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Ñèíòåçîâàí³ á³îñóì³ñí³ íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàíó, ïîë³(2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàò)ó
(ÏÃÅÌÀ) òà íàíîêðåìíåçåìó, ìîäèô³êîâàíîãî á³îëîã³÷íî àêòèâíîþ àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí.
Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó ñòâîðåíèõ íàíîêîìïîçèò³â ìåòîäîì ìàëîêóòîâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî
ðîçñ³þâàííÿ. Âèÿâëåíî çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ³ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ÷àñòèíîê
íàïîâíþâà÷à â³ä âì³ñòó ñêëàäîâèõ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà êîíöåíòðàö³¿ íàíîíàïîâíþâà÷à.
Äîñë³äæåíî òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ìàòðèö³ òà
íàíîíàïîâíþâà÷à ïðè ôîðìóâàíí³ íàíîêîìïîçèò³â. Ïîêàçàíî, ùî â³ëüíà åíåðã³ÿ çì³øóâàííÿ
ïîë³óðåòàíó, ÏÃÅÌÀ ³ íàï³â-ÂÏÑ ç íàïîâíþâà÷åì ìàº â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ äëÿ ñèñòåì ç íåâèñîêèì
âì³ñòîì ÏÃÅÌÀ, à îòæå ïðè ôîðìóâàíí³ íàíîêîìïîçèò³â åíåðã³ÿ âèâ³ëüíÿºòüñÿ òà ôîðìóþòüñÿ
ù³ëüí³, ì³öí³ øàðè ïîë³ìåðó íà ïîâåðõí³ íàíîíàïîâíþâà÷à. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÏÃÅÌÀ â³ëüíà
åíåðã³ÿ çì³øóâàííÿ íàáóâàº äîäàòíèõ çíà÷åíü , ùî º ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíö³¿ äâîõ ïðîöåñ³â:
ôîðìóâàííÿ ù³ëüíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â íà ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à òà ôîðìóâàííÿ ì³æôàçíèõ
ïðîøàðê³â ç íàäëèøêîâèì â³ëüíèì îá’ºìîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîêîìïîçèòè, ïîë³óðåòàí, ïîë³(2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàò), á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ãë³öèí,
ñòðóêòóðà, òåðìîäèíàì³êà âçàºìîä³é.

Âñòóï.
Ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïîçèòè âèêëèêàþòü çíà÷íèé ³íòå-

ðåñ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü ÿê ó íàóêîâö³â, òàê ³
òåõíîëîã³â [1–6] ïðè ðîçðîáö³ íàíîêîìïîçèò³â ç ïîêðà-
ùåíèìè ìåõàí³÷íèìè, òåðì³÷íèìè òà ³íøèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè [1, 3,
6] ³ çâè÷àéíèìè êîìïîçèö³éíèìè ìàòåð³àëàìè [7]. ßê
ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ äëÿ íàíîêîìïîçèò³â íàé÷àñò³øå âè-
êîðèñòîâóþòü ³íäèâ³äóàëüí³ ïîë³ìåðè [3–6, 8–11], õî÷à
äëÿ öüîãî ìîæóòü áóäè ïðèäàòí³ ³ áàãàòîêîìïîíåíòí³
ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè, îòðèìàí³ ìåòîäîì âçàºìîïðîíèê-
íèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê (ÂÏÑ) [12, 13]. ²ñíóâàííÿ äåê³ëü-
êîõ ð³âí³â õ³ì³÷íî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ ãåòåðîãåííîñò³ â òàêèõ
ìàòðèöÿõ ìîæå íàäàòè äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðåãó-
ëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé íàíîêîìïîçèò³â.

 Â³äîìî, ùî ñòðóêòóðà òà âëàñòèâîñò³ ÂÏÑ êîíòðî-
ëþþòüñÿ ê³íåòèêîþ ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê ³ òåð-
ìîäèíàì³êîþ âçàºìîä³é ì³æ ñêëàäîâèìè [12]. Ââåäåí-
íÿ íàïîâíþâà÷³â ó òàê³ ñèñòåìè ìîæå ïðèâåñòè äî ïî-
êðàùåííÿ ñóì³ñíîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â âíàñë³-
äîê çì³íè øâèäêîñò³ ì³êðîôàçîâîãî ïîä³ëó â

íàïîâíåíèõ ñèñòåìàõ [14, 15]. Îïèñàíî äåê³ëüêà óñï³ø-
íèõ ïðèêëàä³â ââåäåííÿ íàíîíàïîâíþâà÷³â ó ÂÏÑ [15–
17]. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ìîæå ïðåäñòàâëÿòè ñòâîðåííÿ
íàíîñòðóêòóðîâàíî¿ ìàòðèö³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç á³îëî-
ã³÷íî ñóì³ñíèõ êîìïîíåíò³â. Ìîæëèâîñò³ ñïîñîáó ñèí-
òåçó ÂÏÑ àáî íàï³â-ÂÏÑ äàþòü çìîãó ñòâîðþâàòè ñó-
÷àñí³ á³îìàòåð³àëè [18–20]. Ââåäåííÿ â òàê³ ïîë³ìåðí³
ìàòðèö³ ñïåö³àëüíèõ íàíîíàïîâíþâà÷³â ç ïîâåðõíåþ,
ìîäèô³êîâàíîþ á³îëîã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè,
ìîæå çàáåçïå÷èòè êîìïîçèòó ñïåöèô³÷í³ ôàðìàêî-
ëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ [21]. Àäñîðáö³éíà ìîäèô³êàö³ÿ ïî-
âåðõí³ ï³ðîãåííîãî íàíîêðåìíåçåìó äàº çìîãó ïåðå-
âåñòè á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè â âèñîêîäèñïåðñ-
íèé ñòàí ³ îòðèìàòè ìîíîìîëåêóëÿðí³ òà ïîë³ìîëåêó-
ëÿðí³ øàðè á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí íà ïîâåðõí³
íàíî÷àñòèíîê [22]. Öå çíà÷íî çíèæóº ì³ãðàö³þ á³îëî-
ã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ³ ñòâî-
ðþº óìîâè äëÿ ¿õ äåïîíóâàííÿ.

 Ó íàøèõ ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ áóëè ñèíòåçîâàí³ òà
äîñë³äæåí³ íàï³â-ÂÏÑ íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàíó (ÏÓ) òà
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ïîë³(2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàòó) (ÏÃÅÌÀ) [18, 23, 24],
à òàêîæ íàíîêîìïîçèòè, ùî ì³ñòèëè ñèíòåòè÷í³ íàíî-
àëìàçè [25] ³ íàíîîêñèäè [26, 27] íà ¿õ îñíîâ³, ÿê äåìï-
ôóþ÷³ ³ á³îìåäè÷í³ ìàòåð³àëè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ö³
ñèñòåìè ìàþòü â îñíîâíîìó äâîôàçíó, íàíîãåòåðîãåí-
íó ñòðóêòóðó ç íåïîâíèì ïîä³ëîì ôàç, à òàêîæ âèðà-
æåíó äèíàì³÷íó ãåòåðîãåíí³ñòü ó ìåæàõ íàäçâè÷àéíî
ðîçøèðåíèõ ïåðåõîä³â ñêëóâàííÿ ó ÏÃÅÌÀ òà ÏÓ.

 Â öüîìó äîñë³äæåíí³ áóëà çàïðîïîíîâàíà íîâà êîí-
öåïö³ÿ íàíîêîìïîçèò³â äëÿ á³îìåäè÷íîãî çàñòîñóâàí-
íÿ. ßê íàíîíàïîâíþâà÷ äëÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ – íàï³â-
ÂÏÑ íà îñíîâ³ ÏÓ òà ïîë³ (2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàòó),
áóâ âèêîðèñòàíèé íàíîêðåìíåçåì ç ïîâåðõíåþ, ìîäè-
ô³êîâàíîþ á³îëîã³÷íî àêòèâíîþ ðå÷îâèíîþ – àì³íî-
êèñëîòîþ ãë³öèí. Ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ íàíî÷àñòè-
íîê âèõ³äíîãî ï³ðîãåííîãî êðåìíåçåìó áóëî çä³éñíå-
íî ìåõàíî-ñîðáö³éíèì ìåòîäîì [22].

