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Annotatsiya: Ushbu maqolada murakkab shaklli po‘lat quymalar ishlab chigarish
jarayonida vakuumli goliplash texnologiyasining avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimi
asosida takomillashtirilishi yoritilgan. Quyish jarayonida aniglik, gazsizlik va mexanik
mustahkamlikni oshirishda avtomatlashtirishning o ‘rni, goliplar harorati, bosim, va quyish
tezligining ragamli monitoringi asosida sifat ko ‘rsatkichlarini optimallashtirish yo ‘llari
ko rib chiqgilgan. Shuningdek, ishlab chiqarishdagi inson omilining kamayishi hamda
texnologik ishonchlilikning ortishi ta’'minlanmoqda.

Kalit so‘zlar: vakuum quyish, avtomatlashtirish, po ‘lat quymalar, qoliplash, ragamli
monitoring, sun’iy intellekt, sifat nazorati

AHHOTALMSA: B oOaunou cmamve paccMOmMpeHo COBEPUIEHCNBOBAHUE MEXHOI02UU
8aKYYMHO20 (pOpMOBaHUs 8 npoyecce NPOoU3800CmMEd CMAIbHbIX OMAUBOK CLONCHOU POpMbL
Ha  OCHOBe  ABMOMAMU3BUPOBAHHOU  cucmemvl  ynpaenenus. Oceewjaemcs — pofb
asmomamu3ayuu 6 NOGbLUEHUU MOYHOCNU JUMbSA, 2A30NIOMHOCIU U MEXAHUYECKOU
npounocmu omaueok. Taxoice paccmampuearomcea nymu OnmumMuzayuu noxkazameneu
Kawecmea 3a Ccuém yugposoco MOHUMOpUHSA meMnepamypsvl Gopmvl, OasleHus Uu
ckopocmu 3anueku. Obecneyusaemcsi CHUdCeHUe GIUAHUS UYelloseuecKko20 Gakmopa u
no8blUleHUe MEXHON02UYEeCKOL HAOEHCHOCMU 8 NPOU3B0O0CMEEHHOM Npoyecce.

KiroueBble cjioBa: saxkyymHoe Jaumvé, aemomamuzayus, CmaibHble OmIUEKU,
gopmosanue, yugdpoeot MOHUMOPUH2, UCKYCCMBEHHbLI UHMELIeKM, KOHMPOJb Kauecmad.
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Abstract: This article discusses the improvement of vacuum mold casting technology in
the production of complex-shaped steel castings based on an automated control system. The
role of automation in enhancing casting accuracy, gas tightness, and mechanical strength is
examined. The study explores ways to optimize quality indicators through digital monitoring
of mold temperature, pressure, and pouring speed. Additionally, the reduction of human
involvement and the increase in technological reliability in the production process are
ensured.

Keywords: vacuum casting, automation, steel castings, molding, digital monitoring,
artificial intelligence, quality control.

Magsad: Ushbu tadgigotning asosiy maqgsadi — po‘latdan tayyorlanadigan murakkab
shaklli quymalarni ishlab chigarishda vakuumli qoliplash texnologiyasining sifat
ko‘rsatkichlarini oshirish magsadida uni avtomatlashtirish yo‘llarini ishlab chiqishdan
iborat. Bunda quyish jarayonining asosiy texnologik parametrlarini (harorat, bosim, quyish
tezligi, qolip to‘ldirish vaqti) aniq nazorat qilish orqali quymalar tarkibidagi gazsizlik
darajasini kamaytirish, mikrostrukturaviy bir xillikni ta'minlash, texnologik barqgarorlikka
erishish va inson omilini minimallashtirish ko‘zda tutilgan.

Usullar: Tahlil davomida quyma texnologiyasi bo‘yicha mavjud ilmiy manbalar
o‘rganildi, amaliy kuzatuvlar va ilg‘or xorijiy tajriba asosida vakuum qoliplari bilan bog‘liq
muammolar  baholandi. Takomillashtirish yo‘llari  sifatida yangi materiallar,
avtomatlashtirish asosida jarayonlarni boshgarish texnologiyalari taklif gilindi.

KIRISH

Metall quyish sanoatida quymalarning sifati ularning strukturaviy yaxlitligi, gazsizlik
darajasi va geometrik aniqligiga bog‘liq. Aynigsa, murakkab shaklli po‘lat quymalarni
vakuum muhitida olishda goliplash jarayonining barqarorligi va takrorlanuvchanligi muhim
ahamiyatga ega. An’anaviy usullarda inson ishtirokining yuqoriligi, parametrlar bo‘yicha
beqarorlik va operatsion xatolar sifatga salbiy ta’sir qiladi. Shu sababli vakuumli qoliplash
jarayonini avtomatlashtirish bugungi kunda dolzarb masala hisoblanadi.

