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(57) Pedpepar:

BuHaxig HanexuTb 00 3aMiHHUKIB KICTKOBOT TKAHUHU B LLIeNEeNHO-NMULIbOBIN Xipypril.

MopucTnii  KOMMO3ULAHMI ~ GIOAKTUBHWUIA  CKIOKPUCTAmNiYHM  Martepian  cknagaetbcs 3
KanbLincunikodoctaTtHoro ckna, ke mictutb okenam Na,O, CaO, P,0s, SiO,, Biapi3HAETLCA TUM, LLO
[00aTKOBO BMiLLye: okcuamn 6opy, antoMiHilo Ta LMHKY Npy HAcCTYNMHOMY CMiBBIOHOLLEHHI KOMMOHEHTIB,
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mon. %: SiO, 50; B,O3 5; Na,O 10; A1,03 5; P,O5 5; CaO 20; ZnO 5; xiTo3aH y KinbKocTi 5 mac. 4. Ha

100 mac. u. ckna.
MopuncTi KOMNO3WLINHI BioaKTMBHI CKNOKpUCTanivyHi MaTtepiany 3 perynboBaHMM PiBHEM PO3YMHHOCTI

Ta MexaHiYHMMUM BrIaCcTUBOCTAMM, NOA4IOHMMM A0 HaTyparbHOI KiCTKM.
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3anponoHOBaHUN BUHAXI4 HaNeXuTb 40 CKNadiB KOMMO3MLUINHUX BGi0aKTUBHMX CKNOKPUCTamNivyHUX
mMartepianiB 3 KOHTPONbOBAHOK pe3opbuietd K 3aMiHHMKIB KICTKOBOI TKaHWHW B LLENENHO-NNLbOBIN
Xipyprit.

Ha cborogHilwHin OeHb OTpUMaHHsS OiomaTepianie Ans  BiOHOBMOBANbHOI  MeguUUMHU €
HeBIO'EMHOI0 4YaCTUHOK MporpaMyM OXOPOHW 3[0POB'A, AKka HanpasneHa Ha NokpalleHHs MegudHOro
06CnyroByBaHHsl HaceneHHs Ta MOAOBXKEHHHA XWUTTA nogen. [daHa nporpama oOpieHTOBaHa Ha
3MEHLIEHHS CTPOKIB IiKYBaHHS, 3HWKEHHS KINbKOCTI peunamBiB 3axBOPIOBaHb Ta  LUMPOKE
BUKOPUCTAHHA Cy4YacHUX METOAIB IiKyBaHHS, B TOMY YWCIi BUKOPUCTaAHHA GioCyMiCHMX iMnnaHTaTiB.
AKTyanbHIiCTb  ofepXaHHa  Bi0aKTMBHMX  CKMOKpPUCTAnNiYHUX  MaTtepianie  ana  KiCTKOBOro
€HOOoNpoTe3yBaHHA MOB'A3aHa 3 3aranbHMM 3pPOCTaHHAM PIiBHA XUTTA Ta CouianbHUX HOPM,
cnpsaAmMoBaHUX Ha 36epekeHHs1 300pPOoBOi Hail.

HoBi nigxoan OO0 cuMHTE3y AaHWX KICTKOBUX iMMMaHTaTiB MOB'A3aHi 3 TEHOEHUiAMU ofepKaHHs
biomaTepianie  nogibHMx OO KICTKOBOI  CTPYKTypu. Taki  OCTEOKOHAYKTWMBHI  Martepianu
XapaKkTepusyTbCA JOCKOHaNoW 6ioNorivYHO CYyMICHICTIO 3 XXKMBMMM TKAHUHAMW OpraHiamy. HasBHicTb
NMOPUCTOCTI € HeobXigHOK YMOBOK BMKOPUCTaHHS MaTepiany sik GioakTMBHOro imnnaHTata Ans
NPOpPOLLYBaHHS BOMTOKOH KOMareHy Ta KPOBOHOCHMX CyAMH. HambinbL 3py4yHnMK Ans NpopoLlyBaHHS
KICTKOBUX KNITUH | KPOBOHOCHUX CYAVH € iMNMaHTaTh 3 PO3BMHEHOIO NOPUCTOID CTPYKTYPOLO, PIBHEM
BiOKpUTOI nopuctocTi He MeHwe 50 % Ta po3mipom nop Ginbwe 100 MkM. NopucTicTb nigBULLYE
PO34YMHHICTb, NiMITYE MexaHi4yHy CcTabifnbHICTb MaTepiany Ta BWUCTynae Yy poni amopTusaTopa
HaBaHTaXeHb.

Pos3Butok BigHOBHOI i 3aMiCHOI Xipyprii CTaB MOXNIMBMM 3aBASKM CTBOPEHHIO, Nepw 3a Bce
KOMMO3MLINHMX CKITOKPUCTanivyHmX KanbuindocdatHux maTepianis Ans KICTKOBOro eHAonpoTe3yBaHHSA
3 BUW3HAYEeHUM PpIiBHEM PO3YMHHOCTI Ta HasBHIiCTIO rigpokcianatuty kanbuito (Ca-TAl) Ta
kapboHatanatuty (Ca-KAl) kanbuilo y CTpyKTypi maTtepiany, siki xapaktepusyloTbcsa 6ionoriyHow
aKTMBHICTIO i CTUMYNIOIOTb PO3BUTOK KICTKOBMX KNiTWH. [lepeBarn BMKOPUCTaHHS AAHWX KOMMO3WTIB
nonsararwTb B MOXIMBOCTI po3pobuTk iMnnaHTaT, Hanbinbw Onu3bknuii OO0 KiCTKM 3a CBOIMMU
MeXaHiYHUMM Ta XiMIYHHUMW BNACTUBOCTSAM.