 Â³äîìî, ùî àì³íîêèñëîòà ãë³öèí â³ä³ãðàº êëþ÷îâó
ðîëü â óïîâ³ëüíåíí³ äåãåíåðàö³¿ ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè [28],
â àäåêâàòíîìó ôóíêö³îíóâàíí³ öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿
ñèñòåìè [29, 30], ó â³äíîâëåíí³ ïîøêîäæåíèõ òêàíèí
[31, 32], îñê³ëüêè â³í ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ì³ñòèòüñÿ â
øê³ð³ ³ ñïîëó÷í³é òêàíèí³. Ñèíòåç ãë³öèíó â³äáóâàºòüñÿ
â íåðâîâ³é òêàíèí³ îðãàí³çìó, àëå éîãî êîíöåíòðàö³ÿ
íåäîñòàòíÿ ó âèïàäêàõ ñèñòåìíèõ çàõâîðþâàíü àáî ïðè
òðàâìàõ.

Ñòâîðåí³ íàíîêîìïîçèòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
ÿê ñèñòåìè äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ çàñîá³â äëÿ ë³êóâàííÿ
ðÿäó çàõâîðþâàíü, ÿê³ ïîòðåáóþòü ñèñòåìíî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ãë³öèíó [28–33]. Ó ö³é ðîáîò³ áóëè äîñë³äæåí³ ñòðóê-
òóðí³ âëàñòèâîñò³ òà òåðìîäèíàì³êà çì³øóâàííÿ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ç íàïîâíþâà÷åì ó íàíîêîìïîçè-
òàõ, ñòâîðåíèõ íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàí-ïîë³(2-ã³äðîêñ³-
åòèëìåòàêðèëàò)íî¿ ìàòðèö³ òà íàíîêðåìíåçåìó, ìî-
äèô³êîâàíîãî àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ìàòåð³àëè. Íàï³â-ÂÏÑ ñèíòåçîâàí³ íà îñíîâ³
òðèâèì³ðíîãî ÏÓ òà ë³í³éíîãî ÏÃÅÌÀ. Ïîë³óðåòàíî-
âà ñ³òêà îòðèìàíà â äâà åòàïè. Ïåðøèì åòàïîì áóëî
îòðèìàííÿ àäóêòó òðèìåòèëîëïðîïàíó ç òîëó¿ëåíä³-
³çîö³àíàòîì, ñèíòåç ÿêîãî îïèñàíèé â ðîáîò³ [23]. Ïîë³-
óðåòàíîâà ñ³òêà áóëà îòðèìàíà ç ïîë³îêñèïðîï³ëåíãë³-
êîëþ (ÌÌ 2000) ³ àäóêòó òðèìåòèëîëïðîïàíó ç òîëó¿-
ëåíä³³çîö³àíàòîì (çà ñï³ââ³äíîøåííÿ, ð³âíîãî 1:2 ã-åêâ.)
çà òåìïåðàòóðè 353 Ê. Õ³ì³÷íà áóäîâà ñèíòåçîâàíîãî
ïîë³óðåòàíó íàâåäåíà íèæ÷å:

Íàï³â-ÂÏÑ îòðèìàí³ ìåòîäîì ïîñë³äîâíîãî ñèíòå-
çó. Ïîë³óðåòàíîâà ñ³òêà ï³ääàâàëàñÿ íàáóõàííþ â ìî-

íîìåð³ 2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàò³, ùî ì³ñòèâ ³í³ö³àòîð
ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿, äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. Ïîò³ì ïðî-
âîäèëè ôîòîïîë³ìåðèçàö³þ ìîíîìåðó â òåìïåðàòóð-
íî-êîíòðîëüîâàíîìó ïðèëàä³. Â ðåçóëüòàò³ ôîòîïîë³-
ìåðèçàö³¿ îòðèìàëè äðóãèé ïîë³ìåð – ë³í³éíèé ïîë³-2-
ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàò, õ³ì³÷íà áóäîâà ÿêîãî íàâåäåíà
íèæ÷å:

Ñèíòåçîâàí³ íàï³â-ÂÏÑ âèòðèìóâàëè â âàêóóì³ äî
äîñÿãíåííÿ ïîñò³éíî¿ âàãè. Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîêîì-
ïîçèò³â íàíîêðåìíåçåì, ìîäèô³êîâàíèé àì³íîêèñëî-
òîþ ãë³öèí, ââîäèëè â ðåàêö³éíó ñóì³ø íà ñòàä³¿ ñèíòå-
çó ïîë³óðåòàíó â ê³ëüêîñò³ â³ä 3 äî 15 % çà âàãîþ. Äëÿ
ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³ ó ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ íàïîâíåíî¿ ñèñòåìè
âèêîðèñòîâóâàëè óëüòðàçâóê ³ç çàñòîñóâàííÿì äèñïåð-
ãàòîðà ÓÇÄÍ-A. Íàïîâíþâà÷ ïîïåðåäíüî îòðèìóâàëè
ìåòîäîì ãàçîôàçíîãî ìåõàíîñîðáö³éíîãî ìîäèô³êó-
âàííÿ ó êóëüîâîìó ìëèí³. Íà ïîâåðõíþ íàíîðîçì³ðíî-
ãî êðåìíåçåìó áóëî íàíåñåíî òðèøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ç
ãë³öèíó äëÿ çàñòîñóâàííÿ ¿õ ÿê íàïîâíþâà÷³â âçàºìî-
ïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Îñîáëèâîñò³ ì³êðîãåòåðî-
ãåííî¿ ñòðóêòóðè âèõ³äíèõ íåíàïîâíåíèõ íàï³â-ÂÏÑ ³
íàíîêîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³, ùî ì³ñòèëè íàïîâíþâà÷
äåíñèë ³ íàïîâíþâà÷ ç ïîâåðõíåþ, ìîäèô³êîâàíîþ àì³-
íîêèñëîòîþ ãë³öèí, äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ìàëîêóòî-
âîãî ðåíòãåí³âñüêîãî ðîçñ³þâàííÿ. Êðèâ³ ìàëîêóòîâî-
ãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â îòðèìóâàëè ó
âàêóóìí³é êàìåð³ òèïó Êðàòêè, ó âèïðîì³íþâàíí³
ì³äíîãî àíîäà, ìîíîõðîìàòèçîâàíîãî ïîâíèì
âíóòð³øí³ì â³äîáðàæåííÿì ³ í³êåëåâèì ô³ëüòðîì [24].
Çéîìêó ïðîâîäèëè â ðåæèì³ áàãàòîðàçîâîãî êðîêîâî-
ãî ñêàíóâàííÿ ñöèíòèëÿö³éíîãî äåòåêòîðà â ä³àïàçîí³
êóò³â ðîçñ³þâàííÿ â³ä 0,03 äî 4,00°, ùî â³äïîâ³äàº âåëè-
÷èíàì õâèëüîâîãî âåêòîðà (q), â³ä 0,022 äî 2,860 íì-1 (q
= 4πsinθ/λ; θ – ïîëîâèíà êóòà ðîçñ³þâàííÿ; l – äîâæèíà
õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ). Ïðè öüîìó
çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèâ÷åííÿ ì³êðîãåòåðîãåí-
íèõ óòâîðåíü (ä³ëÿíîê ç á³ëüøîþ àáî ìåíøîþ, í³æ ó
ìàòðèö³, ù³ëüí³ñòþ, àáî ì³êðîïîðîæíå÷) ç õàðàêòåðèñ-
òè÷íèìè ðîçì³ðàìè (çóìîâëåíèìè ÿê 2π/q) â³ä 2 äî
280 íì. Ïîïåðåäíþ îáðîáêó êðèâèõ ÌÊÐ ïðîâîäèëè ç
âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè FFSAXS [25]. Ïðè öüîìó âè-
êîðèñòîâóâàëè ïðîöåäóðè âèäàëåííÿ ÷àñòêè ðîçñ³þ-
âàííÿ êàìåðîþ ³ ìàòåð³àëîì â³êîí êþâåòè, íîðìóâàí-
íÿ ðîçñ³ÿíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ äî àáñîëþòíèõ îäèíèöü ³ ââå-
äåííÿ êîë³ìàö³éíî¿ ïîïðàâêè.

