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 داءهالإ
 إلى دفـاترنا، حِبر مع مهعَرقَُ  امتزج من إلى علينا، خلوابَ  وما أعطونا من إلى -
 ...الأنبياء ثةرَ وَ  إلى المستقبل، طريق لنا لتضيء اهنفس تحرق التي معاتالشّ 

 
 .الأفـاضل ومعلميَّ  يأساتذت

 

ن  مَ  ،بروالصَّ   ضحيةوالتَّ  بالحُ  معاني اهمن تمتعلّ  التي إلى والعطاء، الحنان نبع إلى -
                                                                          .لها..رغم مشاكساتي    لتني كثيراً تحمَّ 

 .أمي                                                                            
 
نيع الذي حماني طول حياتي  قف المَ يت تحت جناحه، إلى السَّ اسمه، وتربَّ   ملتُ إلى من حَ -

            .عفي.شيد الذي آوي إليه عند ضَ كن الرَّ من العواصف والمخاطر، إلى الرُّ 
 أبي.                                                                            

 

ين، زينة الحياة،  ة العَ رَّ قُ احة، صدر الرَّ مَ  ،فءالدِّ  نبع إلى إليكَ يا صَديق العُمر -
                                 .مُستقبـَلي..إلى   ،هبحياتي  حيات تقَ تعلَّ  نحشاشة القـلب، مَ 

        .زوجي                                                                           
 

 الذين إلى ويلة،الطَّ  هحلترِ  في يورافقون العمر، طريق على يمع ساروا نمَ  إلى -
 .رهوالسَّ  رحوالمَ  والجدّ  زنوالحُ  رحالفَ  في معاً، اهقضينا اماً أيَّـ  نسىأَ  لن

 .ائيأصدقـو  ..وأخواتي  خوتيإ 
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 إليكم يا من شَغَلتُم البال، وسيبقى مُنشَغِلاً بمستقبلكم.. من أشُاكِسكم وتُشاكِسوني-
 .تياأولاد إخوتي وأخو 

 

 ،قويّ  واقتصادٍ  ةٍ وطنيَّ  ناعةٍ صِ  بناء في حينامِ الطَّ  ة،الأمَّ  ذهه أمل بابالشَّ  يلجِ  إلى -
 وسُدَّة الصَّدارة إلى ودةوالعَ  ضارة،الحَ  كببرَ  حاقِ للّ  ظيمة،العَ  ةالأمّ  ذههب وضهللنّ 
 .عديدة روناً قُ  اهعلي عناربَّ تَ  التي جدالمَ 
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 كرشُ  لمةكَ 
 

 الأكبر كرالشُّ  وكذلك ،سالةالرِّ  هذه إنجاز في يساعدون الذين ةبَّ الأحِ  ئيزملا رشكُ أ
 نُصحٍ  من يل مهقدَّ  امَ لِ ، عبد الوهاب الوتارالفـاضل   الأستاذ الكبير الدكتور إلى
 اهب يَمُرُّ و  ،اهب نَمُرُّ  التي روفللظّ ه  تقدير  على هر شكُ أ كما ،رسالتي لإتمام جيهٍ و وتَ 
 .القريب رجالفَ  الله سألونَ  بيب،الحَ  نانُ طَ وَ 
 
 

 نور
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 صخَّ لَ المُ 
 

�عد ه�كل الآلة �مثا�ة القاعدة التي  إذ ؛ة أو الجزء الرئ�س لأي آلة هو ه�كلهامن المكونات الرئ�س     
،فیها الأجزاء المختلفة ثبتتُ   
عند �ن الطلب على آلات ذات مواصفات عال�ة (السعر المنخفض، والقدرة العال�ة على الصمود و 

 قضي �أن یتم ال�حث عن تصام�م مبتكرة للآلات المراد تصن�عها.التشغیل)، �
ما یؤدي إلى تشوه �بیر جداً في معدن  ،واهتزازات متعددةتتعرض ه�اكل الآلات إلى حمولات مختلفة  

وقد یؤدي إلى انه�ارها؛ لذا ُ�ستحسن الق�ام بدراسة له�اكل الآلات،  ،الآلة نت�جة تعرضها لهذه الإجهادات

�ال�حث  لا س�ماالتي تتم بواسطة برامج حاسو��ة  ،وأخذ النتائج ومقارنتها مع الدراسة التحلیل�ة الرقم�ة

، التي توفر الجهد والوقت والتكلفة على ال�احثین والمهندسین، مما ُ�عطي المهندسین رؤ�ة أوضح العلمي

 .عن الإجهادات التي تتعرض لها ه�اكل الآلات، لیتمكنوا من تصم�مها تصم�ماً سل�ماً واقتصاد�اً 

موجود، ومن ثم مقارنة  ton 100تحلیل وتحسین له�كل مك�س هیدرول�كي  أجري في هذا ال�حث      
نالذي  التصم�م الأصلي للمك�س الهیدرول�كي مع التصم�م )، وقد ANSYS�استخدام أداة البرنامج ( حُسِّ

�حدد ) (ANSYSوالقیود والغرض التصم�مي المقصود �أن ال  نفسها ثبت أنه في ظروف التحمیل
تبین أنه تم تقلیل وزن ه�كل المك�س الهیدرول�كي الجدید  إذ ؛تصم�ما أخف وزنا بتكلفة مخفضة للمواد

، وقد تم تحقیق ذلك من خلال  %39.31، وخفض التكلفة بنس�ة تصل إلى %33.31بنس�ة تصل إلى 
ولات الستات�ك�ة والدینام�ك�ة ودراسته في حالتي الحم تغییر تصم�م المك�س الهیدرول�كي الموجود،

modal ، وذلك �استخدام topology مع الحفاظ على التوازن اله�كلي للضغط الهیدرول�كي دون التأثیر ،
 .على الأداء

 
 
 

 ، النمذجة الطو�ولوج�ة.العناصر المُنته�ة طر�قةالمفتاحّ�ة: الكلمات 
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 مقدمة ال�حث: 1.1
فیها  تثبتالقاعدة التي نزلة �عد ه�كل الآلة �م إذ، ة أو الجزء الرئ�س لأي آلة هو ه�كلهامن المكونات الرئ�س

ه�كل الآلة �خضع لحمولات مختلفة واهتزازات  نّ إ إذ ؛الزهرما تكون مصنوعة من الحدید  ةً الأجزاء المختلفة، وعاد
.أثناء عمل�ة التشغیل في متعددة على نطاق واسع  

وأن  التشغیل،إن الطلب على آلات ذات مواصفات عال�ة (السعر المنخفض، والقدرة العال�ة على الصمود عند 
 قضي �أن یتم ال�حث عن تصام�م مبتكرة للآلات المراد تصن�عها.�تتمتع الآلة �مظهر جید)، 

ما یؤدي إلى تشوه �بیر جداً في معدن الآلة  إلى حمولات مختلفة واهتزازات متعددةتتعرض ه�اكل الآلات      
، وأخذ النتائج ه�اكل الآلاتل بدراسةلذا ُ�ستحسن الق�ام  ؛وقد یؤدي إلى انه�ارها نت�جة تعرضها لهذه الإجهادات

التي توفر الجهد مج حاسو��ة خاصة �ال�حث العلمي، التي تتم بواسطة برا ،ومقارنتها مع الدراسة التحلیل�ة الرقم�ة
وقت والتكلفة على ال�احثین والمهندسین، وتقوم بدراسة السلوك الدینام�كي للعناصر المتأثرة، والتنبؤ �المقاومة وال

المت�ق�ة �عد انتهاء مرحلة التحمیل، ما ُ�عطي المهندسین رؤ�ة أوضح عن الإجهادات التي تتعرض لها ه�اكل 
 .واقتصاد�ا اً سل�م تصم�ماً لیتمكنوا من تصم�مها ، الآلات

 

          
 

 
 

 صور له�اكل آلات) 1-1الشكل (
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  :مشكلة ال�حث 1.2

 
للمحافظة على ه�كل الآلة في بیئة التشغیل الآمنة، �جب تصم�م اله�كل �متانة عال�ة وقدرة تخمید وامتصاص 

.عال�ة للاهتزازات  

 قد تكون أكبر من اللازم، ما یز�د من تكلفة المواد والتصن�ع. �كتلة �بیرة ه�كل الآلةولتحقیق ذلك یتم تصن�ع 

 هدف ال�حث: 1.3

 
:من المشكلة س�كون الهدف في هذا ال�حث انطلاقاً     

سنقوم بز�ادة المتانة وتخف�ف الوزن عن طر�ق (إجراء فتحات في اله�كل  إذ ؛اخت�ار الشكل الأمثل له�اكل الآلات

و على شكل خل�ة نحل)،(مستطیلة أو مر�عة أ تقو�ة لله�كل الجدران) �إضافة أعصاب ثخاناتوتخف�ض   

 تكلفة أقل. من ثمو 

 

 ات ال�حث:سوّغمُ  1.4

 
وجود �عض الآلات التي تنهار أو �حدث فیها �سر عند تطبیق الحمولات علیها لأس�اب مختلفة، ما یدفعنا    

ة.مناس� صناعةوالمادة المصنعة منها الآلة  اتثخان�ال�حث للحصول على قواعد متینة، والشكل وال  

.الحصول على آلات �أقل التكال�ف و�أفضل ظروف تشغیل     

 ونت�جةً لقلّة الدراسات في هذا المجال قُمنا بهذا ال�حث.

 أهم�ة ال�حث: 1.5

من ، و اله�كل حاسو��اً إعطاء منهج�ة عن ��ف�ة اخت�ار الشكل الأمثل له�كل الآلة المصممة، عن طر�ق نمذجة   

(فتحات في اله�كل في النقاط الأقل تحم�لا وتخف�ض  أجريّ  ط تر�ز الإجهادات، ووفقا لذلكمعرفة نقا ثم

السماكات ووضع أعصاب �الشكل الأنسب لها)، مما �قلل من وزن المعدن و�ز�د المتانة و�خفض التشوه والإجهاد، 

 وذلك یؤدي إلى خفض التكلفة وز�ادة الإنتاج�ة.

 حدود ال�حث: 1.6
 .2022وحتى  2019إجراء ال�حث بین عامي  زمنالحدود الزمان�ة: 

 الحدود المكان�ة: جامعة دمشق، �ل�ة الهندسة الم�كان�ك�ة والكهر�ائ�ة.
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برنامج  تصدیره إلى، ثم solid work البرنامج  �مساعدة هیدرول�كي ةآل كلله� إنشاء نموذجالحدود التطب�ق�ة: 

اله�كلي لإ�جاد ثم محاكاة التحلیل ثم تطبیق الأحمال على النموذج �أقصى ظروف تحمیل،  ،ANSYS ال

و�عادة تحلیلها للحصول على ه�كل �أقل وزن  �إجراء فتحات �اله�كل �مساعدة الطو�ولوجي ثم نقوم الاجهاد،

 وتكلفة، و�أفضل ظروف تشغیل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

العوامل المؤثرة على والمصطلحات الخاصة �موضوع ال�حث، ثم �ستعرض  اه�م�عض المف وهنا نستعرض     

مروراً بذ�ر البرامج الحاسو��ة  و�ذلك المتطل�ات الواجب توافرها في ه�كل الآلة، ،الاخت�ار الأمثل له�اكل الآلات

 .الخاصة �النمذجة والمحاكاة الرقم�ة

 المصطلحات:المفاه�م و  1.7

�لاطات، و صفائح، و جوائز، و (أعمدة، وعناصرهما ه�اكل الآلات والمنشآت المعدن�ة  العناصر المعرضة للحمل:

 ..) من معدن أو خل�طة معدن�ة مُعینة، و�أ�عاد ومقطع مُحدد.قض�انو  ،جدرانو 

   

 
  

 ) ه�اكل آلات مكونة من عناصر مختلفة2-1الشكل (

التي توفر الجهد  -خاصة �ال�حث العلمي–طة برامج حاسو��ة اسة تتم بو وهي دراس الدراسة التحلیل�ة الرقم�ة:

دون التعرض لمخاطر التجارب  بدقة وأمانللحصول على النتائج والوقت والتكلفة على المهندسین وال�احثین، 

السلوك الدینام�كي للعناصر والتنبؤ �المقاومة المت�ق�ة �عد انتهاء مرحلة تقوم هذه البرامج بدراسة  إذ الواقع�ة؛

على ضح عن الإجهادات التي یتعرض لها العنصر لیتمكنوا من تصم�مه التحمیل، مما ُ�عطي المهندسین رؤ�ة أو 

   ]١[ .وآمنٍ  سل�مٍ  نحوٍ 

  
 ) التحلیل الرقمي له�كل آلة3-1الشكل (
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 :]١[العوامل المؤثرة على الاخت�ار الأمثل له�اكل الآلات  1.8

 اله�كل.شكل  -

 أ�عاد اله�كل وسماكته. -

 حجمه ووزنه ونوع مادته أو سب�كته. -

 �الأرض.طب�عة استناده وارت�اطه  -

 و��ف�ة توزعها. اله�كلوجود فتحات في  -

ل التحمیل على  -  .اله�كلمعدَّ

 :]٢[المتطل�ات الواجب توافرها في ه�كل الآلة:  1.9
 المتانة. -

 الجساءة. -

 .وامتصاصها الاهتزازات تخمید -

 

 ،نموذج ه�كل الآلة لإنشاء Solid Works ال ول�كن CAD البرامج  �مساعدة أحدستكون الدراسة و      

وذلك ، ANSYS برنامج ول�كنالبرامج الحاسو��ة الخاصة �النمذجة والمحاكاة الرقم�ة �مساعدة أحد و�ذلك 

 وتأثیرها. لیل القوى حلت
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 [3]العناصر المنته�ة:  1.10.

