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  ABSTRACT    

 

The paper presents a theoretical model and design solution for the device which 

determines the modulus of elasticity by bending the material (test samples), instead of the 

usual stretching. The device was designed, assembled and successfully tested in the 

laboratory. Experimental determination of the elastic modulus was conducted by 

measuring the deflection of samples under a constant load. The elasticity factor was 

calculated from the theoretical relations as well as the measuring procedure on the 

instrument. The measurement errors of the instrument were analyzed. As a result, the 

measurement errors were found at 2%. Therefore, Values of the elastic modulus resulted 

from theoretical relations. Measurement was performed and measurement errors, i.e. 

device errors, were analyzed.  
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 ممخّص  
 

ا لمجياز الذي يحدد معامل المرونة عن طريق ثني المادة ينموذجًا نظريًا وحلًا تصميم يقدم ىذا البحث   
تم إجراء تحديد  .تم تصميم الجياز وتجميعو واختباره بنجاح في المختبر .)عينات الاختبار( بدلًا من التمدد المعتاد

ن ممعامل المرونة  حسابل بالاضافة تجريبي لمعامل المرونة عن طريق قياس انحراف العينات تحت الحمل الثابت
بالنتيجة تبين أن .يازالج الناتجة عن و تحميل أخطاء القياس عمى الجياز إجراء القياسالى  بالإضافة العلاقات النظرية

تظل كافية لمقيمة  ,لذلك يمكن اعتبار أن قيمة معامل المرونة المقاسة عمى الجياز المصمم2أخطاء القياس بحدود %
 النظرية لمعامل المرونة لممواد التي تم تحميميا.

 
 التشوه, معامل المرونة ,الاجياد :مفتاحيةالكممات ال
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 مقدمة:
ىناك عدة طرق  .لممواد لا تعتمد عمى الإجياد أو عمى التشوه النسبييمثل معامل يونغ لممرونة سمة مميزة 

الطرق الأكثر شيرة ىي: ميكانيكية )ساكنة وديناميكية( , صوتية , فوق صوتية , رنين ,  .لتحديد معامل المرونة
لممواد الرقيقة بالنسبة  لأكثر ملاءمة لتحديد معامل المرونة االطرق الميكانيكية  تعتبر. 1],2, 3,  4بصري , إلخ. ]

 .مثل القضبان والأسلاك والألياف
تم  .تقييمًا لتقنيات قياس الإجياد لتوصيف الخصائص الميكانيكية لمصمب الييكمي واأجر  [5] .موترا وآخرون

تم  .في اتجاىات طولية وعرضية في أربعة أبعاد مختمفة I ذات المقطع العرضي S 235 عينة من شبكة60قطع 
, في حين تم تحديد قيم الإجياد  الشكل اليندسي لمعيناتلتحميل  فيرنير مسطرةالماسح الضوئي ثلاثي الأبعاد و استخدام 

 .نتائج ثلاث تقنيات مختمفة لقياس الإجيادل ةمقارنة كمي حيث تم .الاستطالةمقياس  و الضغطباستخدام مقياس 
المئوية للاستطالة  النسبة الشد,قوة  الخضوع, حد المرونة,اعتمدت المقارنة عمى حساب الخواص الميكانيكية )معامل 

 .بأقصى قوة( لمصمب الييكمي
حساب أقصى انحراف تم سموك الانحناء لحزم الفولاذ المقاوم لمصدأ و Mirambelland Real  [6]  درس

مربعة , وأقسام مجوفة كانت المقاطع العرضية لمحزم  .لمستويات الحمولة المختمفة , خاصة بالقرب من ظروف الخدمة
تعرضت الحزم المدعومة ببساطة لحمولة مركزة في منتصف المدى والحزم المستمرة  H   ,بمقطع مستطيمة , وأقسام

الانحرافات التي تم الحصول عمييا مع الأخذ بعين الاعتبار تباين  .إلى أحمال مركزة بالقرب من منتصف المسافة
مكاني ة إعادة توزيع القوى الداخمية بسبب تأثيرات المواد غير الخطية قريبة جدًا من معامل المرونة بطول العنصر وا 

