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ÊÎÌÏÎÇÈÒ²Â

Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà»

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ îäåðæàííÿ îñòåîïëàñòè÷íèõ ïîðèñòèõ
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ êîïîë³ìåð³â 2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàòó ç ïîë³â³í³ëï³ðîë³äî-
íîì, íàïîâíåíèõ ì³íåðàëüíèìè êàëüö³ºâì³ñíèìè íàïîâíþâà÷àìè. Äîñë³äæåííÿìè
ê³íåòèêè ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é 2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàòó ç ïîë³â³í³ëï³ðîë³äî-
íîì ó ïðèñóòíîñò³ íàïîâíþâà÷³â ð³çíî¿ ïðèðîäè âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèùîþ ðåàê-
ö³éíîþ çäàòí³ñòþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîìïîçèö³¿, ÿê³ ÿê íàïîâíþâà÷ ì³ñòÿòü ìîíò-
ìîðèëîí³ò ³ âîëàñòîí³ò, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâíó ó÷àñòü öèõ íàïîâíþâà÷³â â ðåàêö³¿
îäåðæàííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â. Âñòàíîâëåíî àêòèâíèé âïëèâ ïðèðîäè òà
ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à íà ïàðàìåòðè ïðèùåïëåííÿ, ñêëàä êîïîë³ìåð³â òà âëàñòè-
âîñò³ êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³. Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÿê íàïîâíþâà÷à ìîíòìîðè-
ëîí³òó çà òåìïåðàòóðè 348 Ê ó ðåàêö³þ ïðèùåïëåííÿ âñòóïàº çíà÷íî á³ëüøà ê³ëüê³ñòü
ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó (ìàéæå 98%), í³æ ó âèïàäêó âîëàñòîí³òó (74%) òà ã³äðîêñ³àïà-
òèòó (58%), ùî º íåïðÿìèì ï³äòâåðäæåííÿì àêòèâíî¿ ó÷àñò³ ìîíòìîðèëîí³òó â ³í³ö³-
þâàíí³ ïîë³ìåðèçàö³¿. Ó âèïàäêó ã³äðîêñ³àïàòèòó ç³ çá³ëüøåííÿì éîãî âì³ñòó ó êîì-
ïîçèö³¿ çìåíøóºòüñÿ ÿê åôåêòèâí³ñòü, òàê ³ ñòóï³íü ïðèùåïëåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ
óëüòðàçâóêó ñóòòºâî ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ îäåðæàííÿ ïîðèñòèõ êîìïîçèò³â. Ðîçðîá-
ëåí³ êîìïîçèòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ìåäèöèí³ äëÿ çàì³ùåííÿ ïîøêîäæåíî¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîðèñò³ êîìïîçèòè, ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîí, ã³äðîêñ³àïàòèò, ìîíòìîðè-
ëîí³ò, âîëàñòîí³ò.

Âñòóï
Îäí³ºþ ç íàéàêòóàëüí³øèõ ïðîáëåì ñó÷àñ-

íî¿ ðåêîíñòðóêòèâíî¿ ìåäèöèíè º ïîøóê íîâèõ
³ ìîäèô³êàö³ÿ â³äîìèõ îñòåîïëàñòè÷íèõ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ïðèäàòíèõ äëÿ ðåãåíåðàö³¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Ó öüîìó çâ’ÿçêó îñòàíí³ìè
ðîêàìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ³íòåíñèô³-
êàö³¿ äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà ðîçðîáëåííÿ
îñòåîïëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ñïðèÿþòü øâèä-
êîìó â³äíîâëåííþ ê³ñòêîâî¿ ñòðóêòóðè, ïîâíî-
ìó çàì³ùåííþ ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ, íå ìàþòü
íåãàòèâíî¿ ïîá³÷íî¿ ä³¿ ³ íå âèêëèêàþòü äîäàò-
êîâèõ ï³ñëÿîïåðàö³éíèõ óñêëàäíåíü [1,2]. Ïåðå-
âàæíà ÷àñòèíà öèõ äîñë³äæåíü ñòîñóºòüñÿ ê³ñòêî-
âèõ ³ìïëàíòàò³â íà îñíîâ³ ð³çíèõ íåîðãàí³÷íèõ
ìàòåð³àë³â, çîêðåìà, ã³äðîêñ³àïàòèòó (ÃÀ) òà òðè-
êàëüö³éôîñôàòó, ÿê³ ì³ñòÿòü õ³ì³÷í³ åëåìåíòè â
òàêèõ æå ³îííèõ ôîðìàõ, â ÿêèõ âîíè çíàõîäÿòüñÿ
ó æèâîìó îðãàí³çì³. Íåäîë³êîì ìàòåð³àë³â ç ÃÀ
º ¿õ êðèõê³ñòü ³ íèçüêà ì³öí³ñòü, ÿêà çíà÷íî ïî-

ñòóïàºòüñÿ âëàñòèâîñòÿì ê³ñòêè. Ìîæëèâèì ñïî-
ñîáîì óñóíåííÿ íåäîë³ê³â íåîðãàí³÷íèõ ìàòåð³-
àë³â º ïîºäíàííÿ ¿õ ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ, ÿêà
çìîãëà á çâ’ÿçàòè òàê³ ìàòåð³àëè ó ºäèíó ïîðèñ-
òó ñòðóêòóðó, ùî ñïðèÿòèìå åôåêòèâíîìó ïðî-
ðîñòàííþ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Ïåðñïåêòèâíè-
ìè ÿê ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ º ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîí
(ÏÂÏ) òà éîãî êîïîë³ìåðè, ÿê³ çíàéøëè âèêî-
ðèñòàííÿ íå ëèøå ó ìåäèöèí³ òà ôàðìàö³¿ [3,4],
àëå ³ â ³íøèõ ãàëóçÿõ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè
[5].

Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè [3,4], âèêîíà-
íèìè íà êàôåäð³ õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ ³ ïåðåðîáêè
ïëàñòìàñ ÍÓ “Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”, îäåðæà-
íî îñòåîïëàñòè÷í³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ êîïîë³-
ìåð³â ìåòàêðèëîâèõ åñòåð³â ãë³êîë³â ç ïîë³â³í³ë-
ï³ðîë³äîíîì (ÏÂÏ), ÿê³ íàïîâíåí³ ÃÀ òà ãåìî-
õîð³àëüíèì îðãàí³÷íèì íàïîâíþâà÷åì, ³ âñòà-
íîâëåíî âïëèâ ê³ëüêîñò³ ÃÀ, ïðèðîäè ³ ê³ëüêîñò³
ïîðîóòâîðþâà÷³â, ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîíîìåð:ïî-
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ë³ìåðíà ìàòðèöÿ ó âèõ³äí³é êîìïîçèö³¿ íà ïî-
ðèñò³ñòü êîìïîçèò³â. Âèÿâëåíî, ùî îïòèìàëü-
íèì ïîðîóòâîðþâà÷åì º öèêëîïåíòàí ó ê³ëüêîñò³
10% â³ä ìàñè ïîë³ìåð-ìîíîìåðíî¿ êîìïîçèö³¿.
Ó öüîìó âèïàäêó ôîðìóþòüñÿ ìàòåð³àëè ç çàäî-
â³ëüíèì ðîçì³ðîì ïîð (0,8...1,3 ìì) òà ç íàé-
ìåíøîþ ïîë³äèñïåðñí³ñòþ. Ïîêàçàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü îäåðæàííÿ â ñòðóêòóð³ êîìïîçèòó íàíî-
÷àñòèíîê ñð³áëà â³äíîâëåííÿì éîãî ñîëåé òðå-
òèííèì í³òðîãåíîì ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó.

Îäíàê, îêð³ì ÃÀ, ³íø³ ì³íåðàëüí³ íàïîâ-
íþâà÷³, ¿õ âïëèâ íà çàêîíîì³ðíîñò³ îäåðæàííÿ,
ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â íå äîñë³ä-
æóâàëèñü, ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ¿õ âèêîðèñòàííÿ
íå âñòàíîâëåíî.

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè çàêî-
íîì³ðíîñò³ îäåðæàííÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ êîì-
ïîçèö³é 2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàòó (ÃÅÌÀ) ç
ÏÂÏ, íàïîâíåíèõ ì³íåðàëüíèìè êàëüö³éâì³ñíè-
ìè íàïîâíþâà÷àìè ð³çíî¿ ïðèðîäè, âñòàíîâèòè
âïëèâ ê³ëüêîñò³ òà ïðèðîäè íàïîâíþâà÷à íà ê³íå-
òèêó ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é, ñòðóêòóðó òà
âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â. ßê ì³íåðàëüíèé íàïîâ-
íþâà÷ îêð³ì ÃÀ íàìè áóëè âèêîðèñòàí³ âîëàñ-
òîí³ò (ÂË) òà ìîíòìîðèëîí³ò (ÌÌ).

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè î÷èùåíèé

ïåðåãîíêîþ ó âàêóóì³ ÃÅÌÀ òîðãîâî¿ ìàðêè
Bisomer (çàëèøêîâèé òèñê 130 Í/ì2, Têèï=351 K),
ÏÂÏ âèñîêî¿ î÷èñòêè òîðãîâî¿ ìàðêè AppliChem
GmbH ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 10...28103; âîëàñ-
òîí³ò CaSiO3, ã³äðîêñ³àïàòèò (ÃÀ) Ca10–x(PO4)6(OH)2

ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 0,05...1,25 ìì, ìîíòìîðè-
ëîí³ò (Na,K,Ca)(Al,Fe,Mg)2[Si4O10](OH)2H2Î òîð-
ãîâî¿ ìàðêè Fluka. ²í³ö³þâàííÿ ïîë³ìåðèçàö³¿
çä³éñíþâàëè ïåðîêñèäîì áåíçî¿ëó (ÏÁ). Äëÿ
ôîðìóâàííÿ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóâà-
ëè öèêëîïåíòàí ó ê³ëüêîñò³ 10 ìàñ.%, ÿê ñòàá³ë³-
çàòîð ïîð – ïîë³åòèëåíãë³êîëü ÏÅÃ ó ê³ëüêîñò³
20% â³ä âì³ñòó ÃÅÌÀ+ÏÂÏ. Êîïîë³ìåðè îäåð-
æóâàëè áëîêîâîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ êîìïîçèö³é çà
ïîïåðåäíüî âñòàíîâëåíèìè ðåæèìàìè [4,6].
Ê³íåòèêó ïîë³ìåðèçàö³¿ äîñë³äæóâàëè õ³ì³÷íèì
ìåòîäîì çà çì³íîþ ê³ëüêîñò³ íåïðîðåàãîâàíîãî
ìîíîìåðà ï³ä ÷àñ ïîë³ìåðèçàö³¿ [7]. Åôåêòèâí³ñòü
ïðèùåïëåííÿ (f) ðîçðàõîâóâàëè ÿê ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ïðèùåïëåíîãî ÏÂÏ äî çàãàëüíî¿
éîãî ê³ëüêîñò³ ó âèõ³äí³é êîìïîçèö³¿, ñòóï³íü
ïðèùåïëåííÿ (Ð) – ÿê â³äíîøåííÿ âàãè ïðè-
ùåïëåíîãî ÏÂÏ äî çàãàëüíî¿ âàãè êîïîë³ìåðó.
Ñåðåäí³é ä³àìåòð ïîð (dn) òà ïîêàçíèê ïîë³-
äèñïåðñíîñò³ (PDI) çðàçê³â âèçíà÷àëè âèì³ðþ-
âàííÿì ðîçì³ð³â 100...150 ïîð íà ì³êðîñêîï³
ÌÁÑ-9. Çàãàëüíó ïîðèñò³ñòü êîìïîçèò³â âèçíà-