HesBaxatoum Ha akTyasbHICTb CTBOPEHHSI Ta BUKOPWUCTAHHSA NOAiOHMX MaTepianiB B Hawil KpaiHi
[OCHiMKEHHA B JAHOMY HanpsiMKy NpoBOAsATbLCS 30e06inblLoro CTOCOBHO KOMMNO3ULIMHMX BioCyMiCHUX
KepaMmiyHMX maTepianiB Ha OcHOBiI docdaTiB KanbLilo Ta opraHiyHoi ckrnagosoi. Bece ue obymosntioe
HeOOXiOHICTb CMHTE3y BITYM3HAHMX MOPUCTUX KOMMO3ULUIMHMX Oi0aKTUBHMX CKIMOKPUCTaMiYHUX
MaTepianis 3 perynboBaHUM PIBHEM PO3YMHHOCTI Ta MEXaHiYHMMW BNACTUBOCTSAMMW, NOAIGHUMM 0
HaTyparnbHOI KICTKM Ha OCHOBI KanbLincunikoocdaTHOro ckrna i opraHiyHoi CKnagoBoi Ta TexHonorii
X ogepXaHHs.

Bigomuii cknag KoMno3uvuinHOro maTepiany Ha OCHOBI XiTO3aHy Ta rigpokcianaTtuty 3 NiaBuLLEHO
biopesopbuieto  ansg  kicTkoBoro eHponpoTesyBaHHs [1]. HaHokpucTtaniyHum kapboHaT-anaTwur,
OTPMMaHUN 3 BOAHOIO PO34YMHY MPU HU3bKIA TemnepaTypi 3 AOAABaHHAM XiTO3aHy Moxe O6yTu
BMKOPUCTaAHWUIA MNpW 3aMmilleHHi KicTKoBUX AedekTiB 3 akTuBauieto biopesopbuii kapboHaT-anaTtuTy.
Komnoaut TAll-xiTo3aH XxapakTepu3yBaBCs BMCOKOK BiocyMicHicTio, BGiope3opObuiiHiCTio, BUCOKO
aHTMbaKTepianbHOK aKTUMBHICTIO, NITACTUYHICTIO, rApHOI aaresielo i Mae BUPaXKeHU reMocTaTuyHUN
edekt. OgHaKk JaHuA KOMMO3WUT He MoXe OyTWM BMKOPUCTaHWIA B LUEMENHO-NMLBOBIN Xipyprii Tak sK
Ma€ BWUCOKUIA piBeHb pe3opbLii BXXe Ha neplmnx cTagisx B3aemofii disionoridyHoro cepegosula 3
iMNSIaHTaTOM, WO MOXE HeraTMBHO MO3HA4YMTMCA Ha MPOTiKaHHI NpoueciB 3poLlyBaHHS martepiany 3
KiCTKOIO.

ABTOpamu [2] cMHTE30BaHO KOMMO3WUINHMI BiomaTtepian Ha OCHOBI XiTO3aHy i anaTtuTy KanbLito
npwu ix cniBBigHOLEHHAX BignosigHo Big 15/85 oo 80/20 3 TBepaicTio 3a Bikepcom 0,22 Ma go 0,14
Ma. B npoueci CuHTe3y KOMMO3WLINHOIO MaTepiany B pesynbTaTti TepMoobpobkM npu Temneparypi
1100 °C cnocTepiraeTbCA MOKPALLEHHsST CTYMEHs KPUCTaniYHOCTI anaTtuToBOi dha3n Ta BuUOANEHHS
opraHiyHoi (a3n B MaTepianax 6ionoriMHOro MOXOAXEHHs, Ta Bignan Adomiwok. [Npu gaHin
TemMnepaTypi O4epXyloTb MaTepian BinbHWUIA Big kapboHaTy A Tuny, WO Habnwxkye Moro 3a XiMmidHuM
CknagoM [0 cKnagy MOnoAol KiCTKOBOI TkaHuMHW. OpaHak, [OaHun MaTepian XapakTepusyeTbes
HU3bKMMMK MOKa3HWKaMyW TBEPAOCTi i TOMy He MoXe OyTM BWKOPUCTAHUA AnNs OiNsSHOK, SKi
HaBaHTaXYOTbCS, B LLEeNenHOo-NLbOoBIN Xipypril.

Hanbinbw 6rm3bkum 3a TEXHIYHOK CYTTIO € iMMNNaHTauinHWiA Matepian GioakTUBHUIA KOMMO3UT
"CUHTeKICTb" ANs 3amilleHHs KICTKOBMX AedEKTIB MiCnsa BuganeHHs nyxnuH (CBigouTBO Npo AepXKaBHY
peectpauito Ne 3653/2005, supgaHe 28.01.2005). Cknag 6iokomnosuTy: GioakTMBHe ckno - 50-65
mac. %, rigpokcianatuT - 14-17 mac. %, BiTnokit -14-17 mac. %, BONacToHIiT - 7-9 mac. %. XiMiyHun
cknap b6ioakTmBHOro ckna mac. %: SiO, 25-28, CaO 34-37, P,Os - 20-23, Na,O - 15-17, K,O - 0,1-0,3,
Ag,O - 0,01-0,08. JoocsrHytuin piBeHb po3pobku maTepianis rpynu Giokomno3utie "CuHTeEKICTb" Ta
BMPOOIB Ha iX OCHOBI y BUIMSAi MOPOLUKIB, rpaHys, OrokKiB, LWiNbHUX Ta MOPUCTUX iMNMaHTaTIB
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OO3BOMSE 3aMiHUTU HUMMW BiONOBIOHI 3aKOPAOHHI aHanoru. [aHi Bupobu xapakTepusytoTbeCs
abconoTHO  BIOCYMICHICTIO, MOBINbHOK pe3opbLild Ta 3aMilleHHsIM MNOBHOLIHHOK  KICTKOBOK
TKaHWHOM, Big 6 MicauiB go 20 pokiB Ons pisHMX BuAiB MaTepianiB Ta aHTubakTepianbHUMM
BnactTuBocTsiMu. MilHICTb Npu cTUCKaHHI Biokomno3nuty "CuHTtekicTe" cknagae Big 1 go 600 MlMa, wo
00yMOB/tO€E OiNbLU paHHE HAaBaHTaXXEHHS Ha KiHUIBKY Ta 3MEHLLEHHS nicnsonepauiiHix YCKagHeHb Y
Burnagi nepenomis [3].