 .قيمة الانحراف التجريبي
الانضغاط الصلادة ومعامل المرونة باستخدام تقنيات معامل طريقة قياس  2011[ في عام 7أوليفر وفار ] طور

ومعامل المرونة النموذج لقياس معامل الصلابة . وقد تم تطوير ىذا 1992, التي تم تقديميا في الأصل عام  الحركي
التحميل والتفريغ واستخدمت في دورة واحدة من حمولة التي تم الحصول عمييا خلال لم قوة الضغطلمواد من بيانات 
 الميكانيكي الصغير النطاق .توصيف السموك 

Kvetan et al. [8]  قياس دقيق لمعامل المرونة لمعينات السمكية ذات الاىتزاز السريع من خلال بندول  واقدم
تم تسجيل  .مع مقطع عرضي مستطيل -تقدم الورقة تحميلًا تفصيميًا إحصائيًا لقياس العينات الأقل استخدامًا  .سيرل

من خلال استخدام  غنو لقياس معامل ي تم توفير دقة عالية .الاىتزازات وتحميميا بواسطة مستشعرة إلكترونية أو كاميرا
 .والوزن المسند   الأدوات بشكل حصري عمى أساس إلكتروني , بما في ذلك ميكرومتر ,

طريقة قياس جديدة لمعامل يونغ لممواد المرنة , عمى أساس تشوه انحناء كبير لمعينة  Ohtsuki  [9] حددت
 ىذه الطريقة تقضي عمى الآثار غير المرغوب فييا أثناء .لقوى انضغاطية محورية في كلا الطرفين المثبتين ةمعرضً 

  : (PVC تم اختبار نوعين من المواد المرنة ., والتي ىي شائعة في الانحناء التقميدي بثلاث أو أربع نقاطلتحميلا
النتائج أن ىذه الطريقة مناسبة لممواد المرنة مثل مواد الألياف سمك بيانو( وأظيرت  SWPA, طبقة رقيقة من البوليمر

 .الطويمة الرقيقة )الألياف الزجاجية , ألياف الكربون , الألياف البصرية , الخ( أو مواد رقيقة
Tohmyoh ذكرت منيجية اختبار ميكانيكية للأسلاك الرقيقة عمى أساس الانحناء عمى نطاق ضيق  [10] وآخرون
تم تطبيق حمل ثني صغير في  .لترتيب العينة , تم قطع الأسلاك الرقيقة ولحاميا بتسخين جول الجانبي تحت الحمل
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المنطقة المحمية من السمك مع مجسين متقابمين , وتم قياس القوة الصغيرة التي تعمل عمى طرف التحميل بمستشعر 
 .السعة

موسعًا لمعامل  قياسًا [11] يصف فيكر جارب,التمن علاقات إزاحة الحمل التي تم الحصول عمييا عن طريق 
يشير فيكر إلى أنو  .عمى مقياس قياس أقل شيوعًا التقميدية,إلى جانب التجربة الميكانيكية  يحتوي,يونغ لممرونة الذي 

تستخدم  إذا لم تكن ىناك حاجة إلى قياسات دقيقة لمغاية , فيمكن استبدال الأجيزة الإلكترونية المتطورة )التي غالباً ما
 وبالتالي, .في المختبرات الخاصة التي تقوم بتحميل الضغط( بفولتميتر رقمي صغير شائع مع مقاومة كبيرة للإدخال

باستخدام عينة واحدة مشتركة وتمكين المقارنة بين  واحد,فمن الممكن إجراء قياسات كيربائية وميكانيكية في وقت 
 .طريقتين تجريبيتين مستقمتين

[ بحساب و رسم شكل قضيب مرن في حالة توازن يخضع إلى انبعاج من خلال عمل 12و بينا ] قام باشيكو
المعادلة التفاضمية  العارضة.يعتبر التعبير الكامل عن نصف قطر الانحناء في معادلة  .قوتين متعاكستين في نيايتو
ط المماس إلى المنحنى مع المحور المكتوبة من حيث طول القوس والزاوية التي تشكل الخ والتي تصف شكل القضيب 

