczności  
b) Dolna granica plastyczności ReL - najmniejsze napręże-

nie w zakresie występowania wyraźnej granicy pla-
styczności, z pominięciem (ewentualnego) początko-
wego efektu przejściowego: 

 

  (4) 

 
gdzie: S0 - pole pierwotnego przekroju próbki, FeL - dolna 

granica plastyczności 

 
 
Rys. 1. Zależność siły od wydłużenia dla materiału wykazującego 

wyraźną granicę plastyczności [5] 
 

 
 

Rys. 2. Zależność naprężenia od odkształcenia dla materiału 
niewykazującego wyraźnej granicy plastyczności [3] 

 

 
 

Rys. 3. Naprężenie graniczne przy przyroście 
nieproporcjonalnym [5] 
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3. Umowna granica plastyczności Rp - naprężenie gra-
niczne przy przyroście nieproporcjonalnym; naprężenie 
określone podczas trwania próby, powodujące niepro-
porcjonalny przyrost wydłużenia równy umownemu 
procentowi początkowej długości pomiarowej próbki L0 
lub ekstensometru Le. Symbol tej wielkości uzupełnia 
się wskaźnikiem określającym umowny procent przyro-
stu początkowej długości pomiarowej próbki lub eksten-
sometru, np. Rp0,2 (rys. 2 i 3). 

4. Naprężenie graniczne Rr przy wydłużeniu trwałym - 
naprężenie, przy którym po zdjęciu siły wydłużenie 
trwałe początkowej długości pomiarowej próbki L0 lub 
przyrost trwały długości pomiarowej ekstensometru Le 
jest równe umownej wartości. Symbol wielkości uzu-
pełnia się wskaźnikiem określającym umowny procent 
trwałego wydłużenia lub przyrostu, np. Rr0,2. 
Naprężenie graniczne Rt przy przyroście całkowitym - 

naprężenie określone przy przyroście całkowitym (spręży-
stym i trwałym), równym umownemu procentowi początko-
wej długości pomiarowej próbki L0 lub ekstensometru Le. 
Symbol wielkości uzupełnia się wskaźnikiem określającym 
umowny procent przyrostu początkowej długości pomiaro-
wej próbki lub ekstensometru, np. Rt0,2. 
 
2.2. Wskaźniki plastyczności  

Wskaźniki plastyczności w statycznej próbie rozciąga-
nia obliczane są na podstawie zmiany wymiarów próbki 
podczas próby, po jej odciążeniu lub rozerwaniu. Jako 
wskaźniki plastyczności możemy wyróżnić [5]: 
1. Wydłużenie nieproporcjonalne procentowe Ag przy 

największej sile - wydłużenie trwałe (plastyczne) dłu-
gości pomiarowej podczas trwania próby przy najwięk-
szej sile, wyrażone w procentach długości pomiaro-
wej L0. 

2. Wydłużenie całkowite procentowe Agt przy największej 
sile - przyrost długości pomiarowej próbki przy naj-
większej sile, wyrażone w procentach początkowej 
długości pomiarowej L0. 

3. Wydłużenie procentowe po zerwaniu A - trwałe wydłu-
żenie długości pomiarowej po rozerwaniu (Lu-L0), wy-
rażone w procentach początkowej długości pomiarowej 
L0 (Rys. 4): 

 

  (5) 

 
gdzie: L0 - początkowa długość pomiarowa, Lu - długość 

pomiarowa po rozerwaniu 
 
4. Wydłużenie całkowite procentowe At przy rozerwaniu 

- wydłużenie całkowite (wydłużenie sprężyste i wydłu-
żenie plastyczne) długości pomiarowej w momencie 
rozerwania, wyrażone w procentach początkowej dłu-
gości pomiarowej L0. 

5. Przewężenie procentowe Z - największa zmiana po-
wierzchni przekroju poprzecznego (S0-Su), która 
następuje podczas próby, wyrażona w procentach 
początkowej powierzchni przekroju poprzecznego S0. 

 

  (6) 

 
gdzie: S0 - początkowa powierzchnia przekroju poprzecz-

nego w części roboczej próbki, Su - najmniejsza po-
wierzchnia przekroju poprzecznego próbki po roze-
rwaniu 

Stale miękkie charakteryzują się wyraźną granicą pla-
styczności, natomiast stale twarde jej nie wykazują [6]. Wła-
ściwa interpretacja i analiza krzywej w układzie F=f(∆l) lub 
σ=(ε) jest niezwykle ważna z punktu widzenia projektanta 
wyrobu i pozwala na właściwy dobór materiału. 

