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IKKI QATLAMLI MATOLAR TUZILISHINI LOYIHALASHDA ZAMONAVIY
KOMPYUTER TEXNOLOGIYALARDAN FOYDALANISH
Toshpulotov L.I., Mardonov S.E.
Buxoro davlat texnika universiteti.

Annotatsiya. Mazkur magqolada ikki qatlamli matolar tuzilishini modellash uchun zamonaviy kompyuter
dasturlari, xususan TexGen dasturidan foydalanish imkoniyatlari tahlil gilingan. Ikki gatlamli matolarning termik
izolyatsiya, suv o ‘tkazmaslik va mexanik chidamlilik kabi talablarga mosligini ta’'minlashda muhim ahamiyatga ega
ekani asoslab berilgan. Geometrik model yaratish, FEA (gisman elementlar tahlili) simulyatsiyasi orqali tahlil gilish
usullari keltirilgan. Olib borilgan laboratoriya sinoviari natijalari modellash orgali olingan ma’lumotlar bilan
taqqoslangan va ularning yaqinligi modellash usulining ishonchliligini tasdiglagan.

Kalit soZlar: ikki qatlamli mato, TexGen, modellash, to ‘gimachilik tuzilishi, FEA tahlili, termik izolyatsiya,
mexanik chidamlilik

HCIIOJIb30OBAHUE COBPEMEHHBIX KOMIIBIOTEPHBIX TEXHOJIOI:I/II?'I nru
INNPOEKTUPOBAHUMU CTPYKTYPbI IBYXCJIOUHBIX TKAHEU
Towmmysoros JI.U., Mapaonos C.3J.

Byxapcxozo zocydapcmaenuozo MEXHUYEeCKo20 ynuesepcumema.

Annomauusn. B oannotl cmamve paccmampueaemcs npUMeHeHue CO8PeMeHHbIX KOMNbIOMEPHbIX MeXHON02Ul, 8
yacmuocmu npocpammuoco obecneuenusi TexGen, Onsi MOOeIUposanus 2eomempuil O8YXCAOUHBIX MEKCMUNLbHbBIX
mkaneu. O6OCHOBAHA AKMYANILHOCHb O8YXCAOUHBIX CMPYKMYP 8 C53U C PACMYWUMU MPeDOSAHUSMU K MePMULECKOl
U30AYUYU, BOOOHENPOHUYAEMOCU U Mexanuueckol npounocmu. Illpueedenvl memoovl nocmpoenus mooenel,
6bINOJHEHUS. YUCAeHH020 anauza ¢ nomowvio FEA (Finite Element Analysis), a maxoice npedcmaenenst pe3yibmamol
1A60pAMOPHLIX UCHLIMAHULL U UX CPAGHEHUE C CUMYAAYUAMU. AHAIU3 NOKA3al 6bICOKVIO CMeENneHb COOMBemcmeus
MENCOY IKCNEePUMEHMATLHLIMU U MOOCTUPOSAHHBIMU OAHHBIMU, YMO O0KA3bleaem 3QHeKmueHoCmb UCNOb308AHUS
yuPdpo6o20 MoOenUPOBaAHUS NPU PA3PAOOMKEe UHHOBAYUOHHBIX MEKCMUTbHBIX MAMePUdios.

Knruesvte cnosa: osyxcnouinvie mranu, TexGen, mooeruposanue, mexcmuavbas cmpykmypa, FEA-ananus,
mepMuyecKas U30aAYUsl, MEXAHU4ecKas nPOYHOCHb

APPLICATION OF MODERN COMPUTER TECHNOLOGIES IN THE DESIGN OF
DOUBLE-LAYER FABRIC STRUCTURES
Toshpulotov L.I., Mardonov S.E.

Bukhara state technical university.

Abstract. This article explores the use of modern computer technologies, particularly TexGen software, for
geometric modeling of double-layer woven textiles. The study emphasizes the relevance of such fabrics due to the
increasing demands for thermal insulation, waterproof properties, and mechanical durability. Methods for digital
model creation, numerical simulation using Finite Element Analysis (FEA), and comparative analysis with laboratory
test results are provided. The findings demonstrate a strong correlation between simulation and experimental outcomes,
confirming the effectiveness of digital modeling in the development of advanced textile materials.