يتم حل ىذه المعادلة  .بندول بسيط وصف ديناميكيات التذبذبات الكبيرة لسعةل مماثمةالأفقي للإحداثيات , ىي بالضبط 
 .تمك الوظائفليتم رسم الحمول باستخدام صيغة متكررة لصيغ إضافة  .تمامًا من حيث وظائف جاكوبي الإىميمجية

 [14] توبوشي وآخرون .الانحرافات الممكنة لمسمك الممتد من شكل سمسمي بسيط ثنائي الأبعاد  Bowden [13] يعتبر
والأسلاك  super elastic (SE-tube) تجارب لمتحري عن سموكيات التشوه وخصائص التعب للأنبوب الرفيع  واأجر 

 . يالمتناوب والدوران الانحناءفي ظل ظروف النبض المستوي و  TiN من سبيكة (HE-wire) الرفيعة المرنة
   Antherieu عالمية لتمكين ظروف  روابطبتطوير مبدأ جديد باستخدام  واوقام وااقترح [15] .وآخرون

وقد تم تطبيق ىذا المبدأ لتصميم جياز مناسب لاختبار عينات صغيرة الحجم )مثل أسلاك قطرىا  .الصافيالانحناء 
 وحجم صغير  بين علاقةال( ولتقديم عمى وجو التحديد 5mm ≅صغير )( عند نصف قطر انحناء mm 1أقل من 

تؤكد ىذه المقالة عمى قدرات ىذا الجياز الجديد وتحقق من صحتو عن طريق إجراء وتحميل الاختبارات  .انحناء الحركة
  .عمى عينات مصنوعة من مواد معروفة

 
 أهمية البحث وأهدافه
 اليدف من البحث:

تحميميا البحث الى تحديد قيم معامل المرونة تجريبيا باستخدام جياز مخبري ومقارنتيا مع القيم الناتجة ييدف 
 وحساب الخطأ الناتج عن القياس.

 
 منهجية البحث:

تحديد تجريبي  تمت الدراسة بتصميم جياز مخبري لتحديد معامل المرونة عن طريق انحناء العينات وتم اجراء
 لمعامل المرونة وذلك بقياس انحراف العينات تحت تأثير الحمل الثابت.

 يكي لمجهاز:الطراز الميكان
تؤثر في  F , مع وجود قوة(a-1), كما ىو موضح في الشكل مسندينلنفترض أن قضيب يوضع عمى 

تظل  التشوه,قبل وبعد  .(b-1تحت تأثير ىذه القوة , ينحني القضيب )الشكل  .وتوجو عموديًا لأسفل منتصف القضيب
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لمحالة تصبح الصورة الكاممة  وىكذا, ىي؛الرأسية لمقضيب موازية لطوليا كما  قاطع العرضيةالحالة في جميع الم
بعد  .القضيب محورموازية لالفقية الأخطوط ال انحناءيتم  .الجارية داخل القضيب "مسقطة" عمى مستوى الرسم الانفعالية

من  جودة عمى مستوى التماثل , والتي تنحني كل ىذه الخطوط , باستثناء الخطوط المو الانحناء يحدث تغير في أطوال 
أي الخط  ,NN الخطوط سطحًا محايدًا وعمى الرسم يتم عرض كل الخطوط عمى الخطتشكل  أخيراً, .دون تغيير طوليا

إلى الخط  طبيعيةالمتوازية لارتفاع القضيب لا تغير طوليا , ولكنيا تغير اتجاىيا بينما تبقى أخيراً , الخطوط  .المحايد
 المحايد )المنحني(.

 
 Fقبل القوة  محمل من مسندين بسيطين عمى متوازن: قضيب (1)الشكل 

 
, يظير بعض  كل مسندعند نقطة الاتصال بين القضيب و  .لنفترض أن القضيب يتوضع فقط عمى مسندين

وبما أن  وزوجين من القوىعمى القضيب( المسند, والذي يمكن استبدالو بالقوة الناتجة )التي يؤثر بيا  الاجيادتوزيع 
يجب أن تكون متساوية , في حين أن الأزواج يكونان  المسندينالنظام متناظر , فيمكن استنتاج أن القوى الناتجة عند ا

