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Кirish. Hozirgi kunda Ishlab chiqarish 

korxonalarida  texnologik jarayonlarni intellektual 

tizim asosida boshqarish  sohada yangicha yo’nalish 

ochib berdi. Texnologik jarayonlarni 

avtomatlashtirish va boshqarish tizimlarida inson 

intellekti vazifasida dasturlarning qo’llanilishi 

intellektual boshqarish tizimlarining shakllanishiga 

sabab bo’ldi [1] 

Vulkanizatsiya  rejimlarini optimallashtirish 

va boshqarishda masalalarini yechish uchun 

elastomerlarni murakkab strukturaviy 

komplekslarini hamda tuzilishi va jarayonlarni 

borishi haqida ma’lumotga ega bo’lish kerak.  

Tadqiqot obyektlari va usullari 

Elostomer kompozitlar ishlab chiqarishda 

vulkanizatsiya vaqtini optimallashtirishda, kinetik 

egri chiziqlar yuqori qiymatga erishish uchun 

yetarlicha  vaqt talab qilinadi. Kauchuk past issiqlik 

o'tkazuvchanligiga va mahsulotning qalinligiga 

qarab har xil bo'lgan harorat taqsimotiga ega 

bo'lganligi sababli, kauchikning hajmi bo’yicha  

isitilishi bir xil bo’lmasligi  mumkin. Shuning 

uchun namunadagi kauchuklarda, isitish qiyin 

bo'lgan zonalarga qaraganda, sirtga yaqin 

joylashgan nuqtalarda reaksiya tezroq davom etadi. 

Shunday qilib,  har xil turdagi namunaning 

qalinligiga qarab  turli bo'limlarida optimal 

vulkanizatsiyaga erishish vaqti har xil bo'ladi.  (1-2 

rasmlarda) [2-3] Shu sababli  butun mahsulotga 

nisbatan optimal vulkanizatsiya vaqtining mezonini 

aniqlash zarur hisoblanadi. Yuqoridagi 

parametrlarni hisobga olgan holda, optimal vaqt 

uchun mezon sifatida vulkanizatsiyaning maksimal 

darajasiga erishilganda vulkanizatsiya vaqti sifatida 

qabul qilinadi. 3-rasmda keltirilgan ko'rib 

chiqilayotgan holatda, bunday nuqta mahsulotning 

o'rtasida  isitish elementlaridan L/2 masofada 

joylashgan nuqta bo'ladi. 

1.1-1.2-1.3 rasmlarda  L-mahsulotning 

qalinligi  m  X – vulkanizatsiya darajasi  shartli 

birlik 

 
1-rasm. Isitish elementi  yaqinidagi  

optimal vulkanizatsiya vaqti 

 
2- rasm. Isitish elementining  L/4 

masofasida optimal vulkanizatsiya vaqti 

 
3- rasm. Isitish elementining  L/2 

masofasida optimal vulkanizatsiya vaqti 

 

Vulkanizatsiya jarayonini raqamli 

modellashtirish  bir–biriga o'zaro bog'liq ikki xil  

topshiriqni  yechishni o'z ichiga oladi. Birinchi 

topshiriq mahsulotdagi harorat qalinligini aniqlash, 

Ikkinchi topshiriq vulkanizatsiya darajasini 

hisoblash. 

Harorat maydonini hisoblash usuli matematik 

modelga (1), [4], berilgan boshlang'ich va 

chegaraviy shartlar uchun (2) - (3) asoslangan: 

𝐺(𝑇) ∙
𝜕𝑇(𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑙
{𝜑(𝑇) ∙

𝛿𝑇(𝑙,𝑡)

𝜕𝑙
} + 𝑞(𝑙, 𝑡) ;   

      𝑙 ∈ [0, 𝐿], 𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑘]        (1) 

𝑇(𝑙, 0) = 𝑇0(𝑙);   𝑙 ∈ [0, 𝐿]            (2) 

𝑇(0, 𝑡) = 𝑇𝑣(𝑡), 𝑇(𝐿, 𝑡) = 𝑇𝑖(𝑡); 𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑘] (3) 

𝑞(𝑙, 𝑡) − issiqlikdagi zichligi nuqtasi  𝑙 ∈
[0  𝐿],    o’sha vaqtdagi    𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑘]; 

𝑞(𝑙, 𝑡) = 𝑞0 ∙ 𝑚𝑠 ∙
𝜕𝑋(𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
;    𝑙 ∈ [0, 𝐿]    𝑡 ∈

[0, 𝑡𝑘] .                                      (4) 

𝑞0  −  𝑖𝑠𝑠𝑖𝑞𝑙𝑖𝑘 𝑐ℎ𝑖𝑞𝑎𝑟𝑖𝑠ℎ 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑡𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡𝑖 
𝑋(𝑙, 𝑡) − shu nuqtada vulkanizatsiya 

jarayonining tugallanish darajasi 

𝑙 ∈ [0, 𝐿]    shu vaqtda    𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑘]; 
ms- aralashmadagi oltingugurtning massa 

ulushi va kauchukning tarkibi; 