�ستخدم من أجل حل مجموعة من القضا�ا والمسائل في مختلف مجالات الهندسة  طر�قة حساب�ةهي ع�ارة عن 

المتعلقة بتحلیل . وتستخدم في حل المسائل التطب�ق�ة.من الناح�ة  ةهذه التقن�ة مجالات واسعتمتلك . و والعلوم.

تحلیل الحقول الكهر�ائ�ة و  دراسة الاهتزازاتو  تحلیل الانتشار و الانتقال الحراري و  م�كان�ك السوائلو  الاجهادات

 ..والمغناط�س�ة وغیرها

:   الفكرة الأساس�ة في طر�قة تحلیل العناصر المنته�ة [3]    

یبدو الجسم على هیئة ش�كة  إذ ؛من الأجزاء تسمى �العناصر تقس�م الجسم المدروس إلى عدد �بیرتعتمد على 

من العناصر، یتم �عد ذلك وضع مجموعة معینة من الفرض�ات ف�ما �خص توا�ع المتغیرات المختلفة وذلك 

نى تعر�ف الخصائص الماد�ة لهذه العناصر) وذلك إما عن طر�ق إدخال ق�م (�مع للعناصر جم�عها�النس�ة 

 محددة أو توا�ع تصف هذا المتغیر للعناصر.

قوى، عزوم، حرارة ....) واستخلاص الق�م الناتجة عن توا�ع (أحمال، ذلك یتم إخضاع الجسم لشروط معینة و�عد 

وهذه الق�م سوف تكون أقرب ما �مكن إلى الحق�قة في أماكن محددة من ، المتغیرات وذلك �النس�ة لكل عنصر

قد.العنصر والتي تسمى ع  

�إعداد مجموعة من المعادلات الجبر�ة من أجل الق�م المجهولة  البرنامج أو النظام الحسابي س�قوم هذه العمل�ةب

.للدراسة ةالتحلیل�والتي �حلها نحصل على ق�م تقر�ب�ة قر��ة جداً من الطر�قة  ،�النس�ة لكل عنصر  

فإن هذه  ،لة المدروسةتختلف لتلائم المسأ أن و�سبب أن حجوم العناصر وشكلها والمخططات التقر�ب�ة لها �مكن

للجسم المدروس خصوصا  الطر�قة �مكن أن تعطي حلولاً على درجة عال�ة من الدقة تسخر من أجل إ�جاد محاكاة

  إذا �ان هذا الجسم معقدا من الناح�ة الهندس�ة لغرض دراسة سلوك هذا الجسم وفقا للشروط المط�قة عل�ه.

�قسم إلیها الجسم فإن ذلك یؤدي إلى ز�ادة عدد المعادلات الناتجة تجدر الإشارة أنه بز�ادة عدد العناصر التي 

و�التالي ز�ادة الوقت المستغرق من أجل الحل لكن في المقابل فإن النتائج النهائ�ة سوف تكون أكثر دقة وأكثر 

.ةالتحلیل�ق ائقر�اً من النتائج المستخرجة �الطر   
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. [3]   1.11 أهم تطب�قات العناصر المنته�ة:  

�مكن جَعْلُ طر�قة العناصر المنته�ة في الوقت الحاضر أسلو�اً عاماً للحل العددي لجمل المعادلات التفاضل�ة 

الخاضعة للشروط الحد�ة والابتدائ�ة المناس�ة، و�مكن تصن�ف التطب�قات الهندس�ة للطر�قة إلى عدد من المجالات 

ا:من أهمه  

تستخدم طر�قة العناصر المنته�ة للتحلیل الستات�كي والدینام�كي للجسور منشآت الهندسة المدن�ة:  •

�الاستعانة ببرامج متخصصة �التحلیل  وذلكوالمنشآت اله�كل�ة ثلاث�ة الأ�عاد والسدود والخزانات وغیرها 

 .وغیرها ETABSو SAPهذه البرامج الشائعة برنامج  ومنالإنشائي 

الطائرات والصوار�خ والمكوك الفضائي مثل: ه�اكل منشآت الصناعات الجو�ة  تحللالصناعات الجو�ة:   •

أثناء ظروف عملها المختلفة، ومن ثم  ادات والتشوهات التي تتعرض لهاوغیرها بهدف تحدید الإجه

 .طر�قة العناصر المنته�ة�تطو�ر تصم�م المنشآت لتستط�ع تحمل الإجهادات والتشوهات المحسو�ة 

 الجیوتكن�ك: تستخدم طر�قة العناصر المنته�ة في تحلیل الأنفاق والمنشآت تحت الأرض�ةهندسة  •

underground structuresو�ذلك في تحلیل تفاعل المنشأ مع التر�ة المح�طة �ه ، soil- 

structure interaction التحمیل وتحلیل أساسات الآلات الثقیلة والمعقدة وغیرهامدّة أثناء  في. 

السوائل والمنشآت المائ�ة: �مكن �استخدام طر�قة العناصر المنته�ة تحلیل جر�ان السوائل  م�كان�ك •

 .والمنشآت المعرضة إلى ضغوط مائ�ة �بیرة �الغواصات وغیرها

الهندسة النوو�ة: یتم �استخدام طر�قة العناصر المنته�ة تحلیل أبراج التبر�د و�ق�ة العناصر الإنشائ�ة  •

 .الطاقة النوو�ةالمستخدمة في محطات 

ه�اكل الس�ارات والآلات الرافعة  إجهادات الهندسة الم�كان�ك�ة: تستخدم طر�قة العناصر المنته�ة لتحلیل  •

 ABAQUSومن أشهر البرامج المستخدمة في الناح�ة الم�كان�ك�ة هي برنامج ، وآلات الحفر وغیرها

 .الشهیران ANSYSو�رنامج 

الهندسة الطب�ة: �مكن بوساطة طر�قة العناصر المنته�ة إجراء التحلیل الإجهادي للأطراف والمفاصل   •

الصناع�ة وغیرها تحت مختلف حالات العمل، ومن ثمَّ تحدید الحالات الإجهاد�ة التي تتعرض لها تلك 

ة المتوقعة لهذه الأعضاء بهدف تصم�مها تصم�ماً آمناً �سمح بتحمل الحالة الإجهاد�ة الاستثمار�

 .الأطراف والمفاصل الصنع�ة
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 [4]الأمثلة الطو�ولوج�ة:  1.12.
تقی�م العدید من البدائل التصم�م�ة، ب�لفة المنتج من أبرز العوامل التي �سعى المصنعون إلى تقلیل أثرها،  عدُّ ت

ولهذا السبب �كثر استخدام أدوات النمذجة والمحاكاة في هذا الخصوص إلى حد أص�حت ف�ه طرق التصم�م 

من ناح�ة السعر  اً تنافس� تطو�راً التقلید�ة متغیّرة �استمرار، إلى أن تصل إلى مدى �مكن ف�ه تطو�ر المنتجات 

.والجودة  

الأمثلة الطو�ولوج�ة (أمثلة خصائص البن�ة الهندس�ة المكان�ة) دُّ تععلى وجه الخصوص   

من قبل أغلب المصنعین في الوقت ، من المواض�ع النام�ة والمط�قة عبر منهج�ة تحلیل العناصر المنته�ة

.نها تساعد في تطو�ر و��جاد منتجات وقطع أخف وزنًا وأكثر متانةإ إذالحاضر،   

فإن  �الكتلة وذلك �سبب �م�ة المادة المستثمرة، اً وم�اشر  اً رئ�س� ارت�اطاَ وفي حین أن تا�ع التكلفة لأي منتج یرت�ط 

تسهم في إ�جاد بدائل ت الأمثلة الطو�ولوج�ة للبناء الهندسي التي تعد جزءًا من عمل�ات أمثلة تصم�م المنتجا

دي إلى تقلیل الوزن مع إفساح المجال للمصنعین لتحدید تصم�م�ة أفضل تتطلب �م�ة أقل من المادة �حیث تؤ 

.سعر المنتج بتنافس�ة أكبر  

التطبیق الخاطئ للأمثلة الطو�ولوج�ة للبنى الهندس�ة �مكن أن یؤدي إلى فشل ذر�ع في  وعلى أ�ة حال، فإنّ 

أداة تتطلب فهمًا عم�قًا لحالة  دّ ها تع، ولذلك فإنّ عموماً على ق�مة عمل�ة الأمثلة  اً سلب� تأثیراً التصم�م، وأن یؤثر 

الأحمال والمقیّدات التي من الممكن أن تؤثر على تصم�م المنتج وتطو�ره، وحتى ولو �ان مقیدًا واحدًا؛ فإن عدم 

�مكن أن یتسبب �فشل التصم�م �املاً، وفقدان �امل أهداف عمل�ة الأمثلة الرام�ة لتخف�ض التكلفة  الحس�انأخذه �

.ب�ة متطل�ات السوق والمعدة من أجل تل  

:تطبیق الأمثلة الطو�ولوج�ة للبناء الهندسي دالواجب أخذها �الحس�ان عن العوامل [4]  .1.13  

من المهم عند تطبیق الأمثلة الطو�ولوج�ة أن نحدد المتغیرات والمقیدات التصم�م�ة للمنتج أو القطعة المصنعة 

تا�ع الكلفة من أجل أمثلة البن�ة الهندس�ة وتحدید المنهج�ة وأن نأخذها في الحس�ان، ومن الضروري أ�ضًا تعر�ف 

.التي نستط�ع بها الحكم على جودة المنتج من عدمها  

 ،وعلى أ�ة حال ،إن تحدید تا�ع التكلفة �سهم في تقلیل الكتلة وتحسین خواص المتانة وز�ادة مقاومة الإجهادات

في المناطق التي �مكن اختزال الكتلة فیها. ومن الممكن  یتطلب تقلیل ق�م تا�ع الكلفة تحدید متغیرات التصم�م

تقلیل السماكات أو الأطوال أو أي متغیر تصم�مي آخر للمنتج، وهذه المتغیرات بتحقیق أمثلة البناء التصم�مي 

على  تُعرّف استنادًا إلى المقیدات المعتبرة التي تضع حدودًا للمجال الذي �ه �مكن أمثلة هذه المتغیرات. و�أمثلة

هذه القیود �مكن أن تكون حدود الإجهاد الأعظمي والانفعال الأعظمي التي تستط�ع البن�ة الهندس�ة للمادة 

.تحمّلها  

إن الفشل في تحدید أي متغیر تصم�مي أو أي مقید قد یؤدي إلى منتج فاشل تصم�مً�ا وس�فشل عملً�ا في وقت 

المصممین لا �فضلون اللجوء إلى الأمثلة الطو�ولوج�ة، لكن سابق لأوانه، ولعل هذا الأمر هو ما �جعل غالب�ة 