B ocHoBy BWHaxogy MOCTaBMEHO 3agady - PO3pOOMTU KOMMO3ULIAHWMIA MOPUCTUIA Bi0aKTUBHUIA
CKMNoKpuCTaniyHnin mMaTtepian Ha OCHOBI KanbLiicunikoocgaTHOro ckna Tta XiTo3aHy 3 perysiboBaHnm
piBHEM pe3opbLii Ta MiLHICHUMK XapaKkTepucTukaMmu, 6rNm3bkKUMmn 4o HaTypansHOI KiICTKU.

TexHiyHUM pesynbTat 3abe3nedyyeTbCs TMM, WO B PilLEHHi, sike NPOMOHYETLCA KOMMO3ULINHWUIA
BioakTuBHMI cknokpucTaniyHmi matepian sknoyvae Na,O, CaO, P,0s, SiO, i BignosigHO Ao BUHaxony
MicTuTb B,03, Al,O3, ZnO i xiTO3aH NpK HACTYNHOMY CMiBBIAHOLLEHHI KOMMOHEHTIB, Mac. %: SiO, 50;
B,O3 5; Na,0O 10; Al,O3 5; P,0O5 5; CaO 20; Zn0O 5; 5 % xito3aHy Ha 100 mac. 4. ckna.

OCHOBHUA NPUHLMN OOEpPXKaHHA KOMMO3MLIMHOrO 6Gi0aKTMBHOMO CKMOKpWUCTaniyHoOro matepiany
nonsdrae B 3abe3neveHHi BUCOKOI BIiOCYMICHOCTI 3a paxyHOK KpucTanisadii rigpokcianatuty Ta
KapboHaT anatuty, Wo 3abe3nedye MOBIMbHY LUBMAKICTb pe3opOuii Ha cTagifx 3pollyBaHHs (4-6
TWXXHIB) ANS MILUHOro 3B'A3Ky iMnaHTaT-kictka. OCHOBHUM (DakTOpOM Mpu ofepkaHHi BiocymicHMX
CKMOKpUCTaniyHMX martepianie 3 perynboBaHUM piBHEM pe3opbuii € 3abe3neyeHHs TOHKOANUCNEPCHOT
0o6'emMHOI KpucTanisadii docdartiB kanbuito po3amipom o 3 MkM B kinbkocTi 30-50 % 3a paxyHok
nikBauinHoro  pos3noginy. HasBHiICTb  cepuyHMX  HaHO- Ta  MIKPOHEeOo4HOpigHOCTEN B
KanbuinycunikodocaTHUX CTeKNnax CTBOPIOE YMOBW ANSA KpanenbHOI Mikeauii, gka € 6inbL BUrigHoto,
aHix ctabinbHa KpucTanisauis ana peanisauii TOHKOAMCNEPCHOI kKpucTanisadii ckna. KpucranisauiviHa
30aTHICTb AaHUX MaTepianiB BM3HAYaETbCA CTEXIOMETPUYHUM ChiBBigHOWEHHAM (ha300yTBOPHOHOYMX
okengis CaO/P,0s Ta Bmictom SiO,. BBegeHHsA okcmay UMHKY OO CKknagy KanbuincunikogocdaTHux
CTEKOMN CMpUSE 3HWXKEHHIO KpUCTanisauinHOi 34aTHOCTI Ta YTBOPEHHIO TOHKOAMCMEPCHOI CTPYKTYpU
CKMOKpUCTaniYHMX MaTepianiB Ha iX OCHOBiI i MO3WTMBHO MO3HAYa€ETbCsA Ha iX OioakTMBHOCTI Ta
DOakTepiocTaTUYHMX  BNACTUBOCTAX. 3HWXKEHHS  TemnepaTypy TepMOOOpOOKM  LIMHKOBMICHUX
kanbuincunikodocdaTtHMx cknomartepianis CcTBoptoe yMoBM Ans  kpuctanisadii  Ca-KAIT npwu
TemnepaTypax Ao 900 °C wnaxoM AofdaBaHHSA opraHiyHOI cknagoBoi Ao ix cknagy. Tak, BBeAeHHS
XiTO3aHy OO cknafy KanbuincunikodocdaTHUX MaTepianis cnpuse NokpaLLeHHIo Moro KpUcTanivyHocTi,
BuaineHHio Ca-KAl Ta, sk Hacnigok, nNiaBULLEHHIO pPiBHA PO3YMHHOCTI. HasiBHiICTL B gocnigHmx
mMaTepianax kapboHaTt anatuTy nigsuwye ix 6iopesopbuito BHacnNigok MikpoaedekTiB, sKi BUHUKaIOTb
Npv BXOOKEHHI KapboHaT-ioHy B CTPYKTYpYy anaTuTy.