÷àëè çà ìåòîäîì Ìàíå´îëäà, ÿêèé îïèñàíèé â
[8]. Çã³äíî ç öèì ìåòîäîì ïîë³ìåðíèé çðàçîê çâà-
æóâàëè ó äâîõ íåçì³øóâàíèõ ð³äèíàõ (ãåïòàí ³
âîäà).

Çàãàëüíó ïîðèñò³ñòü (W, %) îá÷èñëþâàëè
çà ôîðìóëîþ

2

2

a H O

H Od

P P
V

dV V
W 100% 100%

V V






    ,

äå 2

2

H O hept

hept H O

P P
V

d d







; Vd, V – îá’ºì ñóõî¿ ñóá-

ñòàíö³¿ ó çðàçêó, çàïîâíåíîìó âîäîþ ³ â ïîâ³òð³,
â³äïîâ³äíî; Ða, 2H OP  ³ Ðhept – âàãà çðàçê³â ó ïîâ³òð³,
âîä³ òà ó ãåïòàí³, â³äïîâ³äíî; 

2H Od  ³ dhept – ãóñòè-
íà âîäè ³ ãåïòàíó, â³äïîâ³äíî.

Óëüòðàçâóêîâ³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè,
âèêîðèñòîâóþ÷è óëüòðàçâóêîâèé òåõíîëîã³÷íèé
àïàðàò «Âîëíà», ìîäåëü ÓÇÒÀ-0,4/22-ÎÌ, ÷àñ-
òîòà ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü – 22±1,65 êÃö, ìàê-
ñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü 400 ÂÀ, ä³àïàçîí ðåãóëþ-
âàííÿ ïîòóæíîñò³ 30...100%. Ñï³ââ³äíîøåííÿ
ä³àìåòðà ìàãí³òîñòðèêòîðà äî ä³àìåòðà ðåàêòîðà
– 0,5.

Ñòðóêòóðó êîìïîçèò³â äîñë³äæóâàëè çà äî-
ïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñ-
êîïà (TEM) JEOL JEM 200 CX.

Ôóíã³áàêòåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò-
íèõ çðàçê³â äîñë³äæóâàëè çà ñòàíäàðòíîþ ìåòî-
äèêîþ äèôóç³¿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè â àãàð íà òåñò-
êóëüòóðàõ áàêòåð³é Escherichia coli HB 101 (Å. coli),
Staphylococcus aureus (S. aureus) ³ öâ³ëüîâîãî ãðè-
áà Aspergillus niger (A. niger).

Ì³öí³ñòü ìàòåð³àë³â ï³ä ÷àñ ñòèñêàííÿ âèç-
íà÷àëè çà äîïîìîãîþ óí³âåðñàëüíî¿ âèïðîáóâàëü-
íî¿ ìàøèíè “Kimura” òèïó RT-601U ³ç çóñèë-
ëÿì äî 10 êH. Äëÿ âèïðîáóâàíü âèêîðèñòîâóâà-
ëè çðàçêè êîìïîçèò³â ä³àìåòðîì 15 ìì ³ âèñî-
òîþ 10 ìì. Âèçíà÷àëè çóñèëëÿ ñòèñêàííÿ ï³ä ÷àñ
äîñÿãíåííÿ 10% äåôîðìàö³¿ (P10, Í). Ì³öí³ñòü
ï³ä ÷àñ ñòèñêàííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ
=P10/S, ó ÿê³é S – ïëîùà ïåðåòèíó çðàçêà, ì2.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ñêëàä âèõ³äíèõ êîìïîçèö³é ³ òåìïåðàòóð-

íî-÷àñîâ³ ðåæèìè ñèíòåçó çíà÷íîþ ì³ðîþ âèç-
íà÷àþòü ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â.
Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè ê³íåòèêè ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ êîìïîçèö³é ÃÅÌÀ-ÏÂÏ ó ïðèñóòíîñò³
ÃÀ àâòîðàìè âñòàíîâëåíî, ùî çà âì³ñòó ÃÀ ó
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ê³ëüêîñò³ äî 70% â³ä ìàñè ïîë³ìåð-ìîíîìåðíî¿
êîìïîçèö³¿ øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ çì³íþºòüñÿ
íåçíà÷íî [9]. ² ëèøå çà á³ëüøîãî âì³ñòó íàïîâ-
íþâà÷à øâèäê³ñòü äåùî çìåíøóºòüñÿ.

Ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ âïëèâó ïðèðîäè êàëü-
ö³ºâì³ñíîãî íàïîâíþâà÷à äîñë³äæóâàëè ïîë³ìå-
ðèçàö³þ ìîíîìåð-ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é îäíîãî
ñêëàäó ó ïðèñóòíîñò³ îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ
íàïîâíþâà÷³â. Âïëèâ ïðèðîäè íàïîâíþâà÷à íà
øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ òà íà “ãðàíè÷íó” êîí-
âåðñ³þ ìîíîìåðà íàäàíî â òàáë. 1.

