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Annotatsiya. Ushbu tezisda metallarga mexanik ishlov berish jarayonlarida kompyuter modellashtirishning o‘rni va sama-
radorligi tahlil qilingan. Kompyuter modellashtirish yordamida texnologik jarayonlarni oldindan baholash, kesish para-
metrlarini optimallashtirish, asbob va detal o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni aniqlash hamda ehtimoliy nuqsonlarni prognozlash 
imkoniyatlari yoritilgan. Shuningdek, sonli modellashtirish, chekli elementlar usuli va CAD/CAM tizimlarining mahsulot 
sifati hamda ishlab chiqarish samaradorligini oshirishdagi ahamiyati ko‘rib chiqilgan. Tadqiqot natijalari ushbu texnologi-
yalar xarajatlarni kamaytirish, tajriba sinovlari sonini qisqartirish va tayyor mahsulot sifatini yaxshilashga xizmat qilishini 
ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: metall, mexanik ishlov berish, kompyuter modellashtirish, sonli modellashtirish, chekli elementlar usuli, 
CAD/CAM, kesish jarayoni, texnologik parametrlar, optimallashtirish, ishlab chiqarish samaradorligi.

Abstract. This thesis analyzes the role and effectiveness of computer modeling in metal machining processes. It high-
lights the possibilities of using computer modeling to evaluate technological processes in advance, optimize cutting 
parameters, determine the interaction between the tool and the workpiece, and predict potential defects. The study also 
examines the importance of numerical modeling, the finite element method, and CAD/CAM systems in improving product 
quality and production efficiency. The results show that these technologies contribute to reducing costs, minimizing the 
number of experimental tests, and improving the quality of finished products.

Keywords: metal, machining, computer modeling, numerical modeling, finite element method, CAD/CAM, cutting pro-
cess, technological parameters, optimization, production efficiency.

Аннотация. В данном тезисе проанализированы роль и эффективность компьютерного моделирования 
в процессах механической обработки металлов. Освещены возможности использования компьютерного 
моделирования для предварительной оценки технологических процессов, оптимизации параметров резания, 
определения взаимодействия инструмента и детали, а также прогнозирования возможных дефектов. Рассмотрено 
также значение численного моделирования, метода конечных элементов и систем CAD/CAM в повышении 
качества продукции и эффективности производства. Результаты исследования показывают, что применение 
данных технологий способствует снижению затрат, сокращению количества экспериментальных испытаний и 
повышению качества готовой продукции.

Ключевые слова: металл, механическая обработка, компьютерное моделирование, численное моделирование, 
метод конечных элементов, CAD/CAM, процесс резания, технологические параметры, оптимизация, 
эффективность производства.

Bugungi kunda mashinasozlik, avtomobilsozlik, aviatsiya, energetika va boshqa sanoat tarmoqlarida 
metall materiallardan tayyorlangan detallar keng qo‘llaniladi. Ishlab chiqarishda mahsulot sifatiga qo‘yiladigan 
talablarning ortishi, texnologik jarayonlarning murakkablashuvi va ishlab chiqarish xarajatlarini kamaytirish 
zarurati metallarga ishlov berish texnologiyalarini takomillashtirishni talab qilmoqda.

An’anaviy ishlab chiqarish jarayonlarida texnologik parametrlarni tanlash ko‘pincha tajriba natijalari 
va mutaxassislarning amaliy tajribasiga asoslanadi. Bunday yondashuv ko‘p vaqt va resurs talab qilishi, 
shuningdek, optimal rejimni aniqlash uchun bir necha marotaba tajriba o‘tkazishni taqozo etishi mumkin. 
Kompyuter modellashtirish esa fizik tajribani qisman virtual tajriba bilan almashtirish imkonini beradi.

Kompyuter modellashtirish orqali metallni kesish, frezalash, tokarlik, parmalash, silliqlash kabi jarayonlarda 
yuzaga keladigan kuchlanishlar, deformatsiyalar, harorat taqsimoti, asbob yeyilishi va boshqa ko‘rsatkichlarni 
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oldindan baholash mumkin. Natijada ishlab chiqarishga joriy etiladigan texnologik rejimlar ilmiy asosda 
tanlanadi.

Tadqiqotning asosiy maqsadi metallarga mexanik ishlov berish jarayonlarida kompyuter modellashtirishning 
imkoniyatlarini o‘rganish hamda uning ishlab chiqarish samaradorligiga ta’sirini aniqlashdan iborat.