Îñíîâîþ äëÿ ðîçðàõóíê³â òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ³ íàïîâíþ-
âà÷à ó íàíîêîìïîçèòàõ áóëè åêñïåðèìåíòàëüí³ ³çî-
òåðìè ñîðáö³¿ ïàð³â íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ðîç÷èííèê³â
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âêàçàíèìè âèùå çðàçêàìè. Ñîðáö³þ ïàð³â õëîðèñòîãî
ìåòèëåíó çðàçêàìè ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîë³ìåð³â, íàï³â-
ÂÏÑ, íàíîêîìïîçèò³â ³ íàíîíàïîâíþâà÷³â äîñë³äæóâà-
ëè çà Ò = 298 Ê çà äîïîìîãîþ âàêóóìíî¿ óñòàíîâêè ç
òåðåçàìè Ìàê-Áåíà ç âèêîðèñòàííÿì ìîë³áäåíîâèõ
ñï³ðàëåé ç ÷óòëèâ³ñòþ 3–4 ìã/ìì.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ êðèâ³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ
äëÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â íàíîêîìïîçèò³â, à ñàìå äëÿ
äâîõ ìàòðèöü: íàï³â-ÂÏÑ ÏÃÅÌÀ/ÏÓ 17/83 ³ íàï³â-ÂÏÑ
ÏÃÅÌÀ/ÏÓ 37/63, òà íàïîâíþâà÷³â: äåíñèëó, äåíñèëó ç
ïîâåðõíåþ, ìîäèô³êîâàíîþ àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí.
Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 êðèâèõ äëÿ äâîõ
íàï³â-ÂÏÑ ïîëÿãàþòü ó ð³çíîìó ñòóïåí³ âèðàæåíîñò³

ïîë³óðåòàíîâîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó, ùî ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ çà q = 0,08, ÿêèé äîáðå âèðàæåíèé äëÿ íàï³â-
ÂÏÑ ³ç âì³ñòîì 17 % ÏÃÅÌÀ (ðèñ. 1, êðèâà 3), ³ ïðàê-
òè÷íî íå ïðîñë³äêîâóºòüñÿ äëÿ íàï³â-ÂÏÑ ³ç âì³ñòîì
37 % ÏÃÅÌÀ (ðèñ.1, êðèâà 4) Ïîë³óðåòàíîâèé äèôðàê-
ö³éíèé ìàêñèìóì, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ äëÿ âèõ³äíîãî ïîë³-
óðåòàíó çà q = 0,093 íì-1 [24, 26], çóìîâëåíèé íàÿâ-
í³ñòþ õàðàêòåðíîãî äëÿ á³ëüøîñò³ òðèâèì³ðíèõ ÏÓ êâà-
ç³ïåð³îäè÷íîãî òèïó ðîçïîä³ëåííÿ îáëàñòåé ì³êðîôà-
çîâîãî ïîä³ëó, çáàãà÷åíèõ æîðñòêèìè ôðàãìåíòàìè
ïîë³óðåòàíîâîãî ëàíöþãà [24, 26, 27].

Êðèâà ðîçñ³þâàííÿ äåíñèëîì (ðèñ. 1, êðèâà 1) õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ ä³ëÿíîê ë³í³éíîãî õîäó
³íòåíñèâíîñò³: ïåðøà ç íèõ ó ä³àïàçîí³ q â³ä 0,027 äî
0,200 íì-1 ç íàõèëîì 4,0, à äðóãà â³ä 0,5 äî 2,7 íì-1 ç
íàõèëîì 2,1. Çíà÷åííÿ íàõèëó ïåðøî¿ ä³ëÿíêè 4,0 â³äîá-
ðàæàº íàÿâí³ñòü ïðàêòè÷íî ãëàäêî¿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê
íàíîíàïîâíþâà÷à. À íàõèë äðóãî¿ ä³ëÿíêè â³äîáðàæàº
ìàñîâî-ôðàêòàëüíèé õàðàêòåð àãðåãàö³¿ âèùåçàçíà÷å-
íèõ ïåðâèííèõ ÷àñòèíîê [34]. Ä³ëÿíêà ïåðåãèíó ì³æ
íèìè (â ä³àïàçîí³ â³ä 0,2 äî 0,5 íì-1) â³äïîâ³äàº âêëàäó
Guinier, çà ÿêèì ìîæíà ðîçðàõóâàòè ðàä³óñ îáåðòàííÿ
÷àñòèíîê íàíîíàïîâíþâà÷à (Rg) ó ïðèïóùåíí³ ¿õ ñôå-
ðè÷íî¿ ôîðìè [34]. Ðîçðàõóíêè, ïðîâåäåí³ â³äïîâ³äíî
äî àëãîðèòìó Guinier, äàëè çíà÷åííÿ Rg = 5,0 íì. Äëÿ
÷àñòèíîê ñôåðè÷íî¿ ôîðìè öå â³äïîâ³äàº ¿õ ä³àìåòðó
dsf = Rg·2,58 =12,9 íì.

Êðèâà ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ äëÿ äåíñèëó, ìî-
äèô³êîâàíîãî ãë³öèíîì (ðèñ. 1, êðèâà 2), äîñèòü áëèçü-
êà äî êðèâî¿ ðîçñ³þâàííÿ äëÿ íåìîäèô³êîâàíîãî äåí-
ñèëó. Íà ðèñ. 2 ïîäàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äëÿ íà-
ïîâíþâà÷³â äåíñèëó òà äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öè-
íîì, çà àëãîðèòìîì Áüþêåéæà [34]. Ç ðåçóëüòàò³â
ìîäåëþâàííÿ âèïëèâàº, ùî ìîäèô³êóâàííÿ íàíîíàïîâ-
íþâà÷à ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ íàõèëó ïåðøî¿ ä³ëÿíêè
êðèâî¿ ç 4,0 (äëÿ âèõ³äíîãî äåíñèëó) äî 3,8. Ïðè öüîìó
çíà÷åííÿ Rg ìîäèô³êîâàíîãî íàïîâíþâà÷à çðîñòàº ç 5,0
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Ðèñ. 1. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³
ðîçñ³þâàííÿ I(q) â³ä âåêòîðà ðîçñ³þâàííÿ (q) äëÿ çðàçê³â:
íàïîâíþâà÷ äåíñèë (1); íàïîâíþâà÷ äåíñèë,
ìîäèô³êîâàíèé àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí (2); íàï³â-ÂÏÑ ç
17 ³ 37 % ÏÃÅÌÀ (3, 4 â³äïîâ³äíî)

1E-3 0,01 0,1 1
100

102

104

106

2,1

3,75

а

², 
â³

äí
. î

ä.

q, A-1° 1E-3 0,01 0,1 1
100

102

104

106

б

-3,8

-2,1

², 
â³

äí
. î

ä.

q, A-1°
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çà àëãîðèòìîì Áüþêåéæà êðèâî¿ äëÿ: äåíñèëó (à); äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî

ãë³öèíîì (á)
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(äëÿ íåìîäèô³êîâàíîãî äåíñèëó) äî 6,0, òîáòî çíà÷åííÿ
åôåêòèâíîãî ä³àìåòðà ÷àñòèíîê ìîäèô³êîâàíîãî íàïîâ-
íþâà÷à çðîñòàº äî 15,5 íì.

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ìîäèô³êóâàííÿ, àì³íîêèñëîòà
ãë³öèí óòâîðþþº íà â³äíîñíî ãëàäê³é ïîâåðõí³ ÷àñòè-
íîê äåíñèëó øàðè òîâùèíîþ 1,3 íì. Ìàñîâî-ôðàê-
òàëüíèé õàðàêòåð àãðåãàö³¿ ïåðâèííèõ ÷àñòèíîê íàïîâ-
íþâà÷à ïðè éîãî ìîäèô³êàö³¿ íå çì³íþºòüñÿ, ïðî öå
ñâ³ä÷èòü çáåðåæåííÿ äðóãîãî íàõèëó ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè
2,1.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ êðèâ³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ
äëÿ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ìàòðèö³ íàï³â-ÂÏÑ 17/83,
ùî ì³ñòÿòü 3–15 % íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî
ãë³öèíîì, ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçñ³þâàííÿì âèõ³äíèìè