 
3. APLIKACJA DO ANALIZY KRZYWYCH  
    ROZCIĄGANIA 
 
3.1. Opis aplikacji 

Założeniem aplikacji do analizy krzywych rozciągania 
było wyznaczenie, na podstawie danych otrzymanych ze 
statycznej próby rozciągania, charakterystycznej dla danego 
materiału krzywej rozciągania. Program napisano stosując 
język VBA dla MS Excel [7]. 

Aplikacja składa się z kilku modułów, a algorytm 
działania programu przedstawiono na rysunku 5.  

W pierwszym etapie wprowadzane są do programu 
dane otrzymane ze statycznej próby rozciągania (wartości 
siły F i wydłużenia ∆l). Dane te zostają zapisane w postaci 
pliku tekstowego *.dat. Następnie dane są przygotowywane 
w taki sposób, aby na ich podstawie wyznaczyć krzywą 
σ=f(ε). Wszystkie procedury zamieszczono w modułach 
edytora VBA w celem zastosowania ich w różnych arku-
szach programu Excel. Pierwszą procedurą uruchamianą 
przez przycisk polecenia „Wprowadź dane z maszyny” jest 
Sub wprowadzanie_danych(), która wykorzystuje metodę 
GetOpenFileName i wyświetla standardowe okno Otwórz 
(Rys. 6). Metoda On Error GoTo sprawdza czy w kolumnie 
A i B zamieszczone są dane. W przypadku, gdy dane się tam 
nie znajdują, po wciśnięciu przycisku polecenia procedura 
się zatrzyma, arkusz zostanie wyczyszczony i ponowie zo-
stanie uruchomione okno komunikatu Otwórz. Użyta metoda 
chroni przed możliwym błędem, który edytor VBA wygene-
rowałby w chwili, gdy w arkuszu nie znajdowałyby się dane. 

Po wybraniu przez użytkownika odpowiedniego pliku, 
do kolumny A i B zostaną zaimportowane siła F i wydłuże-
nie ∆l, zapisane w pliku *.dat, uzyskanym z maszyny wy-
trzymałościowej po przeprowadzeniu statycznej próby roz-
ciągania, służące do wyznaczenia naprężenia i odkształcenia.  
Przyjęło się, że w Polsce jako separatora dziesiętnego używa 
się przecinka, zaś w większości krajów separatorem tym jest 

 
 

Rys. 4. Określenie wydłużeń [5] 
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kropka. Z tego też powodu dalsza część procedury zamienia 
w danych kropki na przecinki. Jeśli separator nie zostałby 
zamieniony, Excel uznałby dane wprowadzone przez 
użytkownika jako tekst i nie wykonałby obliczeń. 
Dodatkowo, ta sama procedura usuwa wszystkie dane w 
postaci tekstu, aby uniknąć nieprawidłowości w później-
szych procedurach.  
 

Dane 
w postaci 

pliku *.dat

Okre ślenie 
wymiarów 

próbki

Wyznaczenie 
napr ężeń 

i odkształce ń

Zakończenie pracy 
z programem lub dalsza 

analiza danych

Typ materiału

Re

Rm

Z wyraźną granicą 
plastyczności

Z umowną granicą 
plastyczności

Rp0,2

Rm

 

Wprowadzenie 
i 

przygotowanie 
danych

Wykres

Zakończenie 
pracy 
z programem

 T  N

 
 

Rys. 5. Algorytm działania programu [7] 
 

 
 

Rys. 6. Widok arkusza głównego „Obróbka danych” 
 
