@ 5304 International Journal of Advanced Technology and Natural Sciences ISSN: 2181-144X

DOI: 10.24412/2181-144X-2025-3-5-11 Muminov R., Mahmudova M.

KONUS MAYDALAGICH FUTEROVKASINI ICHKI
QOPLAMASINING YEYILISH XUSUSIYATLARINING
USULLARI VA TURLARI

Muminov R. 1[0009-0003-6281-9847] Mahmudova M. 2[0009-0006-8237-199X]

'Navoiy daviat konchilik va texnologiyalar universiteti, t.f.d., professor, E-mail:rashid81@mail.ru
’Navoiy daviat konchilik va texnologiyalar universiteti tayanch doktaranti,
E-mail: mmmmt153@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu maqolada konusli maydalagichlar futerovkalarining yemirilishini kamaytiruvchi
texnik yechimlar ko’rib chiqgilgan bo’lib, konusli maydalagichlarning diskret element yade modeli haqida
ma’lumotlar keltiriigan. Shu bilan bir qatorda maqgolada konusli maydalagichlarning futerovkalarida sodir
bo’ladigan yemirilishlarni ilmiy jihatdan o’rgangan olimlarning ishlari haqida tahlillari o’rganilgan. Konusli
maydalagichning xizmat muddatini va ish samaradorligini oshirish maqgsadida bugungi kunda bir nechta
modellari yaratilib, diskret element Yade modeli ko’rib o’tiigan. Xuddi shuningdek, ushbu modeldan olingan
ma’lumotlarning tadgiqotlari keltirib o’tilgan.

Kalit so’zlar: DEM, Yade, futerovka, Puasson koefitsenti, zarracha, konus.

AHHOmMauyusi. B paHHOW cTaTbe pacCMOTPEeHbl TexHuYeckne pelueHWss NO  CHWXKEHWI0 W3Hoca
dyTepoBok koHycHbIX Apobunok, a Takxe, npuBegeHa nHopmaLmsa 0 MOAEeNV AUCKPETHbIX aneMeHToB Yade
koHycHbIX gpobunok. Hapsay ¢ aTum, B cTaTbe npoaHanunanpoBaHbl paboTbl yYeHbIX, HAay4YHO M3y4aBLUMX
nsHoc cytepoBok koHycHbix apobunok. B uensx yBennyeHus cpoka cnyxobl n acdpdektnBHocTn paboThl
koHycHolW OpoGunku Ha cerogHsilHWA AdeHb co3gaHo Heckonbko Mopenen, paccmoTpeHa Mogenb
OuckpeTHbIX anemeHToB Yade. Takke npvBeaeHbl pesynbTaTbl MCCNEOBaHUW AaHHbIX, MOSyYEHHbIX C
NMOMOLLLbIO 3TOW MOAEenu.

Knrodesnle crioea: DEM, Yade, dyTtepoBka, koadhduuneHT MNyaccoHa, yactuua, koHyc.

Abstract. This article discusses technical solutions to reduce the wear of cone crusher linings, and also
provides information on the Yade discrete element model for cone crushers. In addition, the article analyzes
the works of scientists who have scientifically studied the wear of cone crusher linings. To increase the service
life and efficiency of cone crushers, several models have been created to date, including the Yade discrete
element model. The results of data obtained using this model are also presented.

Keywords: DEU, Yade, liner, Poisson's ratio, particle, cone.

Kirish

Konus maydalagichlarning samaradorligi va xizmat muddatini belgilovchi asosiy
omillardan biri ularning mustahkamlangan konus futerovkalarining yemirilishi hisoblanadi.
Bu jarayonni chuqur tushunish va optimallashtirish zamonaviy ilmiy tadgigotlarning muhim
yo‘nalishlaridan biridir. Ushbu yo‘nalishda Diskret Element Usuli aynigsa samarali vosita
sifatida keng go‘llaniimoqda.

DEU donador materiallarning harakatini va ular orasidagi o‘zaro ta’sirlashuvni
modellashtirish uchun qo'llaniladigan hisoblash usulidir. Bu usul, har bir zarrachani alohida-
alohida hisobga olgan holda, ular orasidagi to‘qnashuvlar va kuch ta’sirlarini dinamik tarzda
simulyatsiya gilish imkonini beradi.