BBegeHHsa okcuay anoMiHilo Ao ckrnagy KansuincunikoocdaTHUX CTEKOS, KU foKanisoBaHun y
TeTpaeapi, CTBOPIOE YMOBU AN YTBOPEHHS €OUHOro antoModOCOPHOKMCHEBOrO Kapkacy, Lo
No3Ha4yaeTbCH Ha MigBMLLEHHI XiMiYHOI CTiKOCTi MaTepianis. BeBegeHHs1 okcmay 6opy npu @z>1 Takox
crpusie 3B'I3HOCTI CTPYKTYPHOI CiTKW Ckna B pesynbTaTi yTBOPEHHs CTiikoro yrpynysaHHsi [(BO3z)™
Me*]* Ta 3HwkeHHs TKIP.

B nabopaTopHuMx ymoBax BWroTOBMEHO 7 ckrnagiB KanbuincunikodocgaTHOro LMHKOBMICHOTO
CKra, SKi 3anponoHOBaHO QAN O4EepXaHHs KOMMO3MLiIAHOTO BioCYyMICHOrO  CKIOKpPUCTaniyHoro
MaTepiany Ta, O5A MOPIBHSIHHSA, Gi0aKTMBHOrO KOMMNo3uTy "CUHTEKICTb" NpoTOoTUMy, O HaBedeHi y
Tabnuui 1.

Bci gocnigHi ctekna 6ynu 3BapeHi B ogHakoBux ymoBax npu 1400-1500 °C B kOpyHOOBUX TUMMAX 3
HaCTYMHUM OXOJIOPKEHHSIM Ha MeTaneBomy nucTi. KomnosuuiviHi ckrnokpuctaniyHi matepianm LiOX Ha
ocHoBi pgocnigHux ctekon LI® Ta xiTozaHy ©Oyno ogepxaHO LWsAXoMm iX TepmMoobpobku mnpu
Temnepatypax Big 860 go 1020 °C npotsrom 0,5 rogmHu. MapkyBaHHs maTtepianiB Bignosigae
MapKyBaHHIO CTEKOS1, HAa OCHOBI SKMX BOHW Bynun ogepxxaHHi. Xito3aH 6yno BBegeHo o cknagy oput
L y kinbkocTi 5 Ta 10 mac.4 Ha 100 mac. 4 cpuTn.

MopucTi maTepianu Ha OCHOBI AOCHIAHMX KOMMO3UUIMHUX CKIOKpUcTaniyHux Mmatepianis X
Oyno ofepaHo 3 BUKOPUCTaHHAM MeToAy AyOntoBaHHA nonimepHoi maTtpuui. OgepxaHi matepianu
XapaKkTepusylTbCA PO3BUHEHOK KaHaNbHOK CTPYKTYPOK 3 BigkpuTow nopucTicTio Big 31 oo 63 %
(Tabnuus 3) Ta nopamu po3amipom Big 50 go 700 Mkm.

Husbki nokasHukn BigkpuToi nopuctocTi Big 29 ao 43 % Ta po3mipu nop B mexax 50-100 mkm ang
matepianis LLOX-5, LIOX-6, Aki 3HaxoasaTbCca 3a Mexamu, Ta ana matepianis UdX-2, LLdOX-3, LLdX-4
MoB'A3aHO 3 MiABMLIEHHAM iX B'A3KOCTI B TemnepaTypHOMY iHTepBani (OpMyBaHHS MNOPUCTOI
CTPYKTYPM 3@ pPaxyHOK IHTEHCUBHOI KpucTanisauii B npoueci TepMoobpobku. SHMKEHHS
KpucTanisauiiHoi 34aTHOCTI B npoueci TepmMoobpobk/M MO3HAYa€eTbCsl Ha 3HMDKEHHI B'A3KOCTI Ta, SK
Hacnigok, NigBULLEHHIO BiOKPWUTOI MOPUCTOCTI Ta 36inblweHHto po3mipy nop Big 100 go 700 mMkm gns
maTepianis L|®X ta LIOX-1.
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3a pe3ynbTatamu gocnigKeHb PO3YMHHOCTI Ta KpUcTanizauinHoi 34aTHOCTI 4OCNIAHUX KOMMO3UTIB
nigBULLIEEHHA BMICTY XiTo3aHy Big 5 oo 10 mac. 4 He no3Havanocb Ha SHUMXKEHHI ix mexaHiyHnx Ta
TEPMIYHMX BNACTMBOCTSX, NIABULLYE PO3YMHHICTH Ta NPMBOAUTL OO0 3MEHLUeHHs ob'emy 3paskiB
mMaTepianis B npoueci Tepmoobpobkn Ha 10-20 %. 3 BpaxyBaHHSM BWLLEHaBeOEHOro Ans
3abe3neveHHs BuaineHHs Ca-KAIl Ta nigBuLeHHs1 piBHA pe3opbuii komno3nty 6yno BBegeHo 5-10
Mac. 4 xitozaHy Ha 100 mac. 4 hputn.

