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Äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ñèíòåçó ïîðîøê³â âàïíÿíî-ôîñôàòíî-ëóæíîñèë³-

êàòíî¿ ñèñòåìè, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ñêëàäàõ ñêëî³îíîìåðíèõ öåìåíò³â,

³ç çàñòîñóâàííÿì çîëü-ãåëü òåõíîëîã³¿. Ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê êîìïîçèò³â âñòàíîâëåíî äîö³ëüí³ñòü ìîäèô³êóâàííÿ áàçîâîãî ñêëàäó

ïîðîøê³â îêñèäàìè áàð³þ òà ë³ò³þ. Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âïëèâó ð³äêî¿

ôàçè – ñóì³øåé îðãàí³÷íèõ êàðáîíîâèõ êèñëîò (àêðèëîâî¿, âèííî¿, ìàëå¿íîâî¿ òà

³òàêîíîâî¿) – íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â çà óìîâ âà-

ð³þâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ «ïîðîøîê:ð³äèíà» ó ìåæàõ â³ä 1:0,5 äî 1:2. Âñòàíîâëåíî,

ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ð³äêî¿ ôàçè çðîñòàº òðèâàë³ñòü òâåðäíåííÿ êîìïîçèò³â.

²ñòîòíå ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñó òâåðäíåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ñèñòåìàõ ³ç âèêî-  ðè-

ñòàííÿì ³òàêîíîâî¿ êèñëîòè, ùî, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî çì³íîþ ìåõàí³çì³â õ³ì³÷íî¿

âçàºìîä³¿ ì³æ êîìïîíåíòàìè. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü êîìïîçèò³â íà ì³öí³ñòü ïî-

êàçàëè ïîñòóïîâå é ñèíõðîííå çðîñòàííÿ öüîãî ïîêàçíèêà äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ

êîìïîçèö³é ïðîòÿãîì ïðîöåñó òâåðäíåííÿ, ùî âêàçóº íà åôåêòèâíå ñòðóêòóðîóò-

âîðåííÿ â ïîë³ìåð-íåîðãàí³÷í³é ìàòðèö³. Êîìïîçèòè, ìîäèô³êîâàí³ îêñèäàìè áà-

ð³þ òà ë³ò³þ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèùèìè ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ òà âîäîñò³éêîñò³, ùî

ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ó âîëîãîìó ñåðåäîâèù³. Çà ðå-

çóëüòàòàìè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ÷åðåç 24 äîáè

òâåðäíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå âèâ³ëüíåííÿ êàëüö³éñèë³êàòíî¿ ôàçè òà ôîðìóâàí-

íÿ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè ç íåçíà÷íèì ïîâåðõíåâèì ðåëüºôîì, ìîðôîëîã³÷íî

ïîä³áíî¿ äî äåíòèíîïîä³áíî¿ òêàíèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õ³ì³÷í³ òåõíîëîã³¿, çîëü-ãåëü òåõíîëîã³ÿ, ìîäèô³êóâàííÿ, ñêëî³îíî-

ìåðíèé öåìåíò, ì³öí³ñòü, ì³êðîñòðóêòóðà ïîâåðõí³.
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Âñòóï

Ïðàãíåííÿ ñòâîðèòè ïëîìáóâàëüí³ ìàòå-
ð³àëè ç óäîñêîíàëåíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³
ïîºäíóâàëè á îïòèìàëüí³ ìàí³ïóëÿö³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ç âèñîêîþ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ, âëàñòè-
âîþ ôîñôàòíèì ³ ñèë³êàòíèì öåìåíòàì, à òàêîæ
çäàòí³ñòþ çàáåçïå÷óâàòè àäãåç³þ äî òêàíèí çóáà,
çóìîâèëî ðîçðîáëåííÿ ïîë³êàðáîêñèëàòíèõ öå-
ìåíò³â íàïðèê³íö³ 60-õ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ. Ïî-
ðîøêîâà ôàçà öèõ ìàòåð³àë³â ñêëàäàëàñÿ ïåðå-
âàæíî ç öèíê îêñèäó ç ââåäåííÿì îêñèä³â, ã³ä-
ðîêñèä³â òà ñîëåé ³íøèõ ìåòàë³â, à ð³äêîþ ôàçîþ