Konus maydalagichlarda DEU qo'llanilishi maydalanayotgan materialning har bir
zarrachasini alohida-alohida kuzatish imkonini beradi. Bu esa futerovka yuzasiga ta’sir
etuvchi kuchlar, zarralarning traektoriyalari va to‘qnashuvlar intensivligini aniq tahlil qilish
imkoniyatini yaratadi. DEU yordamida konus maydalagichlarning harakati va geometrik
parametrlarini tadqiq qgilish quyidagi muhim jihatlarga e’tibor garatish imkonini beradi:
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Har bir zarrachaning futerovka yuzasi bilan o‘zaro ta’siri, uning harakat traektoriyasi,
tezligi va to‘gnashuv burchaklari kabi parametrlarni aniq hisoblash mumkin. Bu esa
futerovka yemirilishi mexanizmlarini chuqurroq tushunishga yordam beradi.

Futerovka yuzasining turli nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlarning kattaligi va yo‘nalishini
aniglash mumkin. Bu ma’lumotlar futerovka materialini tanlash va uning dizaynini
optimallashtirishda juda muhimdir.

DEU natijalari asosida futerovkaning abraziv yemirilish, zarbiy yemirilish va charchoq
yemirilish kabi turli yemirilish mexanizmlarini simulyatsiya gilish mumkin. Bu, yemirilishning
sabablarini aniglash va uni kamaytirish choralarini ishlab chigishga yordam beradi.

Konus maydalagichning kamerasining shakli, futerovka profilining egri chizig‘i va
boshga geometrik parametrlarining yemirilish jarayoniga ta’sirini DEU yordamida tadqiq
gilish mumkin. Bu esa eng samarali va uzoq muddat xizmat giluvchi futerovka dizaynini
ishlab chigishga imkon beradi.

Maydalanayotgan materialning xossalari (qattigligi, zichligi, zarracha hajmi tagsimoti),
maydalagichning aylanish tezligi va yuklanish darajasi kabi ish sharoitlarining futerovka
yemirilishiga ta’sirini DEU orgali tahlil gilish mumkin.

Diskret Element Usuli (DEU) maydalash kamerasidagi material ogimining dinamikasini
modellashtirish orqali futerovka yemirilishini tushunishda muhim rol o‘ynaydi. Bu usul
yordamida zarralarning futerovka yuzasiga tushish mexanizmlari, ular orasidagi ishgalanish
va to‘qnashuvlarning tabiati chuqur o‘rganiladi.

Futerovkaning shakli, burchagi va yuzasi strukturasining yemirilish jarayoniga ta’siri
DEU orqali baholanadi. Misol uchun, konusning qiyalik burchagini o‘zgartirish materialning
futerovka bo'ylab harakat tezligi va ta’sir burchaklarini o‘zgartiradi, bu esa yemirilish
intensivligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.

Maydalagichning aylanish tezligi, konusning tebranish amplitudalari va maydalash
kamerasiga berilayotgan materialning hajmi kabi ish rejimlarining futerovka yemirilishiga
ta’siri ham simulyatsiya gilinadi. Bu esa minimal yemirilishga olib keladigan optimal ish
rejimlarini aniglashga yordam beradi. DEU simulyatsiyalari natijalari futerovkaning gaysi
gismlarida yemirilish eng intensiv sodir bo'lishini va bu yemirilishning asosiy mexanizmlari
nimalardan iborat ekanligini chuqur tahlil gilish imkonini beradi.

DEU texnologiyasining rivojlanishi va uning boshga hisoblash usullari bilan
integratsiyasi ko‘p o‘lchovli modellashtirish imkoniyatlarini ochib bermoqda. Bu esa makro
(material ogimi) va mikro (ayrim zarralar va futerovka yuzasi o‘zaro ta’siri) darajadagi
jarayonlarni birgalikda tahlil gilishga imkon beradi. Bu integratsiya orqali futerovka
materiallarining kuchlanish holati va yemirilishga chidamliligini yanada anigroq bashorat
gilish mumkin.