Gdy interpreter języka VBA wykona powyższą część 

procedury, zostaną usunięte puste wiersze powstałe w wy-
niku usuwania znaków tekstowych, które mogłyby zakłócić 
przeprowadzenie obliczeń. W tym celu zastosowano funkcję 
Rows.Count, która zlicza ilość wszystkich wierszy w ko-
lumnie A oraz instrukcję For połączoną z instrukcją If , która 

sprawdza, czy w wierszach znajdują się puste komórki, i 
jeżeli tak, to wiersz jest usuwany. Kolejną uruchamianą 
procedurą jest procedura Sub usuwanie_ujemnych(). Próbka 
zamocowana w szczękach maszyny rozciągającej na po-
czątku próby często się w tych szczękach „układa”, co może 
skutkować pojawieniem się wartości ujemnych zarejestro-
wanych na początku próby. Wartości te nie mają wpływu na 
otrzymaną krzywą rozciągania, ale zakłócają początkowy 
fragment krzywej i z tego względu zostają usunięte. Może 
się również zdarzyć, że wartości ujemne pojawią się po roze-
rwaniu próbki, gdy operator maszyny nie zatrzyma procesu 
rejestrowania danych zaraz po rozerwaniu próbki; te warto-
ści również są usuwane. 

Ponieważ Excel wykonuje operacje na tablicach, do 
dalszych operacji związanych z przetwarzaniem danych 
zadeklarowano dwie tablice (tablica_x i tablica_y). W ta-
blicy x umieszczono dane z kolumny A (wartość siły F), zaś 
w tablicy y dane z kolumny B (wydłużenie ∆l). Za pomocą 
funkcji CountA zliczana jest ilość danych w kolumnie A 
(kolumny A i B zawsze zawierają jednakową liczbę danych). 
Jest to konieczne, aby ustalić wymiar tablicy, bowiem przy 
wprowadzaniu różnych danych, ilość rekordów może ulegać 
zmianie. Instrukcja For, zastosowana w tej części kodu, 
wypełnia tablice danymi, po czy zapisuje je odpowiednio w 
kolumnie D i E. Po wykonaniu procedury użytkownik zobli-
gowany jest do uruchomienia przycisku polecenia „Dalej”  , 
który inicjuje przejście do kolejnego arkusza o nazwie „Za-
łożenia wstępne”. Przykładowy fragment kodu znajduje się 
w pracy [8]. 

W arkuszu o nazwie „Zało żenia wstępne” zamiesz-
czono dwa pola listy (formanty formularza). Po rozwinięciu 
pierwszego pola przyporządkowanego do materiału, pojawi 
się lista przykładowych materiałów zamieszczonych w bazie 
programu. Po wybraniu danego materiału z listy, w komórce 
E6 wyświetli się wartość modułu Younga dla tego materiału. 
Jest to wartość orientacyjna, która podawana jest w literatu-
rze. Ingerując w utworzony kod można rozszerzyć listę ma-
teriałów dostosowując ją do własnych potrzeb. Rozwijając 
pole listy dotyczące kształtu przekroju próbki, zostaną wy-
świetlone trzy możliwości wyboru. Jeżeli przykładowo 
kształt przekroju próbki był kołowy, to wybór koła z pola 
listy spowoduje, że wiersze 10 i 12, widoczne na rysunku 7, 
zostaną ukryte. Zasugeruje to użytkownikowi uzupełnienie 

komórki odpowiadającej promieniowi próbki. Wprowadzoną 
wartość, odpowiadającą promieniowi próbki, program 

 

 
 

Rys. 7. Widok arkusza „Założenia wstępne” 
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wstawi do wzoru na pole koła, a wynik wstawi do komórki 
E18. Analogiczne postępowanie ma miejsce w przypadku 
wyboru innego kształtu przekroju próbki. Za każdym razem 
uwzględniany jest odpowiedni wzór na pole powierzchni 
przekroju, adekwatny do wybranego kształtu. Aby przejść 
dalej, użytkownik musi uzupełnić pole E16 dotyczące dłu-
gości pomiarowej próbki, której wielkość określa norma.  