ñëóãóâàâ 30–50%-é âîäíèé ðîç÷èí ïîë³àêðèëîâî¿
êèñëîòè ç âèñîêîþ â’ÿçê³ñòþ. Ïîë³êàðáîêñèëàòí³
öåìåíòè ñòàëè ïåðøèìè ïëîìáóâàëüíèìè ìàòå-
ð³àëàìè, ùî õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âèñîêîþ àäãåç³ºþ
äî òêàíèí çóáà. Îäíàê ¿õ âèêîðèñòàííÿ îáìåæó-
âàëîñÿ íèçüêèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè òà
íåçàäîâ³ëüíèìè åñòåòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1].

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïðèâåëè äî âè-
íèêíåííÿ íîâîãî êëàñó öåìåíò³â, ùî ñòàëè ëî-
ã³÷íèì ïðîäîâæåííÿì ðîçðîáëåííÿ öèíê-ïîë³-
êàðáîêñèëàòíèõ öåìåíò³â ³ áóëè âïåðøå îïèñàí³
À.Ä. Â³ëñîíîì òà Á.Å. Êåíòîì [2]. Ö³ ìàòåð³àëè
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â³äð³çíÿëèñÿ çàì³íîþ ïîðîøêîâî¿ ôàçè, ùî ì³ñòèëà
öèíêó îêñèä, íà òîíêî ïîäð³áíåíå ôòîðàëþìîñè-
ë³êàòíå ñêëî, ùî ñóòòºâî ïîêðàùóâàëî ¿õ õà-
ðàêòåðèñòèêè [3]. Ìàòåð³àëè, ùî ïîºäíóâàëè àä-
ãåçèâí³ âëàñòèâîñò³ öèíê-ïîë³êàðáîêñèëàòíèõ öå-
ìåíò³â ³ç âì³ñòîì ôòîðó òà ïðèéíÿòíèìè åñòå-
òè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèë³êàòíèõ öåìåíò³â,
îòðèìàëè íàçâó ñêëî³îíîìåðíèõ öåìåíò³â (Ñ²Ö) ³
îòðèìàëè âèçíàííÿ â ñòîìàòîëîã³¿.

Ñêëî³îíîìåðí³ öåìåíòè º êîìïîçèòíèìè ìà-
òåð³àëàìè, ùî ïîºäíóþòü âëàñòèâîñò³ ÿê ñèë³-
êàòíèõ, òàê ³ ïîë³êàðáîêñèëàòíèõ öåìåíò³â. Êëà-
ñè÷íèé Ñ²Ö º äâîôàçíîþ ñèñòåìîþ, ÿêà ñêëà-
äàºòüñÿ ç ïîðîøêîâî¿ òà ð³äêî¿ ôàç. Ïîðîøêîâà
ôàçà Ñ²Ö ì³ñòèòü êàëüö³éàëþìîñèë³êàòíå ñêëî ç
âêëþ÷åííÿì êðèñòàë³çîâàíèõ êðàïåëü êàëüö³é
ôòîðèäó. Â äîäàòîê äî îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â, òàê³
äîáàâêè ÿê AlPO4 âèçíà÷àþòü ìåõàí³÷íó
ñòàá³ëüí³ñòü ìàòåð³àëó òà ñïðèÿþòü éîãî çäàòíîñò³
äî ïîë³ðóâàííÿ, à Al2O3 ³ NaF çá³ëüøóþòü éîãî
êèñëîòîñò³éê³ñòü. Ðåíòãåíîêîíòðàñòí³ñòü äîñÿãàºòü-
ñÿ çà ðàõóíîê ââåäåííÿ äî ñêëàäó ïîðîøêó ñîëåé
áàð³þ, ñòðîíö³þ òà ³íøèõ åëåìåíò³â [4]. Ð³äêà ôàçà
Ñ²Ö ì³ñòèòü ïîë³àêðèëîâó êèñëîòó àáî ¿¿ êîïîë³-
ìåðè ç ³òàêîíîâîþ àáî ìàëå¿íîâîþ êèñëîòîþ â
êîíöåíòðàö³¿ 45–50%, õî÷à â àêâà-Ñ²Ö ð³äêîþ
ôàçîþ ìîæå áóòè äèñòèëüîâàíà âîäà àáî âèííà
êèñëîòà.