êîìïîíåíòàìè. Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî ââåäåííÿ âæå 3 %
ìîäèô³êîâàíîãî íàïîâíþâà÷à ïðèçâîäèòü äî êàðäè-
íàëüíèõ çì³í êðèâî¿ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ âèõ³ä-
íî¿ íàï³â-ÂÏÑ. Íà â³äì³íó â³ä íàíîêîìïîçèòó ç íåìî-
äèô³êîâàíèì äåíñèëîì, äå ñïîñòåð³ãàëè çáåðåæåííÿ
ïîë³óðåòàíîâîãî òèïó âïîðÿäêîâàíîñò³ (ïðîÿâëÿâñÿ
ïîë³óðåòàíîâèé ìàêñèìóì) [27], ó öüîìó íàíîêîìïî-
çèò³ ïðîÿâ³â ïîë³óðåòàíîâîãî ìàêñèìóìó íå ñïîñòåð³-
ãàëè. Äî òîãî æ, ð³âåíü ðîçñ³þâàííÿ ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿ-
íîê êðèâî¿ öüîãî íàíîêîìïîçèòó ïðèáëèçíî íà ïîðÿ-
äîê âåëè÷èíè ïåðåâèùóº òàêèé ð³âåíü äëÿ âèõ³äíî¿
íàï³â-ÂÏÑ. Õ³ä ³íòåíñèâíîñò³ ö³º¿ êðèâî¿ äëÿ íàíî-
êîìïîçèòó ç 3 % ìîäèô³êîâàíîãî íàïîâíþâà÷à ñòàº
áëèçüêèì äî òàêî¿ äëÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî íàïîâíþâà÷à.
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Ðèñ. 3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³
ðîçñ³þâàííÿ I(q) â³ä âåêòîðà ðîçñ³þâàííÿ (q) äëÿ çðàçê³â:
íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ (1); íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ
òà ³ç âì³ñòîì 3, 5 ³ 15 % íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî
ãë³öèíîì (2–4 â³äïîâ³äíî); íàïîâíþâà÷ äåíñèë,
ìîäèô³êîâàíèé àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí (5)

1E-3 0,01 0,1
10-1

101

103

105

3
1

4

2

5

², 
â³

äí
. î

ä.

q, A-1°

Ðèñ. 4. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³
ðîçñ³þâàííÿ I(q) â³ä âåêòîðà ðîçñ³þâàííÿ (q) äëÿ çðàçê³â:
íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % ÏÃÅÌÀ (1); íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % ÏÃÅÌÀ
òà ³ç âì³ñòîì 3, 5 ³ 15 % íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî
ãë³öèíîì (2–4 â³äïîâ³äíî); íàïîâíþâà÷ äåíñèë,
ìîäèô³êîâàíèé àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí (5)
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íàíîêîìïîçèò³â çà àëãîðèòìîì Áüþêåéæà: íàï³â-ÂÏÑ 17/83 ç 5 ³ 15 %

íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öèíîì (à, á â³äïîâ³äíî)
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Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à äî 5–15 % (ðèñ. 3, êðèâ³
3, 4) âåäå äî ñèñòåìàòè÷íîãî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ðîçñ³þ-
âàííÿ áåç çì³íè õàðàêòåðó éîãî çàëåæíîñò³ â³ä q.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ êðèâ³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ
äëÿ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ìàòðèö³ íàï³â-ÂÏÑ 37/63,
ùî ì³ñòÿòü 3–15 % íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öè-
íîì, ó ïîð³âíÿíí³ ç êðèâèìè ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàí-
íÿ âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êðèâà
ðîçñ³þâàííÿ äëÿ íàï³â-ÂÏÑ 37/63 (ðèñ. 4, êðèâà 1) õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ìåíø âèðàæåíèì ïîë³óðåòàíîâèì ìàê-
ñèìóìîì, ó ïîð³âíÿíí³ ç íàï³â-ÂÏÑ 17/83 (ðèñ. 3,  êðè-
âà 1). Õî÷à õ³ä ðîçñ³þâàííÿ íàíîêîìïîçèòàìè íà îñ-
íîâ³ ìàòðèö³ íàï³â-ÂÏÑ 37/63 ïîâòîðþº çàêîíîì³ðíîñò³,
âèÿâëåí³ â ðàç³ íàï³â-ÂÏÑ 17/83.

Íà ðèñ. 5à, á íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çà
Áüþêåéæåì äëÿ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ íàï³â-ÂÏÑ
17/83, ùî ì³ñòÿòü 5 ³ 15 % íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíî-
ãî ãë³öèíîì. Ñë³ä àêöåíòóâàòè, ùî ö³ êðèâ³ â ïåðøîìó
íàáëèæåíí³ ïðåäñòàâëÿþòü âêëàäè ðîçñ³þâàííÿ íàíî-
íàïîâíþâà÷åì, ùî ì³ñòèòüñÿ â íàíîêîìïîçèòàõ. ² íà-
ñòóïíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ñòîñóºòüñÿ ñòðóêòóðíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê íàíîíàïîâíþâà÷à. Ç ðèñ. 5à âèäíî, ùî êðèâà
ðîçñ³þâàííÿ íàíîêîìïîçèòîì, ùî ì³ñòèòü 5 % íàïîâ-
íþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öèíîì, íà â³äì³íó â³ä
âèõ³äíîãî äåíñèëó [27], äåìîíñòðóº, çà àíàëîã³÷íîãî

ðîçì³ðó ïåðâèííèõ ÷àñòèíîê, ð³çêå çìåíøåííÿ çíà÷åí-
íÿ íàõèëó ïåðøî¿ ä³ëÿíêè ç 3,8 äî 3,1. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
á³ëüøó øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç
çàëó÷åííÿì â êðèâó ðîçñ³þâàííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ç íàïîâíþâà÷åì.
Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öè-
íîì, äî 15 % (ðèñ. 5á) íå ïðèâîäèòü äî ³ñòîòíèõ çì³í
öèõ õàðàêòåðèñòèê. Òîáòî, Rg çàëèøàºòüñÿ ð³âíèì 6,0 íì,
ïðîòå íàõèë ïåðøî¿ ä³ëÿíêè äåùî ï³äâèùóºòüñÿ äî 3,2.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ êðèâ³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàí-
íÿ áóëè ñï³âñòàâëåí³ ç â³äïîâ³äíèìè àäèòèâíèìè êðè-
âèìè, ðîçðàõîâàíèìè íà îñíîâ³ êðèâèõ ðîçñ³þâàííÿ
âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè êîìïîçèòó (ðèñ. 6). Ïîì³òíå
ïåðåâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ àäèòèâíèõ êðèâèõ ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî ïðè ¿õ ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâóâàëè
êðèâ³ ðîçñ³þâàííÿ íàïîâíþâà÷åì, ùî ïåðåáóâàâ ó âà-
êóóì³, à åêñïåðèìåíòàëüí³ êðèâ³ îòðèìàí³ äëÿ íàïîâ-
íþâà÷à, ùî ïåðåáóâàâ ó ñåðåäîâèù³ ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³. Òîìó òàêå ñï³âñòàâëåííÿ ìàº ÿê³ñíèé õàðàêòåð.
Àëå âîíî äàº çìîãó ÷³òêî áà÷èòè çíèêíåííÿ áóäü-ÿêèõ
ïðîÿâ³â äèôðàêö³éíîãî ïîë³óðåòàíîâîãî ìàêñèìóìó
íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ êðèâèõ.

 Êð³ì òîãî, çàãàëüíèé õ³ä ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³þâàí-
íÿ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ çáåð³ãàºòüñÿ. ªäèíîþ ïîì³òíîþ
â³äì³íí³ñòþ º çíà÷íå çìåíøåííÿ íàõèëó ïåðøî¿ ë³í³éíî¿
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Ðèñ. 6. Eêñïåðèìåíòàëüí³ êðèâ³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ äëÿ íàíîêîìïîçèò³â, ùî ì³ñòÿòü äåíñèë,

ìîäèô³êîâàíèé ãë³öèíîì, ó ç³ñòàâëåíí³ ç â³äïîâ³äíèìè àäèòèâíèìè êðèâèìè (2), ðîçðàõîâàíèìè íà îñíîâ³ êðèâèõ
ðîçñ³þâàííÿ (1) âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè êîìïîçèò³â: íàï³â-ÂÏÑ 83ÏÓ/17 % ÏÃÅÌÀ ç âì³ñòîì 3, 5 ³ 15 %
íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öèíîì (à, á, â â³äïîâ³äíî); íàï³â-ÂÏÑ 63ÏÓ/37 % ÏÃÅÌÀ ç âì³ñòîì 3, 5 ³ 15 %
íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öèíîì (ã, ä, å â³äïîâ³äíî)
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Ë.Â. Êàðàáàíîâà, Þ.Ï. Ãîìçà, Ñ.Ä. Íåñ³í, Î.Ì. Áîíäàðóê, Å.Ï. Âîðîí³í, Ë.Â. Íîñà÷

ä³ëÿíêè íà êðèâèõ íà îñíîâ³ íàï³â-ÂÏÑ 17, íàïîâíåíî-
ãî íàïîâíþâà÷åì, ìîäèô³êîâàíèì ãë³öèíîì (òàáë. 1).
Ïðè ïåðåõîä³ äî íàï³â-ÂÏÑ 37 öåé åôåêò âèðàæåíèé
ñëàáøå. Ïðè öüîìó íàõèëè ³íøèõ ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê, ùî
â³äïîâ³äàþòü çà ìàñîâî-ôðàêòàëüíèé õàðàêòåð àãðåãàö³¿
ïåðâèííèõ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à, ïðàêòè÷íî íå çì³íþ-
þòüñÿ. Òàêó çì³íó íàõèë³â ïåðøî¿ ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè ìîæ-
íà ðîçãëÿäàòè ÿê ñâ³ä÷åííÿ óòâîðåííÿ ãðàíè÷íîãî øàðó
ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ç
íàïîâíþâà÷åì. Ïðè öüîìó øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ÷àñòè-
íîê çðîñòàº ÷åðåç ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó íà
ìåæ³ ðîçä³ëó ç íàïîâíþâà÷åì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ôðàã-
ìåíò³â ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³.