زن , فإن مجموع القوى الخارجية التي تعمل عميو يبقى صفراً  وبالتالي يجب أن تكون بما أن القضيب متوا .متعاكسين
 المسندين تساوي:القوة في 

 
بأن الجزء من القضيب بين المسند المسند الأيسر الأقرب الى  CCبأخذ المقطع العرضي  2نلاحظ من الشكل 

أن يكون التأثير الكمي لمقوة الخارجية والمحصمة الكمية وبالتالي يجب  في حالة توازن.  CCיوالمقطع العرضي  الأيسر
  مساويا الصفر. لمقوى الخارجية

 
 جزء من قضيب بعد الانحناء( 2)الشكل 
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  المسندعمى الطرف الأيسر لمجزء المرصود من القضيب , تظير القوى الخارجية كنتيجة لمتفاعل مع ا تظير

يتأثر الطرف الأيمن لمجزء  .موجية للأعمى والزوجين من القوة الصفرية F / 2 وكما ذكرنا , نوفر قوة كاممة من
 .ةخارجي القضيب,لمجزء المرصود من  القوى,بالقوى المرنة وىذه  ,المرصود من القضيب 

 / F    قيمةمن الواضح أن القوة المرنة الإجمالية عند الطرف الأيمن المرصود من القضيب ستكون مساوية ل
ستظير قوى عرضية  العرضي,مما يدل عمى أنو في مستوى المقطع  ,بالنسبة لنا الأسفليييا إلى وأنو سيتم توج 2

في الوقت الحالي ذا أىمية , بصرف النظر  ذا أىمية لنا تحميل ىذه القوى ليس .سيتم توجيييم إلى الأسفل وأنو لمقص,
 CC ىي مسافة المستوى x , بينما  F=x / 2 , تشكل زوجين)ردود الأفعال(عن حقيقة أنيا , إلى جانب قوى الدعم 

ما ييم ىنا ىو أن  .يميل ىذا الزوج إلى تحويل الجزء المرصود من القضيب في اتجاه عقارب الساعة . المسندمن '
 :عبارة عن العزم الآتي القوى المرنة عمى الطرف الأيمن من القضيب تشكل قوتان

 
ويميل إلى تدوير القضيب في الاتجاه المعاكس لعقارب الساعة المذكورين  Fx / 2 الزوجينالذي يوازن بين 

 :)حيث يتم ضغط الأجزاء العموية من القضيب وتطويل الأجزاء السفمية( , مما يؤدي بنا إلى

 
 :ذلك من

 
 :نجد x من خلال مكاممة ىذه المعادلة بـ

 
 :بينما

 
 

y'0 ىو المشتق الأول عند النقطة x = 0.  معروف , ولكن من المعروف أنو بسبب تناظر ىذا المشتق غير
 :نستنتج منيا ما يمي x = L / 2 , يجب أن يكون المشتق الأول مساويًا لمصفر عند النقطةالشكل
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 :نجد أن x بواسطة y '(x) من خلال مكاممة

 
مما , y0 = 0 ىذا الانحناء ىو x = 0 ىو انحناء القضيب عند دعامة اليسار, أي من أجل y0 لذلك, أن

 :يسمح لنا بإيجاد معادلة الانحناء

 
 :يصبح⁄  x =L       2, أي انحناء القضيب عند نقطة الوسط , حيث  f لذلك , فإن الانحناء

 
 E:     ,(mm) الدعاماتالمسافة بين  :  - L ,(N)الانحناء قوة :- - F ,(mm) نحرافالا  - f :في حين

  .(mm4)المحوري عزم العطالة – I :و (MPA)معامل المرونة -
 :المرونة ىيمعامل  أن نستنتج أن الانحراف,من المعادلة لحساب يمكننا 

 
يمكن أيضا الحصول عمى ىذه العلاقة بطرق عدة أىميا حسب علاقة كاستيميانو أو تكامل مور أو بطريقة 

 .[16]في المرجع  ضرب المخططات والمذكورة
 شرط المتانة عمى الانعطاف:التي يمكن تعريفيا حسب  المرنةق ىذه الصيغة عمى مجال التشوىات يطبتم ت

