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Annotatsiya. Magolada konussimon shakldagi tibbiy endoprotezlar uchun titan gotishmasidan tayyor shaklga yaqgin
zagotovkalar olish texnologiyalari resurs tejamkorlik nuqtayi nazaridan tahlil gilindi. Ti-6Al-4V ELI va unga yaqgin
biomaterial titan qotishmalari yuqori biomoslashuvchanlik, korroziyabardoshlik va mustahkamlik—hajm nisbati tufayli
endoprotezlashda keng go'llaniladi. Biroq an’anaviy kesib ishlashda gimmat xomashyoning katta gismi qgirindiga aylanadi.
Shu bois tayyor shaklga yaqin zagotovka olish, kukun asosidagi qo‘shimcha ishlab chiqgarish, 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 gotishmasi, tibbiy endoprotez, konussimon stem, tayyor shaklga yaqin zagotovka, resurs tejamkor
texnologiya, Ti-6Al-4V ELLI, 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.

AHHOTauus. B cTatbe C TOYKM 3peHust pecypcocbepexeHns npoaHanu3vpoBaHbl TEXHOMOMMU MOMyYEHUS 3aroTOBOK,
6nnsknx no popme, U3 TUTAHOBLIX CMABOB ANst MEANULIMHCKMX 9HO0MPOTE30B KOHMYECKON hopMbl. TUTaHOBbIE CnnaBbl
Ti-6Al-4V ELI n 6nm3kme k Hemy GriomatepuanbHble TUTAHOBBIE CMaBbl LUMPOKO NPUYMEHSIHOTCA B 9HAONPOTE3MPOBaHUN
6bnarogapsi  BbICOKOM ©GMOCOBMECTUMOCTM, KOPPO3WMOHHOW CTOWKOCTW, BbICOKOM MPOYHOCTM W BnaronpustHOMYy
COOTHOLLUEHMIO MPOYHOCTU K Macce. OgHako npuv TPaaULMOHHOW MeXaHu4yeckor obpaboTke 3HauuTenbHas 4acTb
AOPOroCTOSALLErNO ChipbS MPEBPALLAETCS B CTPYXKKY. B CBA3M C 3TMM Ha OCHOBE HayYHbIX NCTOYHMKOB 0006LLEHBI METOAbI
nory4YeHnsi 3aroToBoK, Brn3kunx kK rotoBon hopme, aaanTUBHbIE TEXHOOMMU Ha OCHOBE MOPOLLKOB, CEMNEKTUBHOE Na3epHoe
nnaeneHne n MeTodbl CO34aHUsA NMOPUCTLIX CTPYKTYP. AHanNM3 nokasars, YTo Takue NoaxoAbl MOBbILAKT KO3IMULMEHT
MCMNONb30BaHUS MaTepurana, yMeHbLIaT 06bEM nocneayroLLen MexaHu4eckon o6paboTku 1 cnocoOCTBYOT YryHLLEHWIO
BrmomexaHn4eckori COBMECTUMOCTU UMMNNaHTaTa.

KrtoueBble crioea: TUTaHOBIV CniaB, MEAULMHCKUIA 3HOONPOTES, KOHMYECKas HOXKa 3HA0NPOoTEe3a, 3aroToBka, bnuskas
K rotoBon ¢opme, pecypcocbeperatoias texHonorus, Ti-6Al-4V ELIl, cenektnBHoe nasepHoe nnasreHue, NopucTbIv
UMMIaHT.
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KIRISH

Tibbiy magsadlarda go‘llaniladigan endoprotezlar, aynigsa son bo‘g‘imi endoprotezining stem gismlari,
zamonaviy ortopediya amaliyotining eng muhim konstruktiv elementlaridan biridir. Konussimon geometriya
implantni suyak to‘gimasiga sementsiz, zich mexanik moslik asosida o‘rnatishga imkon beruvchi zich o‘rnatish
usulini ta’minlashi, yuklamaning suyakka, aynigsa tanaga yaqin gismga, 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 yuqgori bo‘lib, bu implant yukni ko‘proq
ko'tarib, suyakka tushadigan tabiiy yukni kamaytirishi ogibatida suyakning zaiflashish xavfini yuzaga keltiradi.
G'ovakli va funksional gradatsiyalangan yechimlar aynan shu muammoni kamaytirish uchun taklif gilinmoqda.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Milan Brandt go‘shimcha ishlab chigarish va selektiv lazerli eritish (SLM) texnologiyalari bo‘yicha yetakchi
olimlardan biri hisoblanadi. U titan gotishmalaridan, xususan Ti-6Al-4V qotishmasidan SLM texnologiyasi
orqali murakkab shaklli va g‘ovakli implantlar ishlab chigarish bo‘yicha tadgiqotlar olib borgan. Uning ishlarida
go‘shimcha ishlab chigarish 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 gotishmali implantlar
ishlab chiqarish bo‘yicha tadgigotlar 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 tadqgiqotlarida g‘ovak titan qotishmaliimplantlarning
elastiklik moduli inson suyagiga yaqin bo'‘lishi mumkinligi ko‘rsatib berilgan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu magqola tahliliy sharh ko‘rinishida bajarildi. Tahlil uchun ochiq quyidagi ilmiy manbalar tanlandi:
titan gotishmali biomateriallar bo‘yicha umumiy sharh, yakuniy shaklga yaqin ishlab chiqarish yo‘llari, mayda
g‘ovaklar mavjud bo‘lgan son endoprotez stemlari dizayni va ularni go‘shimcha ishlab chigarish texnologiyalari.