 Ïðè äîñë³äæåíí³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â âçàº-
ìîä³¿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ³ íàïîâíþâà÷à ó íàíî-
êîìïîçèòàõ, ùî ì³ñòèëè äåíñèë, áóëî ïîêàçàíî, ùî
â³ëüíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ äåíñèëó ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðè-
öåþ, ÿêîþ º íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ, ìàëà â³ä’ºìíå
çíà÷åííÿ äëÿ âñ³õ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à [27]. Öå
ñâ³ä÷èëî ïðî òåðìîäèíàì³÷íó ñò³éê³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü
íàïîâíåíèõ çðàçê³â, ïðî âèñîêó àäãåç³þ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîíåíò³â äî íàïîâíþâà÷à äåíñèëó. Ïðåäñòàâëÿëî
³íòåðåñ äîñë³äèòè âïëèâ ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ äåíñèëó
àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí íà òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè
âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðíèõ ñêëàäîâèõ ìàòðèö³ òà íàïîâíþ-
âà÷à, íà àäãåç³þ ïîë³ìåð³â äî ìîäèô³êîâàíîãî íàïîâ-
íþâà÷à.

 Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ ³çîòåðìè ñîðáö³¿ ïàð³â õëîðèñòî-
ãî ìåòèëåíó çà Ò = 293 Ê çðàçêàìè íåíàïîâíåíî¿ âèõ³äíî¿

ìàòðèö³ íàï³â-ÂÏÑ ÏÓ/ÏÃÅÌÀ 83/17 (êðèâà 1) ³ íàíî-
êîìïîçèò³â, ùî ì³ñòÿòü íàïîâíþâà÷, ìîäèô³êîâàíèé
øàðàìè ãë³öèíó, â ê³ëüêîñò³ 3–15 % çà âàãîþ (êðèâ³ 2–4)
òà ³íäèâ³äóàëüíèì íàïîâíþâà÷åì (êðèâà 5). Âèäíî, ùî
çðàçîê âèõ³äíî¿ ìàòðèö³ (ðèñ. 7, êðèâà 1) ñîðáóº ìàêñè-
ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ïàð³â õëîðèñòîãî ìåòèëåíó. Ïðè ââåäåí-
í³ íàïîâíþâà÷à ñîðáö³éíà ºìí³ñòü çðàçê³â çíèæóºòüñÿ

Ïîë³ìåðíà 
ìàòðèöÿ Íàïîâíþâà÷, % Rg dsf 

(Rg·2,58) 

Íàõèëè ë³í³éíèõ ó÷àñòê³â 
S1 S2 

åêñï àäèòèâ åêñï àäèòèâ 

íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % 
ÏÃÅÌÀ 

3 % äåíñèëó, 
ìîäèô³êîâàíîãî 
ãë³öèíîì 

6,0 15,48 -3,0 -3,5 -2,1 -1,7 

íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % 
ÏÃÅÌÀ 

5 % äåíñèëó, 
ìîäèô³êîâàíîãî 
ãë³öèíîì 

6,0 15,48 -3,1 -3,6 -1,8 -2,2 

íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % 
ÏÃÅÌÀ 

15 % äåíñèëó, 
ìîäèô³êîâàíîãî 
ãë³öèíîì 

6,0 15,48 -3,2 -3,7 -1,9 -2,3 

íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % 
ÏÃÅÌÀ 

3 % äåíñèëó, 
ìîäèô³êîâàíîãî 
ãë³öèíîì 

6,0 15,48 -3,2 -3,6 -1,8 -1,8 

íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % 
ÏÃÅÌÀ 

5 % äåíñèëó, 
ìîäèô³êîâàíîãî 
ãë³öèíîì 

6,0 15,48 -3,3 -3,5 -1,7 -1,8 

íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % 
ÏÃÅÌÀ 

15 % äåíñèëó, 
ìîäèô³êîâàíîãî 
ãë³öèíîì 

6,0 15,48 -3,4 -3,7 -1,8 -1,9 

_ 
100 % äåíñèëó, 
ìîäèô³êîâàíîãî 
ãë³öèíîì 

6,0 15,48 -3,8 - -2,0 - 

_ 100 % äåíñèëó 5,0 12,90     

Òàáëèöÿ 1. Ðåçóëüòàò ìîäåëþâàííÿ çà Áüþêåéæåì ó ñï³âñòàâëåíí³ ç àäèòèâíèìè êðèâèìè ðîçñ³þâàííÿ äëÿ
äîñë³äæåíèõ çðàçê³â íàíîêîìïîçèò³â
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Ðèñ. 7. ²çîòåðìè ñîðáö³¿ ïàð³â õëîðèñòîãî ìåòèëåíó

çà Ò = 293 Ê çðàçêàìè íàï³â-ÂÏÑ ³ íàíîêîìïîçèò³â: íàï³â-
ÂÏÑ 17 % ÏÃÅÌÀ (1); Íàï³â-ÂÏÑ 17 % ÏÃÅÌÀ ç
âì³ñòîì 3, 10 ³ 15 % íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî
ãë³öèíîì (2–4 â³äïîâ³äíî); íàïîâíþâà÷, ìîäèô³êîâàíèé
ãë³öèíîì (5)
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Á³îñóì³ñí³ íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàí-ïîë³(2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàò)íî¿ ìàòðèö³ òà íàïîâíþâà÷à...

(ðèñ. 7, êðèâ³ 2–4). Íà ÿê³ñíîìó ð³âí³ öå ñâ³ä÷èòü ïðî
ôîðìóâàííÿ â íàíîêîìïîçèòàõ ù³ëüíî-óïàêîâàíèõ ãðà-
íè÷íèõ øàð³â ïîë³ìåð³â íà ïîâåðõí³ íàíîêðåìíåçåìó,
ìîäèô³êîâàíîãî àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí. Ïðè öüîìó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåìîíîòîííå çíèæåííÿ ñîðáö³¿ ïàð³â
õëîðèñòîãî ìåòèëåíó çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ââåäåíîãî
íàïîâíþâà÷à: ³çîòåðìà ñîðáö³¿ ïàð³â õëîðèñòîãî ìåòè-
ëåíó äëÿ íàíîêîìïîçèòó ç 10 % íàïîâíþâà÷à ðîçòàøî-
âàíà äåùî íèæ÷å â ïîð³âíÿíí³ ç ³çîòåðìîþ äëÿ íàíî-
êîìïîçèòó, ùî ì³ñòèòü 15 % íàïîâíþâà÷à. Öå ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî àãðåãàö³þ ÷àñòèíîê íàíîêðåìíåçåìó,
ìîäèô³êîâàíîãî àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí, ó íàíîêîìïî-
çèò³ ç éîãî âì³ñòîì 15 %, òà â³äíîñíå çìåíøåííÿ åôåê-
òèâíî¿ ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à, íà ÿê³é ôîðìóþòüñÿ ãðà-
íè÷í³ øàðè ïîë³ìåð³â ìàòðèö³. Ç ðèñ. 7 (êðèâà 5) âèäíî,
ùî ñàì íàïîâíþâà÷ òàêîæ ñîðáóº çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ïàð³â
õëîðèñòîãî ìåòèëåíó.