DEU asosida bir gancha konusli maydalagich modellarining yaratilishi amaliyotda o'z
isbotini topgan. Misol sifatida YADE diskret element modelini keltiish mumkin. Ushbu
modelda, ruda zarralarining turli shakllari YADEnNing oldindan ishlovchi dasturi orgali sakkiz
xil zarrachalar kombinatsiyasi va superpozitsiyasi yordamida tasvirlanadi.

Tadgiqotlar doirasida marganets rudasi va konusli maydalagichlar orasidagi statik
ishqalanish koeffitsiyenti qiyshiq yuzalar usuli yordamida o‘rganilib, kalibrlanadi. Tajribaviy
natijalarga ko‘ra, YADE modeli va sinov natijalari o‘rtasidagi nisbiy xato atigi 1.50% ni tashkil
etgan, kalibrlash natijasi esa 0.42 ga teng bo‘lgan. Shuningdek, marganets rudasining
giyshig burchak ostida yemirilish xususiyatlari ham ushbu usul yordamida chuqur tahlil
gilingan. Bu amaliy misol DEUning real sharoitlardagi ishonchliligini va uning sanoat
muammolarini hal qilishdagi salohiyatini yaqqol ko‘rsatadi.

Zamonaviy modellashtirish usullari, xususan diskret element usuli (DEU), konus
maydalagich futerovkalarining xizmat muddatini uzaytirish va ularning ish samaradorligini
oshirish borasida keng imkoniyatlar yaratadi. Ushbu yondashuvlar maydalash jarayonidagi
murakkab fizik mexanizmlarni chuqur tushunishga va optimallashtirishga zamin yaratadi.
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Tadgiqotlarga ko‘ra, joylashish burchagining statik va dinamik ishqalanish
koeffitsiyentlari bilan bog'ligligi aniglangan. Ikkala koeffitsiyentning oshishi bilan joylashish
burchagi ham ortadi, ammo ularning o‘zgarish tendensiyalari farglanadi. Dinamik
ishqalanish koeffitsiyentining joylashish burchagiga ta’siri statik ishqalanish koeffitsiyentiga
nisbatan sezilarli darajada kattaroq ekanligi gayd etildi. YADE tomonidan olingan dinamik
ishqalanish koeffitsiyenti giymati 0.040 ni tashkil etdi. Bu natijalar, ishgalanish
jarayonlarining futerovka yemirilishidagi muhimligini ta’kidlaydi va DEUning ushbu
parametrlarni aniq baholash gobiliyatini namoyish etadi.

YADE tadgiqot natijalariga ko‘ra, ichki qoplama (futerovka) yemirilishiga ta’sir darajasi
quyidagi tartibda kamayib boradi: harakatlanuvchi konusning aylanish tezligi,
mustahkamlangan konusning tebranishlar masofasi va uning pastki burchagi. Optimal
parametrlar — mustahkamlangan konusning tebranish masofasi 150 mm, harakatlanuvchi
konusning aylanish tezligi 196 aylanish/min va mustahkamlangan aylanish pastki burchagi
26° bo‘lganda, futerovka yemirilishining minimal giymati 21 mm ga teng bo‘lgani aniglandi.
Bu natijalar, sinovlardan olingan vtulkadagi yemirilish migdorining o‘zgarish tendensiyasi
bilan to’lig mos keladi. Ushbu tadqiqotlar DEUning konusli maydalagichlarning
mustahkamlangan konus ichki qoplamasining yemirilishini o‘rganishdagi samaradorligi va
to‘g'riligini tasdiglaydi. Bu esa, o'z navbatida, konusli maydalagichning mustahkamlangan
konus ichki goplamasining yemirilishini kamaytirish uchun nazariy asos yaratadi va shu bilan
birga, maydalagichning tegishli qismlarining yemirilishini o‘rganish uchun yangi va
takomillashtirilgan uslubni taklif etadi. Mazkur tadqgigot natijalari tog‘-kon korxonalarida
energiya samaradorligini oshirish uchun katta amaliy ahamiyatga ega [1].

