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Annotatsiya. Mazkur maqolada metallarga bosim bilan ishlov berish jarayonlarini ragamli
modellashtirishning zamonaviy texnologiyalari tahlil qilindi. Chekli elementlar usuliga asoslangan simulyatsiya
tizimlarining ilmiy va amaliy imkoniyatlari yoritildi. SolidWorks, KOMPAS-3D, QForm va DEFORM dasturiy
majmualari yordamida plastik deformatsiya jarayonlarini modellashtirish, metall ogimini tahlil gilish hamda
ehtimoliy nuqsonlarni oldindan aniqlash imkoniyatlari ko'rib chiqildi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, raqamli
simulyatsiya texnologiyalari ishlab chiqarish xarajatlarini kamayftirish, texnologik parametrilarni optimallashtirish
va mahsulot sifatini oshirishda muhim ahamiyat kasb etishi aniqlandi.

Kalit so‘zlar. Metallarga bosim bilan ishlov berish, chekli elementlar usuli, simulyatsiya, plastik
deformatsiya, QForm, DEFORM, SolidWorks, KOMPAS-3D, metall oqgimi, ragamli modellashtirish.

AHHOmMauyusi. B 0JdaHHOU cmambe [poaHanu3upo8aHbl COBPEMEHHbBIE MEXHOIO02UU UUgpPo8o20
modenuposaHusi rpoyecco8 obpabomku memarniog dasneHueM. PaccMompeHbl Hay4YyHble U rpakmu4YyeckKue
B803MOXHOCMU cucmem MoOernupo8aHUsi, OCHOBaHHbIX Ha MeMOOe KOHEeYHbIX arremeHmos. C ucronb308aHUEM
npozpammHbix Komraekcos SolidWorks, KOMPAS-3D, QForm u DEFORM uccrnedogaHbl 803MOXHOCMU
modenuposaHus Mpoyeccos rniacmu4yeckou deghopmayuu, aHanusa mevyeHuUss Memarsina u rnpeodsapumesibHo20
8bISBIIEHUST 803MOXHbIX 0eghekmos. Pe3yrnbmamel uccrnedosaHus Mokasasu, Ymo mexHomno2uu yugposoeo
MOOENUPOBaHUSsT U2parm Ba)XHYH pO/ib 8 CHUXEHUU [pou3800CMEBEeHHbIX 3ampam, Oonmumusayuu
MEexXHOI02UYECKUX napamMmempos U rosbIlWeHUU Kadecmea npooyKuuu.

Knroyeenie criosa. Obpabomka Mmemarisiog 0asrieHuUeM, MemooO KOHEYHbIX S5IEMEHMO8, MOOerupo8aHue,
nnacmuyeckas degpopmauyus, QForm, DEFORM, SolidWorks, KOMPAS-3D, me4yeHue memanna, yugpposoe
modernuposaHue.

Abstract. This article analyzes modern technologies of digital simulation for metal forming processes. The
scientific and practical capabilities of simulation systems based on the finite element method are considered.
Using SolidWorks, KOMPAS-3D, QForm, and DEFORM software packages, the possibilities of modeling
plastic deformation processes, analyzing metal flow, and predicting possible defects were investigated. The
research results showed that digital simulation technologies play an important role in reducing production
costs, optimizing technological parameters, and improving product quality.

Keywords. Metal forming, finite element method, simulation, plastic deformation, QForm, DEFORM,
SolidWorks, KOMPAS-3D, metal flow, digital modeling.
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KIRISH