Yuqori va quyi chegaralardagi harorat 

quyidagi shart bilan beriladi: 
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𝑇𝑣(𝑡) = 𝑇𝑖(𝑡) =

{

𝑘𝑖 ∙ 𝑡 + 𝑇0  𝑢 ℎ𝑜𝑙𝑑𝑎  𝑡 ≤ 𝑡𝑖,
𝑇𝑣𝑢𝑙𝑞   𝑢 ℎ𝑜𝑙𝑑𝑎  𝑡𝑖 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑣𝑢𝑙𝑞

𝑇𝑣𝑢𝑙𝑞 − 𝑘𝑚𝑠𝑡 ∙ 𝑡  𝑢ℎ𝑜𝑙𝑑𝑎  𝑡 ≥ 𝑡𝑣𝑢𝑙𝑞

} (5) 

 

Bu yerda 𝑘𝑖 , −isitish tezligi;  𝑡𝑖, −isitish 

vaqti;  𝑇𝑣𝑢𝑙𝑞   −vulkanizatsiya temperaturasi; 

𝑡𝑣𝑢𝑙𝑞 −vulkanizatsiya vaqti; 𝑘𝑚𝑠𝑡 −mahsulot 

sovutish tezligi.  
𝑋(𝑙, 𝑡) −qiymati 𝑞(𝑙, 𝑡) −issiqlik chiqarish 

zichligi ifodasida mavjud bo’lib, vulkanizatsiya 

jarayonning tugallanish darajasini tavsiflaydi. 

Jarayonning tugallanish darajasi vulkanizatsiya 

tugunlari kontsentratsiyasining uning maksimal 

qiymatiga nisbati sifatida belgilanishi mumkin. 

 

Hisoblash algoritmi  bajarilganidan  keyin  

quyidagi tenglamani olamiz 

 

{
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑡, 𝑦);

𝑦(0) = 𝑦0 .
                                   (6) 

 

 

 

 

{
𝑦1(0) = 𝜉 ∙ [𝑆8] ∙ [𝐴𝑐] ∙ [𝐴𝑘𝑡]

𝜃 ∙ [𝑦8(0)]
𝜂;

𝑦2(0) = 𝑦3(0) = 𝑦4(0) = 𝑦5(0) = 𝑦6(0) = 𝑦7(0) = 0;       

𝑦8(0) = 𝑅
𝜂;

               (7) 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑓1(𝑡, 𝑦) = −𝑘1 ∙ 𝑦1 − 𝑘4 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑦3;

𝑓2(𝑡, 𝑦) = 𝑘1 ∙ 𝑦1 − 𝑘2 ∙ 𝑦2 + 𝛽 ∙ 𝑘4 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑦3 + 𝑘9 ∙ 𝑦7;

𝑓3(𝑡, 𝑦) = 𝑘2 ∙ 𝑦2 − (𝑘3 + 𝑘5 + 𝑘7) ∙ 𝑦3 + 𝑘6 ∙ 𝑦5 − 𝑘4 ∙ 𝑦1 ∙ 𝑦3;

𝑓4(𝑡, 𝑦) = 𝛼 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑦3;

𝑓5(𝑡, 𝑦) = 𝛾 ∙ 𝑘5 ∙ 𝑦2 − 𝑘6 ∙ 𝑦5;

𝑓6(𝑡, 𝑦) = 𝛿 ∙ 𝑘7 ∙ 𝑦3;

𝑓7(𝑡, 𝑦) = 𝑘8 ∙ 𝑦8 − 𝑘9 ∙ 𝑦7;

𝑓8(𝑡, 𝑦) = −𝑘8 ∙ 𝑦8;

                       (8) 

 

(6) tenglamalar tizimi to'rtinchi tartibli 

Runge-Kutta usuli bilan echiladi. Olingan tajribalar 

asosida  kimyoviy reaksiyalar natijasida 

boshlang'ich polimer matritsasining elementlari va 

uning reaksiyasi mahsulotlarida struktura sodir 

bo'ladi. Vulkanizatsiya darajasi nisbiylik sifatida 

aniqlanadi, vulkanizatsiya tugunlarining 

konsentratsiyasining vaqt funksiyasi sifatida o'zaro 

bog'lanishning maksimal zichligiga  qarab olinadi. 

Vulkanizatsiya darajasi vulkanizatsiya tugunlari  

konsentratsiyasining maksimal zichligida o’zaro 

to’qilishiga asoslanib aniqlanadi, uning vaqt 

funksiyasi quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi. 

  

 𝑋(𝑙, 𝑡) =
𝑦4(𝑡)+𝑦5(𝑡)

𝑦𝑚𝑎𝑥
,  

𝑦𝑚𝑎𝑥 = max[𝑦4(𝑡) + 𝑦5(𝑡)].  (9) 

 

(1) tenglamaning o'ng tomonida q (l,t) 

qiymatlaridan iborat, bu esa (4) tenglamadan X (l,t)  

yordamida aniqlanadi,  bundan ko’rinib turibtiki 

(9) tenglama yordamida (4) tenglama yechimini 

aniqlash mumkin o'z navbatida, o’zgarmas tezlik 

ko’rsatkichi harortga bog’liq shunday qilib jarayon 

kinetikasi issiqlik o’tkazuvchanligi koyfisenti  va 

hisoblash masalasini qiymatlari  (1)- (5) va (6) 

tenglmalar yordamida Iterasiya usulida tog’ridan 

to’g’ri yechish mumkin. 