 
حد  - 𝜎e:  ,(mm3)العرضيممقطع ل القطبيالمقاومة :عزم  - W ,(MPA)الإجياد – 𝜎 :في حين

 .(MPA)الاجياد المقابل لحد المرونة()المرونة
 تصميم الجياز وصف3-
 .ختبار معامل المرونةذج لجياز انمو  (3)وضح الشكل ي
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 لمجهاز لتحميل معامل المرونة CAD نموذج (3 )الشكل

 
, في حين أن  100mm*500*1000تم بناء ىذا الجياز من الألمنيوم والصمب الييكمي. أبعاد الجياز ىي 

يتم قياس  .1000mm, وطوليا 3mmيبمغ قطر عينات الاختبار  لا يمكن تفكيك الجياز.. 5kgكتمة الجياز أقل من 
 . 01mm.0ودقة  150mm ÷0الرقمي , مع نطاق قياس  رالانعكاس بواسطة المسما

الرقمي( والوزن الذي يؤثر عمى العينة التي تم تحميميا عن  caliperالعناصر الأساسية لممعدات ىي جياز القياس )
والتي يتم تحميميا عند نقطة معينة , . ويكون الاتصال بين الوزن والمواد التي تم تحميميا 5mmطريق الاسطوانة بقطر 

. 960mm المسافة بين المسندينالتي  المسندينأي أن الحمولة مركزة , في حين أن المادة التي تم تحميميا تعتمد عمى 
يجعل الوزن الاتصال مع العينة التي تم  البداية,في  .المسانديتم وضع الوزن في منتصف المسافة بين اثنين من 

(. بعد وضع عينة 4 )والذي يتحقق باستخدام الرقاقة الشكل العينة,أي أن الاتصال يتم دون نقل الوزن عمى  تحميميا,
الاختبار والرقاقة , يتم تثبيت المسمار في الجانب الخمفي من الجياز , والذي سيمنع حركة الوزن , أي , تأمينو في 

. عندما يقوم الجزء العموي caliperالوزن باستخدام  حالة (. ثم يتم تحديدa-5صفر )الشكل  الوضعيةموضعو الأولي ,
بالتواصل مع دليل الوزن , يقوم الجياز "بإعادة التعيين" ويفترض أن ىذا الموقع كنقطة مرجعية أولية  رمن المسما
 .018gr ∙152(. لقد تم قياس كتمة الوزن سابقًا وتساوي a-5)الشكل 

 
 قةالرقاالشكل الأولي مع : يمثل (4 )شكل
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بعد  .العينة أجزاءعن طريق فك المسمار من الجانب الخمفي لمجياز , يبدأ الوزن في التحرك ويبدأ الانحناء من 
 b-5)مجياز )الشكل لالتثبيت , يتم تأمين موضع الوزن عبر المسمار في الجانب الخمفي 

 
 لقياس الانحراف    c5والشكل  التلاعب في المسمار b5 والشكل إعادة ضبط الجهاز (a-5)الشكل 

 
إلى نقطة التلامس مع دليل الوزن , يتم تحديد قيمة الانحراف تحت  رتحديد موضع الوزن عن طريق تحريك المسمال

من السيل حساب المعطيات المرنة اعتمادًا عمى القيمة المقاسة للانحراف , وخصائص .  c-5)الحمل المحدد )الشكل 
 .)( والأبعاد المعروفة لممادة التي يتم تحميميا )قطر عينة الاختبارالمساندالتصميم المعروفة لمجياز )المسافة بين 

 نتائج قياس معامل المرونة وتحميل أخطاء القياس - 4
 معامل المرونةنتائج قياس  4.1-  

وضعت عمى اثنين من  الحزمة,لتحديد انحراف .(13)دلة نة باستخدام المعاو مر التم احتساب قيمة معامل 
تم استخدام الجياز المصمم والمشيد لإجراء قياس لمعيار المرونة لعينات الاختبار   مع حمولة مركزة متناظرة. المساند

 .مطمي بالكروم X5CrNi18-10المصنوعة من الفولاذ 
 (.1الجدول)في قياس  12وتظير نتائج  الجياز,تم اختبار 