 التطبیق الصح�ح لها س�قلل التكلفة إلى مستوى ملحوظ.
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:الأمثلة الطو�ولوج�ة تنفیذ [5]  .1.14 
 ،عادة ما تطبق الأمثلة الطو�ولوج�ة �استخدام طر�قة تحلیل العناصر المنته�ة وذلك �ات�اع خوارزم�ة متدرجة

.تحسب النقاط الصغرى المحل�ة (وهي الق�م التي إن تُخطّیت س�عتبر التصم�م غیر صالح) وذلك لكل عنصر  

:ولتنفیذ عمل�ة النمذجة، عادة ما تت�ع الخطوات التال�ة  

منطق�ة �الكتلة مثلاً، وتا�ع الكلفة على أساس الكتلة عادة ما كلفة الأكثر تأثیرًا أو الأكثر اخت�ار تا�ع الت - ١

 .�كون التا�ع الأكثر اخت�ارًا في عمل�ة الأمثلة

والتي ُ�سمح لبرنامج المحاكاة والنمذجة بتغییرها وتحدید الحدود العظمى جم�عها، تحدید المتغیرات التصم�م�ة  - ٢

 .للتغییر

التي لا تلبي جم�عها تحدید جم�ع الطرق الممكنة المؤد�ة لفشل البناء التصم�مي، أي تحدید الطرق  - ٣

 .لمتطل�ات المرجوة من التصم�ما

إ�جاد الأسالیب المختلفة للتحمیل للحالات الفاشلة (على سبیل المثال، الأحمال الستات�ك�ة وأحمال الالتواء  - ٤

 .وغیرها)

فیها البناء التصم�مي صالحًا (مثلاً:  عدُّ تعر�ف المقیدات لكل حالة تحمیل من أجل تحدید الحالة التي لا � - ٥

 .العال�ة أو عوامل الأمان المنخفضة) الإجهادات

 .تحدید العدد الأعظمي المسموح �ه لمرات التنفیذ والتغییر الأعظمي المسموح �ه في �ل مرة -٦

 

و�عد ذلك فإن برنامج النمذجة یبدأ �حل المعادلات وفق منهج�ة العناصر المنته�ة ومن ثم تعاین النتائج، وتكون 

المادة �غ�ة إ�جاد الشكل الأنسب المتلائم مع  تختزلها لوج�ة غیر واضحة �سبب أنّ �و النتائج الأول�ة للأمثلة الطو 

جم�ع حالات التحمیل، ولذلك فإن البناء التصم�مي �مكن تطو�ره وتعدیله �استخدام الشكل المختزل الناتج �دلیل 

.نحو إ�جاد الشكل الهندسي المناسب من حیث المظهر  

نمذجته وتطبیق المحاكاة عل�ه مرة أخرى، والاختلاف الناتج في المتغیرات والبناء التصم�مي النهائي �جب 

التصم�م�ة �جب مقارنتها �شكل البناء السابق الناتج عن عمل�ة الأمثلة، فإذا �انت النت�جة غیر مقبولة؛ فإن 

ها ق�م المطلوب هو إعادة تعر�ف حالات التحمیل وتكر�ر الإجراءات مرة أخرى حتى نصل إلى حالة تكون فی

.المتغیرات في المجال المسموح �ه  
إن منهج الأمثلة الطو�ولوج�ة للبناء الهندسي �مكن أن �سخر �غرض إ�جاد منتجات اقتصاد�ة إلى أ�عد حد دون 

أن تكال�ف التطو�ر تكون قلیلة على المصنعین و�كون  "منتجات أخف وزنًا وأكثر قوة"بذل جهود �ثیرة. ومعنى 

.�ائن أو العملاء أفضلمستوى قبولها من الز   
وتتعدد تطب�قات الأمثلة الطو�ولوج�ة، ولكن من المهم على أ�ة حال أن نعرف مدى حساس�ة الأسلوب المت�ع فیها 

.بهدف تجنب حالات الفشل الذر�ع الحس�انوالذي یتطلب أخذ جم�ع المتغیرات التصم�م�ة والمقیدات �  
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مع مناقشة هذه الدراسات  ونمذجتها، الآلاته�اكل سا�قة حول  دراساتمن  عدداً هذا الفصل  �ستعرض     

 واستعراض ما توصلت إل�ه من نتائج.
  K.I.T.’ s college) منASIM M. KAMATE & D. JS BAGIقام ال�احثون ( الدراسة الأولى: 2.1

 ، 2016عام  of Engineering Kolhapur كل�ة 

 ]2" [ طن 20هیدرول�كي تصم�م وتطو�ر وتحلیل مك�س "�عنوان: ب�حث 

Design, Development and Analysis of A 20 Ton Hydraulic Press 

طن �استخدام برنامج نمذجة هندس�ة مناسب، متبوعا بتحلیل مفصل لتحسین  ٢٠تصم�م مك�س هیدرول�كي بهدف 

تحسین اله�كل الهندسي لتقلیل الضغوط غیر المرغوب فیها مما یؤدي مكوناته لتقلیل تكلفة التصن�ع، و�ذلك 

 لتقلیل التكلفة وتحسین السلامة.

  .CADعلى أحد برامج ال  لمك�س هیدرول�كي تصم�م ه�كلبقام ال�احثون  تصم�م اله�كل: 2.1.1 

 الذي قام ال�احثون بتصم�مهیبین المك�س الهیدرول�كي  )1-2الشكل (

، ومن الممكن أن �بیر، ما �جعله یتعرض لإجهاد تحت تأثیر الحمل المستمر الهیدرول�كي �عمل دائماً المك�س 

تحلیل مفصل للتصم�م قبل  أُجريّ  المشاكل،وللتغلب على هذه  یؤدي إلى انه�ار في اله�كل في �عض الحالات،

 والذي یؤدي إلى تقلیل التكلفة.للوصول إلى التصم�م الأمثل لله�كل �حیث یتحمل الضغوط وذلك تصن�عه، 
 .اعتمد ال�احثون على منهج�ة وقاموا بتطب�قها إذ

  والنموذجي قبل التعدیل �التصم�م: الاحصائي نتائج التحلیل 2.1.2

 قام ال�احث بدراسة تصم�م المك�س الهیدرول�كي الحالي
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. 

 ه�كل المك�س الهیدرول�كي قبل التعدیلیبین  )2-2الشكل (

�ظهر أن اللون  إذ ؛نت�جة تحلیل المك�س الحالي لإجهاد القص الأقصى والتشوه الكلي ظهرأدناه تفي الشكل 
المنطقة الآمنة والأحمر هو للمنطقة الحرجة. الحد الأقصى للإجهاد القص هو  هوالأزرق 

166.15MPa 1.901هو  والتشوه الكليmm 

 

 قبل التعدیل) یبین أقصى إجهاد القص للمك�س الهیدرول�كي 3-2الشكل (
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 یبین التشوه الكلي له�كل المك�س قبل التعدیل )4-2الشكل (

 التعدیل �التصم�م: �عدنتائج التحلیل الإحصائي والنموذجي  2.1.3
من أجل تقلیل  ه�كل المك�سیتم تغییر التصم�م الكلي ل الشكل أدناه یوضح ه�كل المك�س �عد التعدیل �التصم�م

 .تقلیل تكلفة التصن�ع لذي یؤدي إلىوا وزنه،

 یبین ه�كل المك�س الهیدرول�كي �عد التعدیل )5-2الشكل (

لإجهاد القص الأقصى ون الذي حصل علیها ال�احث نتائج التحلیل أص�حتتعدیل التصم�م له�كل المك�س، �عد   
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298.14 MPa 2.0624، والتشوه الكلي هوmm. 

 یبین أقصى إجهاد القص للمك�س الهیدرول�كي �عد التعدیل )6-2الشكل (

 

 

 یبین التشوه الكلي له�كل المك�س �عد التعدیل )7-2الشكل (
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 :مقارنة النتائج 2.1.4

 
، والضغوط الناتجة �عد التعدیل ضمن 294kg، و�عد التعدیل �التصم�م 632kgأن الوزن قبل التعدیل  حظنل

 التصم�م الجدید آمن. إنالحدود أي 

 ،%50ن الوزن انخفض بنس�ةإأي 

 حساب تخف�ض التكال�ف �عد تعدیل التصم�م للمك�س الهیدرول�كي:2.1.5 

 : التكلفة الإجمال�ة قبل التحسین  

 1kg  =60Rsتكلفة المواد لكل 

 1kg  =32Rsتكلفة التصن�ع لكل 

 632kg  =379920Rsتكلفة المواد لكل 

 632kg  =20224Rsتكلفة التصن�ع لكل 

 58144Rsالمجموع: 

 التكلفة الإجمال�ة �عد التحسین:   

 1kg  =60Rsتكلفة المواد لكل 

 1kg  =32Rsتكلفة التصن�ع لكل 

 294kg  =17640Rsتكلفة المواد لكل 

 294kg  =9408Rsتكلفة التصن�ع لكل 

 27048Rsالمجموع: 

 المئو�ة:تخف�ض التكلفة للمك�س الهیدرول�كي �النس�ة  



24 
 

58144*100=53.48% /(58144-27048) 

 %53.48أي أن نس�ة التخف�ض في التكال�ف التي حصل علیها ال�احث تصل إلى 

 الدراسة الثان�ة:  2.2
 من وهم أساتذة )Santosh Kumar S. Mali Patil & Yogita N. Potdar. Matti Kalli&قام ال�احثون (

 ب�حث �عنوان:، 2014عام التكنولوج�ة في الهند Visvesvarayaجامعة 

 [3]      طن 5التحلیل والتحسین اله�كلي لمك�س هیدرول�كي 

ANALYSIS AND STRUCTURAL OPTIMIZATION OF 5 TON H-FRAME 

HYDRAULIC PRESS 

أثناء العمل، ثم حساب عامل  في للحصول على الإجهاد الأعظمي 5tonقام ال�احث بتحلیل المك�س الهیدرول�كي 

 �حیث �قلل من وزن المك�س دون المساومة على جودة المك�س. (3-2.5)الأمان �حیث ی�قى بین 

 :ون منهج�ة الدراسة التي اعتمد علیها ال�احث 3.2.1
وفقا لأ�عاد اله�كل للمك�س الهیدرول�كي على  ANSYSالنموذج في  استخدم •

 قبل التحسین. Hشكل حرف 

القیود للحصول على الحد الأعظمي للحمل، والحد الأعظمي للإجهاد تطبیق  •

 الناجم في المك�س الهیدرول�كي.

 الق�ام �التحلیل اله�كلي  •

مناقشة النتائج التي تم الحصول علیها من التحلیل، ومن ثم تغییر المادة  •

 لتحسین الوزن.

 

 

 

 :مواصفات المواد المستخدمة 2.2.2

 صلب �ر�وني. •

 من الكر�ون. %0.4محتوى الكر�ون في الفولاذ الطري  •

7801𝑘𝑔الكثافة  •
𝑚3 

650قوة الشد للفولاذ الطري  • 𝑁
𝑚𝑚2  

 105×2معامل یونغ  •

  0.3بواسون  معامل •
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  قبل التحسین: Hه�كل المك�س الهیدرول�كي  2.2.3

 

 
یبین المسقط الأفقي له�كل المك�س الهیدرول�كي )٢-٩الشكل (                    مك�س الهیدرول�كيالیبین المسقط الأمامي له�كل  )٢-٨الشكل (  

متغیرات تصم�م بوصفها والمساحات .....)  ثخانةتتمثل فكرة تحسین اله�كل في تعدیل أحجام أجزاء اله�كل (كال

 في عمل�ة التحسین، و�سمى هذا النوع من التحسین �طر�قة التحج�م الأمثل.

وتقلیل تكلفة التصن�ع دون المساس �جودة الآلة.إن الحاجة للتصم�م الأمثل لتقلیل الوزن والتشوه   

  قبل التحسین: نتائج 2.2.3.1
 .51.197Mpaالإجهاد الأعظمي التي تم الحصول عل�ه قبل التغییر �الأ�عاد هو 

 قبل التحسین یبین توز�ع الإجهاد في حالة التحمیل الثابت )10-2الشكل (
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  قبل التحسین: ANSYSالتي حصل علیها ال�احث �التحلیل عن طر�ق ال  نتائجال 2.2.3.2
الخضوع  وهو أقل �كثیر من إجهاد Mpa 51.197الحد الأعظمي للإجهاد الناتج عن إطار المك�س  •

 .250Mpaهو  الإنشائي للفولاذ الطري 

 .0.03704mmالإزاحة القصوى للحمل  •

250  4.883 =عامل الأمان • 51.197⁄. 