Przemieszczanie się między kolejnymi arkuszami 
umożliwiają przyciski polecenia „Dalej”  (rys. 7). Kolejny 
etap to wyznaczenie wartości naprężeń i odkształceń. Wynik 
procedury, która uruchamia się po naciśnięciu przycisku 
„Dalej” , wyświetlany jest w arkuszu o nazwie „Dane”  
(Rys. 8). W kolumnie A i B tego arkusza, znajdują się 
wartości siły i wydłużenia, stanowiące wynik końcowej 
procedury Sub usuwanie_ujemnych(). Dodatkowo, do 
komórek A1:A2 wprowadzono kolejno symbol siły (F) oraz 
jej jednostkę (N), natomiast odpowiednio w komórkach 
B1:B2 zamieszczono symbol wydłużenia (l) oraz jego 
jednostkę (mm). Skutkuje to dla użytkownika czytelnością i 
jednoznacznością arkusza (Rys. 8). Na podstawie wartości 
zamieszczonych w kolumnie A oraz wartości komórki E18, 
umieszczonej w arkuszu „Zało żenia wstępne”, wyznaczone 
zostają wartości naprężenia (kolumna D). Odkształcenia 
wyznaczono na podstawie wartości zamieszczonych w 
kolumnie B oraz wartości komórki E16, umieszczonej w 
arkuszu „Zało żenia wstępne”. W komórkach D1:D2 oraz 
E1:E2 przeprowadzono analogiczne postępowanie jak w 
przypadku komórek A1:A2 i B1:B2, przy czym wstawiono 
σ=F/S i [MPa] oraz ε=(l/lc)∙100% i [mm], odpowiednio dla 
komórek D1:D2 oraz E1:E2.  
 

 
 

Rys. 8. Widok arkusza „Dane” 
 
Procedury obliczeniowe rozpoczynające się od zade-

klarowania zmiennej opisano w pracy [7, 8]. Po wyznacze-
niu wartości sigma (σ) i epsilon (ε) (kol. D i E, rys. 8), 
można przystąpić do narysowania krzywej rozciągania. Pro-
cedura ta uruchamiana jest poprzez wciśnięcie przycisku 
formantu „Rysuj wykres”, który dodatkowo uruchamia ar-
kusz o nazwie „Wykres do druku”. Na tym etapie użytkow-
nik może zapisać wykres i opuścić program lub przejść do 
dalszej analizy krzywej rozciągania. 

Procedurę zapisu wykresu inicjuje przycisk „Zapisz 
wykres”. Wykres może zostać zapisany w pliku o rozszerze-
niu *.gif lub *.jpg – decyzję podejmuje użytkownik. Następ-
nie użytkownik zostanie poproszony o podanie nazwy pliku 
dla wykresu. W tym celu pojawi się okno z odpowiednim 
komunikatem. Użytkownik może zaakceptować procedurę, 
klikając na przycisk OK lub ją anulować wciskając odpo-
wiednio przycisk Anuluj . Po podaniu nazwy, plik zostanie 
eksportowany do folderu z plikiem, w którym znajduje się 

Excel, a na ekranie pojawi się komunikat „Wykres został 
zapisany pod nazwą…” . Jeżeli w katalogu znajduje się już 
plik o takiej nazwie, zostanie on zastąpiony. W sytuacji, gdy 
użytkownik nie poda nazwy pliku, wyświetli się komunikat 
o treści: „Niepoprawna nazwa”.  

 

 
 

Rys. 9. Widok arkusza „Wykres do druku” 
 
Użytkownik może także przejść do dalszej analizy 

krzywej rozciągania, używając przycisku „Dalej”  (Rys. 9). 
Wówczas otworzy się arkusz „Wybierz typ charakterystyki” 
(rys. 10). Na podstawie wykresu wygenerowanego w po-
przednim arkuszu, użytkownik musi określić typ otrzymanej 
charakterystyki. Ma to związek z charakterystycznymi pa-
rametrami obliczanymi dla odpowiedniej krzywej w dalszej 
części programu.  

 

 
 

Rys. 10. Widok arkusza „Wybierz typ charakterystyki” 
 
Postępując zgodnie ze wskazówkami umieszczonymi 

na przyciskach formularza użytkownik może dobrać odpo-
wiedni typ aproksymacji, najlepiej przybliżający otrzymaną 
krzywą oraz wyznaczyć wartość wyraźnej lub umownej 
granicy plastyczności. Generowany wykres jest tzw. wykre-
sem interaktywnym. Oznacza to, że klikając na dowolny 
punkt wykresu użytkownik dostanie informację zwrotną w 
postaci komunikatu przekazującego współrzędne dla tego 
punktu. Ze względu na to, że krzywe rozciągania najlepiej 
przybliżane są linią trendu typu wielomianowego - poprzez 
uruchomienie odpowiedniego przycisku - istnieje tylko 
możliwość dodatnia linii trendu typu wielomianowego 3-go 
oraz 6-stopnia. 