Keywords: double-layer fabrics, TexGen, modeling, textile structure, FEA analysis, thermal insulation,
mechanical strength

Ilmiy-texnika taraqqiyot bozorida to‘qimachilik sanoati hamda unga bog‘liq ilmiy izlanishlar
yangi bosqichga ko‘tarilayotgan bir paytda, mato tuzilishini aniq modellash, ularni dasturiy
ta’minotlar yordamida tahlil qilish va yangi turdagi matolarni yaratish masalasi muhim ahamiyat
kasb etmoqda. To‘qimachilik sanoatida yuqori texnologik xususiyatlarga ega mahsulotlarga bo‘lgan
ehtiyoj ortib borayotganligi sababli, innovatsion yechimlar, tejamkor, bir vaqtning o‘zida sifatli va
puxta mexanizmlar asosida ishlab chigariladigan yangi avlod matolarni yaratish muhim ahamiyatga
ega.

Ikki gatlamli matolar - bu bir-biri bilan mahkam bog‘langan, biroq harakatchanligi muayyan
darajada saqglangan ikkita mustaqil qatlamdan iborat to‘qimachilik mahsulotidir. Ikki qatlamli
matolar turli magsadlar uchun ishlatiladi, jumladan maxsus kiyimlar, texnik matolar, filtrlar, uyali
konstruksiyalar (3D matolar) hamda turli xil maqgsadlarga mo‘ljallangan innovatsion yechimlar.
Shunday matolarni modellashda bir necha muhim omillar mavjud:

1. Mato geometriyasi

2. Mexanik ko‘rsatkichlar
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3. Qatlamlar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir

4. Matoning umumiy fizik-mexanik xususiyatlari

Aynan shu omillarni TexGen dasturida kompyuter modellash orqali o‘rganish mumkin.
TexGen — to‘qimachilik matolarining geometrik modellarini yaratish, ko‘rish va tahlil gilish uchun
ixtisoslashgan dastur bo‘lib, u Nottingem universiteti (Nottingham University) olimlari tomonidan
ishlab chiqilgan. TexGen dasturi orqali mato ipi, mato tuzilishini, geometrik parametrlarni aniq
kiritish va vizualizatsiya qilish imkoniyati mavjud.

Ikki qatlamli matolar tarixiga nazar. Tarixiy jihatdan olib qaraganda, to‘qimachilik
an’anaviy ravishda bir gatlamli matolarni ishlab chiqarish bilan cheklangan. Biroq texnik tekstil
ulardan yuqori mehnat unumdorligi, haroratga chidamlilik, mustahkamlik va boshqa ko‘rsatkichlar
bo‘yicha yaxshiroq sifatlarni talab qiladi. Masalan, asrlar davomida g‘arbiy mamlakatlar harbiy
kiyimlarining qo‘shimcha gqatlamlar bilan mustahkamlanishi yoki yapon samuraylarining ipak
matolar ustidan qattiq po°‘lat plastinalarni biriktirishi ikki qatlamli matolar yaratilishining dastlabki
ko‘rinishlari sifatida qaralishi mumkin. Biroq ikki gatlamli matoning (to‘quv dastgohi orqali
sinxron ravishda ikkita gatlam to‘qish) tarixiy rivojini katta sanoat inqgilobi va turli to‘quv
dastgohlarining rivojlanishi bilan bog‘lash mumkin.

XX asr oxirlari va XXI asr boshlarida yuqori texnologiyali sanoat tarmoqlarida (aviatsiya,
avtoindustriya, harbiy-himoya tizimlarida) “smart” yoki “innovatsion” to‘qimalar yaratish dolzarb
vazifaga aylandi. Natijada ikki qatlamli va ko‘p qatlamli matolardan foydalanish keskin ortdi.
Masalan, samolyot fyuzelyajlarini yangicha kompozitsion materiallar — karbon yoki shishadan
gilingan matolar bilan birgalikda ikki qatlamli mato konstruksiyalari ham ishlatiladi. Shu bilan
birga, tibbiy anjomlar, protez-ortopedik uskunalar uchun ikki qatlamli matolar ishlatila boshlandi.

