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Annotatsiya. Ushbu tezisda metallarga mexanik ishlov berish jarayonlarida kompyuter modellashtirishning o‘rni va sama-
radorligi tahlil gilingan. Kompyuter modellashtirish yordamida texnologik jarayonlarni oldindan baholash, kesish para-
metrlarini optimallashtirish, asbob va detal o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni aniglash hamda ehtimoliy nugsonlarni prognozlash
imkoniyatlari yoritiigan. Shuningdek, sonli modellashtirish, chekli elementlar usuli va CAD/CAM tizimlarining mahsulot
sifati hamda ishlab chigarish samaradorligini oshirishdagi ahamiyati ko‘rib chigilgan. Tadgiqot natijalari ushbu texnologi-
yalar xarajatlarni kamaytirish, tajriba sinovlari sonini gisqartirish 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 chigarish 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.

AHHOTauusi. B paHHOM Te3uce npoaHanM3vpoBaHbl pofib M 3EEKTUBHOCTL KOMMLIOTEPHOTO MOAENMPOBaHUS
B MnpoLeccax MexaHudeckon o6paboTkum MetannoB. OcBelleHbl BO3MOXHOCTU WCMOMb30BaHUS KOMMbIOTEPHOro
MOLENMPOBaHUS ONs NpeaBapUTESibHOM OLIEHKM TEXHOMOMMYecKknx NpoLieccoB, ONTUMMU3ALIMM NapaMeTpPoB pe3aHus,
onpeneneHnsi B3auMoAeNCTBUS UHCTPYMEHTa 1 AeTanu, a Takke NporHo3MpoBaHus BO3MOXHbIX AedekToB. PaccmoTpeHo
TaKKe 3Ha4YeHWEe YMCMNEHHOr0 MOAENMPOBAHUSA, MeToda KOHEYHbIX arnemeHToB u cuctem CAD/CAM B noBbILEHUM
KayecTBa NpoayKumMuM U 3EKTMBHOCTM Npou3BoAcTBa. PesynbTaTbl UCCNEAOBaHUS MOKA3bIBAOT, YTO NMPUMEHEHUE
OaHHbIX TEXHOMOIMMI CNOCOBCTBYET CHWXXEHWIO 3aTpaT, COKPALLEHUIO KOMMYECTBA IKCMEPUMEHTAarbHbIX MCMbITaHUA 1
MOBbILLEHMIO Ka4eCcTBa rOTOBOW NPOAYKLIMN.

KnioyeBble cnoBa: meTann, MexaHu4yeckasi o0bpaboTka, KOMNbIOTEPHOE MOAENMPOBAHNE, YACIEHHOE MOAENMPOBaHUe,
MeToA, KOHeyHblx anemeHToB, CAD/CAM, npouecc pesaHusi, TEexXHOMOrM4YeckMe napameTpbl, OMNTUMU3ALMS,
3(h(PEeKTUBHOCTb NPOM3BOACTBA.

Bugungi kunda mashinasozlik, avtomobilsozlik, aviatsiya, energetika va boshga sanoat tarmoglarida
metall materiallardan tayyorlangan detallar keng qo‘llaniladi. Ishlab chigarishda mahsulot sifatiga qo‘yiladigan
talablarning ortishi, texnologik jarayonlarning murakkablashuvi va ishlab chigarish xarajatlarini kamaytirish
zarurati metallarga ishlov berish texnologiyalarini takomillashtirishni talab gilmogda.

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 aniglash uchun bir necha marotaba tajriba o‘tkazishni taqozo etishi mumkin.
Kompyuter modellashtirish esa fizik tajribani gisman virtual tajriba bilan almashtirish imkonini beradi.

Kompyuter modellashtirish orgali metallni kesish, frezalash, tokarlik, parmalash, silliglash kabi jarayonlarda
yuzaga keladigan kuchlanishlar, deformatsiyalar, harorat tagsimoti, asbob yeyilishi va boshga ko‘rsatkichlarni
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oldindan baholash mumkin. Natijada ishlab chigarishga joriy etiladigan texnologik rejimlar ilmiy asosda
tanlanadi.

Tadgigotning asosiy magsadi metallarga mexanik ishlov berish jarayonlarida kompyuter modellashtirishning
imkoniyatlarini o‘rganish hamda uning ishlab chiqarish samaradorligiga ta’sirini aniglashdan iborat.

Ushbu magsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilandi:

» metallarga mexanik ishlov berish jarayonlarining asosiy xususiyatlarini tahlil gilish;

» kompyuter modellashtirish usullarining ishlab chigarishdagi o‘rnini aniglash;

« 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 igtisodiy va texnologik samaradorligini aniglash.

Kompyuter modellashtirishning metallarga ishlov berishdagi o‘rni

Kompyuter modellashtirish real ishlab chiqarish jarayonining matematik va fizik gqonuniyatlarini 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.