 
 النتائج والمناقشة
 جدول النتائج
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 :البيانات الأولية لأحد القياسات التي تم تنفيذىا نوضح ىنا
  L = 960 mmالمسافة بين الدعامات
 d= 3 mmاختبار عينة القطر: 

 m= 0.152 kg كتمة الوزن: 
 f= 35.01 mm  :انحراف

  σ e= 190 MPa  الحد المرن من الفولاذ المقاوم لمصدأ X5CrNi18-10  عالي الجودة والذي تمت
 .مناقشتو في ىذه الورقة

 :يمكن حساب قوة الانحناء عبر سابقاً,استناداً إلى البيانات المذكورة 

 
 :لممقطع العرضي الدائري تساوي عزم العطالة

 
 الانحراف , ويترتب عمى ذلك أن معامل المرونة يساويلحساب  (13) .من المعادلة

 
 :مضغط المحقق بواسطة الصيغةالاقصى ليتم التحقق من الحد 

 
 :استنادًا إلى خصائص المادة , يمكن الاستنتاج أن الحد الأقصى لمضغط أقل من الضغط المسموح بو , وىو

 
قريبة جداً من القيمة النظرية لممواد ( 1)الجدول المتوسطة التي تم الحصول عمييا من معامل المرونة لقيمةا

 ) لمعاييروفقا وذلك )1937022.447Mpaالنظرية القيمة الفرق بين القيمة التي تم الحصول عمييا و  .التي تم تحميميا
ASTM  1.393يساوي فقط%. 

 تحميل أخطاء القياس -4.2
 :( يمكن التعبير عن معامل المرونة عمى النحو التالي16و ) (13)دءا من المعادلات ب
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 أن معامل المرونة يمثل وظيفة القوة والطول والقطر والانحراف.استنتاج من المعادلة السابقة يمكن 

 
 الموسعة , يمكن حساب خطأ القياس Gauss بناءً عمى معادلة

 
 

 .خطأ في الانحراف - Wf: القطر,في خطأ :– Wd لطول,خطأ في ا: – Wl القوة,خطأ في  - WF :حيث
مميزة من ال (7,8,9)في الأشكال إظيار التفاصيل تم  المقطع العرضي لمجياز , في حين أنو (6)في الشكل يظير 

 .جانب مصدر أخطاء القياس
عندما وذلك في الحالة المثالية ,  .ذي يوضح تأثير الزاوية عمى قيمة القوة المحققةال) 7)الشكل  من نلاحظ

 :تساوي F , فإن القوة α = 0 تكون

 
 :تسوية النظام , لديناما لا يتم , عند (α> 0) في حالة الدوران

 

 
 المقطع العرضي لمجهاز التعميمي (6 )الشكل
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 : أثر الخطأ في زاوية التسوية عمى قيمة القوة المحققة7) )الشكل

 
, ولكن سانداء لمملا ينبغي إجراء الاستو  .ن قوة الاحتكاك , إجراء تسوية الجيازامك من أجل تجاىل تأثيريجب 
الأدوات , نضع  أخصائيبمساعدة مستوى  (8)كما ىو موضح في الشكل  والفجوة,بين الوزن  القضيب,في منطقة 

 . °90القضيب تحت زاوية 

 
 التسوية:(8 )الشكل
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 :التحميل ىو كما يمي
                          m=0.152 kgكتمة من الوزن: 

 
 
 

 
 حافة الفجوة مع السمك اتصال: (9)الشكل

 
 لدينا , النقطةلأن الاتصال تم في ىذه  .عمى الدعامات, نلاحظ أن الاتصال يتم في نقطة ( 9)بناء عمى الشكل 

 mm 0.1التقديري  , ويتم تجميعو عمى العرض لإجياد ىو الأعمى عند ىذه النقطةا .دون انزلاق الصافيالانحناء 
الخطأ الناتج عن طول  .من حيث البناء , تم اختيار مسافة عالية بين الدعامات من أجل تقميل الخطأ النسبي

 :المسافة يساوي
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 .Wi = 0.1 mm بينما