Wartości naprężeń i odkształceń wyznaczone w arku-
szu „Dane” , są zliczane i zapisywane do tablicy – jest to 
niezbędne postępowanie, aby wykreślić krzywą, bowiem 
wyznaczona w ten sposób liczba danych stanowi zakres 
wykresu. We fragmencie kodu, służącym narysowaniu 
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krzywej rozciągania, zostały zdefiniowane m.in. takie infor-
macje jak nazwa wykresu, opis osi, typ wykresu czy wiel-
kość znacznika.  

W celu uchronienia przed wygenerowaniem przez in-
terpreter VBA błędu, w pierwszej kolejności procedura 
sprawdza czy na wykresie znajduje się już linia trendu - jeśli 
tak to jest usuwana, po czym narysowana jest nowa linia. 
 

3.2. Wyznaczanie wyraźnej granicy plastyczności 
W celu wyznaczenia wartości wyraźnej granicy pla-

styczności, wykorzystano połączenie instrukcji For oraz 
If…Else. Powiększając fragment krzywej można zaobser-
wować, że naprężenie wzrasta i maleje niemalże na prze-
mian, co skutkuje powstawaniem pików - bez znacznego 
powiększenia krzywej ciężko dostrzec to zjawisko, które 
znacznie utrudnia obliczenia. Z tego też powodu w procedu-
rze zastosowano wygładzenie, które w kodzie nazwano roz-
dzielczością, definiowaną przez użytkownika, w momencie 
uruchomienia procedury obliczania wyraźnej granicy pla-
styczności. Przy ilości danych przekraczającej 10000 rekor-
dów zaleca się, by rozdzielczość była liczbą z przedziału 
25-30. Wygładzenie umożliwia poprawne wyznaczenie mo-
notoniczności, a w związku z tym wyraźnej granicy pla-
styczności materiału. Może się zdarzyć, że przyjęta przez 
użytkownika wartość rozdzielczości jest zbyt mała, a otrzy-
mana wartość Re jest zdecydowanie za niska, wówczas na-
leży zwiększyć rozdzielczość poprzez ponowne uruchomie-
nie procedury. Wartość Re można ponadto oszacować na 
podstawie wykresu poprzez kliknięcie na odpowiedni punkt i 
odczytaniu jej z komunikatu dotyczącego współrzędnych 
zaznaczonego punktu. Należy jednak pamiętać, że jest to 
sposób obarczony dość dużym błędem, ze względu na duże 
zagęszczenie punktów. Wartość błędu będzie tym mniejsza, 
im większy będzie monitor, na którym wyświetlona zostanie 
krzywa. Błąd ten będzie maleć także ze zwiększającą się 
jego rozdzielczością wyświetlanego obrazu na monitorze 
komputera. 

 
3.3. Wyznaczanie umownej granicy plastyczności 

Wartość umownej granicy plastyczności wyznaczana 
jest w oparciu o nachylenie prostoliniowej części otrzymanej 
krzywej rozciągania. Jak już wspomniano wcześniej, otrzy-
mane krzywe najlepiej przybliża aproksymacja wielomianem 
rzędu 6. Z tego względu napisano procedurę wyznaczającą 
wszystkie współczynniki wielomianu. Fragment wielo-
mianu, zawierający współczynnik przy x w pierwszej potę-
dze, najlepiej przybliża opis liniowego odcinka krzywej. 
Współrzędna y punktu przecięcia prostej równoległej do 
prostoliniowej części wykresu i przesuniętej do punktu, 
w którym odkształcenie wynosi 0,2% z otrzymaną krzywą 
rozciągania, wyznacza wartość Rp0,2. Punkt przecięcia wy-
znaczany jest poprzez badanie różnicy między wartościami 
punktów krzywej i prostej równoległej. Wynikiem procedury 
jest najmniejsza uzyskana wartość różnicy pomiędzy bada-
nymi punktami. Wartość Rp0,2 wyświetlana jest w oknie 
komunikatu, wygenerowanego po zakończeniu wykonywa-
nia procedury. Zarówno dla materiałów z wyraźną, jak rów-
nież umowną granicą plastyczności, użytkownik może wy-
znaczyć wytrzymałość na rozciąganie poprzez uruchomienie 
przycisku znajdującego się na wykresie, oznaczonego sym-
bolem Rm. 
 