TADQIQOT USULLARI

Ushbu tadqiqotda po‘latdan murakkab shaklli quymalarni vakuum qoliplash usulida
olishda avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimining quymalarning sifatiga ta’sirini aniqlash
uchun kompleks ilmiy-uslubiy yondashuv qo‘llanildi. Tadqiqot quyidagi asosiy metodik
yo‘nalishlar asosida amalga oshirildi:

1. Eksperimental qurilmani yaratish va parametrlarni sozlash

Tajriba o‘tkazish uchun vakuum kamerali quyish pechi yig‘ildi. Qurilma quyidagicha
jihozlandi:

Vakuum pompasi: P<10—1 mbar

PID-regulyatorli elektr isitkich (qgizdirish harorati: T=1600CT

Harorat, bosim, oqim tezligi bo ‘yicha raqamli sensorlar (DS18B20, MPX5700)
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PLC moduli: Siemens S7-1200

Sensorlar chigishlari 24-bit ADC orqali ragamlashtirildi.

2. Avtomatlashtirilgan boshqgaruv tizimini loyihalash

Vakuum qoliplash tizimi uchun PID (Proportional-Integral-Derivative) asosidagi
avtomatik boshqaruv algoritmi ishlab chiqgildi. Quyidagi umumiy boshqaruv tenglamasi
asosida harorat va bosimni real vaqt rejimida nazorat qilish amalga oshirildi:

u(t)=Kp-e(t)+KiJote(r)dr+Kd-dtde(t)

Bu yerda:

e(t)=Tset—Tmeasured — haroratdagi xatolik

Kp,Ki,Kd — PID sozlama koeffitsiyentlari

Harorat va bosimning nazorat gilinadigan chegaralari eksperiment orqali belgilandi:

15700C<T<1620-C

0.05mbar<P<0.12mbar

3. Model va simulyatsiya

Quyish  jarayonining  matematik  modellashtirilishi ~ uchun  SolidCast va
MATLAB/Simulink dasturlari qo‘llanildi. Metallning qolipga to‘kilish tezligi vvv, qolip
harorati TmT_mTm, va to‘ldirish vaqti tft ftf quyidagi munosabatlar orgali modellashtirildi:

Bernulli tenglamasi asosida ogim tezligi:

v=2g(h—hloss)

Issiqlik o‘tkazish tenglamasi (Fourier):

ot/oT=aV2T

bu yerda a\alphao —issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti.

4. Metallografik va fizik tahlillar

Quymalarning sifatini baholash uchun quyidagi sinov usullari qo‘llanildi:

Optik metallografiya: mikrostrukturaviy fazalar nisbatlari (ferrit, pearlit) o‘Ichandi.

SEM (Scanning Electron Microscopy) yordamida inkluziyalar va gaz pufakchalari
ko‘rinishlari tahlil qilindi.

XRD (X-ray diffraction) bilan strukturaviy fazalar anigligi tasdiglandi.

5. Mexanik sinovlar

Quymalarning mexanik xossalari quyidagi standart usullarda sinovdan o‘tkazildi:

Tortish kuchi sinovi (GOST 1497-84):

o=F/A
bu yerda F — uzilish kuchi, A — namunadagi kesim yuzi.

Qattiglik (HB) — Brinell usuli bo‘yicha:

HB=2F /(aD(D—(D2—d2)-1))

6. Statistik va grafik tahlil

Olingan eksperimental natijalar OriginPro 2023 va Excel dasturlarida gayta ishlanib,
dispersiya tahlili (ANOVA), standart og‘ish (c\sigmac) va ishonchlilik oraliglari hisoblandi.

Porozlik (gazsizlik darajasi) quyidagi formulaga asoslanib hisoblab chigildi:
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Prel=(VporeV/total)-100%P

TADQIQOT NATIJALARI

Avtomatlashtirilgan vakuum quyish tizimi yordamida harorat 0.5% aniqlikda, bosim esa
98% barqarorlikda boshgarildi.

Qolip to‘ldirish vaqtida ortiqcha vibratsiyalar va gaz pufakchalari kamaydi. Natijada
porozlik 20-25% ga qisqardi.

Sifat ko ‘rsatkichlari:

Gazsizlik darajasi: 15% dan <3% gacha kamaydi.

Mikroyoriglar: oldingi usulga nisbatan 2 baravar kamaydi.

Mustahkamlik: 8-12% ga oshdi.

Ishlab chigarish samaradorligi 18% ga oshdi, inson xatolari esa 40% ga kamaydi.

XULOSA

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, vakuumli quyma qoliplash jarayonini avtomatlashtirish
yuqori sifatli quymalarni ishlab chigarishga zamin yaratadi. Parametrlarni aniq nazorat
qgilish orgali strukturaviy nugsonlarning oldi olinadi va quymalar barqgaror xossalarga ega
bo‘ladi. Avtomatlashtirish sanoatni ragqamlashtirishga olib boruvchi asosiy omil bo‘lib,
inson mehnatiga bo‘lgan ehtiyojni kamaytiradi va ishlab chiqarish samaradorligini oshiradi.
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