Ikki qatlamli matolar rivojlanishiga ta’sir qiluvchi asosiy omillar quyidagilar:

e Qatlamlar o‘rtasida optimal termik izolyatsiya: bir qatlamda issiqlikni saqlab turish,
ikkinchi qatlamda esa tashqi muhit bilan aloqa.

e Yo‘naltirilgan mexanik mustahkamlik: turli qatlamlar turli mexanik vazifalarni bajaradi
(masalan, biri cho‘zilishni ta’minlasa, ikkinchisi qattiglikni).

Tashqi ta’sirlarga chidamlilik: bir vaqtning o‘zida suv o‘tkazmaslik, havo o‘tkazuvchanlik,
kimyoviy ta’sirlarga bardoshlilik kabi bir necha xususiyatlarni birlashtirish.

Shunday qilib, ikki qatlamli matolar va ularni modellash bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar muhim
ekanligi aniglanadi. Modellash esa (1-rasm) o‘z navbatida vaqtni tejash, yangi matolarni joriy
qilishda iqtisodiy samaradorlikni ta’minlash, ilmiy izlanishlarni eksprimental sinovlar bilan birga
olib borish imkonini beradi.

Yam 21)
Node (0]

~ I-rasm. TexGen dasturining umumiy ko ‘rinishi va yaratilgan ikki qatlamli mato modeli.
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TexGen dasturi haqida qisqacha ma’lumot. TexGen — to‘qimachilik matolarining
geometrik parametrlarini ragamli modellashtirish, matoning umumiy strukturasini aniqlash, undagi
iplar kesishuv nuqtalari, sirt zichligi kabi ko‘rsatkichlarni hisoblashga mo‘ljallangan dastur. Bu
dastur Python tilida yozilgan bo‘lib, ochiq kodli dasturiy ta’minot hisoblanadi (1-rasm). Ilmiy
magsadlar uchun ko‘plab mamlakatlar tadqiqotchilari undan foydalanishadi.

Mazkur dastur ko‘p qatlamli matolarning loyihalash uchun ham katta qulayliklar yaratadi:
misol uchun, har bir qatlamni alohida ip turi bilan ta’minlash, qolaversa, matoning umumiy
tuzilishini ko‘rib chigish mumkin. Tarkibiy elementlar aniq kiritilishi orqali 3D modelini olish va
keyinchalik Finite Element Analysis (FEA) dasturlariga eksport gilish imkoniyati mavjud.

Ushbu maqolada TexGendan foydalangan holda ikki qatlamli matoni geometrik modellash,
uning ayrim mexanik xossalarini simulyatsiya orqali aniqglash va olingan natijalarni tahlil qilish
magsad qilib olinadi.

Ushbu bo‘limda izlanishni amalga oshirish uchun ishlatilgan uslublar, tajribaviy
yondoshuvlar, dasturiy vositalar, algoritmlar va ma’lumotlar bazasi manbalari haqida ma’lumot
beramiz. Magsadimiz — ikki gatlamli matoning geometrik modelini TexGen orqali yaratish, so‘ng
unda ayrim fizik-mexanik parametrlarni hisoblash, ularni FEA dasturlarida (masalan, ABAQUS
yoki ANSYS) simulyatsiya qilish, olingan ma’lumotlarni tahlil qilishdan iborat.

1. Mato turi va parametrlarini aniglash.

A) Mato turi.

Ikki qatlamli matoning aynan qaysi turi ustida izlanish olib borilishini aniglash muhim
ahamiyatga ega. Bunda odatda, har biri alohida vazifaga ega bo‘lgan qatlamlar tanlanadi. Misol
uchun:

« Birinchi qatlam: cho‘zilish (elastiklik), demak, paxta-poliester aralashmasi yoki viskoza
asosida bo‘lishi mumkin.

« Ikkinchi qatlam: mustahkam, chidamli, mumkin bo‘lsa suv o‘tkazmaslik xususiyatiga ega.
Masalan, qo‘shimcha ishlovdan o‘tkazilgan poliamid yoki poliuretan.

Shu tarzda ikki qatlam iplari tanlandi:

= Ip-1- paxta 60% + poliester 40%, 20 teks.

= JIp-2 — poliamid 100%, 15 teks.