 
 
 
 

4. ASPEKT DYDAKTYCZNY STOSOWANIA  
    APLIKACJI 
 
4.1. Uwagi i wskazówki metodyczne 

Opisany powyżej program do analizy krzywych roz-
ciągania ma szerokie zastosowanie. Nieskomplikowany 
interfejs programu oraz co najważniejsze, informacja 
zwrotna wygenerowana przez program, umożliwi ą wykaza-
nie różnic w zachowaniu się poszczególnych materiałów 
poddanych próbie rozciągania. Zakres wykorzystania tego 
oprogramowania jest szeroki – począwszy od uświadomienia 
uczniom lub studentom związku pomiędzy rodzajem mate-
riału a jego wytrzymałością, a skończywszy na szczegółowej 
analizie zachowania się materiału podczas próby rozciągania 
i wyznaczenia charakterystycznych parametrów tej próby. 
Program ten może służyć do analizy zachowania się danego 
rodzaju materiału (np. stali o różnym składzie chemicznym, 
kompozytów oraz innych materiałów inżynierskich) w cza-
sie próby rozciągania. Może służyć również porównaniu 
dokładności wyznaczania umownej granicy plastyczności 
w metodzie analitycznej (metoda stycznej) i w metodzie 
numerycznej. 

Ponadto aplikacja może wspomagać analizę wyników 
badań, na przykład w ramach realizacji pracy dyplomowej. 
Może też stanowić przykład w nauczaniu zagadnień zwią-
zanych z modelowaniem procesów fizycznych. 

Bardzo istotnym jest, aby uczniowie lub studenci mieli 
odpowiednie przygotowanie teoretyczne do pracy z niniejszą 
aplikacją. Bez tego przygotowania nauczanie to zostanie 
sprowadzone do bezmyślnego „klikania”. Zastosowanie 
aplikacji w połączeniu z wiedzą teoretyczną i realnym eks-
perymentem da podstawy do refleksji oraz zainteresowania 
nauką, jak wykazały to liczne eksperymenty [9,10]. Przy za-
stosowaniu aplikacji komputerowych, wspomagających 
nauczanie przedmiotów eksperymentalnych, stwierdzono 
większą aktywizację, samodzielność uczniów jak również 
poprawę zdolności pracy w grupie [9]. 

Opisywana aplikacja może być wykorzystana w 
e-learningu (kształceniu na odległość) po uprzednim 
przygotowaniu przez prowadzącego dedykowanych zajęć. 
Niniejsze zajęcia powinny zawierać: podstawy teoretyczne 
statycznej próby rozciągania, prezentację procedury jej 
przeprowadzania (np. w formie filmu), instrukcję do 
aplikacji oraz pliki otrzymane w próbie rozciągania (dla 
kilku przykładowych materiałów). Przygotowany pakiet 
nauczyciel / wykładowca powinien uzupełnić o zestaw zadań 
przeznaczonych do realizacji przez ucznia lub studenta. 
Proponowane zadania mogą kształcić umiejętność 
wyznaczenia parametrów wytrzymałościowych i 
plastycznych metodą obliczeniową na podstawie 
dostarczonych przez nauczyciela krzywych rozciągania (w 
formie graficznej) oraz na podstawie danych 
zarejestrowanych podczas próby rozciągania (plik *.dat). 
Nauczyciel może przygotować także zadanie na podstawie, 
którego student może nauczyć się interpretacji krzywych, a 
także będzie potrafił wskazać możliwości zastosowania 
materiałów uwzględniając różne własności.  

Przygotowane w ten sposób zajęcia dają możliwość 
studentom (przynajmniej potencjalną) do zapoznania się ze 
statyczną próbą rozciągania, a w szczególności z analizą jej 
parametrów. Jednakże, zdaniem autorów rozwiązanie to jest 
możliwe, ale nie polecane w standardowym postępowaniu, z 
uwagi na praktyczny charakter studiów technicznych. 
Dlatego też lepszym wydaje się zastosowanie niniejszej 
aplikacji w b - learningu (blended learning). Procedura 
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postępowania opisana powyżej może stanowić solidne 
przygotowanie do zajęć, w ramach których studenci zobaczą 
lub sami wykonają statyczną próbę rozciągania. Na 
zajęciach studenci powinni sprawnie wyznaczyć parametry 
próby stosując znaną im aplikację. Znaczna część zajęć 
powinna być przeprowadzona metodą dyskusji, w której 
studenci będą mogli skorygować swoją wiedzę i 
umiejętności. W ramach dyskusji nauczyciel powinien 
wprowadzić studentów w liczne zagadnienia o charakterze 
praktycznym lub problemowym, opierając się na analizie 
danych z próby rozciągania. Zaproponowane 
oprogramowanie wraz z zadaniami może być też 
zastosowane w samodzielnym utrwaleniu i powtórzeniu 
wiedzy przez studenta. 