3a gaHMMn peHTreHodal3oBOro aHanisy AochnifgHi LMHKOBMICHI KanbuincunikodgocdaTHi cTekna
nicnst BapiHHA (Tabnuua 1) Ta KOMMNO3ULiIAHI CKNOKPUCTanivyHi MaTepiann Ha OCHOBI BUXIOHWX CTEKOn
Ta XiTo3aHy nicns Tepmoobpobkn (Tabnuus 2) xapakTepusylTbCs PIi3HOK  KpuUCTanisauiiHow
3paTtHicTio kpuctaniyHnx a3 Ca-IAll, Ca-KAl, kpuctobanity (kp), kBapuy (kB) (Tabnuusa 2). Tak,
HamBuwmum BmicToMm Ca-MAll gk nicna BapiHHA, Tak i nicna TepMoobpobku xapakTepusyeTbes
KOMMO3ULINHUIA CcKnokpucTaniyHunm matepian Ll®OX-1 3i cnieigHoweHHam CaO/P,0s=4 B cknagi
pocnigHoro ckna. 3meHweHHs cniBeigHoweHHss CaO/P,0s oo 1,5 Ta nigsuiieHHsa Bmicty ZnO po 8
mon. % ana UdX-2 ta UPX-3 no3HayaeTbCs Ha 3HMXKEHHI X KpMUCTani3auiHOi 34aTHOCTI. SHUKEHHS
Bmicty ZnO go 5 mon. % npu 36epexeHHi cniBBigHoweHHA CaO/P,0s=1,5 cnpusie nigBuLLEHH0
KpucTanisauiHol 3gaTHOCTI cknokpucTtaniyHoro martepiany LidX-4 3 BuaineHHam Ca-KAIT ta Ca-TAll.
[na KoMnosuuinHux cknokpuctaniyHnx martepianis LU®X, LdX-5, ta LUPX-6, aki 3HaxogaTbca 3a
Mexamu, i xapaktepuaytoTbcst BMicToMm SiO, 50 mon. % cnocTepiraeTbCa BUCOKUIA BMICT KBapLy Ta
Kpuctobanity, WO He BiANOBiAae BMMOraM ofepXaHHsi 0ioakTMBHMX MatepianiB ans KiCTKOBOro
eHponpoTesyBaHHA. 3a pesynbTatamy neTporpadiyHOro aHanisy BCTaHOBMEHO, WO AOCHigHi
KOMMO3MLiNHI  ckrnokpucTaniyHi matepiann LdX-1, UdPX-2, LUDOX-3 Tta LdPX-4 xapakrepusyetbcs
00'eMHOI0 TOHKOAMCMNEpPCHoOW Kpuctanisauieto Ca-KAIN ta Ca-IAll 3 po3mipoM 3epeH < 3 MKM Ta
Bmictom Big 30 go 50 %, kBapuy 6mm3bko 2 %. Ona komnosutiea LOX, UPX-5, ta LDX-6, Ai
3HaXo4ATbCH 3@ MeXaMmu CrnocTepiraeTbCs TOHKOAMCNEpPCHa KpucTanisauis kpuctobanity Big 1 4o
2 %.

PosunHHiCTL gocnigHmMx marepianis Bu3Havanu 3a BTpatamn macu (Bpg, o) NiCnNs BUTPUMKKM Y
avnctunboBaHin Boai (B) npotarom 30 gib Ta 3a BTpatamu macu (B, po, %) i npupoctom macu (Myp.o,
%) B MogenbHiv piguHi opradiamy (MPO) npotarom 72 roguH 30, 60 Ta 180 gi6. Ak mogensHy piguHy
OpraHiamy BUMKOPWUCTOBYBAMNM PO34MH, KU MicTUTL kaTioHn Na®, K, M92+, aHioHn CI, HCO3, HPO,”.
3 meTol nigTpumaHHA BignosigHoro piBHa pH go cknagy MPO popaoTb Tpuc-rigpoKCUMETUn
amiHomeTaH (TRIS) ((HOCH,);CNH,). Baxnueot ymosoto npurotyBaHHa MPO e 3abesneyeHHs
NPoO30pOCTi PO3uMHY. Y BUNAAKY MNEepecUyYeHHs pOo3uMHy ioHaMu Kanbuito Ta docdopy Moxe
BUHUKHYTU MOXMMBICTb YTBOPEHHS Ocady anaTuTy, Lo € HenpunycTuMuM npu npurotysaHHi MPO.

3a npupoctoM macu matepiany B MPO MOXHa CyauMTuM NpO MexaHi3M YTBOPEHHSA 3B'A3KY
biomaTepiany 3 KIiCTKOI, SKMW Monsrae B pearnisauii KOMMMeKCy HacTYMHUX MOBEPXHEBUX SBULY, i
NPOLIECIB: PO3YMHEHHS, TOOTO Mepexoay y HaBKOMULLHE CepefoBULLIE KOMMOHEHTIB maTepiany; Ta
OCaKEHHS Ha NOBEpPXHi MaTepiany KOMMOHEHTIB cepefoBula (Hacamnepen Kanblito i docdopy)
npw nepecuyeHHi Noro LMMm1 KOMMOHEeHTaMn BHacnifoK PO34YNHEHHS MaTtepiany.

