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05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
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08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Annotatsiya. Maqolada konussimon shakldagi tibbiy endoprotezlar uchun titan qotishmasidan tayyor shaklga yaqin 
zagotovkalar olish texnologiyalari resurs tejamkorlik nuqtayi nazaridan tahlil qilindi. Ti-6Al-4V ELI va unga yaqin 
biomaterial titan qotishmalari yuqori biomoslashuvchanlik, korroziyabardoshlik va mustahkamlik–hajm nisbati tufayli 
endoprotezlashda keng qo‘llaniladi. Biroq an’anaviy kesib ishlashda qimmat xomashyoning katta qismi qirindiga aylanadi. 
Shu bois tayyor shaklga yaqin zagotovka olish, kukun asosidagi qo‘shimcha ishlab chiqarish, selektiv lazerli eritish va 
g‘ovakli tuzilmalar yaratish usullari ilmiy manbalar asosida umumlashtirildi. Tahlil shuni ko‘rsatdiki, bunday yondashuvlar 
materialdan foydalanish koeffitsiyentini oshiradi, keyingi mexanik ishlov hajmini kamaytiradi va implantning biomexanik 
mosligini yaxshilashga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: titan qotishmasi, tibbiy endoprotez, konussimon stem, tayyor shaklga yaqin zagotovka, resurs tejamkor 
texnologiya, Ti-6Al-4V ELI, selektiv lazerli eritish, g‘ovakli implant.
Abstract. The article analyzes, from the perspective of resource efficiency, the technologies for producing near-net-
shape blanks from titanium alloys for conical medical endoprostheses. Ti-6Al-4V ELI and similar biomedical titanium 
alloys are widely used in endoprosthetics due to their high biocompatibility, corrosion resistance, high strength, and 
favorable strength-to-weight ratio. However, in traditional machining, a significant portion of the expensive raw material 
is converted into chips. Therefore, methods for producing near-net-shape blanks, powder-based additive manufacturing, 
selective laser melting, and the creation of porous structures were generalized based on scientific sources. The analysis 
showed that such approaches increase the material utilization coefficient, reduce the volume of subsequent mechanical 
processing, and help improve the biomechanical compatibility of the implant. 

Keywords: titanium alloy, medical endoprosthesis, conical stem, near-net-shape blank, resource-saving technology, 
Ti-6Al-4V ELI, selective laser melting, porous implant.
Аннотация. В статье с точки зрения ресурсосбережения проанализированы технологии получения заготовок, 
близких по форме, из титановых сплавов для медицинских эндопротезов конической формы. Титановые сплавы 
Ti-6Al-4V ELI и близкие к нему биоматериальные титановые сплавы широко применяются в эндопротезировании 
благодаря высокой биосовместимости, коррозионной стойкости, высокой прочности и благоприятному 
соотношению прочности к массе. Однако при традиционной механической обработке значительная часть 
дорогостоящего сырья превращается в стружку. В связи с этим на основе научных источников обобщены методы 
получения заготовок, близких к готовой форме, аддитивные технологии на основе порошков, селективное лазерное 
плавление и методы создания пористых структур. Анализ показал, что такие подходы повышают коэффициент 
использования материала, уменьшают объём последующей механической обработки и способствуют улучшению 
биомеханической совместимости имплантата.

Ключевые слова: титановый сплав, медицинский эндопротез, коническая ножка эндопротеза, заготовка, близкая 
к готовой форме, ресурсосберегающая технология, Ti-6Al-4V ELI, селективное лазерное плавление, пористый 
имплант.
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K I R I S H
Tibbiy maqsadlarda qo‘llaniladigan endoprotezlar, ayniqsa son bo‘g‘imi endoprotezining stem qismlari, 

zamonaviy ortopediya amaliyotining eng muhim konstruktiv elementlaridan biridir. Konussimon geometriya 
implantni suyak to‘qimasiga sementsiz, zich mexanik moslik asosida o‘rnatishga imkon beruvchi zich o‘rnatish 
usulini ta’minlashi, yuklamaning suyakka, ayniqsa tanaga yaqin qismga, nisbatan bir tekisda uzatilishini 
kafolatlashi va operatsion implantatsiya jarayonini soddalashtirishi sababli klinik amaliyotda keng uchraydi. 
Bunday implantlar uchun titan qotishmalari, xususan Ti-6Al-4V ELI, yuqori korroziyabardoshlik, yaxshi 
biomoslashuvchanlik va nisbatan yuqori mustahkamlikka ega bo‘lgani sababli ustun biomaterial hisoblanadi. 
Shu bilan birga, titan qotishmalarining elastiklik moduli suyaknikidan yuqori bo‘lib, bu implant yukni ko‘proq 
ko‘tarib, suyakka tushadigan tabiiy yukni kamaytirishi oqibatida suyakning zaiflashish xavfini yuzaga keltiradi. 
G‘ovakli va funksional gradatsiyalangan yechimlar aynan shu muammoni kamaytirish uchun taklif qilinmoqda.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Milan Brandt qo‘shimcha ishlab chiqarish va selektiv lazerli eritish (SLM) texnologiyalari bo‘yicha yetakchi 

olimlardan biri hisoblanadi. U titan qotishmalaridan, xususan Ti-6Al-4V qotishmasidan SLM texnologiyasi 
orqali murakkab shaklli va g‘ovakli implantlar ishlab chiqarish bo‘yicha tadqiqotlar olib borgan. Uning ishlarida 
qo‘shimcha ishlab chiqarish texnologiyalari material sarfini kamaytirishi va yakuniy shaklga yaqin zagotovka 
detallar olish imkonini berishi ko‘rsatib berilgan.