So‘nggi besh yil ichida Respublikamizning tog‘-kon sanoatida maydalagichlar 2 million
tonnadan ortiq yuzaki materiallarni iste’mol gilgani taxmin gilinmogda. Metall rudalarini
maydalash uchun asosiy mashina sifatida konus maydalagichlar keng qo‘llaniladi. Ular o'z
navbatida mahkamlangan konus, harakatlanuvchi konus, yuqori va pastki ramkasi, eksantrik
vtulkasi, gidravlik silindri va boshqga gismlardan iborat murakkab tizimdir. Konus ichki
goplamalarining (futerovkalarining) tez-tez almashtirilishi nafagat konus maydalagichning
ish samaradorligiga salbiy ta’sir qiladi, balki tog‘-kon korxonalariga katta moliyaviy
xarajatlarga ham olib keladi. Ushbu gismlarning tez eskirishi maydalagichning to‘xtash
vagtini oshirib, ishlab chigarish hajmini kamaytiradi. Shu sababli, mahkamlangan konus ichki
goplamalarining yemirilishini kamaytirish va konus maydalagichning xizmat muddatini
oshirish ilmiy va amaliy jihatdan juda muhim vazifadir. Mahkamlangan konus ichki
goplamalarining yemirilishini kamaytirish tog‘-kon korxonalarida yugori samaradorlikka
erishish va energiya tejash uchun katta ahamiyatga ega [2,3]. Ushbu muammoni hal gilish
quyidagi yo‘nalishlarda tadqiqotlar o‘tkazishni talab qiladi:

Tadgiqot qismi

Futerovkalar uchun yangi, yanada bardoshli materiallar ishlab chigish: Yemirilishga
chidamli qotishmalar, kompozit materiallar yoki sirtni gattiglashtirish texnologiyalaridan
foydalanish orqali futerovkalarning xizmat muddatini sezilarli darajada oshirish mumkin.

Maydalash jarayonini optimallashtirish: rudaning kattaligi, uning gattigligi va
maydalagichning ish rejimi (tezlik, yuklama) kabi parametrlarni optimallashtirish orqali
futerovkalarga tushadigan yukni kamaytirish mumkin.

Konus maydalagichning konstruktiv  xususiyatlarini  takomillashtirish: Ishlab
chiqgaruvchilar tomonidan futerovkalarning mahkamlash usullari, ularning shakli va
maydalash kamerasining geometriyasini optimallashtirish orgali eskirishni kamaytirish
mumeKkin.

Parchalash jarayonida yemirilish mexanizmlarini chuqur ofrganish: Konusli
maydalagich mexanizmlarini (abraziv, zarbali, charchoq yemirilishi) batafsil o‘rganish, ularni
modellashtirish va simulyatsiya qilish orgali samaraliroq yechimlarni topish imkonini beradi.
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Konusli va boshga turdagi tog‘-kon maydalagichlarining asosiy komponentlarining
yemirilishini o‘rganishda hozirgi kunda bir gancha ilmiy tadqigot usullari go‘llaniimoqda.
Bularga nazariy hisob-kitoblar, chekli elementlar tahlili va eksperimental sinovlar kiradi.

Misol uchun, Marthay va hammualliflarining tadqgiqgoti ikki bosqichli maydalagichlarda
ruda sinish bosgichlarining umumiy soni va ish vaqti o‘rtasidagi bog‘liglikni nazariy hisoblash
usuli yordamida chuqur tahlil qgildi. Natijada, ular optimal maydalash vaqtini anigladilar, bu
esa tog‘-kon texnikasining energiya sarfini sezilarli darajada kamaytirishga imkon berdi.

Xitoylik olimlar, Liang va boshqgalar esa maydalagich bosh qismining o‘rnatish
burchagining maydalagichning natijaviy kuchiga ta’sirini nazariy hisoblash usuli bilan tahlil
qilib, maydalagichning natijaviy kuchi o'sish tezligini anigladilar.