Ushbu maqsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilandi: 
• metallarga mexanik ishlov berish jarayonlarining asosiy xususiyatlarini tahlil qilish; 
• kompyuter modellashtirish usullarining ishlab chiqarishdagi o‘rnini aniqlash; 
• texnologik parametrlarning ishlov berish sifatiga ta’sirini modellashtirish; 
• chekli elementlar usulidan foydalanish imkoniyatlarini o‘rganish; 
• CAD/CAM tizimlarining texnologik jarayonlarni optimallashtirishdagi ahamiyatini baholash; 
• kompyuter modellashtirishning iqtisodiy va texnologik samaradorligini aniqlash.

Kompyuter modellashtirishning metallarga ishlov berishdagi o‘rni
Kompyuter modellashtirish real ishlab chiqarish jarayonining matematik va fizik qonuniyatlarini virtual 

muhitda ifodalashga asoslanadi. Metallarga mexanik ishlov berishda bunday modellar yordamida kesuvchi 
asbobning detal bilan o‘zaro ta’siri, materialning deformatsiyalanishi va qizishi kabi jarayonlarni o‘rganish 
mumkin.

Ayniqsa, yuqori tezlikda kesish jarayonlarida harorat va kesish kuchlarining ortishi asbobning tez 
yeyilishiga va detal yuzasining sifat ko‘rsatkichlari pasayishiga olib kelishi mumkin. Modellashtirish orqali 
ushbu jarayonlarning rivojlanishini oldindan baholash va optimal ishlov berish rejimini tanlash imkoniyati paydo 
bo‘ladi.

Kompyuter modellarining muhim afzalliklaridan biri shundaki, bir xil sharoitda turli texnologik parametrlarni 
virtual ravishda sinab ko‘rish mumkin. Masalan, kesish tezligi yoki surish miqdori o‘zgartirilganda kesish kuchi 
va harorat qanday o‘zgarishi model yordamida aniqlanadi.

Sonli modellashtirish va chekli elementlar usuli
Metallarga ishlov berish jarayonlarini tadqiq qilishda sonli modellashtirish usullari alohida ahamiyatga ega. 

Ular orasida chekli elementlar usuli keng qo‘llaniladigan yondashuvlardan biridir.
Chekli elementlar usulida murakkab geometrik shaklga ega bo‘lgan detal yoki ishlov berish sohasi ko‘plab 

kichik elementlarga ajratiladi. Har bir element uchun fizik va mexanik tenglamalar yechilib, umumiy tizimning 
holati aniqlanadi.

Mazkur usul yordamida: 
• detalda hosil bo‘ladigan kuchlanishlarni; 
• plastik deformatsiyalarni; 
• harorat maydonini; 
• kesish kuchlarini; 
• asbob va detalning kontakt holatini; 
• materialning deformatsiya tezligini 
aniqlash mumkin.

Shuningdek, modellashtirish natijalari asosida konstruktiv va texnologik parametrlarni o‘zgartirish orqali 
mahsulot sifatini yaxshilash imkoniyati mavjud.

CAD/CAM tizimlarining ahamiyati
Zamonaviy ishlab chiqarishda CAD/CAM texnologiyalari kompyuter modellashtirishning muhim 

yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. CAD tizimlari yordamida detalning uch o‘lchamli geometrik modeli yaratiladi, 
CAM tizimlari esa ushbu model asosida ishlab chiqarish va dastgoh boshqaruvi bilan bog‘liq texnologik 
jarayonlarni shakllantirish imkonini beradi.

CAD/CAM tizimlaridan foydalanish quyidagi afzalliklarni ta’minlaydi:
1.	 Detal geometriyasini yuqori aniqlikda loyihalash.
2.	 Ishlov berish trayektoriyasini oldindan tekshirish.
3.	 Kesuvchi asbob harakatini virtual simulyatsiya qilish.
4.	 Dastgohning noto‘g‘ri harakati natijasida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan to‘qnashuvlarni aniqlash.
5.	 Ishlab chiqarish uchun zarur bo‘lgan boshqaruv dasturlarini tayyorlash.
6.	 Mahsulotni ishlab chiqarishdan oldin texnologik jarayonni virtual sinovdan o‘tkazish.
Shu sababli CAD/CAM tizimlari nafaqat loyihalash bosqichida, balki ishlab chiqarish jarayonini 

optimallashtirishda ham muhim vosita hisoblanadi.
Texnologik parametrlarni optimallashtirish
Metallarga ishlov berishda mahsulot sifati ko‘p jihatdan kesish rejimlariga bog‘liq. Asosiy parametrlar 

sifatida kesish tezligi, surish miqdori va kesish chuqurligini ko‘rsatish mumkin.
Kesish tezligining oshirilishi ishlab chiqarish unumdorligini oshirishi mumkin, biroq haddan tashqari yuqori 

tezlik asbobning qizishi va yeyilishini kuchaytiradi. Surish miqdorining ortishi esa ishlov berish unumdorligini 
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oshirishi bilan birga detal yuzasining g‘adir-budurligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin.
Shu sababli texnologik parametrlarni tanlashda bir vaqtning o‘zida bir nechta mezon hisobga olinishi lozim. 