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

TAHLIL VA NATIJALAR

Adabiyotlar tahlili natijalariga ko‘ra, tayyor shaklga yaqin zagotovka olishning asosiy afzalligi— gimmat titan
gotishmasidan foydalanish samaradorligini oshirishdir. Buyuk Britaniyaning Sheffield universiteti tadgiqotchilari
ko‘rsatganidek, an’anaviy marshrutlarda yakuniy geometriyaga erishish uchun katta hajmda material olib
tashlanadi, yakuniy shakliga juda yaqin holda tayyorlashga qaratilgan ishlab chiqgarishli yondashuvlar esa
bu yo‘gotishni sezilarli kamaytiradi [1]. Kichik va murakkab tibbiy implantlar, jumladan, son suyagi stemlari
uchun kukun qatlamli biriktirish texnologiyalari yugori aniglik va geometriya erkinligini beradi. Xitoylik olimlar
sharhiga ko‘ra, g‘ovakli son suyagi stemlari qattiglikni kamaytirib, suyak ichiga o'sib kirish uchun qo‘shimcha
sirt maydoni yaratadi [3]. Eronlik tadqigotchilar ishlab chiggan g‘ovakli konussimon son protezining tayanch
gismi modeli esa zich stemga nisbatan pastroq gattiglik va implant yukning katta gismini o‘ziga olib, suyakka
tushadigan tabiiy mexanik yukni kamaytirishga xizmat qilgan [4].

Konussimon endoprotezlar uchun texnologik tanlovda ikki omil hal giluvchi hisoblanadi: birinchisi,
konusning tashqi geometriyasi va bo‘yin gismining o‘lcham aniqligi; ikkinchisi, implantning ichki yoki yuqori
gismidagi g‘ovakli arxitekturaning nazorat qilinishi. Sof frezalash asosidagi yondashuvlarda bu ikki talabni bir
vagtda bajarish ko‘pincha gimmatga tushadi. Detalni yakuniy geometrik shakliga maksimal darajada yaqin
holatda ishlab chigarishga qaratilgan texnologik yondashuv va qo‘shimcha ishlab chigarish kombinatsiyasi esa
avval konussimon dastlabki detal yoki tayyor shaklga yaqin zagotovkani hosil qilib, fagat kritik yuzalarda yakuniy
ishlov berish imkonini beradi. Bu usul material sarfini kamaytirish bilan birga, implantning funksional gismida
nazorat qilingan g‘ovaklilikni saglashga yordam beradi. Shunga garamay, qo‘shimcha ishlab chigarishda ichki
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bo‘shlig nugsonlari, sirt notekisligi va charchash mustahkamligi bilan bog‘liq masalalar golmoqgda; shu bois
issiglik ishlovi, issiq izostatik presslash, lokal mexanik ishlov va sifat nazorati muhim bosgich hisoblanadi (1,
2-rasmlar; 1-jadval) [5].

A
1-rasm. Turli son suyagi stem konstruksiyalari va g‘ovakli stabilizatsiya elementlariga misollar!

A

Qo'llovchi konstruksiyalar

Qo'llovchi

konstruksiyalar Ishab chigarish
platformasi

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

1-jadval. Texnologiyalarning tagqoslanishi?

Texnologiya Afzalligi Cheklovi Qo‘llanishi

Kukun qgatlami asosida lazer . Ushbu texnologiya yuqori
yoki elektron nur bilan eritip | ™urakkab konussimon aniglikka ega bo'lsa-da sirt | Individual va kichik

- . geometriya va g‘ovakli . o . S
shakllantirish usuli struktura qo‘pol, go‘shimcha yakuniy seriyali implantlar
(PBF (SLM/EBM). ishlov berishni talab giladi.
Qoplama hosil gilish va o Dastlabki shakl
tayyor shaklga yaqin Yirik yarim tayyor detal va . - . S

e oo . . Yakuniy aniqlik pastroq berilgan yoki yarim
shakllantirishning gibrid yugori unumdorlik tavvor zagotovka
usuli (DED/gibrid NNS) yyorzag

, . . Lo . L . Kritik juftlik yuzalari va

An’anaviy frezalash Yugori o'lcham anigligi Material chigindisi yuqori 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
go'llaniladigan uchta asosiy texnologiyaning igtisodiy 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 go‘shimcha ishlov talab qgilinadi, bu esa
umumiy tannarxni oshiradi.

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

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

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

XULOSA VA TAKLIFLAR

Konussimon shakldagi tibbiy magsadlarda qo‘llaniladigan endoprotezlar uchun tayyor shaklga yaqin
zagotovkalar olish resurs tejamkor ishlab chigarishning istigbolli yo‘nalishidir. Ti-6Al-4V ELI asosidagi kukun
gatlamini biriktirish (PBF), selektiv lazerli eritish yoki elektron nur yordamida eritish (SLM/EBM) hamda
gibrid yakuniy shaklga yaqin tayyorlash (NNS) texnologiyalari gimmat xomashyoni tejaydi, keyingi mexanik
ishlovni qgisgartiradi va g‘ovakli biomexanik mos implantlar yaratish imkonini beradi. Amaliy nuqtayi nazardan,
konussimon stemning bo‘yin gismi, konus juftligi va distal tayanch zonalarida yuqori aniglikdagi yakuniy
ishlov talab etiladi, ammo stem tanasining katta gismini tayyor shaklga yaqgin usulda olish umumiy tannarx
va chigindini sezilarli kamaytiradi. Kelajakdagi tadqigotlar g‘ovaklilik gradientini optimallashtirish, charchashga
chidamlilikni oshirish va klinik uzoq muddatli natijalarni baholashga qaratilishi lozim.
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