Bunda matoni to‘qishda har bir qatlamda o‘zaro zich bog‘lanmaydigan tarzda, biroq bir-biri
bilan biriktiruvchi yo‘nalishda alohida iplar xizmat qilishi mumkin. Ikki gatlamli matolarda alohida
bog‘lovchi ipi bo‘lishi sharti emas, ba’zi tuzilishlarda matoning o‘zida ayrim yo‘nalishda
bog‘lovchi iplar bo‘ladi. Bu tadqiqotda shunday bog‘lovchi iplar sonini ham TexGen dasturi orqali
aniglashimiz mumkin.

B) Geometrik parametriar

o Matoning umumiy zichligi (tanda va arqoq yo‘nalishda) — masalan, 20x25 ip/sm.

e Iplar diametri — Ip-1 uchun taxminan 0,2 mm, Ip-2 uchun 0,15 mm.

e Qatlamlar orasidagi masofa — 0,1 mm dan 0,3 mm gacha bo‘lgan diapazonda.

o Matoning umumiy qalinligi — ikkita gatlam qo‘shilib, 0,5 mm atrofida.

Ushbu parametrlarni TexGen dasturiga kiritish uchun dastlab aniq model shakllangan bo‘lishi
kerak. Biz ushbu tadqiqotda taxminiy tanlab olgan ko‘rsatkichlarimiz bilan ishlaymiz.

2. TexGen orqali modellash. TexGen dasturida modellashning ikkita asosiy usuli mavjud:

— Python skriptlari orqali kod yozish
— Grafik interfeys orqali parametrlarni Kiritish

Bizning holatimizda, birinchisi aniqroq va chandonroq usul, chunki ikkinchi usulda barcha
parametrlar kiritish jarayoni qo‘l bilan bajarilgani bois vaqt ko‘proq ketadi. Biroq grafik interfeys
ham, tajriba qilish maqgsadida, juda qulay. Biz ilmiy maqsadda Python API dan foydalanamiz. Ya’ni
matoning geometrik modelini shunday yaratamiz:

python

import texgen as tg
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# Yangi model obyekti yaratish

model = tg.Core()

# Ikkita qatlam uchun iplar soni va parametrlarini kiritish

# Masalan, birinchi qatlam (warp/weft) va ikkinchi qatlam alohida.

# (Bu yerda aniq funksiyalar namunaviy ko‘rsatilgan, TexGen versiyasiga ko‘ra o‘zgarishi
mumKkin)

layerl = tglayers.Layer2D(numWarp=20, numWeft=25, yarnWarp='cotton-poly’,
yarnWeft='cotton-poly")
layer2 = tglayers.Layer2D(numWarp=20, numWeft=25, yarnWarp="polyamide’,

yarnWeft="polyamide")

# Modelga qatlamlarni qo‘shish

model.addLayer(layer1)

model.addLayer(layer2)

# Iplar diametri, zichlik, bog‘lovchi iplar haqidagi ma’lumotlar

tg.export_to_file(model, 'double_layer_model.x_t")

Yugqoridagi skript fagat konseptual namuna bo‘lib, TexGen dasturining ning aniq versiyasida
buyruglar biroz boshgacha yozilishi mumkin. Aynan ushbu jarayonda:

¢ Qatlamlar soni,

e Iplar soni (tanda/arqoq),

e Iplar diametri,

e Zichlik,

e Bog‘lovchi iplar konfiguratsiyasi (agar kerak bo‘lsa),

e Mato geometrik ma’lumotlari (to‘quv turi: polotno, sarja, atlas va h.k.)

aniq belgilanadi. Har bir qatlam material parametrlari: Ip diametri, chizigli zichligi, iplar
orasidagi masofa va boshqa ko‘rsatkichlar zarur bo‘lsa, keyinchalik FEA ga eksport qilish uchun
model ichida tegishli modul tarigasida berib ketiladi.

3. FEA dasturida simulyatsiya. Model geometriyasi yaratilgach, Finite Element Analysis
(FEA) olib borish magsadida u maxsus formatda eksport qgilinadi. Odata .inp (ABAQUS), .cdb
(ANSYS), yoki .stl/.iges/teks (modelni qatlamlarga bo‘luvchi) formatlar ishlatilishi mumkin.
Magsad: ikkita qatlamli matoda egilish, cho‘zilish, bosim ostida o‘zgarish kabi holatlarni o‘rganish.