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ê³íåòè-
êè ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é çàëåæíî â³ä ïðè-
ðîäè íàïîâíþâà÷à çàñâ³ä÷èëè, ùî êîìïîçèö³¿ ç
ìîíòìîðèëîí³òîì ³ âîëàñòîí³òîì ìàþòü âèùó
ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü ïîð³âíÿíî ç êîìïîçèö³ÿìè,
ÿê³ ÿê ì³íåðàëüíèé íàïîâíþâà÷ ì³ñòÿòü ã³äðîê-
ñ³àïàòèò. Âèñîêà ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü êîìïîçèö³é
ç ìîíòìîðèëîí³òîì, íà íàøó äóìêó, ñïðè÷èíå-
íà ñêëàäíîþ ñòðóêòóðîþ éîãî ïîâåðõí³, â ÿê³é
íàÿâí³ íåãàòèâí³ ³ ïîçèòèâí³ çàðÿäè, âíàñë³äîê
÷îãî ìîíòìîðèëîí³ò ìîæå áóòè êàòàë³çàòîðîì
³îííî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿. Íà êîðèñòü ³îííîãî ìåõà-
í³çìó ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é ÃÅÌÀ ç ÏÂÏ ó
ïðèñóòíîñò³ ìîíòìîðèëîí³òó ñâ³ä÷èòü òå, ùî ó

ïðèñóòíîñò³ ³íã³á³òîðà ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
ã³äðîõ³íîíó (òàáë. 1) øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿
çìåíøóºòüñÿ íåçíà÷íî. Îêð³ì òîãî, ïîë³ìåðèçà-
ö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ³ ìàëî
çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè (ðèñ. 1,à), ùî õàðàê-
òåðíî âëàñíå äëÿ ³îííèõ ðåàêö³é ïîë³ìåðèçàö³¿.
Äëÿ êîìïîçèö³é, ÿê³ ÿê íàïîâíþâà÷ ì³ñòÿòü ÂË,
âïëèâ òåìïåðàòóðè íà øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿
íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ (ðèñ. 1,á) íåçíà÷íèé ³ ëèøå
íà ñåðåäí³õ ³ ï³çí³õ ñòàä³ÿõ ç ï³äâèùåííÿì òåì-
ïåðàòóðè øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ çðîñòàº.

Ó âèïàäêó êîìïîçèö³é ç ÃÀ ñïîñòåð³ãàºìî
õàðàêòåðíó äëÿ ðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â ïîë³ìåðè-
çàö³¿ çàëåæí³ñòü âèõîäó ïîë³ìåðó â³ä òåìïåðàòó-
ðè (ðèñ. 1,à).

Ðåçóëüòàòè ê³íåòè÷íèõ äîñë³äæåíü áóëè
âèêîðèñòàí³ äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ éìîâ³ðíèõ
õ³ì³çì³â ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ òà òåìïåðàòóðíèõ
ðåæèì³â îäåðæàííÿ êîìïîçèò³â.

ßê çà ðàäèêàëüíèì, òàê ³ çà ³îííèì ìåõà-
í³çìàìè ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ïåðåäóº ñîëüâà-
òàö³ÿ ìîíîìåðà (ÃÅÌÀ) íà ìàêðîìîëåêóëàõ ÏÂÏ
ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñó ç ïåðåíåñåííÿì çàðÿäó
ì³æ íèìè [10,11], ÿêèé, îêð³ì ïåðåðîçïîä³ëåí-
íÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ³ ïîñëàáëåííÿ Ñ=Ñ

Òàáëèöÿ 1
Âïëèâ ïðèðîäè íàïîâíþâà÷à íà øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ (Vï) òà “ãðàíè÷íó” êîíâåðñ³þ ìîíîìåðà

([ÏÁ]=1 ìàñ.%, Ò=338 Ê)

Ïðèì³òêà: * – ó ïðèñóòíîñò³ 0,5 ìàñ.% ã³äðîõ³íîíó.

Склад полімер-мономерної композиції, мас.ч. №  

з/п ГЕМА ПВП наповнювач 

Vп10
3
, 

моль/л.c 

“Гранична” конверсія 

мономера через 80 хв, % 

1 10 0 7 ГА 0,7 75 

2 9 1 7 ГА 3,4 86 

3 8 2 7 ГА 3,7 94 

4 7 3 7 ГА 4,2 88 

5 7 3 7 ВЛ 12,5 95 

6 7 3 7 ММТ 13,6/9,8* 96 
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                                  à                                                          á                                                      â

Ðèñ. 1. Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà âèõ³ä ïîë³ìåðó ï³ä ÷àñ ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é ç íàïîâíþâà÷åì ÌÌ (à), ÂË (á) ³ ÃÀ (â).

[ÃÅÌÀ:ÏÂÏ:íàïîâíþâà÷]=7:3:7 ìàñ.÷., [ÏÁ]=0,5 ìàñ.%



104

V. Skorokhoda, N. Semenyuk, ². Dziaman, Kh. Levytska, G. Dudok

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2018, No. 2, pp. 101-108

çâ“ÿçêó ìîíîìåðà, ñòâîðþº ñïðèÿòëèâ³ ê³íåòè÷í³
óìîâè ³í³ö³þâàííÿ ³ çðîñòàííÿ ïîë³ìåðíèõ ëàí-
öþã³â, êîëè äî ì³í³ìóìó çâîäèòüñÿ ðîëü äèôó-
ç³éíî-ë³ì³òóâàëüíèõ ôàêòîð³â.