 Wd = 0.02m mm العطالةالخطأ المعتمد عمى قطر عينة الاختبار الذي يؤثر عمى قيمة عزم 

 
مع ىامش  mm 150إلى  0ويبمغ نطاق القياس من , ريرتبط الخطأ في قياس الانحراف إلى الخطأ من المسما

 .Wf = 0.01 mm :, مما يؤدي إلى mm 0.01خطأ يساوي 

 
 :فإن الخطأ الكمي خلال حساب معامل المرونة يساوي وأخيرا,

 
 المناقشة -

تعتمد الطرق التقميدية لتحديد معامل المرونة عمى اكتساب قيمة معامل المرونة باستخدام مخطط الخطاف 
وتؤدي إلى  تعقيداىذه العمميات أكثر  الاستطالةوملاحظة استطالة المادة التي تم أخذ عينات منيا باستخدام مقياس 

 .أخطاء أكبر
 الحصول عمى العلاقة النظريةمن أجل  لمعارضةيتم استخدام المنحنى المرن  في حالة الجياز الذي نناقشو ,

يكون معامل المرونة  عمى ىذا الأساس, و  المسندينوالمسافة الثابتة بين  وعزم مقاومة المقطعالثابت ,  كتابع لمحمل
 ساراف المق, عندما يكون الانح mm 0.01 تتمثل ميزة ىذه الطريقة في الدقة المحققة في قياس .حددم
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 f= 35 mm  المساندالمسافة بين mm 960 وقد تم قياس ىذه القيمة عمى  .مكنت من قياس القيم العالية للانحراف
 .0.1mmي الناتجة يساو  المساندفي مقاومة حيث يكون الانحراف المتوقع بسبب التحول  الإحداثيات,جياز قياس 

يتم إنجاز قوة  .وتسوية محور الحمل المساندمن خلال تسوية  الاحتكاك,من تجاىل تأثير الحالي يمكّننا الجياز 
 .0.1000kgالحمل عبر الوزن المقاس عمى مقياس تحميمي دقيق بدقة 

, مع الأخذ بعين الاعتبار القيمة المحددة  %1,239تشير نتائج القياس إلى أن الخطأ في القياس ىو فقط 
 .ةباستخدام المعادل %2,669تم حساب أخطاء القياس من  .X5CrNi18-10 لممواد التي تم تحميميا ASTM بمعيار
 ساويقدر الذي ينتائج الاختبار متوافقة مع الخطأ الم .والذي يستند إلى قانون غاوس المعروف لتوزيع الخطأ (22)

WE = 5271,863=2,669%   من جانب  الجياز وىوأكبر من الخطأ الذي حدث أثناء اختبار  (22) ةممعادللوفقا
 .نظرية الاحتمالات والإحصاء الرياضي , صحيح تماما

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

,  ISO و ASTM أخطاء القياس , فيما يتعمق بمعايير .تقدم الطريقة المعروضة قياسًا دقيقًا لمعاممة المرونة •
الجياز المصمم تظل كافية لمقيمة , لذا يمكن الافتراض أن قيمة معامل المرونة المقاسة عمى  2%تصل إلى حوالي 

 .النظرية لمعامل المرونة لممواد التي تم تحميميا
عن طريق خفض الوزن بدون  يتم ببساطة اعتمادا عمى العلاقات النظرية وذلكإجراء تحديد معامل المرونة  •

 .المرونة معاملمصدر طاقة إضافي , نحدد 
من أجل الحصول عمى قيم أعمى للانحراف وأقل خطأ  المسندينمن حيث البناء , تم اختيار مسافة كبيرة بين  •

 .نسبي ممكن
بواسطة الحركة الرأسية لمحمالة إلى الأسفل ومن خلال التسوية المناسبة , الشروط المسبقة التي تسمح تتوفر  •

 .لنا بتجاىل الاحتكاك في دليل حاممة الوزن
استنادًا إلى الضغط المقاس , يمكن ملاحظة أن حد المرونة أقل بكثير من حد الإجياد النظري لممادة يمكن  •

 .التشوه في منطقة المرونة مجالالتي تم فحصيا , والذي يوفر الشرط لمحفاظ عمى 
 عمى مواد أخرى ومقارنة النتائج.  نوصي بمتابعة الدراسات•
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