 Ç ðèñ. 8 âèäíî, ùî ñèòóàö³ÿ ç íàíîêîìïîçèòàìè, äå
ìàòðèöåþ º íàï³â-ÂÏÑ ç 37% ÏÃÅÌÀ, ³ñòîòíî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íàíîêîìïîçèò³â ç ìàòðèöåþ íàï³â-ÂÏÑ
ç 17% ÏÃÅÌÀ. Äëÿ íàíîêîìïîçèò³â, äå ìàòðèöåþ º
íàï³â-ÂÏÑ ³ç âì³ñòîì 37 % ÏÃÅÌÀ, ñîðáö³éíà ºìí³ñòü
âèùà, í³æ äëÿ âèõ³äíî¿ ìàòðèö³. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçà-
íî ç³ çì³íîþ óìîâ ôàçîâîãî ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â òà
îñîáëèâîñòÿìè ¿õ âçàºìîä³¿ ç íàïîâíþâà÷åì ïðè çðîñ-
òàíí³ ê³ëüêîñò³ ÏÃÅÌÀ â íàï³â-ÂÏÑ ç 17 äî 37 %. Áóëî
ïîêàçàíî [35], ùî íàï³â-ÂÏÑ ñåðåäí³õ ñêëàä³â ìàþòü
çíà÷íó äîëþ ì³æôàçíèõ ïðîøàðê³â, ùî õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ íàäëèøêîâèì â³ëüíèì îá’ºìîì. Îòæå, â íàíî-
êîìïîçèòàõ íà îñíîâ³ ìàòðèö³ ÏÓ/ÏÃÅÌÀ 63/37 ôîð-
ìóþòüñÿ ÿê ïîâåðõíåâ³ øàðè ïîë³ìåð³â íà ïîâåðõí³
íàíîíàïîâíþâà÷à, òàê ³ ì³æôàçí³ ïðîøàðêè, ùî ñêëà-
äàþòüñÿ ç ïîë³óðåòàíó òà ÏÃÅÌÀ, ³ ìàþòü íàäëèøêî-
âèé â³ëüíèé îá’ºì. Ñîðáö³éíà çäàòí³ñòü íàíîêîìïîçèò³â

º ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíö³¿ öèõ äâîõ ïðîöåñ³â: ôîðìó-
âàííÿ ù³ëüíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â íà ïîâåðõí³ íàïîâ-
íþâà÷à òà ôîðìóâàííÿ ì³æôàçíèõ ïðîøàðê³â ç íàä-
ëèøêîâèì â³ëüíèì îá’ºìîì.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ç ñîðáö³¿ ïàð³â
õëîðèñòîãî ìåòèëåíó çðàçêàìè íàíîêîìïîçèò³â áóëà
ïðîâåäåíà îö³íêà ðÿäó òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì, à ñàìå, îá÷èñëåíà â³ëüíà
åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ç òâåðäèìè ïî-
âåðõíÿìè. Â [36] äëÿ îö³íêè òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðó ç íàïîâíþâà÷åì âèêîðèñòà-
íî ï³äõ³ä, ùî ðàí³øå çàñòîñîâóâàëè äî ñèñòåì ïîë³ìåð–
ïîë³ìåð [37], ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîìó
ïîëîæåíí³ òåðìîäèíàì³êè ïðî íåçàëåæí³ñòü åíòàëüï³¿
òà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè â³ä øëÿõó ïðîöåñó. Â ðîáîò³
[36] öåé ï³äõ³ä áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ ñèñòåì ïîë³ìåð–
íàïîâíþâà÷. Ó ðàìêàõ öüîãî ï³äõîäó ìîæíà ðîçðàõó-
âàòè ïàðàìåòðè âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðó ç íàïîâíþâà÷åì,
êîëè â³äîì³ ïàðàìåòðè âçàºìîä³¿ êîæíîãî ç íèõ òà ¿õ
ñóì³ø³ ç íèçüêîìîëåêóëÿðíîþ ð³äèíîþ. Íà îñíîâ³ ³çî-
òåðì ñîðáö³¿ íàìè ðîçðàõîâàíî çì³íó ïàðö³àëüíî¿
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ õëîðèñòîãî ìåòèëåíó (∆µ1) çà ð³âíÿííÿì
[37]:

∆µ1 = 1/M (RT lnÐ/Po),
äå: Ì – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ðîç÷èííèêà; Ð/Ðî – â³äíîñ-
íèé òèñê ïàð³â ðîç÷èííèêà íàä ñèñòåìîþ ïîë³ìåð–ðîç-
÷èííèê.

 Çì³íó ïàðö³àëüíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ³íäèâ³äóàëüíèõ
ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ÏÓ, ÏÃÅÌÀ, íàï³â-ÂÏÑ ³ íà-
ïîâíåíèõ ñèñòåì ïðè ñîðáö³¿ ∆µ2 âèçíà÷àëè â³äïîâ³äíî
äî ð³âíÿííÿ Ã³ááñà-Äþãåìà [37] :

W1(d∆µ1/dW1)+W2(d∆µ2/dW1)=0,
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Ðèñ. 8. ²çîòåðìè ñîðáö³¿ ïàð³â õëîðèñòîãî ìåòèëåíó
çà Ò = 293 Ê çðàçêàìè íàï³â-ÂÏÑ ³ íàíîêîìïîçèò³â: íàï³â-
ÂÏÑ 37 % ÏÃÅÌÀ (1); 2 – íàï³â-ÂÏÑ 37% ÏÃÅÌÀ ç
âì³ñòîì 3 ³ 15 % íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öèíîì
(2, 3 â³äïîâ³äíî); íàïîâíþâà÷, ìîäèô³êîâàíèé ãë³öèíîì
(4)
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Ðèñ. 9. Â³ëüíà åíåðã³ÿ çì³øóâàííÿ (∆gm) ïîë³ìåð³â ³
íàïîâíþâà÷à ç õëîðèñòèì ìåòèëåíîì äëÿ çðàçê³â: íàï³â-
ÂÏÑ 17 % ÏÃÅÌÀ (1); íàï³â-ÂÏÑ 17 % ÏÃÅÌÀ ³ç
âì³ñòîì 3, 10 ³ 15 % íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî
ãë³öèíîì (2–4 â³äïîâ³äíî); íàï³â-ÂÏÑ 37 % ÏÃÅÌÀ (5);
íàï³â-ÂÏÑ 37 % ÏÃÅÌÀ ³ç âì³ñòîì 3 ³ 15 %
íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öèíîì (6, 7
â³äïîâ³äíî); íàïîâíþâà÷, ìîäèô³êîâàíèé ãë³öèíîì (8)

(1)

(2)



Ë.Â. Êàðàáàíîâà, Þ.Ï. Ãîìçà, Ñ.Ä. Íåñ³í, Î.Ì. Áîíäàðóê, Å.Ï. Âîðîí³í, Ë.Â. Íîñà÷

232

äå: W1 ³ W2 – âàãîâ³ ÷àñòêè ðîç÷èííèêà ³ ïîë³ìåðó.
Ñåðåäíþ â³ëüíó åíåðã³þ çì³øóâàííÿ íàï³â-ÂÏÑ ³

íàíîêîìïîçèò³â ç ðîç÷èííèêîì ∆gm äëÿ ðîç÷èí³â ð³çíèõ
êîíöåíòðàö³é îòðèìóâàëè çà ð³âíÿííÿì [37]:

∆gm=W1∆µ1+W2 ∆µ2.
Íà ðèñ. 9 íàâåäåí³ ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ∆gm äëÿ

íàï³â-ÂÏÑ, äëÿ íàíîêîìïîçèò³â ³ äëÿ íàïîâíþâà÷à äåí-
ñèëó ç ïîâåðõíåþ, ùî ìîäèô³êîâàíà àì³íîêèñëîòîþ
ãë³öèí. Âèäíî, ùî âñ³ äîñë³äæåí³ ñèñòåìè íàï³â-ÂÏÑ –
õëîðèñòèé ìåòèëåí, íàíîêîìïîçèòè – õëîðèñòèé ìåòè-
ëåí, íàíîíàïîâíþâà÷ – õëîðèñòèé ìåòèëåí òåðìîäè-
íàì³÷íî ñò³éê³ (d2∆gm/dW2

2 >0). Ïðè öüîìó ñïîð³ä-
íåí³ñòü õëîðèñòîãî ìåòèëåíó ç íàï³â-ÂÏÑ ç 17 %
ÏÃÅÌÀ (ðèñ. 9, êðèâà 1) íàéâèùà. Ïðè ââåäåíí³ â ïîë³-
ìåðíó ìàòðèöþ íàïîâíþâà÷à ñïîð³äíåí³ñòü õëîðèñòî-
ãî ìåòèëåíó ç íàíîêîìïîçèòàìè çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 9,
êðèâ³ 2–4). Ñïîð³äíåí³ñòü õëîðèñòîãî ìåòèëåíó ç íàï³â-
ÂÏÑ ³ç 37 % ÏÃÅÌÀ (ðèñ. 9, êðèâà 5) ìåíøà â ïî-
ð³âíÿíí³ ç íàï³â-ÂÏÑ ³ç 17 % ÏÃÅÌÀ (ðèñ. 9, êðèâà 1).
Ñïîð³äíåí³ñòü õëîðèñòîãî ìåòèëåíó ç íàíîêîìïîçèòà-
ìè íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, ÿêîþ º íàï³â-ÂÏÑ ç
37 % ÏÃÅÌÀ, çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íà-
ïîâíþâà÷à (ðèñ. 9, êðèâ³ 6, 7). Àëå ìàº ì³ñöå íåìîíî-
òîííà çàëåæí³ñòü ñïîð³äíåíîñò³ õëîðèñòîãî ìåòèëåíó
â³ä ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à.