وال�لاطة العلو�ة  )12mmإلى  40mmالعمود من ( ثخانةفي الدراسة التي قام بها ال�احثون تم تقلیل  •

 .)12mmإلى  45mmوالضلع ( )15mmإلى  45mmمن (

  �عد التحسین: نتائج 2.2.3.3

 یبین توز�ع الإجهاد في حالة التحمیل الثابت �عد التحسین )11-2الشكل (

 

 .88.505Mpaالحد الأعظمي للإجهاد في لوحات العمل �عد حصول ال�احثین على الأ�عاد المثلى 

  �عد التحسین: ANSYS برنامجعلیها ال�احث �التحلیل عن طر�ق التي حصل  نتائجال 2.2.3.3
وهو أقل �كثیر من إجهاد الخضوع  88.505Mpaالحد الأعظمي للإجهاد الناتج عن إطار المك�س  •

 .250Mpaللفولاذ الطري هو 

 .0.066983mmالإزاحة القصوى للحمل  •

250  2.82 =عامل الأمان • 88.505⁄. 

 دون التأثیر على اله�كل. 3 – 2.5ملاحظة: الهدف هو الحفاظ على عامل أمان بین 
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  مقارنة النتائج: 2.2.4

 

(2-1 ( الجدول  

.والنس�ة المئو�ة لتخف�ض الوزن  التصم�م الأصلي ووزن التصم�م الأمثل بین وزن  مقارنة ) یوضح٢-١( الجدول  

تساوي النس�ة المئو�ة لتخف�ض الوزن   

تخف�ض الوزن/ وزن التصم�م الأصلي)( ×100   

(82.51 143.35⁄ )× 100 = 57.56 

  %٥٧.٥٦.نس�ة تخف�ف الوزن التي وجدها ال�احثون تصل إلى نّ إأي 

 التكال�ف �عد تعدیل التصم�م للمك�س الهیدرول�كي:حساب تخف�ض  2.2.5
 التكلفة الإجمال�ة قبل التحسین:   

 1kg  =58Rsتكلفة المواد لكل 

 1kg  =30Rsتكلفة التصن�ع لكل 

 143.35kg  =8314.8Rsتكلفة المواد لكل 

 143.35kg  =4300.5Rsتكلفة التصن�ع لكل 

 12615Rsالمجموع: 

 التكلفة الإجمال�ة �عد التحسین:   

 1kg  =58Rsتكلفة المواد لكل 



28 
 

 1kg  =30Rsتكلفة التصن�ع لكل 

 60.84kg  =3528.72Rsتكلفة المواد لكل 

 60.84kg  =1825Rsتكلفة التصن�ع لكل 

 5354Rsالمجموع: 

 تخف�ض التكلفة للمك�س الهیدرول�كي �النس�ة المئو�ة: 

12615*100=57.55% /(12615-5354) 

 %57.55نس�ة التخف�ض في التكال�ف التي حصل علیها ال�احث تصل إلى  نّ إأي 

 الخلاصة: 2.2.6
نمع التصم�م الذي  Hفي هذه الدراسة قام ال�احثون �مقارنة التصم�م الأصلي لمك�س هیدرول�كي من نوع   حُسِّ

والقیود والغرض التصم�مي نفسها التحمیل  ظل ظروفوقاموا �استنتاج أنه في  ،ANSYS �استخدام أداة البرنامج

 للمواد.تصم�ما أخف وزنا بتكلفة مخفضة  ANSYSالمقصود، �حدد 

له�كل المك�س الهیدرول�كي من  %57.55وتخف�ض التكلفة بنس�ة  ،%57.56قاموا بتخف�ض الوزن بنس�ة  إذ

عن طر�ق تغییر أ�عاد اله�كل مع الحفاظ على التوازن اله�كلي للضغط الهیدرول�كي دون التأثیر على  ،Hنوع 

 الأداء.

 الدراسة الثالثة:  2.3
 اساتذة م) وهSURESHA. D. B, DEVENDRA REDDY. M & MURALI. C T(قام ال�احثون 

تحسین ه�كل " ، ب�حث �عنوان:2017في قسم الهندسة الم�كان�ك�ة من جامعة بنغالور في الهند عام  ینمساعد

 مخرطة"

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF LATHE MACHINE BED     [5] 

دون المساس �كفاءتها ودقة الآلة، عن طر�ق وضع أضلاع في المناطق  تخف�ض وزن قاعدة المخرطة بهدف

 المناس�ة.

 لتصم�م قاعدة المخرطة مع الأحمال CADیبین نموذج ال  )12-2(الشكل 

 الأ�عاد الرئ�س�ة لقاعدة المخرطة هي: 2.3.1
 .150mm، الارتفاع 400mm، العرض 800mmالطول
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 مواصفات المواد: 

 مادة قاعدة اله�كلیبین مواصفات  )2-2( الجدول

 الشروط الحد�ة:

 ) یبین تطبیق الأحمال والشروط الحد�ة 13-2الشكل (

 
 یبین تطبیق الأحمال في مكان تثبیت المسامیر )14-2الشكل (

 ثابت وآخر مشروط). (تحلیلعلى أنواع العناصر الصل�ة، والنظر في نوعین من التحلیل  اءً التحلیل بنستخدم �

التحلیل الثابت للحصول على الإجهاد الأعظمي والإزاحة القصوى له�كل المخرطة في حالة  جرى �ُ تحلیل ثابت: 

 الأحمال (الثابتة والدینام�ك�ة).

 .القیود في اله�كل في موقع التثبیت �المسامیر تثبتقبل التحلیل 

 ف�ما یلي:للحصول على أقصى قدر من الإجهاد، ونتائج الإزاحة  150KNومن التحلیل یتم عرض حالة حمل 
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 یبین الإزاحة القصوى على طول اتجاه اله�كل )15-2الشكل (

 ). 14-2) و (13-2( الشكل في موضح هو كما �مسامیر، المثبتة المواقع في للإزاحة الأقصى الحد �حدث

 لقاعدة اله�كل Yیبین أقصى إزاحة على طول اتجاه  )16-2( الشكل

 المخرطة قاعدة على الإجهاد یبین(17-2) الشكل

 لقاعدة المخرطة 2یبین الوضع  )19-2الشكل (                              لقاعدة المخرطة 1یبین الوضع )18-2الشكل (             
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 لقاعدة المخرطة 4یبین الوضع  )21-2الشكل (                      لقاعدة المخرطة 3یبین الوضع  )20-2الشكل (               

OPTISTRUCT 2.3.2: 
 .لت�س�ط اله�اكل والأطر الم�كان�ك�ة Altair OptiStruct�ستخدم 

OptiStruct ) یبین �ثافة العنصر في )٢-٢٢الشكل   

optistruct �مكن تقلیل �تلة اله�كل وذلك �مساعدة  إذ   

تشیر المنطقة المخططة إلى  إذ ؛النموذج إلى منطقتین، المنطقة المخططة والمنطقة الغیر مخططة لصف�ُ  إذ  

 المساحة التي �مكن تغییرها، والمنطقة الغیر مخططة لها تبین المواقع الأساس�ة التي لا �مكن تغییرها.

تقلیل وزن قاعدة  لأنّ  وذلك �التحقق من المناطق التي �مكن بها تقلیل �تلة اله�كل، نظراً  اله�كل حجم حسّن�ُ 

ن اله�كل المصمم �جب أن �كون خف�ف إالمخرطة �مكن أن �ساعد في ز�ادة سعة الحمولة وتقلیل التكال�ف، أي 

 الوزن و�جب أن �حتفظ �قوته وصلابته في جم�ع أنواع اله�كل.

یبین إجهاد اله�كل �عد التحسین )٢-٢٤الشكل (                یبین المسقط الأفقي لقاعدة اله�كل �عد التحسین             )٢-٢٣الشكل (       

یبین الإزاحة في اله�كل �عد التحسین )٢-٢٥الشكل (     
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 لقاعدة المخرطة �عد التحسین 2) یبین الوضع 27-2الشكل (               لمخرطة �عد التحسین    لقاعدة ا 1) یبین الوضع26-2الشكل ( 

 لقاعدة المخرطة �عد التحسین 4یبین الوضع  )29-2الشكل (          لقاعدة المخرطة �عد التحسین             3یبین الوضع )28-2الشكل (

 النتائج والمناقشة: 2.3.3

 یبین مقارنة بین الإزاحة في التصم�م الأساسي و�عد التحسین) 3-2(الجدول 

الإزاحة في التصم�م  حظإزاحة النموذج الأساسي والنموذج الأمثل �عد التحسین، نل أعلاه) 3-2( الجدولیوضح 

 الأمثل لد�ه ز�ادة صغیرة، ولكن هذه الز�ادة لا تؤثر على اله�كل. 

 
 یبین مقارنة بین الإجهاد في التصم�م الأساسي و�عد التحسین )4-2( الجدول

49.12أعلاه إن الإجهاد للنموذج الأساسي هو  )4-2( الجدولیوضح  𝑁
𝑚𝑚2 63.12والنموذج الأمثل هو 𝑁

𝑚𝑚2  ،

 أي أنه ازداد تأثیر إجهاد ولكنه في حد آمن مسموح �ه.

 یبین مقارنة بین وزن التصم�م الأساسي و�عد التحسین )5-2( الجدول

 ،41.1kgالوزن الأمثل له�كل آلة المخرطة �مقدار  خُفِّض حظنل )5-2( الجدولمن النتائج المذ�ورة أعلاه في 

ت من ثم)، %1.5(حوالي  712.5kgإلى  753.6kgمن أي   .تكلفة التصن�ع أ�ضاً  خُفضَّ
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 ُ�طبّقو ، قاعدةفي الجزء السفلي من ال ت، التي تثبه�كلف�ما یلي النتائج المشروطة التي تم الحصول علیها للو 

ه�كل.الحمل على الجزء العلوي من ال  

بین نتائج التحلیل المشروط له�كل الحدید الزهری  (2-6 (الجدول   

�النس�ة لأشكال الأنماط حمل الإجهاد في الدراسة التي قام بها ال�احثون تم ز�ادة التردد الطب�عي  أنّ  حظنلا

 المختلفة، وحصلوا على الترددات الأول�ة وتم جدولة النموذج المحسن.