Metallarga bosim bilan ishlov berish jarayonlarini kompyuterda simulyatsiya qilish zamonaviy muhandislik
amaliyotining eng muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Ushbu yondashuv real texnologik jarayonni fizik
eksperimentlarsiz ragamli muhitda takrorlash, uning rivojlanish gonuniyatlarini o‘rganish hamda optimal
rejimlarni aniglash imkonini beradi. Chekli elementlar usuli yordamida bolg‘alash, shtamplash, prokatlash,
presslash va boshga plastik deformatsiya jarayonlarini virtual muhitda tadqiq qilish mumkin bo‘lib, bu real
eksperimental xarajatlarni kamaytirish va texnologik parametrlarni optimallashtirish imkonini beradi. Aynigsa
bolg‘alash va shtamplash kabi murakkab plastik deformatsiya jarayonlarida simulyatsiya texnologiyasi
jarayonning ichki mexanik holatini chuqur tahlil gilish uchun samarali vosita sifatida xizmat giladi. Shu sababili,
chekli elementlar usulining nazariy asoslarini o‘rganish va uni metallarga bosim bilan ishlov berish jarayonlariga
tatbiq etish zamonaviy muhandislikning dolzarb yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, zamonaviy ilmiy tadgigotlarda QForm va DEFORM dasturiy
majmualari yordamida metall deformatsiyasining termo-mexanik qonuniyatlari chuqur ofrganilgan. Mori
va Maeno tomonidan olib borilgan tadgiqotlarda metall shakllantirish jarayonlarini sonli modellashtirishning
zamonaviy usullari tahlil qgilingan. Banabicning ilmiy ishlarida listli metallarga ishlov berish jarayonlarining
matematik modellari keng yoritilgan. Altan, Wagoner va boshqa olimlar tomonidan chekli elementlar usulining
metall shakllantirishdagi amaliy imkoniyatlari asoslab berilgan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Zamonaviy muhandislik va mashinasozlik sohasida avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlari (SAPR) ishlab
chiqarish samaradorligini oshirishning asosiy omili hisoblanadi. Ushbu yo‘nalishda SolidWorks va KOMPAS-3D
dasturiy majmualari o'zining funksionalimkoniyatlarihamda texnik vazifalar ko‘lami bilan ajralib turadi. SolidWorks
tizimi asosan parametrik modellashtirish prinsiplariga asoslangan bo‘lib, murakkab mexanik obyektlarning uch
o‘lchamli ragamli modellarini yaratish va ularni ko'p faktorli muhandislik tahlilidan (CAE) o‘tkazish imkonini
beradi. Mazkur dasturiy muhitda chekli elementlar usuli yordamida konstruksiyalarning statik, dinamik va
issiglik yuklamalariga chidamliligini simulyatsiya gilish jarayonlari yuqori darajada avtomatlashtirilgan. Bu esa
loyihalashning ilk bosgichlaridayoq yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan texnik xatoliklarni aniglash va mahsulotning
ekspluatatsion xususiyatlarini optimallashtirish imkonini beradi (1-rasm).

1-rasm. Kompas 3D dasturida shtamp loyihalash

O‘z navbatida, KOMPAS-3D dasturiy ta’minoti loyiha-konstruktorlik hujjatlarini davlat va tarmoq standartlari
talablari asosida shakllantirishga ixtisoslashgan bo'lib, mahalliy muhandislik maktablarida keng qo‘llaniladi.
Ushbu tizimning o‘ziga xosligi 2D chizmachilik va 3D geometrik modellashtirish o‘rtasidagi uzviy bog'liglik
hamda keng gamrovli standartlashtiriigan detallar kutubxonasining mavjudligidadir. KOMPAS-3D asosan texnik
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chizmalarni rasmiylashtirish, metall konstruksiyalar va quvurlarni loyihalashda yuqori aniglikni ta’'minlaydi. Har
ikki dasturiy ta’minot ham muhandislik loyihalarini vizuallashtirish va ragamli prototiplash imkonini bersa-da,
SolidWorks tizimi ko‘proq murakkab tizimlar tahlili va xalqaro integratsiyaga, KOMPAS-3D esa konstruktorlik
hujjatlarini gat’iy texnik me’yorlar asosida tayyorlashga yo‘naltiriigan (2-rasm).
@ & @ @
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2-rasm. Solidworks dasturida shtamplangan detalni loyihalash

Simulyatsiya jarayoni odatda bir nechta o'zaro bog'liq bosgichlardan iborat bo‘lib, avvalo geometrik modelni
yaratish bilan boshlanadi. Ushbu bosqichda detallar yoki zagotovkalarning uch o‘lchamli modeli shakllantiriladi
va u keyingi hisoblash jarayonlari uchun asos bo‘lib xizmat qiladi. Geometrik modelning anigligi natijalarning
ishonchliligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi, chunki kichik geometrik xatoliklar ham kuchlanish va deformatsiya
maydonlarida sezilarli farglarni keltirib chiqarishi mumkin.