Ñõåìàòè÷íî ïîäàëüøèé õ³ì³çì ðàäèêàëüíî¿
ïðèùåïëåíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ äî ÏÂÏ ìîæíà çîá-
ðàçèòè òàêîþ ñõåìîþ:

1. Ðîçïàä ³í³ö³àòîðà:

In2R
.

2. ²í³ö³þâàííÿ ³ çðîñòàííÿ ëàíöþãà (ñõåìà 1).
3. Ïåðåäà÷à ëàíöþãà íà ÏÂÏ ÿê ç ïåðâèí-

íîãî ðàäèêàëà R
.
, òàê ³ ç ìàêðîðàäèêàëà Rm:

CH2
... C

N

.

... +

C O

RmHRm

.

CH2... CH

N

...

C O

(R)
.

+

.

4. Ïðèùåïëåíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ äî ÏÂÏ (ñõå-
ìà 2), àáî ðåêîìá³íàö³ÿ ðàäèêàë³â ç óòâîðåííÿì
ïðèùåïëåíîãî êîïîë³ìåðà:

CH2... C

N

.

... +

C O

Rm

.

CH2
... C

N

...

C O

Rm

.

Ó ïðèñóòíîñò³ ÌÌÒ íàÿâí³ íà éîãî ïîâåðõí³
íåãàòèâí³ ³ ïîçèòèâí³ çàðÿäè, à òàêîæ éîíè ìå-
òàë³â çì³ííîãî ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ (Ìån+, Ìå(n+1)+,
çîêðåìà ³îíè ôåðóìó) ìîæóòü áóòè êàòàë³çàòî-
ðàìè ³îííî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿. Ó âèïàäêó ìåíøîãî
ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ àêòèâíèì öåíòðîì ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ º àí³îí-ðàäèêàë, ó âèïàäêó á³ëüøîãî –
êàò³îí-ðàäèêàë:

C C

C C C C

+nM

Зростання
  ланцюга

C C

+nM

Зростання
  ланцюга

Me
n+

Me
(n+1)+

.

Ó ïîäàëüøîìó ðåàêö³ÿ çðîñòàííÿ ëàíöþãà
ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÿê çà ðàäèêàëüíèì, òàê ³ çà
³îííèì ìåõàí³çìîì.

Óíàñë³äîê ïåðåá³ãó çàïðîïîíîâàíèõ âèùå
ðåàêö³é ìîæëèâå óòâîðåííÿ ïðèùåïëåíèõ êî-
ïîë³ìåð³â ÏÂÏ-ïð-ïîë³ÃÅÌÀ. Ó÷àñòü ÏÂÏ ó
ðåàêö³¿ ïðèùåïëåííÿ ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè
²× ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ÏÂÏ, êîïîë³-
ìåðó ÃÅÌÀ ç ÏÂÏ òà êîïîë³ìåðó ÃÅÌÀ ç ÏÂÏ,
åêñòðàãîâàíîãî âîäîþ òà åòàíîëîì äî ïîâíîãî
âèäàëåííÿ íåïðîðåàãîâàíîãî ÏÂÏ, ÿêèìè âñòà-
íîâëåíî, ùî õàðàêòåðèñòè÷í³ ñìóãè ÏÂÏ â ä³à-
ïàçîíàõ 650 ñì–1, 1415 ñì–1, 1480 ñì–1 º â ñïåêòð³
êîïîë³ìåðà.

Ñêëàä êîïîë³ìåð³â, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿì ëàíîê ìåòàêðèëîâîãî ìîíîìå-
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ðà ³ ìàêðîëàíöþã³â ÏÂÏ, çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëè-
âàòèìå íà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â. Òîìó â äàí³é
ðîáîò³ äîñë³äæóâàëè âïëèâ ïðèðîäè íàïîâíþ-
âà÷à òà ñêëàäó âèõ³äíî¿ êîìïîçèö³¿ íà ïàðàìåò-
ðè ïðèùåïëåííÿ (åôåêòèâí³ñòü ïðèùåïëåííÿ f
òà ñòóï³íü ïðèùåïëåííÿ Ð) òà ñêëàä êîïîë³ìåð³â
(òàáë. 2).

Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÏÂÏ ó âèõ³äí³é êîì-
ïîçèö³¿ åôåêòèâí³ñòü ïðèùåïëåííÿ çìåíøóºòü-
ñÿ, ùî äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñ-
ë³äæåíü ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é ÃÅÌÀ ç ÏÂÏ
â áëîö³ ³ â ðîç÷èí³ áåç íàïîâíþâà÷³â [11,12].
Ïîòð³áíî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ îäíàêîâîãî ñêëàäó
ìîíîìåð-ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ (òàáë. 1, ï. 1...3)
ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÿê íàïîâíþâà÷à ìîíò-
ìîðèëîí³òó çà òåìïåðàòóðè 348 Ê ó ðåàêö³þ ïðè-
ùåïëåííÿ âñòóïàº çíà÷íî á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ÏÂÏ
(ìàéæå 98%), í³æ ó âèïàäêó âîëàñòîí³òó (74,7%)
òà ã³äðîêñ³àïàòèòó (58,7%), ùî òåæ º íåïðÿìèì
ï³äòâåðäæåííÿì àêòèâíî¿ ó÷àñò³ ìîíòìîðèëîí³-
òó â ³í³ö³þâàíí³ ïîë³ìåðèçàö³¿. Ó âèïàäêó ã³äðîê-
ñ³àïàòèòó ç³ çá³ëüøåííÿì éîãî âì³ñòó ó êîìïî-
çèö³¿ çìåíøóºòüñÿ ÿê åôåêòèâí³ñòü, òàê ³ ñòóï³íü
ïðèùåïëåííÿ (òàáë. 1, ï. 4...6).