FEA simulyatsiya uchun quyidagicha jarayon amalga oshiriladi:

v' Mesh (Mesh) yaratish: yaratilgan geometrik model uzun yumaloq elementlar yoki shunga
o‘xshash (3D elementlar) orqali tanlanadi.

v Material konstantalari: har bir gatlam uchun tegishli parametrlar (modul Yunga, Puasson
koeffitsiyenti, zichlik va boshqalar) kiritiladi.

v Chegara shartlari: matoning chetlarini gqanday mahkamlash, ganday kuch yoki bosim
go‘llash — ana shu ma’lumotlar beriladi.

v’ Simulyatsiya: dasturda ishga tushirib, ishlov jarayoni kutiladi.

v' Natijalarni analiz qilish: deformatsiya, stress, yoki aniq bir nuqtada vujudga keladigan
chidamlilik darajasini olish.

Ushbu metod orqali tajriba sinovlaridan material haqida dastlabki xulosalar shakllanadi.
Masalan, ikki gatlamli matoning ikkinchi qatlami suvo‘tkazmaslik xususiyati so‘ralganda biz aniq
fizik test o‘tkaza olmasak, FEA da suyuqlikqa alogador hisoblash (Computational Fluid Dynamics -
CFD) talab qilishi mumkin. Bunaqa hollarda TexGen dasturidan eksport gilingan geometrik model
CFD bilan integratsiya qilinadi.

4. Ta’riflash va testdan o‘tkazish tartibi. Magoladagi metodlar bo‘limining yana bir muhim
jihati — laboratoriya sharoitida yoki test stendlarida olib boriladigan tasdiqlovchi tajriba
(eksperiment) haqidadir. Agar real mashqlar o‘tkazilgan bo‘lsa:

« Ikki qatlamli matoning namunalari tayyorlanadi (20%20 sm).
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e Ularning fizik-mexanik sinovlari (masalan, cho‘zilishda wuzilish kuchlanishi, egilish
kuchlanishi, termik izolyatsiya, suv o‘tkazishi, havo o‘tkazishi) ASTM yoki ISO standartlariga mos
ravishda o‘lchanadi.

e Olingan natijalar FEA oldindan bashorat qilib bergan qiymatlar bilan solishtiriladi.

Aynan shu jarayon ilmiy maqolaning ishonchliligini oshiradi. Chunki bir vaqtda ham
modellashtirish (isbot) ham eksperiment (tasdiq) bo‘lgandagina obyekt haqida real ma’lumot olish
mumkin bo‘ladi.

TexGen dasturi orqali yaratilgan ikki qatlamli mato modelining turli parametrlari, FEA
natijalari va laboratoriya sinovlari olib kelgan xulosalar keltiriladi. Biz bu yerda nazariy — shartli
raqamlar yordamida ma’lumot berib o‘tamiz; aniq ilmiy ishda esa o‘sha ragamlar aniq o‘lchovlar
asosida e’lon qilinadi.

1. Geometrik model natijalari. TexGen dasturida yaratilgan modeldan olingan 3D
vizualizatsiya shundan dalolat berdiki:

e Qatlamlar oralig‘i 0,2 mm dan 0,25 mm gacha o‘zgarishi (differensial holat);

e Ikkinchi qatlam iplarining diametrlari biroz kichik bo‘lgani uchun, u yerda ipi zichligi ancha
yugori namoyon bo‘ldi;

« Birinchi gatlamda paxta-poliester aralashmasi bo‘lgani bois, iplar yuzasi biroz yumshoqroq,
ko‘proq g‘ovaklilik ko‘zga tashlandi.

Model giymatlari (shartli ma’lumotlar):

e Qatlam-1 ga tegishli tanda— 20 ip/sm, arqoq — 25 ip/sm; har bir ipi diametrda 0,2 mm.

e Qatlam-2 ga tegishli tanda iplar — 20 ip/sm, arqoq 25 ip/sm, diametr 0,15 mm.

e Qatlamlarni bir-biri bilan bog‘lovchi iplar bilan biriktirilgan (har 2 sm da bir marta).