HocnigHi KOMNO3WUINHI CKNOKpUCTaniyHi matepianu nicna sutpuMku y [B xapaktepusyoTbes
BTpatamu macu Big 0,27 po 1,54 % ta Hanexatb go lll, IV 1a V rigponituyHux knacie (Tabnuuya 3).
Tak, HanBuMLO po3unHHICTIO ¥ [IB xapakrepusytoTbca gocnigHi matepiann LUdX, LUdX-5, ta LDX-6,
AKi 3HaXOOATbCA 32 MeXaMu, | MalTb HaWHWXYY KpucTanisauinHy 3aaTHicTb docdaTiB kanbLio Ta
BiacyTHicTio y cknagi Al,Os, sikmii cTabinisye cunikodocaTHMIA Kapkac ckna 3a paxyHOK YTBOPEHHS
AIPO, (Tabnuus 1). Ona komno3utiB LLOX-2 Ta LIOX-4 HM3bKA PO3YMHHICTL MOSICHETLCSH 3HAYHUM
BMICTOM KpucTaniyHux ¢pas kBapuy Ta kpuctobanity. Ana komnosutie LPX-1 ta LUDX-3 nigBuLLeHHs
KpucTanisauii rigpokcianatuTy, SKUn XapakTepuayeTbCs HAaMHKYO PO3YMHHICTIO cepes BioakTUBHMX
docpatiB KanbLito, NpMBOANTL 40 AeSKOro 3HMxeHHs BTpat macu 0,89 ta 0,91 % BignosigHo. BTpaTu
mMacu gocnigHnx martepianis B MPO nicna Tpbox [Ai0 BUTPUMKM € MPaKTUYHO OOHAKOBUMM i
3HaxoauTbcsa B Mexax Big 0,112 go 0,144 % (Tabnuvusa 2). JaHun dakTt cBiguMTb Npo Te, WO KiHEeTUKa
PO3YNHEHHA B HEWTpanbHOMY cepefoBuLLi Mae NiHINHY 3anexHicTb BTpaT BarM 3 4acom. [licns
TpMAausaTu Aié BMTpPUMKKM gocnigHux maTepianie B MPO cnocTtepiraetbCsi NpuUpicT iX macu, skuin
3HaxoauTbea B Mexax 0,0391 % go 0,0491 % i HesHauyHO BIOPI3HAETbCA ANA YCiX AocnigHUX
MaTepianiB. llicns wecTngecatTn Ta ges'sHocTa AOi0 BUTPUMKM MPUPICT Macu 3HAYHO 3pOCTaE,
ocobnuneo Ans martepianie 3 BUCOKMM piBHEM po3dmnHHocTi LIPX, LUPX-5 ta LUPX-6. Cepen aaHux
MaTepianis HaMBULLMM MPUPOCTOM Macu XapakTepusyetbcs Matepian LIOX-6, akun mae y cBoemy
cknagi 10 mac. % xitosany. llicna BUTpMMKM gocnigHux martepianie npotdarom 180 gi6 TeHaeHuis
NpvpoCTy Macu He 3MiHETbCA | cknagae 0,24 ona pesuctuBHoro martepiany LUPX-2 ta 2,74 % aons
pe3opbytovoro matepiany LI®X-6. Hanbinbw NnpUAHATHUMM 3HAYEHHAMW BTpaT Ta NPUPOCTY Macu B
LWTYYHMX YMOBaAX XapakTepuayTbesa gocnigHi matepianu LlOX-1 Ta LUdX-3. Bucoki nokasHukm BTpaT
Ong marepianie, siki 3HaAXoOATbCS 3a MeXamu Ta HU3bKi nokasHuku BTpaT ana LUdX-2 B ymoBax
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XMBOrO OpraHiaMy MOXYTb HEratMBHO MO3HA4YMTUCH Ha GioakTMBHOCTI AaHuMx MaTepianis. 3HadHa
PO34YMHHICTb, sika cknagae 6nusbko 2 % 3a BTpaTaMu Macu y OUCTUNbLOBAHIA BOAi, € XapakTepHO
Anst pe3opOyounx BGi0aKTMBHMX CTEKON, $Ki BMKOPUCTOBYKOTbCA [ONA  3aniKOBYBaHHS KiCTKOBMX
aedekTi..

Akwo pesopbuis imnnaHTata BigOyBaeTbCsl LUBMALLE, aHDK pereHepye KicTka, Le eKBiBaneHTHO
HecTayi maTepiany Ans BiAHOBMEHHS KICTKW, i B pe3ynbTaTi B MiCUi iMnnaHTauii KicTka € MeHLoro
00'eMy i MEHLIOI LWiNbHOCTI, aHiK HaBKONULLHA KICTKOBa TKaHWHA. Y pasi CroBinbHEHOi pe3opbuil
MaTtepiany iMnnaHTaTa nopyLlyeTbCA CTPYKTypa BiAHOBMEHOI KIiCTKM, OCKINbKM Ha nepliomy etani
OPMYETBCS KICTKOBO-KEpPaMiYHMI KOMMMEKC NOAIGHMI A0 KOMMMNEKCY, KU BUHWKAE Npu iMnnaHTauii
pesuctuBHoro All. MNogibHi NopylweHHss MoxHa nepenbaunTu Npu BiaXwWneHHi Big onTuMmymy Oyab-
AKNX 3 NepepaxoBaHnx 6ionoriYyHMX BNacTMBOCTEN iMNNAaHTOBAHOIo MaTepiany.

3 meTolo 3abe3neyeHHs YTBOPEHHSI Ha MOBEPXHi iMNnaHTaTy anatuty pH cepeposuwa He mae
nepesuwysatn 7,3. Cepef gocnigHux martepianis gaHum Bumoram Bignosigatote nuwe LIGX-1 Ta
LoX-3.

TpiwmHocTIKicTb Kic gocnigHux martepianiB 3HaxoguTbcs B Mexax 2,1-2,74 MMa-m* i ¢
HavBuwo ana matepiany LUdX-1 (Tabnuus 2), Wo NoB'A3aHo 3i CTPYKTYPHUMU XapaKTeEpUCTUKaMK
AaHoro matepiany, a came 3 61oKyBaHHAM MIKPOTPILLMH Nopamm Ta KpucTanivyHoto dasoto. [ns ycix
aocnigHux MaTtepianiB CNnoCTepIraeTbCA 3MEHLLEHHSA PO3KNAY OOBXMH MIKPOTPILLMH, WO € Hacnigkom
NPUHLMNOBOT 3MiHM CTPYKTYpPU MaTepianiB y npoueci cutanisauii Ta nigBMWEeHHSA CTIMKOCTI NOBEPXHI
CKNOKpuCTaniyHnx maTtepianis Ao yWwKomKkeHb. [Ins gaHux martepianiB 3HavyeHHs MnokasHuKiB Kic €
OeKinbka HWKYMMW Y NOPIBHSHHI 3 HaTypanbHOK KicTKow, ansa akoi Kic cknagae 6,0 MI'Ia-M”Z, TOMY
BMKOPUCTaHHS BKa3aHMX MaTepianiB sk iMnnaHTaTtiB Moxe ByTu peanizoBaHO Nuwe Ha HE3HaYHWN
OiNsiHKax KiCTKu.