Ó ïðèñóòíîñò³ ïîðîóòâîðþâà÷à öèêëîïåí-
òàíó äîñë³äæóâàí³ êîìïîçèö³¿ ï³ä ÷àñ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ óòâîðþþòü ïîðèñò³ êîìïîçèòè, õàðàêòåðíà
ñòðóêòóðà ÿêèõ çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Íàìè äîñë³äæåíî âïëèâ ïðèðîäè òà
ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷³â íà âëàñòèâîñò³ êîìïî-
çèò³â (òàáë. 3).

Ï³ä ÷àñ òâåðäíåííÿ êîìïîçèö³¿ áåç íàïîâ-
íþâà÷à îäåðæàòè ñï³íåíèé ìàòåð³àë íå âäàëîñÿ
íàâ³òü çà îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ñï³íþþ÷îãî àãåí-
òà. Ó öüîìó âèïàäêó, íà íàø ïîãëÿä, ñï³íåííÿ
â³äáóëîñü ùå äî òîãî ÷àñó, êîëè êîìïîçèö³ÿ ïî-
÷àëà ³íòåíñèâíî òâåðäíóòè, ùî áóëî ï³äòâåð-
äæåíî ê³íåòè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè. Äîäàâàííÿ
ó âèõ³äíó êîìïîçèö³þ íàïîâíþâà÷à, íåçàëåæíî
â³ä éîãî ïðèðîäè, ï³äâèùóº ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ êîìïîçèò³â, çàëåæí³ñòü ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³
â³ä ê³ëüêîñò³ ÃÀ ìàº åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð ç
ìàêñèìóìîì çà ê³ëüêîñò³ ÃÀ áëèçüêî 70 ìàñ.%.
Ó òîé æå ÷àñ â äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ âì³ñòó
íàïîâíþâà÷à ã³äðîêñ³àïàòèòó 25...150 ìàñ.% ïðî-
ñë³äêîâóºòüñÿ ÷³òêà çàëåæí³ñòü – ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ïîðèñò³ñòü ìàòåð³àëó çìåí-
øóºòüñÿ. Î÷åâèäíî, ùî ³ñíóº ÿêåñü îïòèìàëüíå
çíà÷åííÿ âì³ñòó ã³äðîêñ³àïàòèòó, äëÿ ÿêîãî ïî-
ðèñò³ñòü ìàòåð³àëó áóäå íàéâèùîþ. Öå áóäå ïðåä-
ìåòîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Îñòàíí³ì ÷àñîì â ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ áàãàòüîõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âè-
êîðèñòîâóþòü åíåðã³þ óëüòðàçâóêó (ÓÇ) – àêóñ-
òè÷íèõ êîëèâàíü ç ÷àñòîòîþ ïîíàä 2104 Ãö. Òàê³
êîëèâàííÿ, ïîøèðþþ÷èñü ó ð³äê³é ôàç³, âèêëè-

Òàáëèöÿ 2
Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â ïðèùåïëåííÿ òà ñêëàäó êîïîë³ìåð³â â³ä ñêëàäó âèõ³äíî¿ ìîíîìåð-ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿

([ÏÁ]=1 ìàñ.%, Ò=348 Ê)

Склад вихідної композиції, мас.ч. Склад кополімеру, мас.% №  

з/п ГЕМА ПВП наповнювач 

f, 

% 

P, 

% поліГЕМА ПВП 

1 80 20 70 ГА 58,7 6,9 93,1 6,9 

2 80 20 70 ВЛ 74,7 8,9 91,1 8,9 

3 80 20 70 ММТ 97,9 11,6 88,4 11,6 

4 70 30 25 ГА 49,8 11,9 88,1 11,9 

5 70 30 50 ГА 37,5 7,5 92,5 7,5 

6 70 30 100 ГА 32,5 4,9 95,1 4,9 

 

                              à                                                      á                                                      â

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàô³¿ ì³êðî- (à,á) òà ìàêðîïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè (â) íàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â. [ÃÅÌÀ:ÏÂÏ:ÃÀ], ìàñ.÷.:

 à,ñ – 6:4:7; á – 9:1:7
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êàþòü íèçêó ñïåöèô³÷íèõ åôåêò³â, äî ÿêèõ â³äíî-
ñÿòü ÓÇ êàâ³òàö³þ, çáóäæåííÿ ëþì³íåñöåíö³¿,
³í³ö³þâàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é òîùî. Îäíàê
ñêëàäí³ñòü ìåõàí³çìó ä³¿ ÓÇ ðîáèòü ïðîáëåìà-
òè÷íèì ñòâîðåííÿ ºäèíî¿ çàãàëüíîïðèéíÿòî¿
òåîð³¿, ÿêà äîçâîëèëà á îäíîçíà÷íî òðàêòóâàòè
ÿâèùà, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ÓÇ ïîë³. Òîìó äëÿ
êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèïàäêó ïîòð³áí³ äîñë³-
äæåííÿ âïëèâó ÓÇ ÿê íà ïåðåá³ã ðåàêö³¿, òàê ³ íà
ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ïðîäóêò³â.

Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè, âèêîíàíèìè
íàóêîâöÿìè êàôåäðè õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ ³ ïåðå-
ðîáêè ïëàñòìàñ ÍÓ «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà» âñòà-
íîâëåíî, ùî êîìïîçèö³¿ ìåòàêðèëîâèõ åñòåð³â
ãë³êîë³â ç ÏÂÏ ï³ä ä³ºþ ÓÇ ïîë³ìåðèçóþòüñÿ ç
âèñîêîþ øâèäê³ñòþ â ãåòåðîãåííèõ óìîâàõ íàâ³òü
áåç âèêîðèñòàííÿ òðàäèö³éíèõ ³í³ö³àòîð³â ïîë³-
ìåðèçàö³¿ çà íåâèñîêèõ òåìïåðàòóð [13]. Ãîìî-
ãåíí³ êîìïîçèö³¿ ïîë³ìåðèçóþòüñÿ çíà÷íî ïî-
â³ëüí³øå ³ çà óìîâè íàÿâíîñò³ â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³
³í³ö³àòîð³â ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿.

Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ çä³éñíåí-
íÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ çà ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóð, à òà-
êîæ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó áóëî äîñë³äæå-
íî ïîë³ìåðèçàö³þ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèö³¿ ï³ä
âïëèâîì ÓÇ (÷àñòîòà ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü –

22±1,65 êÃö, ïîòóæí³ñòü – 120 Âò). Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü íàäàí³ â òàáë. 4.

Äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ãîìîïîë³-
ìåðèçàö³ÿ ÃÅÌÀ â ãîìîãåííèõ óìîâàõ íå â³äáó-
âàºòüñÿ. Ó ïðèñóòíîñò³ ÏÂÏ áåç ÃÀ êîìïîçèö³¿
ïîë³ìåðèçóþòüñÿ ç ïîì³ðíîþ øâèäê³ñòþ. Ì³íå-
ðàëüí³ íàïîâíþâà÷³ ñòâîðþþòü â êîìïîçèö³ÿõ
ãåòåðîãåííå ñåðåäîâèùå, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ó ïðè-
ñóòíîñò³ íàïîâíþâà÷à ï³ä ä³ºþ óëüòðàçâóêó ïîë³-
ìåðèçàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ äóæå øâèäêî ç îäíî÷àñ-
íèì ñï³íþâàííÿì êîìïîçèö³¿, ùî íàäàº äîäàò-
êîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ïåðåâàãè ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ
òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ ïîðèñòèõ êîìïîçèò³â.

Âèêîðèñòàííÿ óëüòðàçâóêó äàº çìîãó
çä³éñíþâàòè ïîë³ìåðèçàö³þ çà ê³ìíàòíèõ òåì-
ïåðàòóð íàâ³òü çà íàÿâíîñò³ ó ðåàêö³éíîìó ñåðå-
äîâèù³ ñîëåé àð´åíòóìó, ÿê³, ÿê â³äîìî, äåùî
ñïîâ³ëüíþþòü ïîë³ìåðèçàö³þ [9]. Ïðè öüîìó
øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ çíà÷íî âèùà, ÿêùî ¿¿
ïîð³âíþâàòè ç ïîë³ìåðèçàö³ºþ áåç ÓÇ íàâ³òü çà
òåìïåðàòóðè 338 Ê (òàáë. 1). Òàêèì ÷èíîì, ïîë³-
ìåðèçàö³ºþ â ÓÇ ïîë³ äîñÿãàºòüñÿ âèñîêèé
ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ ìîíîìåðà â ïîë³ìåð çà
â³äíîñíî íåâåëèêèé ÷àñ, ùî äàñòü çìîãó ñóòòºâî
³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ îäåðæàííÿ ïîðèñòèõ
êîìïîçèò³â ³ çá³ëüøèòè éîãî ïðîäóêòèâí³ñòü.

Òàáëèöÿ 3
Âïëèâ ê³ëüêîñò³ ³ ïðèðîäè ì³íåðàëüíîãî íàïîâíþâà÷à íà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â (ÃÅÌÀ:ÏÂÏ=7:3 ìàñ.÷.,

[ÏÁ]=1 ìàñ.%, 348 Ê)

Ïðèì³òêà: íàïîâíþâà÷: 1–4,7,8 – ÃÀ; 5 – ÌÌÒ; 6 – ÂË.

№ 

з/п 

Кількість 

наповнювача, мас.% 
Пористість, % 

Середній діаметр 

пор, мм 
PDI 

Міцність під час 

стискання, МПа 

1 0 пори не утворені   8,7 

2 25 90,1 1,19 1,99 9,9 

3 50 80,4 1,19 1,98 10,1 

4 70 67,3 0,93 1,27 10,2 

5 70 75,3 0,79 1,22 10,5 

6 70 69,2 1,03 1,43 9,1 

7 100 67,1 1,41 1,76 10,1 

8 150 38,8 0,46 1,69 9,4 

 

Òàáëèöÿ 4
Âïëèâ óëüòðàçâóêó íà øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é: ([ÏÁ]=1 ìàñ.%, [AgNO3]=1 ìàñ.%, Ò=298 Ê,

÷àñòîòà êîëèâàíü – 22,0±1,65 êÃö, ïîòóæí³ñòü – 120 Âò)

Склад полімер-мономерної композиції, мас.ч. 