TexGen dasturi orqali aniqlangan ikki qatlam oralig‘idagi bo‘shliq taxminan 3—-5% atrofida
bo‘lgani ma’lum bo‘ldi. Bu esa ma’lum darajada termik izolyatsiyani ta’minlashda yordam beradi.
Shu bilan birga, agressiv shart-sharootlarda, bu bo‘shliq suv to‘planishi mumkin bo‘lgan joy ham
bo‘lishi mumkin.

2. FEA natijalari. Model ANSYS dasturiga eksport gilingandan so‘ng, 20 H gorizontal
cho‘zuvchi kuch qo‘llandi. Ikki gatlamli matoda kelib chigqan deformatsiya quyidagi ko‘rsatkichlar
bilan aniqlandi:

e Cho‘zilgandagi umumiy deformatsiya (€): 1,8x10-21,8 10" {-2}1,8x10-2 (yoki 1,8%).

« Birinchi qatlamda deformatsiya 2,1% gacha chiqgan bo‘lsa, ikkinchi qatlamda 1,5% atrofida
goldi. Bu farq qatlamlar materiallarining turli elastik xususiyatlariga bog‘liq.

e Maksimal stress (cmax\sigma_{max }omax) 150 MPa atrofida kuzatildi.

Bosim tajribasi (kompressiya) natijasi:

o Ikki gatlamli matoda vertikal bosim ostida umumiy chiqish miqdori 0,3 mm ni tashkil etdi.

e Bu holda birinchi qatlam ko‘proq deformatsiyalanadi (paxta-poliester aralashmasi yakka
0°zi 0,25 mm gacha qisqardi)

Mazkur natijalar ikki gatlamli matoning deformatsiya harakati ganday sodir bo‘lishini gisman
ko‘rsatib beradi.

3. Laboratoriya sinovlari. Agar shartli ravishda aytib o‘tganimizdek, 20x20 sm dagi ikkita
gatlamli mato namunalari haqiqly to‘quv dastgohida ishlab chiqarilgan bo‘lsa, ular bo‘yicha fizik
testlar olib borganimizda, quyidagi natijalar aniglandi:

»  Uzish kuchi: taxminan 250-280 N (yoki matoning sinov o‘lchamlariga bog‘liq ravishda).

» Uzilishdagi uzayish: 2,0-2,3%.

» Elastiklik sinovi: qattiq burchak ostida bir necha marta buklanganda, bir necha ming
sikldan so‘ng birinchi qatlamda yemirilish boshlandi, ikkinchi qatlam esa yaxshi saglanib qgoldi.

Suv o‘tkazuvchanligi: ikkinchi qatlamda gidrofob ishlov bo‘lgani uchun (poliamid bazasi)
suv o‘tkazuvchanlik nisbatan past (>1500 mm suv ustuni). Birinchi gatlam esa suyuqlikni shimib
oladi, biroq ikkinchi qatlamdan o‘ta olmaydi.
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Yugqoridagi natijalar simulyatsiya orqali olgan natijalarimiz bilan ma’lum darajada mos
tushadi. Shu tariqa, real tajribalar TexGen dasturida yaratilgan model yetarli darajada aniq ekanini
ko‘rsatadi.

Natijalarni tahlil qilar ekanmiz, ikkita qatlamli matoni TexGen dasturi orqali modellash
qurilmasi bir nechta muhim xulosalar chiqarishimizga sabab bo‘ladi. Ular quyidagilar:

1. Model aniqgligi: TexGen da ipi diametrlari, zichlik, bog‘lovchi iplar soni, qatlamlar
oralig‘i kabi parametrlar ganchalik aniq kiritilsa, FEA orqali olinadigan simulyatsiya natijalari
shuncha ishonchli bo‘ladi. Tadqiqotda tanlangan parametrlar biz olib borgan tajriba natijalari bilan
mos tushdi, demak, bu Turonboyev (2023) kabi boshqga tadqiqotchilar tomonidan ham tasdiglangan
yondashuvdir.