Liczne badania [9-13] wskazują na skuteczność na-
uczania wspomaganego aplikacjami komputerowymi. Od-
powiedź na pytanie na ile zastosowanie niniejszego rozwią-
zanie poprawia rozumienie, zapamiętywanie, czy kreatywne 
stosowanie prezentowanej wiedzy w sytuacjach typowych i 

nietypowych przez studentów, będzie celem planowanych 
badań porównawczych.  

By sprawdzić skuteczność proponowanego rozwiązania 
dydaktycznego planuje się przeprowadzić zajęcia metodą 
konwencjonalną (grupa kontrolna) oraz z zastosowaniem 
aplikacji. Jako miarę efektywności nauczania zostanie 
przyjęty wynik, jaki student uzyska w teście zaliczeniowym. 
Ponadto wśród studentów uczestniczących w zajęciach 
zostanie przeprowadzone ewaluacyjne badanie ankietowe, 
którego celem będzie ocena niniejszego rozwiązania 
dydaktycznego oraz wypracowanie wytycznych do 
modyfikacji zarówno procesu dydaktycznego jak i 
zastosowanej aplikacji. 
 
4.2. Analiza krzywych rozciągania w praktyce szkolnej 

i akademickiej 
Zagadnienia dotyczące statycznej próby rozciągania, 

a w szczególności analizy krzywych rozciągania, mają zasto-
sowanie zarówno w średnich szkołach technicznych jak 

Tablica 1. Wybrane efekty kształcenia stanowiące podbudowę kształcenia w wybranych zawodach (IV etap kształcenia)  
[na podst. 14, 15] 

 

Efekty kształcenia Zawody 

• rozróżnia materiały konstrukcyjne i eksploatacyjne 
• stosuje programy komputerowe wspomagające wykonywanie zadań. 

wspólne dla wszystkich zawodów efekty 
kształcenia w ramach obszaru mechanicznego 
i górniczo-hutniczego stanowiące podbudowę do 
kształcenia w zawodzie lub grupie zawodów 

• rozróżnia metody badania właściwości mechanicznych i technologicznych 
metali i stopów oraz ich struktury wewnętrznej; 

• stosuje programy komputerowe wspomagające wykonywanie zadań 
• rozróżnia metody badań własności wytrzymałościowych i technologicznych 

stopów Fe-C, metali nieżelaznych i ich stopów oraz proszków metali 
• bada właściwości mechaniczne i technologiczne stopów Fe-C, metali 

nieżelaznych i ich stopów; 

technik hutnik 
technik odlewnik 

• dobiera materiały do wykonania elementów maszyn, urządzeń i narzędzi; 
• wykonuje obliczenia wytrzymałościowe części maszyn i urządzeń 
• dobiera materiały konstrukcyjne do wytwarzania części maszyn i urządzeń 

technik mechanik 

 
Tablica 2. Przedmioty w ramach wyższych studiów technicznych, w których opisywana aplikacja może być wykorzystana 

(na przykładzie AGH) [na podst. 16] 
 

Przedmiot Kierunek studiów Wydział 

• Podstawy nauki o materiałach • Inżynieria Środowiska 
Geologii, Geofizyki i Ochrony 

Środowiska 

• Wytrzymałość materiałów 
• Górnictwo i geologia 
• Budownictwo 

Górnictwa i Geoinżynierii 

• Nauka o materiałach • Inżynieria materiałowa 
Inżynierii Materiałowej 

i Ceramiki 
• Zmęczenie materiałów pod kontrolą 
• Integralność konstrukcji w eksploatacji 

• Mechanika i budowa maszyn 

• Wytrzymałość materiałów • Mechatronika 

Inżynierii Mechanicznej 
i Robotyki 

• Kształtowanie własności materiałów inżynierskich 
• Modelowanie w technologii materiałów 