Tarasankar DebRoy metallarning lazer yordamida eritilishi, selektiv lazerli eritish (SLM) va metall 3D print 
jarayonlarining fizikasi va metallurgiyasini o‘rgangan. Uning tadqiqotlari titan qotishmalarining lazerli eritish 
jarayonida mikrostrukturasi, mustahkamligi va g‘ovaklik hosil bo‘lish jarayonlarini tushuntirib beradi.

Lawrence E. Murr elektron nurli eritish (EBM) va selektiv lazerli eritish orqali titan qotishmali implantlar 
ishlab chiqarish bo‘yicha tadqiqotlar olib borgan. U g‘ovak titan qotishmali implantlarining suyak bilan birikishi 
va biomexanik xossalarini o‘rgangan [2].

Li Xinhua titan qotishmalaridan tayyorlangan g‘ovak implantlar, ularning mexanik xossalari va 
biomoslashuvchanligi bo‘yicha ilmiy ishlar olib borgan. Uning tadqiqotlarida g‘ovak titan qotishmali implantlarning 
elastiklik moduli inson suyagiga yaqin bo‘lishi mumkinligi ko‘rsatib berilgan.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I 
Ushbu maqola tahliliy sharh ko‘rinishida bajarildi. Tahlil uchun ochiq quyidagi ilmiy manbalar tanlandi: 

titan qotishmali biomateriallar bo‘yicha umumiy sharh, yakuniy shaklga yaqin ishlab chiqarish yo‘llari, mayda 
g‘ovaklar mavjud bo‘lgan son endoprotez stemlari dizayni va ularni qo‘shimcha ishlab chiqarish texnologiyalari.

Baholash mezonlari sifatida quyidagilar olindi: materialdan foydalanish samaradorligi, keyingi mexanik 
ishlov miqdori, konussimon geometriyani aniq hosil qilish imkoniyati, g‘ovaklilikni boshqarish salohiyati, 
mexanik mustahkamlik, osseointegratsiya uchun sirt va ichki arxitekturaning mosligi [3].

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R 
Adabiyotlar tahlili natijalariga ko‘ra, tayyor shaklga yaqin zagotovka olishning asosiy afzalligi — qimmat titan 

qotishmasidan foydalanish samaradorligini oshirishdir. Buyuk Britaniyaning Sheffield universiteti tadqiqotchilari 
ko‘rsatganidek, an’anaviy marshrutlarda yakuniy geometriyaga erishish uchun katta hajmda material olib 
tashlanadi, yakuniy shakliga juda yaqin holda tayyorlashga qaratilgan ishlab chiqarishli yondashuvlar esa 
bu yo‘qotishni sezilarli kamaytiradi [1]. Kichik va murakkab tibbiy implantlar, jumladan, son suyagi stemlari 
uchun kukun qatlamli biriktirish texnologiyalari yuqori aniqlik va geometriya erkinligini beradi. Xitoylik olimlar 
sharhiga ko‘ra, g‘ovakli son suyagi stemlari qattiqlikni kamaytirib, suyak ichiga o‘sib kirish uchun qo‘shimcha 
sirt maydoni yaratadi [3]. Eronlik tadqiqotchilar ishlab chiqqan g‘ovakli konussimon son protezining tayanch 
qismi modeli esa zich stemga nisbatan pastroq qattiqlik va implant yukning katta qismini o‘ziga olib, suyakka 
tushadigan tabiiy mexanik yukni kamaytirishga xizmat qilgan [4].

Konussimon endoprotezlar uchun texnologik tanlovda ikki omil hal qiluvchi hisoblanadi: birinchisi, 
konusning tashqi geometriyasi va bo‘yin qismining o‘lcham aniqligi; ikkinchisi, implantning ichki yoki yuqori 
qismidagi g‘ovakli arxitekturaning nazorat qilinishi. Sof frezalash asosidagi yondashuvlarda bu ikki talabni bir 
vaqtda bajarish ko‘pincha qimmatga tushadi. Detalni yakuniy geometrik shakliga maksimal darajada yaqin 
holatda ishlab chiqarishga qaratilgan texnologik yondashuv va qo‘shimcha ishlab chiqarish kombinatsiyasi esa 
avval konussimon dastlabki detal yoki tayyor shaklga yaqin zagotovkani hosil qilib, faqat kritik yuzalarda yakuniy 
ishlov berish imkonini beradi. Bu usul material sarfini kamaytirish bilan birga, implantning funksional qismida 
nazorat qilingan g‘ovaklilikni saqlashga yordam beradi. Shunga qaramay, qo‘shimcha ishlab chiqarishda ichki 
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bo‘shliq nuqsonlari, sirt notekisligi va charchash mustahkamligi bilan bog‘liq masalalar qolmoqda; shu bois 
issiqlik ishlovi, issiq izostatik presslash, lokal mexanik ishlov va sifat nazorati muhim bosqich hisoblanadi (1, 
2-rasmlar; 1-jadval) [5].