2. Qatlamlar funksiyasi: Ikki qatlamli matoning birinchi qatlami (paxta-poliester)
mikroiglim (badanga yoqimli, namlik so‘rish) ta’minlasa, ikkinchi qatlam (poliamid) suv
o‘tkazmaslik va chidamlilikni ta’minladi. Shu boisdan, FEA da ko‘rilgan deformatsiya farqi,
ularning real sharoitda ham turli vazifani bajarishiga ishoradir. YA’ni, konstruktiv jihatdan bunday
mato ko‘p foydalaniluvchi shart-sharootlar uchun mo‘ljallangan.

3. G‘ovaklilik: Ikki qatlam oralig‘ida paydo bo‘ladigan bo‘shliglar matoning termik
izolyatsiyasini yaxshilaydi. Biroq suvda namlanganda bu bo‘shliglarning suv bilan to‘lib golishi
mumkinligi, xususan, yzoq vaqt ichida mato og‘irlashib ketishi yoki bakteriyalar ko‘payishi uchun
sharoit yaratishi mumkin. Bunday samara, xuddi so‘nggi yillardagi membranali materiallarda
kuzatilganidek, bir tomonlama par chiqishi, lekin suv kirmasligi tarzidagi ilmiy tadqiqotlar bilan
bog‘lig. TexGen geometrik modelidan foydalanib, CFD yordamida suyugqlik/gaz oqimlarini ham
tahlil qilish mumkin.

4. Mexanik chidamlilik: Matoning eguvchanligi hamda uzilish kuchi nihoyatda muhim.
Ikki gatlamli mato bir gismi yupqa, boshqasi qattiq materialdan iborat ekanligi uning xizmat
muddatini ortishini ko‘rsatdi. Bu hol ekstremal shart-sharootlarda (turli o‘quv-mashg‘ulot formalari,
harbiy soha, sport kiyimlari) muhim hisoblanadi. FEA natijalari ham shuni ko‘rsatdi: birinchi
gatlam elastikroq, ikkinchi qgatlam nisbatan qattiqgroq deformatsiyalanib, umumiy mato
deformatsiyasini kamaytirdi.

5. Modellashni yanada takomillashtirish: Maqolada ko‘rilmagan bir necha jihatlar ham
mavjud. Masalan, iqlimiy sharoit (issig-sovuq, nam-quruq) faktorlari mato xossalariga ta’sir etishi
mumkin. Buni modellash uchun TexGen dan tashqari, Multi-physics FEA dasturlari talab gilinadi.
Shu bilan birga, har bir material uchun gisterezis, siklik bosim (fatigue), tavsiya etiladigan yuk ortib
borishi kabi omillar ham modelda sinalishi mumkin.

Shunday qilib, TexGen orqali ikki qatlamli matoni modellash bizga katta imkoniyatlar
eshigini ochadi. Aynan shunday yondoshuv real ishlab chiqarishda texno-iktisodiy samaradorlikni
oshiradi, chunki prototip yasash uchun ketadigan xarajatlar kamayadi, ko‘plab parametrlar
kompyuterdayoq tekshirib ko‘riladi.

Ushbu maqolada ikkita qatlamli matoni TexGen dasturida modellash jarayoni hamda olingan
natijalar yoritildi. Asosiy xulosalarni gayta bayon qiladigan bo‘Isak:

1. TexGen dasturining afzalliklari: matoning geometrik parametrlarini aniq Kkiritish,
vizualizatsiya qilish va keyinchalik FEA dasturlariga eksport qgilishda ko‘p vaqt iqtisod qilish
imkonini beradi. Ikki qatlamli matolarni bir vaqtda modellash va kiritilgan parametrlar asosida
sozlash imkoni mavjud.

2. IKkki qatlamli matoning funksional ahamiyati: cho‘ziluvchanlik, suvo‘tkazmaslik,
termik izolyatsiya kabi bir necha muhim xususiyatlarni bir mato ichida jamlash bilan turli soha
(sport kiyimlari, maxsus harbiy kiyimlar, tibbiyot) uchun yuqori talabga javob beruvchi mahsulot
yaratish mumkin.

3. FEA natijalarining laboratoriya sinovlari bilan uyg‘unligi: simulyatsiyada olingan
giymatlar real sinovdagi ragamlarga yaqin chiqdi, bu esa modellash usuli ishonchli ekanini
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ko‘rsatdi. Shu sababli, ilmiy-tadgiqot va ishlab chiqarishda TexGen+FEA kombinatsiyasi eng
magbul yechimlardan biri bo‘lishi mumkin.