ГЕМА ПВП Наповнювач 
Vп103, 

моль/л.c 

«Гранична» конверсія 

мономера 

Час досягнення «граничної 

конверсії», c 

10 0 0 0 – – 

7 3 0 22 90 190 

7 3 7 ГА 104 94 40 

7 3 7 ВЛ 118 96 35 

7 3 7 ММТ 166 95 25 
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Íàÿâí³ñòü ñîëåé àð´åíòóìó ó âèõ³äí³é êîì-
ïîçèö³¿ äàº çìîãó îäåðæàòè ó ñòðóêòóð³ êîìïî-
çèòó íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà [9] ³ íàäàòè êîìïîçè-
òàì ôóíã³áàêòåðèöèäíèõ âëàñòèâîñòåé (òàáë. 5).

Ó ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿíîãî àíàë³çó áàêòåðè-
öèäíèõ ³ ôóíã³öèäíèõ âëàñòèâîñòåé îäåðæàíèõ
êîìïîçèò³â ÃÅÌÀ-ÏÂÏ, ÿê³ ì³ñòÿòü íàíî÷àñòèí-
êè ñð³áëà, îäåðæàí³ ðåàêö³ºþ â³äíîâëåííÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì ñîëåé àð´åíòóìó, òà íåñð³áëîâì³ñ-
íèõ êîìïîçèö³é ùîäî âêàçàíèõ áàêòåð³é ³ ãðèá³â
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî êîìïîçèòè, ÿê³ ì³ñòÿòü
íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà, ïðîÿâëÿþòü ôóíã³áàêòåðè-
öèäíèé åôåêò. Êîìïîçèòè, ÿê³ íå ì³ñòèëè ó ñâî-
ºìó ñêëàä³ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, íå ïðîÿâèëè
ôóíã³áàêòåðèöèäíèõ âëàñòèâîñòåé. Çàðàç âèêî-
íóþòüñÿ äîñë³äæåííÿ ç³ âñòàíîâëåííÿ ì³í³ìàëü-
íî¿ ê³ëüêîñò³ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ó êîìïîçè-
òàõ, äîñòàòíüî¿ äëÿ íàäàííÿ ¿ì ôóíã³áàêòåðèöèä-
íèõ âëàñòèâîñòåé.

Âèñíîâêè
Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî ïðèðîäà

êàëüö³ºâì³ñíîãî íàïîâíþâà÷à àêòèâíî âïëèâàº
íà ê³íåòèêó ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é ÃÅÌÀ ç
ÏÂÏ, ñêëàä êîïîë³ìåðó òà ñòðóêòóðó ³ âëàñòè-
âîñò³ êîìïîçèòó. Âèêîðèñòàííÿ óëüòðàçâóêó ñóò-
òºâî ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ îäåðæàííÿ êîìïîçèò³â.
Ðîçðîáëåí³ êîìïîçèòè, ÿê³ ì³ñòÿòü íàíî÷àñòèí-
êè ñð³áëà, ïðîÿâëÿþòü âèñîê³ ôóíã³áàêòåðèöèäí³
âëàñòèâîñò³. Ï³äòâåðäæåíî óòâîðåííÿ ïîðèñòî¿
ñòðóêòóðè êîìïîçèò³â, íàïîâíåíèõ ì³íåðàëüíè-
ìè íàïîâíþâà÷àìè, ùî ðàçîì ç ôóíã³áàêòåðè-
öèäíîþ çäàòí³ñòþ ïåðåäáà÷àº ¿õ åôåêòèâíå âè-
êîðèñòàííÿ ó ïðîöåñàõ îñòåîãåíåçó.
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Òàáëèöÿ 5
Ôóíã³áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü ñð³áëîâì³ñíèõ êîìïîçèò³â

Діаметр зони затримки росту, мм (%) Склад вихідної композиції для одержання 
композитів Е. coli S. aureus A. niger 

ГЕМА:ПВП:ГА=7:3:7 мас.ч. 0 0 0 

ГЕМА:ПВП:ГА:AgNO3=7:3:7:0,6 мас.ч.  24,4 (60) 26,0 (73) 20,0 (33) 
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THE INFLUENCE OF THE NATURE OF A CALCIUM-
CONTAINING FILLER ON THE PREPARATION AND
PROPERTIES OF OSTEOPLASTIC POROUS
COMPOSITES

V. Skorokhoda, N. Semenyuk, ². Dziaman, Kh. Levytska,
G. Dudok

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

The paper is devoted to the study of the preparation of
osteoplastic porous composites based on 2-hydroxyethyl methacrylate
copolymers with polyvinylpyrrolidone filled with mineral calcium
fillers. The study of the polymerization kinetics of compositions of
2-hydroxyethyl methacrylate with polyvinylpyrrolidone in the presence
of fillers of various natures was performed. It was revealed that the
composites containing montmorillonite and wollastonite as fillers show
the highest reactivity; this indicates an active participation of these
fillers in the reaction of the preparation of polymeric composites. An
active influence of the nature and quantity of a filler on the parameters
of grafting, the composition of copolymers and the properties of
composites on their basis was established. In the case of the use of
montmorillonite as a filler at a temperature of 348 K, considerably
more polyvinylpyrrolidone (almost 98%) enters into the grafting
reaction than in the case of wollastonite (74%) and hydroxyapatite
(58%), which indirectly confirms an active participation of
montmorillonite in the initiation of polymerization. In the case of
hydroxyapatite, both the efficacy and the degree of grafting decrease
with an increase in its content in the composition. The use of
ultrasound treatment significantly intensifies the process of the
preparation of porous composites. The developed composites can be
used in medicine for the replacement of damaged bone tissue.

Keywords: porous composites; polyvinylpyrrolidone; hy-
droxyapatite; montmorillonite; wollastonite.
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