Aynigsa, yuqori tezlikda kesish jarayonlarida harorat va kesish kuchlarining ortishi asbobning tez
yeyilishiga va detal yuzasining sifat ko‘rsatkichlari pasayishiga olib kelishi mumkin. Modellashtirish orqgali
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 migdori o‘zgartirilganda kesish kuchi
va harorat ganday o‘zgarishi model yordamida aniglanadi.

Sonli modellashtirish va chekli elementlar usuli

Metallarga ishlov berish jarayonlarini tadqiq gilishda sonli modellashtirish usullari alohida ahamiyatga ega.
Ular orasida chekli elementlar usuli keng qgo‘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 aniglanadi.

Mazkur usul yordamida:

« detalda hosil bo‘ladigan kuchlanishlarni;
* plastik deformatsiyalarni;

* harorat maydonini;

* kesish kuchlarini;

+ asbob va detalning kontakt holatini;

» materialning deformatsiya tezligini
aniglash mumkin.

Shuningdek, modellashtirish natijalari asosida konstruktiv va texnologik parametrlarni o‘zgartirish orgali
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 oflchamli geometrik modeli yaratiladi,
CAM tizimlari esa ushbu model asosida ishlab chigarish va dastgoh boshgaruvi bilan bog‘liq texnologik
jarayonlarni shakllantirish imkonini beradi.

CAD/CAM tizimlaridan foydalanish quyidagi afzalliklarni ta’minlaydi:

1. Detal geometriyasini yuqori aniglikda 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 aniglash.

5. Ishlab chigarish uchun zarur bo‘lgan boshgaruv dasturlarini tayyorlash.

6. Mabhsulotni ishlab chiqgarishdan oldin texnologik jarayonni virtual sinovdan o‘tkazish.

Shu sababli CAD/CAM tizimlari nafaqgat loyihalash bosgichida, balki ishlab chigarish 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 chigarish unumdorligini oshirishi mumkin, biroq haddan tashqari yuqori
tezlik asbobning gizishi va yeyilishini kuchaytiradi. Surish migdorining 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 giladi.

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'liglikni modellashtirish orqali mahsuldorlik va sifat o‘rtasidagi optimal
nisbatni aniglash 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 chigarishning quyidagi ko‘rsatkichlarini yaxshilash mumkin:

— ishlov berish vagtini gisqartirish;

— kesuvchi asboblarning xizmat muddatini oshirish;

— metall chigindilarini kamaytirish;

— mahsulotning geometrik anigligini oshirish;

— yuzaning sifat ko‘rsatkichlarini yaxshilash;

— nugsonli mahsulotlar sonini kamaytirish;

— texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish;

— ishlab chigarish xarajatlarini kamaytirish.

Bundan tashqari, modellashtirish yangi materiallar va murakkab konstruksiyali detallarni ishlab chigarishga
joriy etishda ham muhim ahamiyatga ega. Aynigsa, gimmatbaho materiallardan tayyorlanadigan detallarni
ishlab chigarishda virtual sinovlarning ahamiyati yuqori.

Kompyuter modellashtirish texnologiyalarining rivojlanishi metallarga ishlov berish jarayonlarini an’anaviy
tajriba asosidagi boshgaruvdan ragamli boshqgaruv va optimallashtirish bosgichiga olib chigmoqgda. Ragamli
model orgali texnologik jarayonning turli variantlarini tagqoslash va eng maqbul variantni tanlash mumkin.

Birog modellashtirish natijalarining anigligi dastlabki ma’lumotlarning ishonchliligiga bog‘liq. Materialning
mexanik xususiyatlari, ishqalanish koeffitsiyenti, issiglik xossalari, asbob geometriyasi va chegaraviy shartlar
to‘g'ri tanlanmasa, virtual natijalar real jarayondan sezilarli darajada farq gilishi mumkin.

Shuning uchun kompyuter modeli natijalarini eksperimental tadqgiqotlar bilan tekshirish magsadga 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 chigarish samaradorligini oshirishning muhim vositalaridan biridir. Modellashtirish
yordamida texnologik jarayonlarni oldindan baholash, optimal kesish rejimlarini aniglash, asbob va detal
o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni o‘rganish hamda ehtimoliy nugsonlarni ishlab chigarishdan oldin aniglash mumkin.

CAD/CAM tizimlari va sonli modellashtirish usullarining birgalikda go‘llanilishi ishlab chigarish jarayonlarini
ragamlashtirish va avtomatlashtirish uchun keng imkoniyat yaratadi. Aynigsa, chekli elementlar usuli yordamida
kuchlanish, deformatsiya va harorat kabi muhim parametrlarni aniglash texnologik rejimlarni ilmiy asosda
tanlash imkonini beradi.

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