 الاستنتاجات: 2.3.4

 ال�احثون النقاط التال�ة على ه�كل المخرطة: أنهى

إلى  753.6kg، أي من 41.1kgتحسین (انخفاض) وزن ه�كل المخرطة الذي تم اجراؤه �مقدار •

712.5kg  1.5(حوالي%.( 

49.12ازداد من  von missأما �النس�ة للإجهاد  • 𝑁
𝑚𝑚2  63.12إلى 𝑁

𝑚𝑚2 وهذه الز�ادة تكون ضمن ،

 للحدید الزهر.الحد المسموح �ه 

وهذه الز�ادة  ،5621.59HZإلى  5538.92HZمن تحلیل النموذج وجد أن التردد الطب�عي ازداد من  •

 ه�كل المخرطة.الإجهاد في على  لا یؤثر �ثیراً  في التردد

ومن النتائج المذ�ورة أعلاه اختار ال�احثون الحدید الزهر �أفضل مادة �سبب الترددات العاد�ة العال�ة  •

 تتناقص مع مواد مختلفة.عندما 

 س�حسن التحلیل اله�كلي التصم�م التقلیدي له�كل المخرطة. •

 : را�عةالدراسة ال 2.4

من �ل�ة العلوم وهندسة  ) Xinhao Zhao & Yanxiong Liu & Lin Hua & Huajie Mao(قام ال�احثون 

تحلیل العناصر المنته�ة وتحسین " ، ب�حث �عنوان:2016عام  المواد في جامعة ووهان للتكنولوج�ا في الصین

 12000KN"   [16]الطو�ولوجي له�كل مك�س 

Finite element analysis and topology optimization of a 12000KN fine blanking  

press frame 

 .12000KNه�كل المك�س تخف�ض وزن  بهدف
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 :12000KNتحلیل العناصر المنته�ة له�كل المك�س  2.4.1
 .Y-Z، والمستوى X-Z) تكون بن�ة اله�كل متماثلة �النس�ة للمستوى 30-2( �الشكل أدناه كما هو موضح

 
 یبین شكل تخط�طي له�كل المك�س الهیدرول�كي )30-2الشكل (

 Altair Hyperلله�كل الأصلي الذي تم إنشاؤه في البرنامج التجاري  FEنمذجة العناصر المنته�ة: �ظهر نموذج 

mesh 11.0، ) 765388وقد تمیز النموذج �عناصر  )،31-2في الشكل tetrache Dron  والتي تحتوي على

 عقدة. 186188

، 0.288بواسون  معامل، و 212Gpaمعامل یونغ  حس�اناستخدام نموذج المادة المرنة الخط�ة، وتم الأخذ �الإذ 

𝐾𝑔 7.86والكثافة الكتل�ة
𝑚3  ، قیود على  قتطُ�ّ  من ثمأر�ع براغي أساس، و تم تثبیت اله�كل على الأرض بواسطة

الشكل على العقد  اً موحد توز�عاً  قوى الوزعت ، و�ان هناك حالتان: والأسطح الملامسة للأرض العقد الموجودة

)2-31-a( أما �النس�ة للدراسة التي قام بها ال�احثون ففي النظر إلى أن الوصلات بین الإطار والمكونات التي ،

 الحمل ستز�د من صلا�ة السطح الحامل.تنطبق على 

تم اقتراح نموذج  من ثمهو نوع من العناصر الجامدة و  RBE2�مكن افتراض الأسطح الحاملة �أسطح صل�ة، 

، وتم تطبیق قوة متحدة RBE2)، حیث تم توصیل العقد الحاملة �العنصرb-31-2جدید لتر�یز الحمل الشكل (

 المر�ز م�اشرة في العقدة الرئ�س�ة.

 على نموذجین م�سطین. ولتأكید صحة هذین النموذجین قام ال�احثون �إجراء تجر�ة

 

 
 ) نموذج للحالة الثان�ة المقترحة من قبل ال�احثون bالسابق، () نموذج للحالة الأولى المستخدمة في العمل aلله�كل الأصلي:( FEنماذج ) یبین31-2الشكل (
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 مرحلتین:التحسین الطو�ولوجي لله�كل على  2.4.2
 التحسین الطو�ولوجي في المرحلة الأولى

 )32-2�عد دراسة قام بها ال�احثون توصلوا إلى تحسین أولي لله�كل �ما یبین الشكل (

س�ة لهذه المرحلة �انت المهمة الرئ� إذ؛ خدام قید البثقحیث أن في المرحلة الأولى من التحسین الطو�ولوجي استُ 

قدر الإمكان من ه�كل الإطار المتوسط، ولتحقیق ذلك استخدم  المستخدمة في انشاء اله�كلتقلیل �م�ة المواد هي 

 لإنشاء نموذج تحسین الطو�ولوج�ا.نموذج للإطار المتوسط �مساحة تصم�م 

 

 
 ) نت�جة التحسین الطو�ولوجي في المرحلة الأولى32-2الشكل (

 :التحسین الطو�ولوجي في المرحلة الثان�ة

الثان�ة �ان تحسین طو�ولوج�ة هو إزالة المواد الزائدة من الإطار المتوسط والذي �ان ع�ارة عن ه�كل في المرحلة 

لم تعد هناك مواد زائدة وه�اكل رق�قة وه�اكل غیر منتظمة موجودة، وتم إعادة تصم�م  مقسم إلى صفائح، لذلك

إزالة المواد الزائدة لله�كل وفقا لنت�جة التحسین الطو�ولوجي في المرحلة  �عد CAD اله�كل المك�س في برنامج 

 الثان�ة.

 
 ) یبین نت�جة التحسین الطو�ولوجي في المرحلة الثان�ة33-2الشكل (

�عد ه�كل المك�س أحد المكونات الأساس�ة للمك�س، و�ن الأداء الجید لله�كل له أهم�ة  خلاصة الدراسة:2.4.3 

من شأن الوزن الخف�ف لله�كل أن �قلل من إجمالي وزن المك�س، و�قلل  نفسه الوقت�كبیرة لضمان دقة العمل، و 

حسین ه�كل المك�س تقن�ة تحسین الطو�ولوج�ا لت استخدمتمن استهلاك التصن�ع والنقل، وفي هذه المقالة 

، حیث 12000KNإنشاء نموذج لتحلیل ه�كل المك�س الأصلي � قام ال�احثون  أولاً  إذ؛  12000KNالهیدرول�كي
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التجر�ة، و�عد ذلك تمت ص�اغة مشكلة التحسین �استخدام �تم تحدید الطر�قة الصح�حة لنمذجة العناصر المنته�ة 

تحسین طو�ولوج�ا  أجري ، ثم   (SIMP)ة مع طر�قة المعاق�ةطر�قة اله�اكل المجهر�ة متساو�ة الخواص الصل�

 الاخت�ار والتي �شفت نت�جتها عن �عض میزات التصم�م المعقدة وغیر القابلة للتصن�ع.

بتكو�ن أوضح وقابل�ة تصن�ع أفضل، لذا قام ال�احثون وللتعامل مع المشكلات المكشوفة والحصول على نت�جة 

 لعبت قیود التصن�ع دورا مهما. إذ ؛�إجراء التحسین على مرحلتین

ه تم تحقیق انخفاض في محسن لله�كل، وأظهر تحلیل العناصر المنته�ة أنّ  CADوفي النها�ة تم إنشاء نموذج 

 ، بینما زاد الأداء قل�لا مقارنة �الإطار الأصلي.%13.66الحجم بنس�ة 

 ) یوضح مخطط الدراسة �أكملها.34-2الشكل (وف�ما یلي 

 
مخطط الدراسة �أكملها یبین) ٢-٣٤الشكل (  

الهندسة من �ل�ة  )Zongsheng Sai, Guifei Wang, Ming Cong(قام ال�احثون : خامسةالدراسة ال 2.5

الطو�ولوج�ا وتحسین الحجم " ، ب�حث �عنوان:2013م عا الم�كان�ك�ة في جامعة دال�ان للتكنولوج�ا في الصین

 NC"   [17]له�كل مخرطة 
Topology and Size Optimization for Landslide Body in NC Lathe 

 .NCلمخرطة Landslideلجسمالتحسین (الطو�ولوجي وتحسین الحجم)  بهدف
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 NC ) یبین مخرطة ال35-2الشكل (

، لذلك من الضروري تحسین بنیته NCفي أداء عمل مخرطة التحكم العددي  مهماً أثراً  Landslideجسم  ؤديی

 في تحسین الخصائص الستات�ك�ة والدینام�ك�ة.والذي بدوره �سهم 

ة أجزاء تحتوي على عدّ  NCالمخرطة  ، و�ما أنَّ  Ansysالتحلیل تم في بیئة ال  التحلیل الستات�كي:2.5.1 

لظروف العمل المختلفة، قام ال�احثون بتحلیل  تظهر للأداة خصائص ستات�ك�ة ودینام�ك�ة مختلفة وفقاً  إذمتحر�ة، 

 أقل صلا�ة. NCفي أضعف حالة تكون فیها مخرطة ال Landslideخصائص فقط 

 
 Landslide) یبین ش�كة الجسم 36-2الشكل (

ن هناك ثلاثة أنواع من الأحمال في التحلیل الستات�كي: الأول إـ إذ ؛القوى المط�قة الحس�انو�جب الأخذ �

الجاذب�ة، والثاني والثالث متعلقین �البرج، حمل الجاذب�ة سهل حسا�ه، أما الحمل الثاني والثالث یتم الحصول عل�ه 

) الأحمال المط�قة على الجسم 37-2(الشكل و�ظهر في  للبرج،من خلال نت�جة التحلیل الستات�كي 

Landslide. 

 Landslide) یبین الأحمال المط�قة على الجسم 37-2الشكل (

في  0.01829mmنجد أن الحد الأقصى للإزاحة هو  إذ ؛یبین نت�جة التحلیل الستات�كي) 38-2ولدینا الشكل (

 .25.117Mpaحیث �كون المشوه أكثر  Landslideالوجه الأوسط للجانب الأ�سر من الجسم 
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، ما �عني أنه عند نفس الأحمال سیتم تقلیل التشوه والإجهاد، Landslideالأداء الستات�كي للجسم  حسنلذا س�

 .Landslideولتحقیق ذلك سیتم تحسین بن�ة الجسم 

 ) یبین نت�جة التحلیل الستات�كي38-2(الشكل 

، خلال تشغیل المشغولات قد تواجه اهتزازات شدیدة NCالمخرطة  من المعروف أنّ  التحلیل الدینام�كي:2.5.2

سوف تنخفض دقتها، لذا فإن الهدف من التحلیل الدینام�كي هو دراسة میزة الاهتزاز لله�كل، وهو بند  من ثم

 رئ�سي لتصم�م ه�كل �حمل حمولة دینام�ك�ة.
�ة لجسم الترددات الطب�ع ولا س�ماالتحلیل المشروط لتأكید الاهتزاز الحر للأنظمة الخال�ة من التخمید،  ستخدم�

Landslide تمكین المصممین من الابتعاد عن هذه الترددات أو تقلیل الدافع علیها، والتخلص من  من ثم، و

 الاهتزازات أو الضوضاء شدیدة الخطورة.

 
 1الوضع Landslide) یبین الترددات الطب�ع�ة لجسم 7-2(الجدول 

2300أعلى سرعة دوران للمحرك هي  لأنّ  ، ونظراً HZ 546.03هو  Landslideأدنى تردد طب�عي لجسم 
دورة

𝑚𝑖𝑛
، 

أن ت�قي نفسها �عیدا عن اهتزاز الرنین أو عن تردد معین، ولكن لا تزال هناك حاجة إلى  NC و�مكن لمخرطة ال

 .اً �بیر  تغیراً إ�لاء �عض الاهتمام للخصائص الثابتة، لأن الخصائص الدینام�ك�ة لله�كل قد تتغیر 

استنادا إلى نتائج التحلیل الستات�كي والدینام�كي، یتم تنفیذ التصم�م الأمثل للجسم  :صم�م الأمثلالت2.5.3

Landslide. 

 ) یبین التشوه والتواتر للجسم �عد التحسین40-2الشكل (                                    ) یبین نت�جة التحسین الطو�ولوجي39-2(الشكل 

 Landslideتم تقلیل الكتلة الإجمال�ة للجسم  إذ) �عد تحسین الطو�ولوج�ا والحجم، 8-2یوضح الجدول أدناه (

، وهو أمر مهم للغا�ة للأداء %5.72بنس�ة  Landslide، وتم تقلیل التشوه الكلي للجسم %4.02بنس�ة 
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جدا، ولا یزال ، التردد الأول هو أ�ضا عالي NC الالستات�كي، وهو جید �ما �كفي للوصول إلى متطل�ات مخرطة 

 الإجهاد المكافئ أقل �كثیر من قوة الشد.

 
 ) یبین النتائج �عد تحسین الحجم والطو�ولوج�ا8-2(الجدول 

بناء على التحلیل  Landslideقام ال�احثون بدراسة طو�ولوج�ة وتحسین الحجم لجسم  :نت�جة الدراسة 2.5.3

 الستات�كي والدینام�كي، واستخلصوا النتائج التال�ة:

قاموا بوصف عمل�ة التحلیل الستات�كي والدینام�كي، ثم قاموا ببناء نموذج العناصر المنته�ة للجسم، ثم  •

قاموا بتطبیق حالة التقیید والأحمال لمحاكاة بیئة العمل الحق�ق�ة، ثم قاموا �إجراء تحلیل ستات�كي 

 قبل التحسین.ودینام�كي 

، واستنادا إلى نت�جة الطو�ولوج�ة قاموا بتحسین Landslideقاموا بتنفیذ طو�ولوج�ة الأمثل للجسم  •

 الحجم.