Xorijlik olim Carrado esa ikki rodli maydalagichning singan tishlarining turli xil buzilish
rejimlari ish jarayonida chekli elementlar usuli yordamida batafsil tahlil gildi. Ushbu tahlillar
asosida, u har xil buzilish rejimlari uchun oldini olish bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqdi
[4].

Xuddi shuningdek Limanskiy va Vasilyeva chekli elementlar usuli orgali girotatsion
maydalagichning yuklash portidagi maydalagich harakat yo‘nalishini kuzatishgan. Bu ularga
yuklash portining geometriyasini yaxshilash, maydalagichning harakat yo‘nalishini
o‘zgartirish va maydalagichlar orasidagi zarba tezligini oshirish imkonini berdi. Ming va
boshqalar chekli elementlar dasturi yordamida kuchlanish to‘lqini o‘tkazuvchanligi va shtamp
zarbasi tezligi, shuningdek, ko‘mir-tog‘ jinsi birikma maydoni va nisbiy zichlik o‘rtasidagi
bog'liglikni tahlil gildilar. Natija shuni ko‘rsatadiki, birikma kontakt yuzasining nisbiy zichligi
fiksirlangan (o‘’zgarmas) bo‘lganda, kuchlanish to‘lginining o‘tkazuvchanligi birikma kontakt
maydonining ortishi bilan chizigli ravishda, hamda shtamp zarbasi tezligining ortishi bilan
nochizigli ravishda oshgan. Bundan tashqari, kichik kontakt maydoniga ega, ammo diskret
(targoq) tagsimlangan ko‘mir-tog° jinsi bilan solishtirganda, katta kontakt maydoniga va zich
tagsimotga ega birikmalar orqali kuchlanish to‘lginining so‘nishi yanada yaqqolroq kuzatiladi
[5].

Guo va boshqalar sinov orgali ko‘chma maydalagichning qoplama plitasining o‘rnatish
burchagi, uzunligi va tishlash qobiliyati o‘rtasidagi bog'liglikni tahlil qildilar va nihoyat, chekli
elementlar Usuli yordamida qoplama plitasining termik ishlov berish jarayonini tahlil gildilar.

Bu tadgiqotlar maydalagich komponentlarining yemirilishini  tushunish va
optimallashtirish uchun turli yondashuvlarning samaradorligini ko‘rsatadi. Ushbu ilmiy
yutuglar, aynigsa DEU va CEU kabi modellashtirish usullarining rivojlanishi, tog‘-kon
sanoatida energiya samaradorligini oshirish va ishlab chiqarish xarajatlarini kamaytirishda
muhim ahamiyat kasb etadi.

Materiallar va uslublar

Ushbu tadgiqotning magsadi DEU yordamida mahkamlangan konusning tebranish yo'li,
harakatlanuvchi konusning aylanish tezligi va mahkamlangan konusning pastki burchagining
mahkamlangan konus ichki qoplamasining yemirilishiga ta’sirini tahlil qilish, va
mahkamlangan konus ichki goplamasining minimal yemirilishi uchun eng yaxshi ragamli
kombinatsiyani o‘rganishdan iborat. Tadqiqgotlar yakunida, ushbu tadqigot konus
maydalagichning mahkamlangan konus ichki goplamasining yemirilishini kamaytirish uchun
nazariy asos yaratadi va kelajakda konus maydalagichlarni optimallashtirish uchun yangi
tadqigot usulini tagdim etadi. Ushbu maqola korxonaning ishlab chiqarish xarajatlarini va
xavfsizlik tavakkalchiliklarini kamaytirish, konus maydalagichlarning xizmat muddatini va
korxonaning iqgtisodiy foydalarini oshirish uchun amaliy ahamiyatga ega [6].