1-rasm. Turli son suyagi stem konstruksiyalari va g‘ovakli stabilizatsiya elementlariga misollar1

2-rasm. Selektiv lazerli eritishdan keyingi va yakuniy ishlov berishdan keyingi g‘ovakli son suyagi stem namunasi2

1-jadval. Texnologiyalarning taqqoslanishi3

Texnologiya Afzalligi Cheklovi Qo‘llanishi

Kukun qatlami asosida lazer 
yoki elektron nur bilan eritib 
shakllantirish usuli
(PBF (SLM/EBM).

Murakkab konussimon 
geometriya va g‘ovakli 
struktura

Ushbu texnologiya yuqori 
aniqlikka ega bo‘lsa-da sirt 
qo‘pol, qo‘shimcha yakuniy 
ishlov berishni talab qiladi.

Individual va kichik 
seriyali implantlar

Qoplama hosil qilish va 
tayyor shaklga yaqin 
shakllantirishning gibrid 
usuli (DED/gibrid NNS)

Yirik yarim tayyor detal va 
yuqori unumdorlik Yakuniy aniqlik pastroq

Dastlabki shakl 
berilgan yoki yarim 
tayyor zagotovka

An’anaviy frezalash Yuqori o‘lcham aniqligi Material chiqindisi yuqori Kritik juftlik yuzalari va 
ularning yakuniy ishlovi

1	  Muallif ishlanmasi
2	  Muallif ishlanmasi
3	  Muallif ishlanmasi
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Ushbu jadval konussimon shakldagi tibbiy endoprotezlar uchun tayyor shaklga yaqin zagotovkalar olishda 
qo‘llaniladigan uchta asosiy texnologiyaning iqtisodiy va texnologik jihatdan muvozanatini ochib beradi. Birinchi 
usul — PBF (SLM/EBM) — eng yuqori innovatsion darajaga ega bo‘lib, murakkab konussimon geometriya va 
g‘ovakli strukturalarni yaratish imkonini beradi. Bu esa implantning biomexanik moslashuvini oshiradi va suyak 
bilan integratsiyani yaxshilaydi. Biroq, sirt sifatining pastligi sababli qo‘shimcha ishlov talab qilinadi, bu esa 
umumiy tannarxni oshiradi.

Ikkinchi yo‘nalish — DED/gibrid NNS — ishlab chiqarish unumdorligini oshiradi va yirik zagotovkalarni 
tez shakllantirish imkonini beradi. Ushbu texnologiya resurs tejamkorligi nuqtayi nazaridan samarali, chunki 
material sarfi optimallashtiriladi. Ammo yakuniy aniqlik pastligi sababli uni ko‘proq yarim tayyor mahsulotlar 
uchun qo‘llash maqsadga muvofiq.

Uchinchi usul — an’anaviy frezalash — yuqori aniqlikni ta’minlaydi va ayniqsa implantning kritik yuzalarini 
yakuniy ishlov berishda muhim hisoblanadi. Shu bilan birga, material chiqindisining yuqoriligi uning asosiy 
kamchiligi hisoblanadi.

Umuman olganda, jadvaldan ko‘rinadiki, eng samarali yondashuv bu texnologiyalarni kombinatsiyalash 
bo‘lib, bunda qo‘pol shakl qo‘shimcha texnologiyalar orqali olinib, yakuniy aniqlik frezalash orqali ta’minlanadi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Konussimon shakldagi tibbiy maqsadlarda qo‘llaniladigan endoprotezlar uchun tayyor shaklga yaqin 

zagotovkalar olish resurs tejamkor ishlab chiqarishning istiqbolli yo‘nalishidir. Ti-6Al-4V ELI asosidagi kukun 
qatlamini biriktirish (PBF), selektiv lazerli eritish yoki elektron nur yordamida eritish (SLM/EBM) hamda 
gibrid yakuniy shaklga yaqin tayyorlash (NNS) texnologiyalari qimmat xomashyoni tejaydi, keyingi mexanik 
ishlovni qisqartiradi va g‘ovakli biomexanik mos implantlar yaratish imkonini beradi. Amaliy nuqtayi nazardan, 
konussimon stemning bo‘yin qismi, konus juftligi va distal tayanch zonalarida yuqori aniqlikdagi yakuniy 
ishlov talab etiladi, ammo stem tanasining katta qismini tayyor shaklga yaqin usulda olish umumiy tannarx 
va chiqindini sezilarli kamaytiradi. Kelajakdagi tadqiqotlar g‘ovaklilik gradientini optimallashtirish, charchashga 
chidamlilikni oshirish va klinik uzoq muddatli natijalarni baholashga qaratilishi lozim.
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