، و�انت النت�جة أن الخصائص الستات�ك�ة والدینام�ك�ة قد Landslideقاموا بتصم�م ه�كل جدید من  •

 تحسنت، وأن التصم�م المحسن قد أظهر نت�جة مثیرة للإعجاب.
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 Juturi Saidih , Bhukya Biksham , Kanaparthi( قام ال�احثون  :سادسةالالدراسة . 2.6

veeranjaneyuluوهم أساتذة مساعدین في �ل�ة الهندسة في جامعة �والا لامبور (KL   في الهند عام

  ب�حث �عنوان: 2017
 ]18[" " تحسین الوزن لقاعدة مخرطة عن طر�ق تعدیل التصم�م و الایبو�سي الجرانیت

 

 بهدف تخف�ف الوزن لقاعدة مخرطة

 

 
المدروسةیبین المخرطة      (2-41)   لالشك 

 وف�ما یلي مواصفات المخرطة المدروسة:

 

CAD قام ال�احثون �إنشاء نموذج له�كل المخرطة على أحد برامج ال إذ   
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 (الفرش) للمخرطة التي یتم دراستها ه�كلیبین  )42-2( الشكل

 :قام ال�احثون بدراستهاوف�ما یلي مواصفات ه�كل المخرطة التي 

 

 فرض�ات الدراسة: 2.6.1

 جم�عها الاتجاهات قاعدة المخرطة مقیدة في فإنّ  من ثمقاعدة المخرطة مثبتة على الأرض، و  الشروط الحد�ة:

)UX = UY = UZ = 0.( 

یوضح الشكل أدناه الشروط الحد�ة  ؛ إذلإضافة توز�ع الإجهاد والتشوه �سبب الوزن الذاتي الجاذب�ة،قوة  تطبق

 المط�قة على النموذج  
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 یبین الشروط الحد�ة التي تم تطب�قها على ه�كل المخرطة وتسارع الجاذب�ة الأرض�ة )43-2( الشكل

 قاعدةالتي تحدث في  والقوى  الضغوطات والتشوهات قام ال�احثون في البدا�ة بتحلیلمخرطة اللتصم�م قاعدة 

 وذلك �عد النظر في أقصى عزم ،المخرطة �سبب قوى القطع الناتجة عن أداة القطع وتفاعل قطعة العمل

  للمخرطة. ه بواسطة محرك �هر�ائيوفر دوران الذي ی

 یتم نقلها.بواسطة المحرك الرئ�سي إلى قوة عزم الدوران الأقصى الذي �مكن تولیده  حوّل� إذ

 لا یؤثر على نتائج، وذلك أوزان النقل �سبب عدم توفر الأوزان الفرد�ة تُطرح م(ل: ملاحظة  

 Finite Element Analysis   (تحلیل العناصر المنته�ة)ومقارنة  ،لأننا لا نقوم بتخف�ض الأحمال

 الوزن أقل من حیث الحجم) االمخرطة هذ ه�كلبوزن 

القوى المط�قة �ما هو موضح جم�ع حیث  المخرطة �سبب قوة الجاذب�ة له�كلالوزن الذاتي وهناك 

 في الشكل أدناه:

 
 یبین القوى المط�قة على ه�كل المخرطة )44-2( الشكل
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 نتائج التحلیل الإحصائي والنموذجي قبل التعدیل �التصم�م: 2.6.2

 
 یبین تشوه ه�كل المخرطة قبل التعدیل )45-2( الشكل

 
 قبل التعدیل Y یبین توز�ع الإجهاد لقاعدة المخرطة في اتجاه )46-2( الشكل
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 یبین أوضاع التردد الطب�عي (التشوه) قبل التعدیل )47-2( الشكل
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 ه�كل المخرطة قبل التعدیلیبین �تلة  )48-2( الشكل

 نتائج التحلیل الإحصائي والنموذجي �عد التعدیل �التصم�م: 2.6.3

 
 �التصم�م یبین تشوه ه�كل المخرطة �عد التعدیل )49-2( الشكل

 
 �التصم�م �عد التعدیل Y یبین توز�ع الإجهاد لقاعدة المخرطة في اتجاه )50-2( الشكل
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 �التصم�م یبین أوضاع التردد الطب�عي (التشوه) �عد التعدیل )51-2( الشكل
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 �التصم�م یبین �تلة ه�كل المخرطة �عد التعدیل )52-2( الشكل

 :نتائج التحلیل الإحصائي والنموذجي �عد تحسین الوزن �استخدام الجرانیت الایبو�سي 2.6.4

 

 یبین تشوه ه�كل المخرطة �عد التعدیل واستخدام الایبو�سي الجرانیت  )53-2( الشكل

 
 �عد التعدیل واستخدام الایبو�سي الجرانیت Y یبین توز�ع الإجهاد لقاعدة المخرطة في اتجاه )54-2( الشكل
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 یبین أوضاع التردد الطب�عي (التشوه) �عد التعدیل واستخدام الایبو�سي الجرانیت )55-2( الشكل
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 واستخدام الایبو�سي الجرانیت �التصم�م یبین �تلة ه�كل المخرطة �عد التعدیل )56-2( الشكل

  مقارنة النتائج: 2.6.5
هذا  [kg]97.992�التصم�م تعدیل ال�عد و  ،[kg]105.816 �التصم�م یبلغ وزن ه�كل المخرطة قبل التعدیل    

 وزن النموذج الأساسي. من ٪  7.4التخف�ض في الوزن �ساوي 

هذا و . [kg] 39.469 و�عد إجراء تغییر في المادة واستخدام الایبو�سي الجرانیت انخفض وزن اله�كل إلى    

 ٪ من وزن النموذج الأساسي. 62.7التخف�ض في الوزن �ساوي 

 وحقق ال�احثون إجراء التحلیل اله�كلي. �مخرطة ال ه�كل الإجهاد المر�ز ومناطق الضغط المنخفض في َ�حدّد إذ

 مخرطة.ه�كل التصم�م  في جهاد الخطي في مناطق الضغط المر�ز �عد تعدیللإاع توز�

 الأساسي المخرطة له�كل CADنموذجعن المخرطة المعدل لا ینحرف  له�كل CAD�أن نموذج التزم ال�احثون 

والنت�جة �انت تحلیل مشروط لستة أوضاع (الترددات الطب�ع�ة).  حیث تم اجراءمن حیث سعة التخمید الاهتزازي 

 .الایبو�سيعلى ترددات طب�ع�ة أعلى في حالة تعدیل النموذج �استخدام مادة الجرانیت  واحصلأن 

 هو الأفضل من حیث الوزن والضغوط وقدرة التخمید. الایبو�سين النموذج المعدل مع مادة الجرانیت إأي 

 یبین نتائج التحلیل قبل و�عد التعدیل (9-2)الجدول 
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والمعروف أ�ضا �اسم الجرانیت الاصطناعي، وهو ع�ارة عن خل�ط من الایبو�سي  الجرانیت:الایبو�سي 

والجرانیت، �ستخدم �شكل شائع �مواد بدیلة لقواعد الآلات ، حیث یتم استخدامه بدلا من الحدید الزهر 

 والفولاذ لتحسین تخمید الاهتزازات وعمر أطول للأداة وخفض تكلفة التصن�ع.

 

 
 یبین مقارنة النتائج قبل و�عد التعدیل (10-2)الجدول 

 ملخص الدراسة: 2.6.6
على ه�كل المخرطة في ظروف  مخرطة، ثم قاموا �إجراء تحل�لات له�كل CADقام ال�احثون �إنشاء نموذج 

قاموا �استخدام نتائج المحاكاة لتقلیل وزن ه�كل  ؛إذ ANSYS APDL الحمل القصوى �استخدام برنامج ال

و�جراء فتحات في اله�كل لتقلیل  أعصابة التخمید) عن طر�ق إضافة المخرطة دون تدهور (قوتها اله�كل�ة وقدر 

الوزن، ثم قاموا بتغییر مادة الحدید الزهر الرمادي واستخدموا مادة الایبو�سي الجرانیت، ثم قام ال�احثون �إجراء 

 مقارنة فعال�ة �لتا المادتین من حیث الضغوط الناتجة والتشوه وخفض الوزن.

تعدیل �التصم�م، و�عد تعدیل التصم�م، و�عد استخدام قام ال�احثون �عرض النتائج على شكل مخططات: قبل ال

 الایبو�سي الجرانیت.

 ثم قاموا �استخلاص النتائج حول التصم�م الأمثل.

 

******************** 



51 
 

  

 

 ثالثالفصل ال 

 

 النمذجة 
 

 

 

 

 

 

 

نموذج الدراسة المرجع�ة، �ما  الذي �حاكينموذج الدراسة و  مواد ال�حث وطرائقه �عرض هذا الفصل     

�عرض مكونات النموذج وخصائصها، المستخدَمة لمحاكاة النموذج في برنامج النمذجة، ومُعایرة النموذج، 

 وأخیراً �عرض �عض الاستنتاجات من النموذج الأولي للدراسة.
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ة:الدراسمواد ال�حث وطرائقه ونموذج   .3.1 

على برنامج  تحلیل للنموذج أُجري ثم  ،CAD المك�س هیدرول�كي على أحد برامج له�كل داد نموذج عتم إ      
تحسین الوزن له�كل مشا�ه للنموذج في الدراسة المرجع�ة ( �شكللمعرفة أماكن تر�ز الاجهادات  ANSYSال 

إجراء فتحات تم �عدها )، مخرطة �طر�قة العناصر المنته�ة �عد التعدیل �التصم�م واستخدام الایبو�سي الجرانیت
وهو أحد أهم برامج النمذجة والمحاكاة التي تَستخدم طر�قة  Topologicalفي اله�كل لتخف�ف الوزن �استخدام ال 

دراسة الحالة الأولى الدینام�ك�ة في أوضاع الستة للتردد الذاتي، تم ومن ثم ، العناصر المنته�ة لإجراء التحل�لات
 .و�عادة التحلیل للتأكد

 للمك�س الهیدرول�كي: CADإعداد نموذج . 3.2

 Huangshi Huali Metal Forming Machine إعداد نموذج له�كل مك�س مصنع من قبل شر�ةتم 
Tool Inc على أحد برامج ال CAD وهو ال Solid works.مطابق لله�كل المصنع ، 

 
 للمك�س الهیدرول�كي CAD الیبین نموذج  )1-3( الشكل 

  من وزن المك�س %51حیث �شكل اله�كل 
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 له�كل المك�س الهیدرول�كي CAD الیبین نموذج ) 2-3(الشكل 

 
 الشكل (3-3) یبین نموذج لله�كل المدروس 
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 یبین المسقط الأمامي لله�كل الأساسي )4-3(الشكل           المسقط الجانبي لله�كل الأساسي               یبین) 5-3( الشكل           
 

 

 

 

 یبین المسقط الأفقي لله�كل الأساسي    )6-3(الشكل                                                                                     

   

  أ�عاد المك�س الهیدرول�كي:

 mmالأ�عاد �ال    1018.77*828*2968.27

 Huangshi Huali Metal Forming Machine Tool Incمن شر�ة 
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 :ton 100له�كل المك�س الهیدرول�كي تحلیل الستات�كي لا 3.3.