[na pocnigHnX KOMNO3WLIMHUX NOPUCTUX MaTepianis TBepAicTb no Bikepcy HV Ta mikpoTBepaicTb
H 3Haxogsatbcs B Mmexax 4000-4800 Mla Tta 5630-6290 Mlla (Tabrnwvus 3). Bucoki miyHoCTi
XapakTepUCTMKM AOCMigHUX CKNokpucTaniyHmx Martepianis U®X-1, UPX-2, LUPX-2 Ta UPX-4
06yMOBReHi HasiBHICTIO B iX cknadi NyKHO3eMenbHoro Metany Zn°' 3 mManum iOHHUM pagiycom Ta
3HaXOMKEHHAM Gopy Ta arnoMiHilo B YeTBepHin koopauHauii. HaneBuwmmmn nokasHukamm HV 1a H
Xxapakrepusyetbca matepian LdX-1 3 HanBuwmMM CTyneHeM 3akpucTanisaoBaHOCTI cepef AOChigHMX
MaTepianiB Ta TOHKOOUCNEPCHOW CTPYKTYpolo. 3HWXKEHHS MIKpOTBepAoCTi Ta TBepAocTi And
gocnigHoro ckrnokepamiyHoro Matepiany L®OX, LUdX-5 Ta LUDX-6 nos'A3aHo 3i 36iNblEHHSAM B AOr0O
cknagi Na,O go 15 mon. %, Np1M4MHOI0 4Oro € pynHyBaHHs 3B'A3kiB Si—O Ta yTBOPEHHS HEMICTKOBMX
iOHIB KUCHIO A0 AKMX MPUEQHYIOTLCH iOHU NYXHUX MeTaniB. 3HayeHHa HV gnsa gocnigHux matepianis
3HAXOO4ATbCA B Mexax 3HadyeHb HV ana Kictkm, Wo € BaxnuBuM Anist 30epeeHHst UiNiCHOCTI
KOHCTPYKUIi iMNNaHTaT - KiCTKa Mpu MexaHiYHMX HaBaHTaxeHHsAX. Mikpomiynicte (MM) gocnigHux
MaTepianis 3HaxoanTbcsa B Mmexax Big 3020,36 go 3407,1 MlMa i € HanBuworw anga matepiany LdX-1 3
Bmictom ZnO 5 mon. %.

Ona pocnigHux martepianiB 3HayeHHs TemnepaTypHoro koediuieHTa niHIMHOro pOoO3LINPEHHSA
(TKITP) 3HaxoauTbca B Mexax Big 54,38 no 9,66-10”" rpaﬂ,"l (Tabnuus 3). 3 meTol 3abe3neveHHs
BUCOKMX eKkcnnyaTtauiiHux XapaKTepucTuk ans AocniaHnx CKIMOKpUcTanivyHnx
KanbuincunikodocdaTtHux martepianis HeobxigHoto ymoBoto € 3abesneyerHHs TKIIP B mexax 50-10°
7rpapl,"l. 3HauveHHs TKJIP B BuweHaBegeHUX Mexax ansa gocnigHux martepianax LUdX-1, UdPX-2 Ta
LdX-5 tTa LUPX-6 06ymoBneHO 3Ha4yHUM BMICTOM KpuctaniyHmx gas Cas(PO,)3s0H, Caio(PO,4)6COs3,
kBapuy i kpuctobanity. na matepiany LI®X, gkuin 3Haxoantbcda 3a mexamu, i matepianis LdX-3 Ta
LI®X-4 Huabki nokasHuku TKITP noB'a3aHi 3 ix KpucTanisauinHoto 3gaTHicTio Ta BMicToM SiO, i Na,O.

3a pesynbrataMmy  KMiHIKO-OIONOriYHMX  OOCHIMKEHb  MOPUCTI  KOMMO3WUiNHI  BioaKTUBHI
ckrokpuctaniddi matepianun L®X, LOX-1 LUDX-5 ta LUPX-6 xapakTepm3yeTbCA OCTEOKOHAYKTUBHUMM
BNacTMBOCTAMM 3i LWIBMAKICTIO pe3opbuii Big 6 micauis. Ona matepianis LUdX-3 ta UPX-4 wengkicte
pe3opbuii cknagae Big 1 poky anst matepiany LI®X-2 - Big 2 pokis.

OpepxaHuMn MOPUCTUIA  KOMMO3ULINHUIA Bi0aKTMBHWUA CKMOKPUCTAaniYHUIM MaTtepian Ha OCHOBI
KanbuincunikodpocdaTHOro ckna Ta XiTo3aHy XapakTepuayeTbCsi LUBMAOKICTIO pe3opbuii Big 6 micauis
00 2 pOKiB Ta MiLHICHUMW XapaKTepucTnukamu, Takumm sik TBepaictb no Bikepcy HV Ta mikpoTeepaictb
H 3Haxopatbcs B Mexax 4000-4800 MMa ta 5630-6290 Mla signosigHo. [daHi maTepianu MoxyTb
OyTK BMKOPUCTaAHI NPy BUrOTOBIEHHI 3aMiHHUKIB KiICTKOBOI TKAHWMHW B LLLENENHO-NMLbOBIN Xipyprii.