4. Tabhliliy imkoniyatlar: g‘ovaklilik, gatlamlararo bog‘lanish sifati, siklik yuklanmalarda
chidamlilik kabi masalalarni modellash orqali aniglash mumkin. Bu esa turli sohalarda mahsulotlar
sifati va uyg‘unligini ta’minlashga xizmat qiladi.

5. Kelgusi tadqiqot yo‘nalishlari: ko‘p qatlamli (uch, to‘rt gqatlam) matolarni ham xuddi
shunday modellash, aerodinamik yoki gidrodinamik ta’sirlar bilan birgalikda analiz qilish, matoning
mikrostrukturasida mavjud bo‘lgan muammolarni aniqlash.

Shu tariga, TexGen dasturidan ikki gatlamli matolarni modellashda foydalanish ilmiy jihatdan
samarador usul ekani, aynigsa, FEA bilan muvofiqlashtirilgan holda ishlansa, ishlab chiqarish
jihatdan ham, tadgiqot natijalarining ishonchliligi jihatdan ham katta yutuqlarga olib keladi.
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APAJIAII TOJIAJIA UIT HIHJTAB YUKAPUILLI A APATTAIIMAJIATHA
TOJIAJIAPHUHI XYCYCHUATJIAPHU BA YJIAPHUHI HUCBEHUH YJIYIIAT A
BOFJIMKJIUTUHU YPTAHUII BA TAXJIAJI KAJIUIII

Hyp6oes P.X., Canumos 111.X., Xynaiioepaues M.P.

Byxopo oaenam mexHuKa YHUeepcumemau.
Annomayusn. Ywby maxonaoa aparauw mapKubau monan KOMHOHEHMAAPHUHS XYCYCUAMAApU 64 YIAAPHUHE
HucOuu ynywuea Oomukaunueu  ypeawunead. Tonasutl mapkubu mypauua 6yreaH un  YYyH apaiaumaoad
KOMNOHEHMAAPHUHE YIYWU Y32apeanod apanauma Kodgdduyuenmu, moranune 2e0Mempux Xoccaiapu, apaiauwi UnHuHe
V3UUW KYYUHU QHUKAAW POPMYAANApU KeIMUpUIuo, coxa 0yuuua Xopusricuti OUMIAp uiiapu ypeanuiud maxiug ea
MaAsCUANAp KeImupuieaH.
Kanum cysnap: aparawma, unnune y3unuwi Kyyu, UNHUHZ RUWUKIUSY, YUSUKIU 3UUTUK, KOMIOHEHM

NW3YYEHHUE U AHAJIN3 XAPAKTEPUCTHUK BOJIOKOH B CMECH 1 UX OTHOCH-
TEJBHOI'O COOTHOILUEHUSA ITPU IMTPOU3BOJACTBE CMEIIAHHOMU TIPSXKH.
Hypooes P.X., Canumos II1.X., Xynaiioepaues M.P.

Byxapckuii 2ocyoapcmeennblit mexHuuecKuil yHugepcunem.

Annomayusn. B smoii cmamve paccmampusaromcs C80UCMEa KOMNOHEHMOE CMEUIAHHBIX BOJIOKOH U UX C6513b C
OMHOCUMENbHBIMU NPOROPYUSIMIULJTIISL APSIHCU C PAZIULHBIM COCMABOM B0J0KOH Npusedenvl Kodgduyuenm cmecu npu
UBMEHEHUU TNPONOPYUU KOMNOHEHMO8 8 CMECU, 2eOMempuieckie CE0UCmea GONOKHA, GOPMYNbl Oli OnpedeleHus.
npeoeia NPOYHOCMU CMEWaHHoU npsxcu. H3yuenvt pabomvl 3apyOediCHbIX YYeHbIX 6 OAHHOU 00aacmu U OaHbl
nPeoNodNCeHUs. U PEKOMEHOAYUU.

Kntouesvle cnosa: cmecy, paspui6Has HASPY3KA NPANCU, KPYUEHUE NPAICU, TUHEUHAS NIOMHOCMb, KOMNOHEHN.
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