 جراء الأمثلة الطو�ولوج�ة وفق الخطوات التال�ة:إتحلیل ستات�كي له�كل المك�س و�عدها  جرى س�

 المرحلة الأولى:

ن و ومعامل بواس Mpa 11000000تعر�ف مادة ه�كل المك�س المصنوع من حدید الصب حیث معامل یونغ 

 .kg/m3 7200والكثافة  0.28

 
 Ansysخواص مادة حدید الصب ضمن مكت�ة ) یبین 7-3الشكل (
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 المرحلة الثان�ة:

واستدعائه  Parasolid�لاحقة  وحفظه solid works ج�استخدام برناموفق التصم�م المفتوح ه�كل المك�س  رسم

  Ansys workbenchالملحق ببرنامج  design modolerالى برنامج 

 
 design modolerنموذج ه�كل المك�س ضمن برنامج ) یبین 8-3( الشكل

 المرحلة الثالثة:

استخدم عناصر من  إذ�عد تغیر مادة ه�كل المك�س الى حدید الصب تم ض�ط اعدادات ش�كة العناصر المنته�ة 

 عقدة. 68452عنصر و  36114و�لغ عدد عناصر الش�كة  50mmو�حجم  tetrahedronنوع 

 
 ش�كة العناصر المنته�ة) یبین 9-3الشكل (
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 المرحلة الرا�عة:

ض�ط الشروط الحد�ة حیث تم تثبیت المك�س من الأسفل ووضع قوة ��س من على ال�لاطة التي تحمل القطع 

 قوة في ال�لاطة العلو�ة. ، و�ذلكton 100�مقدار 

 
 تطبیق الشروط الحد�ة) یبین 10-3الشكل (

 المرحلة الخامسة:

 القص واجهادمرحلة الحل حیث تم حساب الاجهادات الكل�ة والتشوهات 

 
 الاجهاد الكلي) یبین 11-3الشكل (
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 التشوهات الكل�ة) یبین 12-3الشكل (

 
 اجهاد القص) یبین 13-3الشكل (

 �عد الانتهاء من التحلیل الستات�كي تم الانتقال الى مرحلة الأمثلة الطو�ولوج�ة

 :له�كل المك�س الهیدرول�كي الطو�ولوج�ةالأمثلة  3.4.

دت جراء عمل�ة الأمثلة والأماكن المستثناة من عمل�ة الأمثلة وهي مناطق التصم�م المخصصة لإ حدِّ

 المحرك.أماكن الشروط الحد�ة وحواف اله�كل و�لاطة 
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 تطبیق شروط الأمثلة الطو�ولوج�ة) یبین 14-3الشكل ( 

دومن ثم   % 40تا�ع الهدف وهو خفض المطاوع�ة وذلك عن طر�ق خفض الكتلة حتى نس�ة  حدِّ

 
 عمل�ة التنظ�ف قبل ) یبین المك�س الهیدرول�كي15-3الشكل (

  spaceclaimبرنامج  �استخدامشكل اله�كل ل�ص�ح قابل للتصن�ع وجاهز لعمل�ة التحقق  نُظّف�عدها 
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 التنظ�ف �عد عمل�ةالمك�س ه�كل  ) یبین16-3( شكلال

 نفسها. تحلیل ستات�كي لله�كل المؤمثل بنفس حجم ش�كة العناصر المنته�ة و الشروط الحد�ة أجري �عدها 

 
 �عد النمذجة الطو�ولوج�ة الاجهادات الكل�ة) یبین 17-3الشكل (
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 �عد النمذجة الطو�ولوج�ة التشوهات الكل�ة) یبین 18-3الشكل (

 

 �عد النمذجة الطو�ولوج�ة اجهادات القص) یبین 19-3الشكل (

 .kg 2028و�عد عمل�ة الأمثلة  kg 3091.3و�ان وزن اله�كل قبل عمل�ة الأمثلة 
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 :ton 100للمك�س الهیدرول�كي  الدراسة الدینام�ك�ة 3.5.

التواترات  لمعرفة modalتحلیل  ، تم اجراء modal  �مكن ر�ط الأمثلة الطو�ولوج�ة مع دراسة التواترات الذات�ة 

الذات�ة والتشوهات التي تحصل عندها و�عدها اجراء أمثلة طو�ولوج�ة استناداً  للتواترات الذات�ة ودراسة تواترات 

 التال�ة:اله�كل المؤمثل وفق الخطوات 

 المرحلة الأولى:

وفي هذا السولفر خطوات العمل عل�ه تش�ه سولفر  ،modalتحلیل التواترات الذات�ة �استخدام سولفر  جرى س�

المادة، وهي حدید الصب، و�عدها استدعاء الشكل الهندسي لله�كل ومن ثم نفتح مرحلة  إذ تعرّف ؛الستات�ك

استخدم نفس  ؛ إذ منته�ةفیها المادة �اله�كل المدروس وتقس�م اله�كل الى ش�كة عناصر  ر�طعدادات التي یُ الإ

ق المساند، وهي المسند الثابت، تط�قا هفي تحلیل الستات�ك و�عد نفسها لعناصر المنته�ة المدروسةعدادات ش�كة اإ 

 وتحدید عدد التواترات لحسابها وحساب التشوهات عند �ل تواتر.

 
 لله�كل الأساسيالتواترات المحسو�ة ) یبین 1-3( جدولال
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 لله�كل الأساسي التشوه عند التواتر الأول) یبین 20-3الشكل (

 
 لله�كل الأساسي التشوه عند التواتر الثاني) یبین 21-3الشكل (
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 لله�كل الأساسي التشوه عند التواتر الثالث) یبین 22-3الشكل (

 
 لله�كل الأساسي التشوه عند التواتر الرا�ع) یبین 23-3الشكل (
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 لله�كل الأساسي التشوه عند التواتر الخامس) یبین 24-3( الشكل

 
 لله�كل الأساسي التشوه عند التواتر السادس) یبین 25-3الشكل (

�ان تا�ع الهدف تخف�ض الكتلة استناداً  للتواترات الذات�ة حیث تم تحدید  إذ ؛الأمثلة الطو�ولوج�ة تُجرى و�عدها 

و�انت  60HZالى  50 له وتحدید مجال التواترات من التواتر الثالث هو التواتر الذي سیتم حساب الأمثلة �النس�ة

 :النت�جة �التالي
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 ) یبین الأمثلة الطو�ولوج�ة للمك�س الهیدرول�كي استنادا للتواترات الذات�ة قبل عمل�ة التنظ�ف26-3الشكل (

 

 
 التصم�م �عد التنظ�ف) یبین 27-3الشكل (

 للنموذج المؤمثل  modalتحلیل  ُ�جرى �عدها 
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 التشوه عند التواتر الثالث الذي تمت الأمثلة �النس�ة له) یبین 28-3(الشكل 

حظ أن تشوه التواتر الثالث لله�كل المؤمثل �ش�ه تشوه التواتر الأول لله�كل الأساسي و�مجال نلا

 .HZ 100الى  90�النس�ة للتواتر الخامس وضمن مجال اهتزاز من  ةالأمثل تعادلذا سنفسه، الاهتزازات 

 kg 1810.3انخفض وزن اله�كل عند الأمثلة �النس�ة للتواتر الثالث الى 

 
 100HZى إل90من ة للتواتر الخامس و�مجال اهتزازات نس�له�كل �عد الأمثلة �ال) یبین ا29-3(لشكل ا
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 اله�كل �عد التنظ�ف) یبین 30-3(الشكل 

 

 
 المؤمثل و�قع ضمن مجال الاهتزازات المدروسالتشوه عند التواتر الخامس لله�كل ) یبین 31-3الشكل (

  kg 1876.1لى إوانخفض وزن اله�كل عند الأمثلة عالتواتر الخامس 
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 في حالة الحمولات الستات�ك�ة:الطو�ولوج�ة حساب التواترات الذات�ة �عد عمل�ة الأمثلة  3.6. 

 التحلیل الدینام�كي

 
 في حالة الحمولات الستات�ك�ة ق�مة التوترات الذات�ة) یبین 2-3الجدول (

 
 التشوه عند التواتر الأول) یبین 32-3الشكل (

 
 التشوه عند التواتر الثاني) یبین 33-3الشكل (
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 التشوه عند التواتر الثالث) یبین 34-3الشكل (

 
 التشوه عند التواتر الرا�ع) یبین 35-3الشكل (

 
 الخامسالتشوه عند التواتر ) یبین 36-3الشكل (
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 التشوه عند التواتر السادس) یبین 37-3الشكل (

 

 حساب تخف�ض التكال�ف �عد تعدیل التصم�م للمك�س الهیدرول�كي: 3.7.

 التكلفة الإجمال�ة قبل التحسین:   

 1kg  =19320(SYP)تكلفة المواد لكل 

 1kg  =12000(SYP)تكلفة التصن�ع لكل 

 3091.3kg  =59723916 (SYP)تكلفة المواد لكل 

 3091.3kg = 37095600(SYP)تكلفة التصن�ع لكل 

 (SYP)96819516المجموع: 

 التكلفة الإجمال�ة �عد التحسین:   

 1kg  =19320(SYP)تكلفة المواد لكل 

 1kg  =12000(SYP)تكلفة التصن�ع لكل 

 1876.1kg  =36246252(SYP)تكلفة المواد لكل 

 1876.1kg  =22513200(SYP)تكلفة التصن�ع لكل 

 (SYP)58759452المجموع: 

 تخف�ض التكلفة للمك�س الهیدرول�كي �النس�ة المئو�ة: 

96819516*100=39.31% /(96819516-58759452) 

 

******************** 
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لرا�عالفصل ا  
 

 النتائج والمناقشة
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 عُرِضت�عرض هذا الفصل النتائج التي تم التوصل إلیها نت�جة التجارب والتحل�لات العدیدة التي      

 لتوص�ات والدراسات المستقبل�ة.ا فضلاً عناً، �ما �عرض مناقشة هذه النتائج، سا�ق

 :النتائج ومناقشتها 4.1.

 حالة الحمولات الستات�ك�ة ) یبین مقارنة بین اله�كل الأساسي واله�كل �عد التحسین في1-4الجدول (

ولكن  %12.95، وازداد الإجهاد الكلي لله�كل �عد التحسین بنس�ة %33.31حیث انخفض الوزن بنس�ة 

وأ�ضا ضمن الحد المسموح �ه،  %4.2تشوهات الكل�ة بنس�ة ضمن الحد المسموح �ه، وازدادت ال ی�قى

، و�ذلك نقصت التكلفة لله�كل �عد %39.411بینما نقص إجهاد القص لله�كل �عد التحسین بنس�ة 

 . %39.31التحسین بنس�ة 

 اله�كل �عد التحسین في حالة الحمولات النس�ة %

 الستات�ك�ة

اله�كل الهیدرول�كي قبل 

 التحسین

 

الوزن �ال  3091.3 2028 33.31-

[kg] 

الإجهاد الكلي  74.61 84.277 12.95+

 [Mpa]�ال 

التشوهات  2.14 2.2377 4.2+

الكل�ة �ال 

[mm] 

إجهاد القص  13.019 7.888 39.411-

[Mpa] 

التكلفة  96819516 58759452 39.31-

[SYP] 
 )1-4(الجدول 

، kg 1810.3انخفض وزن اله�كل عند الأمثلة �النس�ة للتواتر الثالث إلى في حالة الحمولات الدینام�ك�ة

الأمثلة �النس�ة أعُیدت لذا  ؛الأولحظ أن التشوه عند التواتر الثالث �ش�ه التشوه عند التواتر لاولكن ن
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وزن اله�كل عند الأمثلة انخفض هرتز، و�ذلك  100إلى  90للتواتر الخامس وضمن مجال اهتزاز من 

 .kg 1876.1لى إعالتواتر الخامس 

الذات�ة له�كل المك�س قبل التعدیل و�ین ه�كل ) یبین مقارنة بین الترددات 2-4وف�ما یلي الجدول (

 المك�س �عد التحسین في حالة الحمولات الستات�ك�ة

 

اله�كل �عد التحسین في حالة الحمولات 

 Frequency [HZ] الستات�ك�ة

التحسین اله�كل الهیدرول�كي قبل 

Frequency [HZ] 

Mode 

21.251 25.802 1 

27.327 52.922 2 

29.376 59.185 3 

97.676 96.143 4 

110.36 100.91 5 

111.45 120.05 6 

 )2-4الجدول (

 والدراسات المستقبل�ة: التوص�ات 4.2.
توس�ع الدراسة على مواد أخرى لمعدن اله�كل، والتوصل إلى المادة الأمثل التي تقلل من �تلة اله�كل مع  •

 المحافظة على الجساءة اللازمة لعمله

في ال�حث لأمثلة ه�اكل أخرى، من أجل التخف�ف من �تلتها و�لفة  نفسها ات�اع المنهج�ة المقترحة •

 تصن�عها.