Íà îñíîâ³ êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé ñåðåäíüî¿
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ çì³øóâàííÿ ðîç÷èííèêà ç íàï³â-ÂÏÑ, ç
íàíîêîìïîçèòàìè òà ç íàïîâíþâà÷åì îòðèìóâàëè çíà-
÷åííÿ ∆G1 ³ ∆G111 – â³ëüíèõ åíåðã³é âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðó
òà íàïîâíåíîãî êîìïîçèòó ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ðîç÷èí-
íèêà, ÿê îïèñàíî â [37]. Äëÿ ðîçðàõóíêó ∆G* 

ï-í (â³ëüíî¿
åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðó ç íàïîâíþâà÷åì) âèêîðèñ-
òîâóâàëè ð³âíÿííÿ [38]:

∆G*
ï-í = ∆G1 + n∆G11 - ∆G111,

äå ∆G11 – â³ëüíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ íàïîâíþâà÷à ç âåëè-
êîþ ê³ëüê³ñòþ ðîç÷èííèêà. Îñê³ëüêè íàíîíàïîâíþâà÷
ç ïîâåðõíåþ, ìîäèô³êîâàíîþ àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí,
ñîðáóâàâ çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðîç÷èííèêà (ðèñ. 8, êðèâà 5),
òî ÷ëåíîì ∆G11 â ð³âíÿíí³ (4) çíåõòóâàòè áóëî íåìîæ-
ëèâî. Îòæå, çíà÷åííÿ ∆G11 òàêîæ áóëî ðîçðàõîâàíå ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî¿ ³çîòåðìè ñîðáö³¿ õëîðèñòîãî ìåòèëåíó

íàïîâíþâà÷åì (ðèñ. 9, êðèâà 8).
Ó [39] ðîçâèíóòà êîíöåïö³ÿ, ùî íàïîâíþâà÷, ùî

ñîðáóº ïàðè ðîç÷èííèêà, ñàì ïåðåáóâàº ó çáóðåíîìó
ñòàí³ ³ äëÿ íüîãî òàêîæ ìîæíà ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ
∆µ2 (íàï). Ðîçðàõóíîê ∆µ2 (íàï) ïðîâîäèëè çà ð³âíÿííÿì
Ã³ááñà-Äþãåìà àíàëîã³÷íî, ÿê öå áóëî çðîáëåíî âèùå
äëÿ ïîë³ìåð³â. Ïîò³ì çà ð³âíÿííÿì:

∆gm = W1∆µ1+ W2 ∆µ2 (íàï)
ðîçðàõîâóâàëè â³ëüíó åíåðã³þ âçàºìîä³¿ õëîðèñòîãî
ìåòèëåíó ç íàïîâíþâà÷åì, ìîäèô³êîâàíèì àì³íîêèñ-
ëîòîþ ãë³öèí. Çàëåæí³ñòü ∆gm = f(W2) äëÿ íàïîâíþâà÷à
(ðèñ. 9, êðèâà 8), ÿê ³ äëÿ òðèâèì³ðíèõ ïîë³ìåð³â, ìàº
âèãëÿä êðèâèõ ç ì³í³ìóìîì òà îáðèâàºòüñÿ çà ãðàíè÷-
íî¿ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èííèêà. Ðîçðàõîâàíà âåëè÷èíà ∆G11
äëÿ äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí,
äîð³âíþº 8,6 Äæ/ã.

 Ç âèêîðèñòàííÿì îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ ∆G11, çà
ð³âíÿííÿì (4) áóëî ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿
âçàºìîä³¿ íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ ç íàïîâíþâà÷åì ³
íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % ÏÃÅÌÀ ç íàïîâíþâà÷åì (∆G*

ï-í).
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåí³ â òàáë. 2.

 Âèäíî, ùî â³ëüíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ äåíñèëó, ìîäè-
ô³êîâàíîãî àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí, ç ïîë³ìåðíîþ ìàò-
ðèöåþ (∆G*ï-í), ÿêîþ º íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ, ìàº
â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é
íàïîâíþâà÷à (òàáë. 2). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òåðìîäèíàì³÷-
íó ñò³éê³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü íàïîâíåíèõ çðàçê³â íàï³â-ÂÏÑ,
ïðî âèñîêó àäãåç³þ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ìàòðèö³
äî íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî àì³íîêèñëîòîþ
ãë³öèí. Ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à ∆G*

ï-í íå-
ìîíîòîííî çá³ëüøóºòüñÿ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ:
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñïîñòåð³ãàëè äëÿ íàíîêîìïîçè-
òó ç âì³ñòîì íàïîâíþâà÷à 10 %. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
óòâîðåííÿ àãðåãàò³â íàíî÷àñòîê íàïîâíþâà÷à, ìîäè-
ô³êîâàíîãî àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí, çà éîãî âì³ñòó 15 %
ó íàíîêîìïîçèò³, ³ ÿê ðåçóëüòàò – çìåíøåííÿ äîë³ ïî-
âåðõíåâèõ øàð³â ïîë³ìåð³â ó öüîìó íàíîêîìïîçèò³, à
îòæå ³ â³äíîñíîìó çìåíøåíí³ ∆G*

ï-í.
 Ïðè çá³ëüøåíí³ äîë³ ÏÃÅÌÀ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³

ç 17 äî 37 % çíà÷åííÿ ∆G*
ï-í ñòàº äîäàòí³ì (òàáë. 2)

äëÿ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à 3 òà 15 %. Öå º ðåçóëüòàòîì

Ñêëàä çðàçêà Â³ëüíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿  
ïîë³ìåð–íàïîâíþâà÷ (∆G*ï-í) 

Íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ + 3 % äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî 
àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí -0,529 

Íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ + 10 % äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî 
àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí -3,825 

Íàï³â-ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ + 15 % äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî 
àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí -2,799 

Íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % ÏÃÅÌÀ + 3 % äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî 
àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí  +1,394 

Íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % ÏÃÅÌÀ + 15 % äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî 
àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí + 0,922 

Òàáëèöÿ 2. Â³ëüíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ íàï³â-ÂÏÑ ç íàíîíàïîâíþâà÷åì äåíñèëîì, ìîäèô³êîâàíèì àì³íîêèñëîòîþ
ãë³öèí â³äíîñíî êîíöåíòðàö³¿ îñòàííüîãî

(3)

(4)

(5)
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êîíêóðåíö³¿ äâîõ ïðîöåñ³â: ôîðìóâàííÿ ù³ëüíèõ ïîâåðõ-
íåâèõ øàð³â íà ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à òà ôîðìóâàííÿ
ì³æôàçíèõ ïðîøàðê³â ç íàäëèøêîâèì â³ëüíèì îá’ºìîì
ó íàíîêîìïîçèòàõ ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ íàï³â-ÂÏÑ
³ç 37 % ÏÃÅÌÀ. Ïðè ôîðìóâàíí³ ù³ëüíèõ ïîâåðõíåâèõ
øàð³â åíåðã³ÿ âèâ³ëüíÿºòüñÿ, à ïðè ôîðìóâàíí³ ì³æôàç-
íèõ ïðîøàðê³â ç íàäëèøêîâèì â³ëüíèì îá’ºìîì âîíà
ïîãëèíàºòüñÿ [40, 41]. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷à äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí,
äîëÿ ïåðøèõ çðîñòàº, ³ ÿê ðåçóëüòàò, çíà÷åííÿ ∆G*

ï-í
çìåíøóºòüñÿ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ, õî÷à çàëè-
øàºòüñÿ äîäàòí³ì.
Âèñíîâêè.

Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ìåòîäîì ìàëîêóòîâîãî
ðåíòãåí³âñüêîãî ðîçñ³þâàííÿ, ñâ³ä÷àòü, ùî ìîäèô³êà-
ö³ÿ ïîâåðõí³ äåíñèëó àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí ïðèâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ÷àñòèíîê çà ðàõó-
íîê ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìîäèô³êàòîðà, ùî
ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ á³ëüø øîðñòêî¿ ïîâåðõí³
íàïîâíþâà÷à. Ââåäåííÿ ìîäèô³êîâàíîãî íàíîíàïîâ-
íþâà÷à â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ ³ñòîòíî âïëèâàº íà ñòðóê-
òóðó ìàòðèö³: ïîâí³ñòþ çíèêàþòü ïðîÿâè ñòðóêòóðíèõ
îñîáëèâîñòåé âèõ³äíèõ íàï³â-ÂÏÑ ó íàíîêîìïîçèòàõ çà
âñ³õ äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷³â. ßêùî ïðè
ââåäåíí³ äåíñèëó (íåìîäèô³êîâàíîãî íàïîâíþâà÷à) çà
íåçíà÷íèõ éîãî ê³ëüêîñòåé çì³íþâàëàñü ³íòåíñèâí³ñòü
ïîë³óðåòàíîâîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó, ùî çíà-
õîäèòüñÿ ïðè q* = 0,8 íì-1, à ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³
âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ñïîñòåð³ãàëè çíèêíåííÿ öüîãî

åôåêòó, òî ïðè ââåäåíí³ äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî ãë³öè-
íîì, ïîâíå çíèêíåííÿ ïîë³óðåòàíîâîãî äèôðàêö³éíî-
ãî ìàêñèìóìó ñïîñòåð³ãàëè íàâ³òü çà ì³í³ìàëüíèõ êîí-
öåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à. Ïðè ââåäåíí³ ìîäèô³êîâàíî-
ãî íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ ìàñîâî-ôðàê-
òàëüíèé õàðàêòåð ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòîê
çáåð³ãàºòüñÿ. Îäíàê øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê çðîñ-
òàº ÷åðåç ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó íà ìåæ³ ðîç-
ä³ëó ç íàïîâíþâà÷åì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ôðàãìåíò³â ïîë³-
ìåðíî¿ ìàòðèö³.

Â³ëüíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ äåíñèëó, ìîäèô³êîâàíîãî
àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí, ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ íàï³â-
ÂÏÑ ç 17 % ÏÃÅÌÀ ìàº â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ çà âñ³õ äî-
ñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
òåðìîäèíàì³÷íó ñò³éê³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü íàïîâíåíèõ
çðàçê³â íàï³â-ÂÏÑ, ïðî âèñîêó àäãåç³þ ïîë³ìåðíèõ êîì-
ïîíåíò³â ìàòðèö³ äî íàïîâíþâà÷à, ìîäèô³êîâàíîãî
àì³íîêèñëîòîþ ãë³öèí. Ïðè çá³ëüøåíí³ äîë³ ÏÃÅÌÀ â
ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ç 17 äî 37 % çíà÷åííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿
âçàºìîä³¿ ïîë³ìåð-íàïîâíþâà÷ ñòàº äîäàòí³ì. Öå º ðå-
çóëüòàòîì êîíêóðåíö³¿ äâîõ ïðîöåñ³â: ôîðìóâàííÿ
ù³ëüíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â íà ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à
òà ôîðìóâàííÿ ì³æôàçíèõ ïðîøàðê³â ç íàäëèøêîâèì
â³ëüíèì îá’ºìîì ó íàíîêîìïîçèòàõ ç ïîë³ìåðíîþ ìàò-
ðèöåþ íàï³â-ÂÏÑ ç 37 % ÏÃÅÌÀ, àäæå ïðè ôîðìó-
âàíí³ ù³ëüíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â åíåðã³ÿ âèâ³ëüíÿºòü-
ñÿ, à ïðè ôîðìóâàíí³ ì³æôàçíèõ ïðîøàðê³â ç íàäëèø-
êîâèì â³ëüíèì îá’ºìîì âîíà ïîãëèíàºòüñÿ.
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Áèîñîâìåñòèìûå íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ïîëèóðåòàí-ïîëè(2-
ãèäðîêñèýòèëìåòàêðèëàò)íîé ìàòðèöû è íàïîëíèòåëÿ,
ìîäèôèöèðîâàííîãî áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé àìèíîêèñëîòîé ãëèöèí:
ñòðóêòóðà è òåðìîäèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèé
Ë.Â. Êàðàáàíîâà1, Þ.Ï. Ãîìçà1, Ñ.Ä. Íåñèí1, Î.Í. Áîíäàðóê1, Å.Ô. Âîðîíèí2, Ë.Â. Íîñà÷2
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Ñèíòåçèðîâàíû áèîñîâìåñòèìûå íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ïîëèóðåòàíà, ïîëè(2-
ãèäðîêñèýòèëìåòàêðèëàò)à (ÏÃÝÌÀ) è íàíîêðåìíåçåìà, ìîäèôèöèðîâàííîãî áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíîé àìèíîêèñëîòîé ãëèöèí. Èññëåäîâàíî ñòðóêòóðó ñîçäàííûõ íàíîêîìïîçèòîâ ìåòîäîì
ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåèâàíèÿ. Âûÿâëåíî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ
è ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòè÷åê íàïîëíèòåëÿ îò ñîäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
è êîíöåíòðàöèè íàíîíàïîëíèòåëÿ. Èññëåäîâàíî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèé
ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû è íàíîíàïîëíèòåëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîêîìïîçèòîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñìåøåíèÿ ïîëèóðåòàíà, ÏÃÝÌÀ è ïîëó-ÂÏÑ ñ íàïîëíèòåëåì
èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñèñòåì ñ íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÏÃÝÌÀ, à ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîêîìïîçèòîâ ýíåðãèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ ïëîòíûå, ïðî÷íûå
ñëîè ïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè íàíîíàïîëíèòåëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ÏÃÝÌÀ ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ ñìåøåíèÿ ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî åñòü ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè
äâóõ ïðîöåññîâ: ôîðìèðîâàíèÿ ïëîòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ øàðîâ íà ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ è
ôîðìèðîâàíèÿ ìåæôàçíûõ ñëîåâ ñ èçáûòî÷íûì ñâîáîäíûì îáüåìîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèòû, ïîëèóðåòàí, ïîëè(2-ãèäðîêñèýòèëìåòàêðèëàò), áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå
âåùåñòâà, ãëèöèí, ñòðóêòóðà, òåðìîäèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèé.

Biocompatible nanocomposites based on polyurethane-poly(2-hydroxyethyl
methacrylate) matrix and filler modified by biologically active amino acid
glycine: structure and thermodynamics of interactions
L.V. Karabanova1, Yu.P. Gomza1, S.D. Nesin1, O.M. Bondaruk1, E.F. Voronin2, L.V. Nosach2
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The biocompatible nanocomposites based on polyurethane, poly(2-hydroxyethyl methacrylate)
(ÐÍÅÌÀ) and nanosilica modified by biologically active amino acid glycine are synthesized. The
structure of the created nanocomposites was investigated by small-angle X-ray scattering. The
dependence of the characteristics from the content of polymer matrix’s components and nanofiller
concentration was detected. The thermodynamic parameters of interaction between polymer matrix
and nanofiller during formation of the nanocomposites were investigated.It was shown that the free
energy of mixing of polyurethane, PHEMA and semi-IPNs with filler is negative for systems with low
content of PHEMA, and thus the energy is released during process of the nanocomposites formation,
and dence, durable polymer layers on the surface of nanofiller are formed. With increasing the PHEMA
content the free energy of mixing moves to the positive value, which is the result of competition of two
processes: the formation of dense surface layers on the surface of the filler, and the formation of
interfacial layers with excess free volume.

Keywords: nanocomposites, polyurethane, poly(2-hydroxyethyl methacrylate), biologically active substances, glycine,
structure, thermodynamics interactions.