Konus maydalagich va ruda o‘rtasidagi kontakt uzluksizdir. Uzluksiz kuchga asoslangan
an’anaviy chekli elementlar usuli rudaning maydalash mexanizmini va mahkamlangan konus
ichki goplamasining yemirilishini tahlil qgila olmaydi. Biroq, konus maydalagichdagi galay
rudasini maydalash sinovining fizik tajriba namunasi, mahkamlangan konus ichki
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goplamasining yemirilish xususiyatlarini tahlil qilish ma’lumotlarda katta farglanishni
ko‘rsatadi, tegishli ma’lumotlarni aniqg ajratib olish qiyin, va ma’lumotlarni yig‘ish murakkab.
DEU uzluksiz bo‘lmagan muhit muammosini hal gilish uchun ragamli usuldir. U geotexnik
muhandislik va atrof-muhit muhandisligida keng qo'llaniladi. Sinov natijalaridan ko‘rinib
turibdiki, konus maydalagichning mahkamlangan konus ichki goplamasining yemirilishini DEU
yordamida tadqiq qilish hali ham bo‘shliq bo‘lib golmogda va boshqa qo‘llash sohalaridagi
DEU zarrachani qattiq jism sifatida aniglaydi, shuning uchun u maydalash effektini o‘rganish
uchun ishlatiimaydi. Bundan tashgari, mavjud DEU boshga sohalarda qollanilishi asosan
imkoniyatlarni o‘rganishga garatilgan, ammo magsadga ta’sir giluvchi omillarning ta’sir gonuni
chuqur tahlil gilinmagan [7].

Ushbu tadgigotda qo‘llanilgan ragamli usul DEU hisoblanadi. DEU ning asosiy tamoyili
tadgiqot ob’ektini bir nechta mustaqil elementlarga bo‘lish va elementlar orasidagi kuch va
harakat holatini takroriy hisoblashdan iborat. Bu jarayon har bir vaqt gadamida elementning
harakat holati va o‘rnini olish bilan yakunlanadi. DEU tamoyilining yadrosi kontakt modeli va
Nyutonning ikkinchi gonunidan iborat. Elementlar orasidagi kontakt kuchi asosan kontakt
modeli yordamida hisoblanadi, elementlarning harakat holati esa asosan Nyutonning ikkinchi
gonuni yordamida hisoblanadi. DEU asosida yumshoq sfera modeli tanlangan, va ichki
kontakt deformatsiyasi 1-rasmda ko‘rsatilgan.

zarracha; 6

zarracha |

1-rasm. Zarrachalar kontakt deformatsiyasi.

Tashqi ta’sir ostida i zarrachasi mos keladigan j zarrachasi bilan C nuqtasida kontaktga
kirishadi va nihoyat C' nuqtasiga harakatlanadi. Ushbu modelda kontakt kuchi normal
goplama a va tangensial siljish & ni hisoblash orgali olinadi. Atrof-muhit yumshoq sfera modeli
bo‘lganda va ikkita zarracha to‘gnashganda, modeldagi prujina kuchini migdoriy aniglash
uchun har bir harakat gismi bo‘linadi va hisoblanadi, bu 2-rasmda ko‘rsatilgan [8-10].

FPrupina
Prupng
/ Zarrachalar /

Zarrachalar
Sondrish =

Sondirish

Zarrachalor Zarrachalar

2-rasm. Zarrachalar orasidagi kontakt kuchining mexanik modeli.
Natijalar
DEU aynigsa, zarrachali materiallarning mexanik xatti-harakatlarini tahlil gilishda

tobora keng qo‘llanilayotgan hisoblash texnikasidir. Ushbu usulda zarrachalar orasidagi
o‘zaro ta’sirlarni aniq tasvirlash kontakt modelining to‘g‘ri tanlanishi va sozlanishiga bog‘liq.
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Shuning uchun, DEU simulyatsiyalarining anigligi va ishonchliligi bevosita tanlangan kontakt
modeliga bog‘liqdir.

Umuman olganda, kontakt modellari materiallarning xususiyatlari, kontakt rejimining
tabiati (sirpanishli yoki sirpanishsiz), shuningdek, kontakt yuzalarining geometriyasi kabi
omillarga qarab tasniflanadi. Masalan, yumshoq shar modellarida zarrachalar
deformatsiyalanuvchi deb hisoblanadi va kontakt kuchlari zarrachalarning bir-biriga kirishiga
garab o’rganiladi. Qattiq shar modellarida esa zarrachalar deformatsiyalanmaydigan deb
faraz qilinadi va kontakt momentida tezlik o‘zgarishi orgali kuchlar aniglanadi.