Peanisauis BuHaxogy Yy BMPOOHUUTBI [O3BONUTE OOEpPXaTU  SAKICHI  BIiTYM3HSAHI  MOPUCTI
KOMMO3ULiNHI GioaKTUBHI CKINOKpUCTanivyHi maTepianu 3 perynboBaHUM piBHEM PO3YMHHOCTI Ta
MeXaHiYHMMM BNacTMBOCTAMM, MOAIOHNUMM 0O HATyparbHOI KiCTKK.
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Tabnuuga 1
OxkcuaHun cknag
dputn, mon. %,
chaouons | 1o | USGe | o | oz | oo | o | O Ga | UoS e
CaO/P205 Ta
KpucTaniyHa ¢gasa
SiO; 25-28 50 50 50 47 46 45 45
B,0O; - 5 50 2 5 5 5 5
KO 0,1-0,3 - - - -
Na,O 15-17 15 10 10 10 15,0 15 15
AlL,Os - - 5 5 5 4 - -
Zn0O - 5 5 8 8 5 5 5
P,Os 20-23 10 50 10 10 10 15 10
CaO 34-37 15 20 15 15 15 15 20
Ag,0 0,01-0,08 - - - - - - -
CaO/P,0s 1,48-1,85 15 4 15 15 15 1 2
. A,
Kp nucranitta asa BIT/IOKIT, Kp AN, kp A, kp FA, kp, Al kp Kp Kp
nicrs BapiHHs . KB
BOMACTOHIT
Tabnuuga 2
Cknap Komn_o3l/|u,i'|', mac. u, LI®X-5
KpucTanivyHa casa, LUodX (3a LOX-1 LOX-2 LOX-3 LdX-4 (3a L®dX-6 (3a
TemnepaTypa Mexamm) Mexamm)
o Mexamu)
Tepmoobpobku, °C
dputa, mac.M 100 100 100 100 100 100 100
XiTo3aH, mac.M 5 5 5 5 5 5 10
KpucTtaniyHa ¢asa nicns K FAM, KA, | TAM, KA, [FAMN, KAM,|[FAM, KA, « «
TepMoobpobku P Kp, Kp Kp, KB, Kp, P P
Temneparypa 880 860 1020 860 880 | 1000 | 950
TEpMooOpobku, °C
Tabnuusa 3
. ®X-5
Bnactusocti o UOX B 1y g | ox-2 | LoX-3 | LdX-4 Ll(sa LoX6 (3a
KOMMO3UTiB Mexamu) Mexamm)
Mexamu)
P0O34YmMHHICTb
B..s, (30 £i6), % 1,42 0,89 0,27 0,91 0,55 1,30 1,54
pH 7,37 7,3 7,62 7,33 7,57 7,63 7,72
Bupo, (72 T04.), % 0,132 0,126 0,121 | 0,131 | 0,112 | 0,130 0,144
My.p.0, (30 £i6), % 0,0415 | 0,0421 | 0,0391 | 0,040 | 0,0433 | 0,0482 | 0,0491
My.p.0, (60 £i6), % 0,189 | 0,0839 | 0,0435 | 0,0691 | 0,053 | 0,143 0,172
My.0.0, (90 £i6), % 0,331 | 0,1043 | 0,0516 |0,1092 | 0,069 | 0,459 0,432
My.p.0, (180 £i6), % 2,6 0,74 0,24 0,72 0,70 2,15 2,74
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MpogoexeHHs Tabnuui 3

MexaHidHi Ta TepMiyHi
BNACTUBOCTI
HY, MMa 4320 4800 4550 4660 4320 4300 4290
H, MMa 5350 6290 6220 5720 5630 5215 5200
MM, MMMa 3047,2 | 3407,1 | 3320,7 | 3449,5 |3061,11| 3020,36 | 3036,7
Kic, MMa-m 7 2,4 2,48 2,25 2,51 2,74 2,1 2,15
TKNP;a-10", rpan™ 9,66 | 54,38 53,3 | 12,57 | 345 56 55
MopwucTicTtb
(';L°p"'°“°“° BIAKPATA, | 1058 95| 53 63 32 32 43 31 29
Po3mip nop, MKm 100-700| 100-700 | 50-100 | 50-100 | 50-100 | 50-100 | 50-100
KniHiko-b6ionoriyHi
B1ACTUBOCTI

Bin 6

TUWXKHIB . . . . . . .
e pescpour | “no | BAS | Ba® | B2 | Bat | Bl | Bap | Bao

neKinbkox 1) L p poky pOKy L L

pokiB

SOPMYNA BUHAXOOY

MopucTnii  KOMMO3UUiIHMIA  GIOAKTMBHWIA  CKIMOKPUCTAmIYHUA  MaTepian, Wo CKnagaeTtbes 3

kanbuincunikodocdartHoro ckna, sike Mictute okenam Na,O, Ca0, P,0s, SiO,, sakuii Bigpi3HAETbCA
TMM, WO O04AaTKOBO BMilLlye: okcuau 60py, amoMiHilo Ta LUMHKY NpW HACTYMHOMY CMIiBBiAHOLUEHHI
KOMMOHEHTIB, Mon. %: SiO, 50; B,O3; 5; Na,O 10; Al,Os 5; P,Os 5; CaO 20; ZnO 5; xiTo3aH Yy KinbKOCTi

5 mac. 4. Ha 100 mac. u.

CKna.

Komm'toTepHa BepcTka M. LLlamoHiHa

HepxaBHa cnyxba iHTenekTyanbHOi BNacHoCTi YkpaiHu, Byn. Ypuupekoro, 45, m. Knie, MCI1, 03680, YkpaiHa

OI “YxpaiHCbKWI iIHCTUTYT NPOMMUCIOBOI BNacHocTi”, Byn. [Na3yHoBa, 1, M. KuiB — 42, 01601