Keyingi bosgichda material modeli tanlanadi. Bu bosqgichda metallning elastik-plastik xususiyatlari,
oqish chegarasi, mustahkamlanish gonuniyatlari hamda haroratga bog‘ligligi hisobga olinadi. Noizotermik
jarayonlarda materialning haroratga sezgirligi alohida ahamiyat kasb etadi, chunki deformatsiya jarayonida
issiglik ajralishi va issiglik almashinuvi metallning oqish xatti-harakatini sezilarli darajada o‘zgartiradi.

Simulyatsiyaning navbatdagi muhim bosgichi chegaraviy shartlarni belgilashdan iborat bo‘lib, bunda
kontakt yuzalaridagi ishqalanish koeffitsienti, yuklama tagsimoti, shtamp yoki asbob harakati kabi parametrlar
kiritiladi. Ushbu shartlar real ishlab chigarish jarayonini imkon qadar aniq ifodalashi lozim, chunki aynan ular
hisoblash natijalarining fizik mazmunini belgilaydi.

Amaliy simulyatsiya jarayonlari asosan maxsus ixtisoslashgan dasturiy komplekslar yordamida
amalga oshiriladi. Xususan, QForm va DEFORM dasturlari metallga bosim bilan ishlov berish jarayonlarini
modellashtirishda keng qo‘llaniladi. Ushbu tizimlar yordamida metall ogimi, deformatsiya zonalari, harorat
maydoni hamda kontakt sharoitlari yugori aniglikda hisoblanadi. QForm asosan texnologik jarayonlarni vizual
tahlil gilish va ogim chiziglarini kuzatishga qulay bo‘lsa, DEFORM tizimi termo-mexanik jarayonlarni chuqur
sonli tahlil qilish imkoniyati bilan ajralib turadi.

QForm dasturi metallarni shtamplash, prokatlash va ekstruziya qilish kabi texnologik jarayonlarni
ragamli modellashtirish orgali materialning oquvchanligi, harorat tagsimoti va yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan
nugsonlarni ishlab chigarishdan oldin aniq tahlil gilish imkonini beradi (3-rasm)
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3-rasm. QForm dasturiy muhitida metallarga bosim bilan ishlov berish jarayonlarining kompyuter simulyatsiyasi.

Simulyatsiya natijalari odatda kuchlanish va deformatsiya maydonlari ko‘rinishida ifodalanadi. Bunda
ekvivalent kuchlanishlar tagsimoti materialning eng zo‘riggan zonalarini aniglash imkonini beradi, deformatsiya
intensivligi esa metallning oqish yo‘nalishi va uning bir tekislikda tagsimlanish darajasini ko‘rsatadi. Noizotermik
sharoitlarda harorat maydoni ham muhim ko‘rsatkich sifatida tahlil qilinadi, chunki u materialning plastik
xossalariga bevosita ta’sir etadi.

Simulyatsiya jarayonining eng muhim natijalaridan biri qoldig kuchlanishlarning shakllanishini oldindan
bashorat gilish imkoniyatidir. Qoldiq kuchlanishlar mahsulotning ekspluatatsion xususiyatlariga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi, shu sababli ularni oldindan aniglash va kamaytirish muhandislik amaliyotida katta ahamiyatga
ega. Shu asosda texnologik parametrlarni optimallashtirish, ya’'ni deformatsiya tezligi, harorat rejimi va asbob
geometriyasini takomillashtirish imkoniyati yaratiladi.

DEFORM — bu metallarga bosim bilan ishlov berish, termik ishlov berish va mexanik kesish jarayonlarini
kompyuterda modellashtirish hamda tahlil qgilish uchun mo'ljallangan ixtisoslashtiriigan dasturiy majmuadir.
Uning ishlash asosi chekli elementlar usuliga tayanadi, bu esa bolg‘alash, shtamplash, prokatlash va presslash
kabi operatsiyalar davomida material o‘zini ganday tutishini yuqori aniglikda bashorat gilish imkonini beradi.
Dastur detal ichidagi metall ogimi, harorat maydonlarining tagsimlanishi va intensiv deformatsiya zonalarini
batafsil vizuallashtirishni ta’minlaydi

DEFORM tizimining asosiy vazifasi turli ishlov berish ssenariylarini virtual sinovdan o'tkazish orqali
texnologik jarayonlarni optimallashtirish va ishlab chiqarish xarajatlarini kamaytirishdan iborat. Tizim
muhandislarga gimmat turadigan real sinovlarni o‘tkazmasdan turib, yoriglar paydo bo‘lishi, metallning to'xtab
golishi yoki golipning to‘liq to‘lmasligi kabi yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan nugsonlarni oldindan aniglash
imkonini beradi (4-rasm).