Kremniy rudasi kabi yopishish kuchi deyarli bo‘lmagan materiallar uchun Hertz-Mindlin
(sirpanishsiz) yumshoqg shar modeli DEU simulyatsiyalarida juda mos keladi. Bu modelda
quyidagi asosiy taxminlar mavjud:

Hertz nazariyasi: Oddiy normal kontakt kuchlarini hisoblash uchun elastik yarim-
cheksiz jismlarning kontakt nazariyasidan foydalaniladi. Bu zarrachalarning elastik
deformatsiyasini hisobga oladi.

Mindlin-Deresiewicz nazariyasi: Tangensial (sirpanish) kontakt kuchlarini hisoblash
uchun qo'llaniladi. Sirpanishsiz holatda, bu modelda tangensial kuchlar ma’lum bir
chegaradan oshmaguncha elastik tarzda oshadi, so‘ngra ishgalanish kuchiga erishiladi.

Yumshoq shar yondashuvi: Zarrachalar orasidagi kontakt momentida ma’lum darajada
o‘zaro Kkirib borishga ruxsat beriladi, bu esa kontakt kuchlarining uzluksiz va silliq
hisoblanishini ta’minlaydi.

Sirpanishsiz shart: Ushbu modelning “sirpanishsiz” gismi shuni anglatadiki, kontakt
yuzalarida nisbiy harakat yo‘q deb hisoblanadi, ya’ni ishgalanish yetarli darajada katta bo'lib,
sirpanish sodir bo‘Imaydi. Bu, ayniqsa, maydalash jarayonlarida materiallarning siqilish va
ezilish xatti-harakatlarini tahlil gilishda muhimdir.

Hertz Mindlin (sirpanishsiz) modelida o‘rnatilgan elastik koeffitsient zarrachaning
o‘zining fizik xarakteristik parametriga tegishli bo‘lib, u odatda quyidagi formula yordamida
hisoblanadi

_ 41w} | 1Vf g RIHR) g
e =3 (G + DT G DY (1)
bu yerda R — zarracha radiusi (mm, i va j indekslari — alogada bo‘lgan i zarrachasi va j
zarrachasini ifodalaydi); E — zarrachaning elastiklik moduli; v — zarrachaning Puasson
koeffitsiyenti.

Agar i zarrachasi va j zarrachasi bir xil materialdan bo‘lsa va diametrlari ham bir xil

bo‘lsa, u holda kn (normal qattiglik koeffitsiyenti) quyidagicha soddalashtirilishi mumkin
V2RE
kn = 30505 )
bu yerda R — zarracha radiusi mm, E — zarrachaning elastiklik moduli; v — zarrachaning
Puasson koeffitsiyenti.

Tangensial elastik koeffitsiyent (kt) Mindlin kontakt nazariyasidan olinadi
1

I = 8al”? (1_1.%2 + 1—vf)_ (RH,R]-)—l/Z )

RiR;

bu yerda G — zarrachaning siljish moduli.
Agar i zarrachasi va j zarrachasi bir xil materialdan bo‘lsa va diametrlari ham bir xil
bo‘lsa, u holda kt (tangensial elastik koeffitsiyent) quyidagicha soddalashtirilishi mumkin [14]
2GV2R
ktzm a1/2 (4)

Xulosa
Ushbu tadgigot konus maydalagichning futerovkasi yeyilishini o'rganishda DEU va

Yade usulidan foydalanishning to'g'riligini isbotlaydi. Bu esa futerovka yeyilishini kamaytirish
uchun nazariy asos yaratadi va maydalagichlarni optimallashtirish uchun yangi tadqigot
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usulini taklif etadi. Tadgigot natijalari tog'-kon korxonalarida ishlab chiqarish xarajatlarini va
ortigcha xavflarni kamaytirish, maydalagichlarning xizmat muddatini va korxonaning
igtisodiy foydasini oshirish uchun katta amaliy ahamiyatga ega.
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