Bunda kompyuter modellashtirish optimallashtirishning samarali vositasi bo‘lib xizmat qiladi.
Masalan, optimallashtirish mezoni quyidagi ko‘rsatkichlarni o‘z ichiga olishi mumkin:

S = f(V, F, t, T, Rₐ)
bu yerda: V — kesish tezligi;
     F — surish miqdori;
      t — kesish chuqurligi;
     T — asbobning ishlash muddati;
      Rₐ — detal yuzasining g‘adir-budurligi.
Ushbu parametrlar o‘rtasidagi bog‘liqlikni modellashtirish orqali mahsuldorlik va sifat o‘rtasidagi optimal 

nisbatni aniqlash mumkin.
Kompyuter modellashtirishning samaradorligi
Kompyuter modellashtirishning asosiy samarasi ishlab chiqarish jarayonlarini real tajribalar o‘tkazmasdan 

oldin virtual tarzda tekshirish imkoniyati bilan belgilanadi. Bu esa material, vaqt va energiya sarfini kamaytirishga 
yordam beradi.

Modellashtirish yordamida ishlab chiqarishning quyidagi ko‘rsatkichlarini yaxshilash mumkin:
— ishlov berish vaqtini qisqartirish;
— kesuvchi asboblarning xizmat muddatini oshirish;
— metall chiqindilarini kamaytirish;
— mahsulotning geometrik aniqligini oshirish;
— yuzaning sifat ko‘rsatkichlarini yaxshilash;
— nuqsonli mahsulotlar sonini kamaytirish;
— texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish;
— ishlab chiqarish xarajatlarini kamaytirish.
Bundan tashqari, modellashtirish yangi materiallar va murakkab konstruksiyali detallarni ishlab chiqarishga 

joriy etishda ham muhim ahamiyatga ega. Ayniqsa, qimmatbaho materiallardan tayyorlanadigan detallarni 
ishlab chiqarishda virtual sinovlarning ahamiyati yuqori.

Kompyuter modellashtirish texnologiyalarining rivojlanishi metallarga ishlov berish jarayonlarini an’anaviy 
tajriba asosidagi boshqaruvdan raqamli boshqaruv va optimallashtirish bosqichiga olib chiqmoqda. Raqamli 
model orqali texnologik jarayonning turli variantlarini taqqoslash va eng maqbul variantni tanlash mumkin.

Biroq modellashtirish natijalarining aniqligi dastlabki ma’lumotlarning ishonchliligiga bog‘liq. Materialning 
mexanik xususiyatlari, ishqalanish koeffitsiyenti, issiqlik xossalari, asbob geometriyasi va chegaraviy shartlar 
to‘g‘ri tanlanmasa, virtual natijalar real jarayondan sezilarli darajada farq qilishi mumkin.

Shuning uchun kompyuter modeli natijalarini eksperimental tadqiqotlar bilan tekshirish maqsadga muvofiq. 
Virtual va real tajriba natijalarining o‘zaro mosligi modelning ishonchliligini oshiradi.

Olib borilgan tahlil shuni ko‘rsatadiki, metallarga mexanik ishlov berish jarayonlarida kompyuter 
modellashtirish ishlab chiqarish samaradorligini oshirishning muhim vositalaridan biridir. Modellashtirish 
yordamida texnologik jarayonlarni oldindan baholash, optimal kesish rejimlarini aniqlash, asbob va detal 
o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni o‘rganish hamda ehtimoliy nuqsonlarni ishlab chiqarishdan oldin aniqlash mumkin.

CAD/CAM tizimlari va sonli modellashtirish usullarining birgalikda qo‘llanilishi ishlab chiqarish jarayonlarini 
raqamlashtirish va avtomatlashtirish uchun keng imkoniyat yaratadi. Ayniqsa, chekli elementlar usuli yordamida 
kuchlanish, deformatsiya va harorat kabi muhim parametrlarni aniqlash texnologik rejimlarni ilmiy asosda 
tanlash imkonini beradi.

Umuman olganda, kompyuter modellashtirishdan foydalanish ishlab chiqarish vaqtini qisqartirish, moddiy 
xarajatlarni kamaytirish, mahsulot sifatini oshirish va ishlab chiqarish jarayonlarining barqarorligini ta’minlashga 
xizmat qiladi. Kelgusida sun’iy intellekt, mashinali o‘qitish va raqamli egizak (Digital Twin) texnologiyalarining 
modellashtirish tizimlari bilan integratsiyalashuvi metallarga ishlov berish jarayonlarini yanada yuqori darajada 
optimallashtirish imkonini beradi.
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