 توس�ع الدراسة في حالة تعرض اله�كل لحمولات تراكم�ة. •

******************** 
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 الجداول والأشكال
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 الصفحة الأشكال

 الفصل الأول: الإطار النظري 

 آلاتصور له�اكل یبین ) 1-1الشكل (
9 

 12 ه�اكل آلات مكونة من عناصر مختلفةیبین ) 2-1الشكل (

 12 التحلیل الرقمي له�كل آلةیبین ) 3-1الشكل (

 الفصل الأول: الدراسات السا�قة

 الدراسة الأولى

 یبین المك�س الهیدرول�كي الذي قام ال�احثون بتصم�مه )1-2الشكل (
19 

 20 یبین ه�كل المك�س الهیدرول�كي قبل التعدیل )2-2الشكل (

 20 یبین أقصى إجهاد القص للمك�س الهیدرول�كي قبل التعدیل )3-2الشكل (

 یبین التشوه الكلي له�كل المك�س قبل التعدیل )4-2الشكل (
21 

 21 یبین ه�كل المك�س الهیدرول�كي �عد التعدیل )5-2الشكل (

 یبین أقصى إجهاد القص للمك�س الهیدرول�كي �عد التعدیل )6-2الشكل (
22 

 یبین التشوه الكلي له�كل المك�س �عد التعدیل )7-2الشكل (
22 

 الدراسة الثان�ة

 25 ) یبین المسقط الأمامي له�كل المك�س الهیدرول�كي8-2الشكل (

 25 ) یبین المسقط الأفقي له�كل المك�س الهیدرول�كي9-2الشكل (
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 ) یبین توز�ع الإجهاد في حالة التحمیل الثابت قبل التحسین10-2الشكل (
25 

 ) یبین توز�ع الإجهاد في حالة التحمیل الثابت �عد التحسین11-2الشكل (
26 

 الدراسة الثالثة

 لتصم�م قاعدة المخرطة مع الأحمال CAD) یبین نموذج ال 12-2الشكل (
28 

 ) یبین تطبیق الأحمال والشروط الحد�ة 13-2الشكل (
29 

 یبین تطبیق الأحمال في مكان تثبیت المسامیر )14-2الشكل (
29 

 ) یبین الإزاحة القصوى على طول اتجاه اله�كل15-2الشكل (
30 

 لقاعدة اله�كل Y) یبین أقصى إزاحة على طول اتجاه 16-2الشكل (
30 

 المخرطة قاعدة على الإجهاد بینی17-2)( الشكل
30 

 30 لقاعدة المخرطة 1) یبین الوضع18-2الشكل (

 30 لقاعدة المخرطة 2) یبین الوضع 19-2الشكل (

 31 لقاعدة المخرطة 3) یبین الوضع 20-2الشكل (

 31 لقاعدة المخرطة 4) یبین الوضع 21-2الشكل (

OptiStruct ) یبین �ثافة العنصر في٢-٢٢الشكل (   
31 

 31 ) یبین المسقط الأفقي لقاعدة اله�كل �عد التحسین  ٢-٢٣لشكل (

 31 ) یبین إجهاد اله�كل �عد التحسین٢-٢٤الشكل (

 31 ) یبین الإزاحة في اله�كل �عد التحسین٢-٢٥الشكل (
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 32 لقاعدة المخرطة �عد التحسین                               1) یبین الوضع26-2الشكل (

 32 لقاعدة المخرطة �عد التحسین 2) یبین الوضع 27-2الشكل (

 32 لقاعدة المخرطة �عد التحسین                               3) یبین الوضع28-2الشكل (

 32 لقاعدة المخرطة �عد التحسین 4) یبین الوضع 29-2الشكل (

 الدراسة الرا�عة

 الهیدرول�كي) یبین شكل تخط�طي له�كل المك�س 30-2الشكل (
34 

 ) نت�جة التحسین الطو�ولوجي في المرحلة الأولى32-2الشكل (
35 

 ) یبین نت�جة التحسین الطو�ولوجي في المرحلة الثان�ة33-2الشكل (
35 

) یبین مخطط الدراسة �أكملها٢-٣٤الشكل (  
36 

 الدراسة الخامسة 

 NC ) یبین مخرطة ال35-2الشكل (
37 

 Landslide) یبین ش�كة الجسم 36-2الشكل (
37 

 Landslide) یبین الأحمال المط�قة على الجسم 37-2الشكل (
37 

 ) یبین نت�جة التحلیل الستات�كي38-2(الشكل 
38 

 ) یبین نت�جة التحسین الطو�ولوجي39-2(الشكل 
38 

 ) یبین التشوه والتواتر للجسم �عد التحسین40-2(الشكل 
38 

 الدراسة السادسة
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یبین المخرطة المدروسة      (2-41)   لالشك 
40 

 یبین ه�كل (الفرش) للمخرطة التي یتم دراستها )42-2(الشكل 
41 

یبین الشروط الحد�ة التي تم تطب�قها على ه�كل المخرطة  )43-2(الشكل 

 وتسارع الجاذب�ة الأرض�ة
42 

 یبین القوى المط�قة على ه�كل المخرطة )44-2( الشكل
42 

 یبین تشوه ه�كل المخرطة قبل التعدیل )45-2(الشكل 
43 

 قبل التعدیل Y یبین توز�ع الإجهاد لقاعدة المخرطة في اتجاه )46-2(الشكل 
43 

 یبین أوضاع التردد الطب�عي (التشوه) قبل التعدیل )47-2(الشكل 
44 

 یبین �تلة ه�كل المخرطة قبل التعدیل )48-2(الشكل 
45 

 یبین تشوه ه�كل المخرطة �عد التعدیل �التصم�م )49-2( الشكل
45 

�عد التعدیل  Y یبین توز�ع الإجهاد لقاعدة المخرطة في اتجاه )50-2( الشكل

 �التصم�م
45 

 یبین أوضاع التردد الطب�عي (التشوه) �عد التعدیل �التصم�م )51-2( الشكل
46 

 یبین �تلة ه�كل المخرطة �عد التعدیل �التصم�م )52-2( الشكل
47 

یبین تشوه ه�كل المخرطة �عد التعدیل واستخدام الایبو�سي  )53-2( الشكل

 الجرانیت 
47 

�عد التعدیل  Y یبین توز�ع الإجهاد لقاعدة المخرطة في اتجاه )54-2( الشكل

 واستخدام الایبو�سي الجرانیت
47 

یبین أوضاع التردد الطب�عي (التشوه) �عد التعدیل واستخدام  )55-2( الشكل

 الایبو�سي الجرانیت
48 
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 النمذجةالفصل الثالث: 

 للمك�س الهیدرول�كي CAD یبین نموذج ال )1-3(الشكل 
52 

 53 له�كل المك�س الهیدرول�كي CAD یبین نموذج ال) 2-3(الشكل 

 53 لله�كلنموذج یبین ) 3-3(الشكل 

 54 یبین المسقط الأمامي لله�كل الأساسي )4-3(الشكل 

 54           المسقط الجانبي لله�كل الأساسي               یبین) 5-3(الشكل 

 یبین المسقط الأفقي لله�كل الأساسي    )6-3(الشكل 
54 

 Ansysخواص مادة حدید الصب ضمن مكت�ة ) یبین 7-3الشكل (
55 

 design modolerنموذج ه�كل المك�س ضمن برنامج ) یبین 8-3الشكل (
56 

 ش�كة العناصر المنته�ة) یبین 9-3الشكل (
56 

 تطبیق الشروط الحد�ة) یبین 10-3الشكل (
57 

 الاجهاد الكلي) یبین 11-3الشكل (
57 

 التشوهات الكل�ة) یبین 12-3الشكل (
58 

 اجهاد القص) یبین 13-3الشكل (
58 

 تطبیق شروط الأمثلة الطو�ولوج�ة) یبین 14-3الشكل (
59 

 ) یبین المك�س الهیدرول�كي قبل عمل�ة التنظ�ف15-3الشكل (
59 

 �عد عمل�ة التنظ�فالمك�س ه�كل  ) یبین16-3( شكلال
60 
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 �عد النمذجة الطو�ولوج�ة                                                          الاجهادات الكل�ة) یبین 17-3الشكل (
60 

  �عد النمذجة الطو�ولوج�ة التشوهات الكل�ة) یبین 18-3الشكل (
61 

 �عد النمذجة الطو�ولوج�ة اجهادات القص) یبین 19-3الشكل (
61 

 لله�كل الأساسيالتشوه عند التواتر الأول ) یبین 20-3الشكل (
63 

 التشوه عند التواتر الثاني لله�كل الأساسي) یبین 21-3الشكل (
63 

 التشوه عند التواتر الثالث لله�كل الأساسي) یبین 22-3الشكل (
64 

 التشوه عند التواتر الرا�ع لله�كل الأساسي) یبین 23-3الشكل (
64 

 لله�كل الأساسيالتشوه عند التواتر الخامس ) یبین 24-3( الشكل
65 

 التشوه عند التواتر السادس لله�كل الأساسي) یبین 25-3الشكل (
65 

) یبین الأمثلة الطو�ولوج�ة للمك�س الهیدرول�كي استنادا للتواترات 26-3الشكل (

 الذات�ة قبل عمل�ة التنظ�ف
66 

 التصم�م �عد التنظ�ف) یبین 27-3الشكل (
66 

 عند التواتر الثالث الذي تمت الأمثلة �النس�ة لهالتشوه ) یبین 28-3(الشكل 
67 

له�كل �عد الأمثلة �النس�ة للتواتر الخامس و�مجال ) یبین ا29-3(الشكل 

 100HZى إل90اهتزازات من 
67 

 اله�كل �عد التنظ�ف) یبین 30-3(الشكل 
68 

التشوه عند التواتر الخامس لله�كل المؤمثل و�قع ضمن ) یبین 31-3الشكل (

 مجال الاهتزازات المدروس
68 

 التشوه عند التواتر الأول) یبین 32-3الشكل (
69 
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 التشوه عند التواتر الثاني) یبین 33-3الشكل (
69 

 التشوه عند التواتر الثالث) یبین 34-3الشكل (
70 

 التشوه عند التواتر الرا�ع) یبین 35-3الشكل (
70 

 الخامسالتشوه عند التواتر ) یبین 36-3الشكل (
70 

 التشوه عند التواتر السادس) یبین 37-3الشكل (
71 
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 الدراسة الثالثة:
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32 
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 ) یبین النتائج �عد تحسین الحجم والطو�ولوج�ا8-2(الجدول 
39 

 النمذجة:

 الأساسيالتواترات المحسو�ة لله�كل ) یبین 1-3الجدول (
63 

 في حالة الحمولات الستات�ك�ة ق�مة التوترات الذات�ة) یبین 2-3الجدول (
69 

 النتائج والمناقشة:

) یبین مقارنة بین اله�كل الأساسي واله�كل �عد التحسین في حالة 1-4الجدول (

 الحمولات الستات�ك�ة

73 

لترددات الذاتیة لھیكل 2-4الجدول ( لتعدیل ) یبین مقارنة بین ا المكبس قبل ا
 74 وبین ھیكل المكبس بعد التحسین في حالة الحمولات الستاتیكیة
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Abstract 
One of the main components or the main part of any machine is its structure, as 
the structure of the machine is the base on which the various parts are installed. 
And the demand for machines with high specifications (low price, high capacity 
to withstand when operating), is required in order to obtain an innovative design 
of the manufactured machines. 
The structures of the machines are exposed to different loads and multiple 
vibrations, which leads to a very large deformation in the metal of the machine 
as a result of exposure to these stresses, and may lead to its collapse. Therefore, 
it is advisable to carry out a study of the structures of the machines, and take the 
results and compare them with the digital analytical study that is carried out 
using computer programs for scientific research, which saves effort, time and 
cost for researchers and engineers, which gives engineers a clearer vision of the 
stresses that the structures of the machines are exposed to, so that they can 
design them properly. and economically. 
In this research, it was done Perform an analysis and optimization of an existing 
100-ton hydraulic press structure, and then compare the original design of the 
hydraulic press with the design that was improved using the software tool 
(ANSYS), and it is demonstrated that under the same loading conditions, 
constraints, and intended purpose of the design, ANSYS specifies a lighter 
design with reduced Material cost. 
In this project, it has been shown a 33,31 % weight reduction & 33.39% cost 
reduction This was achieved by changing the design of the existing hydraulic 
piston, and studying it in the case of modal static and dynamic loads, using 
topology, while maintaining structural balance of the hydraulic press and 
without affecting on performance. 
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