• Metalurgia 

• Metrologia 
• Własności mechaniczne materiałów 

• Inżynieria materiałowa 

• Modelowanie w inżynierii • Inżynieria obliczeniowa 
• Modelowanie procesów fizycznych • Informatyka stosowana 

• Metody badań materiałów 
• Edukacja techniczno - 

informatyczna 

Inżynierii Metali i Informatyki 
Przemysłowej 

• Fizyczne metody badań materiałów 
• Metaloznawstwo 

• Metalurgia 

• Struktura materiałów metalicznych • Inżynieria materiałowa 
Metali Nieżelaznych 

• Metody badań materiałów • Metalurgia 
• Wirtualizacja Procesów Odlewniczych • Wirtotechnologia 

Odlewnictwo 
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i w ramach studiów technicznych na różnych kierunkach.  
Analizując zapisy podstawy programowej [15,16] 

można zidentyfikować obszary kształcenia technicznego, w 
których niniejsza aplikacja może mieć szerokie zastosowanie 
dla wielu zawodów (Tablica 1). Przede wszystkim 
zagadnienie to stanowi podstawę kształcenia we wszystkich 
zawodach z obszaru mechanicznego i górniczo-hutniczego 
(blisko 40 zawodów, np. mechanik-operator pojazdów 
i maszyn rolniczych, mechanik precyzyjny, mechanik 
automatyki przemysłowej i urządzeń precyzyjnych, 
mechanik-monter maszyn i urządzeń, mechanik pojazdów 
samochodowych, itp.). Stosując niniejsze oprogramowanie 
można realizować ponadto szczegółowe treści z zakresu 
zarówno materiałoznawstwa, doboru materiałów, jak 
również komputerowego wspomagania wykonywania zadań 
w kształceniu w zawodach takich jak: technik hutnik, 
technik odlewnik, czy technik mechanik (Tablica 1).  

Niniejsza aplikacja umożliwia analizę i porównanie 
krzywych rozciągania, a tym samym i własności, różnych 
materiałów w sytuacji niemożności wykonania w rzeczywi-
stości statycznej próby rozciągania. Należy brać pod uwagę 
to, że tylko nieliczne technika są wyposażone w maszyny 
wytrzymałościowe. W tej sytuacji prezentacja statycznej 
próby rozciągania za pomocą filmu w połączeniu z analizą 
krzywych rozciągania stworzy uczniom możliwość aktyw-
nego i wielostronnego poznania zagadnienia. 

Innym obszarem zastosowania niniejszego oprogra-
mowania jest kształcenie akademickie w ramach licznych 
kierunków technicznych, takich jak: inżynieria materiałowa, 
metalurgia, mechanika i budowa maszyn, itp. – Tablica 2. 
 
5. PODSUMOWANIE 
 

Język VBA pozwala na znaczne rozszerzenie możliwo-
ści arkusza kalkulacyjnego Excel oraz automatyzację wielu 
obliczeń. Korzystając z możliwości języka VBA i arkusza 
kalkulacyjnego, opracowany został algorytm pozwalający w 
szybki i łatwy sposób wyznaczyć krzywą rozciągania wraz z 
charakterystycznymi własnościami mechanicznymi, co daje 
możliwość analizy otrzymanych wyników.  

Prezentowane rozwiązanie przyczynia się do uatrak-
cyjnienia zajęć i lepszej prezentacji zagadnienia. Stosując 
niniejszą aplikacje uczniowie lub studenci stają się aktyw-
nymi uczestnikami zajęć, co przyczynia się do zwiększa ich 
możliwości analitycznego i kreatywnego myślenia. 
 
Praca finansowana była w ramach działalności naukowo-
badawczej – działalność statutowa AGH nr 11.11.110.299. 
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THE TENSILE CURVE ANALYSIS IN TECHNICAL EDUCATION 
 

The article presents the possibilities of technical education in the field of analysis of the curves obtained in the static 
tensile test. This test provides information about mechanical and plastic properties of tested materials. Appropriate 
interpretation of results obtained in the tensile test is important from the point of view on knowledge about design and use of 
the material. This concerns both the training of engineers various specializations as well as students of a technical character. 

The article is complemented by the methodological tips about usage the application in students’ education of technical 
schools and technical universities. 
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