-Dastlabki yaqinlashish sifatida (1) X(l,t 

)=X0(l,t)=0 tenglamaning to'g'ridan-to'g'ri 

masalasini yechish algoritmi yordamida 

hisoblangan issiqlik o'tkazuvchanligi, harorat T (l,t 

)da X(l,t)= X0(l,t) bo’lganda T0 (l,t ) = T (l,t )  deb 

qabul qilinadi; 

 - T0 (l,t ) qiymatini reaksiya tezliklari 

konstantasi formulasiga qo’yib (6) kinetika 

tenglamalar tizimini yechish orqali X1(l,t ) qiymati 

aniqlanadi. 

- X(l,t)= X1(l,t) bo’lganda T1 (l,t ) qiymati 

aniqlanadi va h.k 

Natijada, m=0,1,2,3... bo’lganda, Xm(l,t), Tm 

(l,t ) funksiyalarning taxminiy hisoblari iteratsion 

jarayonlarining ketma-ketligi aniqlanadi.  

Parametrlar 𝑘𝑖; 𝑡𝑖,; 𝑇𝑣𝑢𝑙𝑞; 𝑡𝑣𝑢𝑙𝑞  ; 𝑘𝑚𝑠𝑡 ,  
vulkanizatsiya jarayoni texnologik rejimni 

aniqlanadi. Optimal jarayon rejimi deb tushuniladi. 

Vulkanizatsiya davomiyligining qiymati, bunda 

vulkanizatsiya darajasi deb ataladi. Mahsulotning 

"sovuq" nuqtasi (l=L/2) belgilangan qiymatga 

etadi. Qiymat tenglamaning yechimidan 

aniqlanadi: (1)-(3) sistemaning barqaror yechimini 

olish uchun shartdan kelib chiqqan holda vaqt va 

fazoviy koordinata bo'yicha diskretlanish oralig'i 

tanlanadi. 

    Dasturiy ta'minot MATLAB dasturida 

amalga oshiriladi. Dastlabki bosqichda, dastlabki 

ma'lumotlarni kiritish uchun, buning uchun 
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"Optimal rejimni hisoblash" menyu bandini 

ochishingiz kerak.Foydalanuvchining monitor 

ekranida oyna paydo bo'ladi (4-rasm), unda 

konstantalarning qiymatlari haqidagi ma'lumotlar 

mavjud. vulkanizatsiya jarayonining reaktsiyalari 

va termofizik parametrlari. Shuningdek, ushbu 

oynada ko'rsatiladi: namunaning "sovuq" 

nuqtasida vulkanizatsiya darajasining belgilangan 

qiymati va jarayonning davomiyligi. 

 

 
4-rasm.  Ma’lumotlar bazasi dasturiy oynasi 

 

Taqdim etilgan ma'lumotlar foydalanuvchi 

tomonidan sozlanishi mumkin. 

Belgilangan parametrlarning qiymatlarini 

tasdiqlaganingizdan so'ng, foydalanuvchi "Charts" 

menyusiga o'tadi. 

 
5-rasm. Vaqt bo'yicha vulkanizatsiya darajasining o'zgarishi grafigi 

 

Tegishli oynada (5-rasm) hisoblangan sinov 

mahsulotining "sovuq" nuqtasida vulkanizatsiya 

darajasining belgilangan qiymatiga erishish uchun 

zarur bo'lgan vaqtning qiymati.Vulkanizatsiya 

darajasining vaqtga bog'liqligi grafiklari ekranda 

ham namunaning chegaralarida, ham mahsulotning 

markazida ko'rsatilishi mumkin. Ishlab chiqilgan 

dasturiy mahsulot faollashtirish orqali natijalarni 

ishchi faylda saqlash imkonini beradi "Fayl" 

menyu bandining "Saqlash" kichik bandi. 

Shaklda. (4-5)-rasmlar namunaviy misolni 

amalga oshirishni ko'rsatadi, bu erda namunaning 

"sovuq" nuqtasida (0,98) vulkanizatsiya 

darajasining ma'lum bir qiymati uchun optimal 

vulkanizatsiya vaqtining hisoblangan qiymati 2354 

sekund (39,2 daqiqa) bo'lgan. Ko'ra, vulkanizatsiya 

vaqtining apriori qiymati texnologik jarayonni 

tartibga solish 45 daqiqa davom etdi. 

Hisoblash natijalari vulkanizatsiya 

jarayonini 5 daqiqa oldin yakunlash mumkin degan 

xulosaga kelishimizga imkon beradi. Bu energiyani 

tejash va yaxshilash imkonini beradi unumdorligi 

10% ga. 
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