534



2026-yil, may. Ne 5-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

®

ORM

Design Environment for FORMing

Hot forging Cold forming Mechanical joining

o [P | % “*"’ ;-

Rolling Open die forging Ring rolling Machining Heat treatment

4-rasm. DEFORM dasturiy majmuasida modellashtiriladigan asosiy texnologik jarayonlar turlari.

Bundan tashgari, mazkur dasturiy majmua ishchi asbob-uskunalarda hosil bo‘ladigan kuchlanish va
yeyilishni hisoblab chigish orqali ularning xizmat muddati va chidamliligini baholashga xizmat giladi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Olib borilgan simulyatsiya natijalari metallarga bosim bilan ishlov berish jarayonlarini yuqori aniglikda
modellashtirish imkoniyatini ko‘rsatdi. QForm dasturida metall ogimining harakati va deformatsiya intensivligi
vizual ko‘rinishda tahlil qilindi. Natijalar asosida deformatsiya notekis tagsimlangan zonalarda nugsonlar
yuzaga kelish ehtimoli yuqori ekanligi aniglandi.

DEFORM dasturida bajarilgan termo-mexanik tahlillar natijasida kuchlanish va harorat maydonlarining
tagsimoti aniglandi. Simulyatsiya davomida yuqori deformatsiya zonalarida metallning intensiv oqishi kuzatildi.
Ayrim hollarda materialning notekis deformatsiyalanishi natijasida qoldiq kuchlanishlar hosil bo‘lishi gayd etildi.

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, ragamli modellashtirish texnologiyalari yordamida shtamp geometriyasini
optimallashtirish, deformatsiya tezligini tanlash va ishqalanish sharoitlarini boshgarish mumkin. Natijada
texnologik jarayonning barqarorligi oshadi hamda metall sarfi kamayadi.

Bundan tashqari, kompyuter simulyatsiyasi real tajribalar sonini gisqartirish imkonini beradi. Bu esa ishlab
chiqarish xarajatlarini kamaytirish bilan bir gatorda texnologik jarayonlarni loyihalash muddatini ham sezilarli
darajada qisqgartiradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Metallarga bosim bilan ishlov berish jarayonlarini ragamli modellashtirishning zamonaviy texnologiyalari
ishlab chiqarish samaradorligini oshirish, texnologik jarayonlarni optimallashtirish hamda mahsulot sifatini
yaxshilashda muhim ahamiyat kasb etadi. SolidWorks, KOMPAS-3D, QForm va DEFORM kabi dasturiy
majmualar yordamida murakkab plastik deformatsiya jarayonlarini yuqori aniglikda modellashtirish, kuchlanish
va deformatsiya holatini tahlil gilish hamda ehtimoliy nugsonlarni oldindan aniglash imkoniyati yaratildi.

Ragamli simulyatsiya texnologiyalarining qo‘llanilishi real tajribalar sonini kamaytirish, ishlab chigarish
xarajatlarini qisqartirish, texnologik jarayonlarning ishonchliligini oshirish va loyiha ishlab chigish muddatini
sezilarli darajada kamaytirishga xizmat giladi. Aynigsa, chekli elementlar usuliga asoslangan modellashtirish
tizimlari metall ogimi, harorat maydoni va qoldiq kuchlanishlarni chuqur tahlil qilish orgali optimal texnologik
rejimlarni tanlash imkonini beradi.

Shu sababli, metallarga bosim bilan ishlov berish sohasida ragamli modellashtirish va kompyuter
simulyatsiyasi texnologiyalarini keng joriy etish zamonaviy mashinasozlik va metallurgiya sanoatini
rivojlantirishning ustuvor yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Kelgusida sun’iy intellekt, raqamli egizak (Digital Twin)
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va avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari bilan integratsiyalashgan simulyatsion texnologiyalarni rivojlantirish
ushbu sohaning ilmiy va amaliy salohiyatini yanada oshiradi.
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