Ñêëî³îíîìåðí³ öåìåíòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âèñîêèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. ̄ õ
ì³öí³ñòü íà ñòèñê ç ÷àñîì ïîñòóïîâî çðîñòàº, äî-
ñÿãàþ÷è çíà÷åíü 90–180 ÌÏà ÷åðåç 24 ãîäèíè
ï³ñëÿ çàì³øóâàííÿ, à ì³öí³ñòü íà çãèí êîëèâàºòü-
ñÿ â ìåæàõ 6–8 ÌÏà. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòå-
ð³àëó ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 7 ÌÏà. Êð³ì öüîãî,
ñêëî³îíîìåðí³ öåìåíòè ìàþòü íèçüêó ðîç÷èíí³ñòü
ó âîä³, ùî çàáåçïå÷óº ¿õ õîðîøó ñòàá³ëüí³ñòü ó
ïîðîæíèí³ çóáà. Îäíàê, ï³ä âïëèâîì ïîâ³òðÿ â
ïîðîæíèí³ ðîòà, öåìåíòè ñõèëüí³ äî ïåðåñèõàííÿ
òà óòâîðåííÿ òð³ùèí. Ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ
ðóéíóâàííÿ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó, ðåêîìåíäóºòüñÿ
ïîêðèâàòè éîãî ñïåö³àëüíèìè ëàêàìè [5]. Ñêëî-
³îíîìåðí³ öåìåíòè íå ñïðè÷èíÿþòü ïîäðàçíåííÿ
ïóëüïè òà ìàþòü âèñîêó àäãåç³þ (äî 8–12 ÌÏà)
äî ñò³íîê ïîðîæíèíè çóáà. Òðèâàëå äèôóç³éíå
âèëóãîâóâàííÿ ôòîðèä³â ³ç ñêëîöåìåíòó (ïðè-
áëèçíî 1 ð³ê) òà ¿õíÿ àáñîðáö³ÿ åìàëëþ ³ äåíòè-
íîì çàáåçïå÷óþòü ïðîòèêàð³îçíèé åôåêò, ùî çó-
ìîâèëî øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ñêëî³îíîìåðíèõ öå-
ìåíò³â ÿê ³çîëþâàëüíèõ ïðîêëàäîê ï³ä ïîñò³éí³
ïëîìáè ç ³íøèõ ìàòåð³àë³â.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – ðîçðîáëåííÿ îïòèìàëü-
íîãî ñêëàäó ñêëîïîðîøêó äëÿ ñêëî³îíîìåðíèõ öå-
ìåíò³â, âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é òà ñï³ââ³äíîøåíü

ïîë³êèñëîò, à òàêîæ îö³íþâàííÿ ì³öíîñò³ êîìïî-
çèö³é òà ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè ï³ä ÷àñ òâåðäíåííÿ.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü

Äëÿ îäåðæàííÿ ïîðîøê³â ñèñòåì Na2O–ÑàÎ–
B2O3–P2O5–SiO2 òà Na2O–Li2O–ÑàÎ–BàO–P2O5–
SiO2 ÿê âèõ³äí³ ðåàãåíòè áóëè âèêîðèñòàí³: ã³äðî-
ë³çàò ÅÒÑ-40, NaNO3 (ìàðêà ÷), NaH2PO4

(ìàðêà ÷.ä.à.), LiNO 3⋅3H 2O (ìàðêà ÷.),
Ca(NO3)2⋅4H2O (ìàðêà ÷.), Ba(NO3)2 (ìàðêà ÷.ä.à.),
H3BO3 (ìàðêà ÷.ä.à.). Ã³äðîë³ç ÅÒÑ-40 çä³éñíþ-
âàâñÿ â³äïîâ³äíî äî ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè, îïè-
ñàíî¿ â ðîáîò³ [6]. ßê êèñëîòíèé êàòàë³çàòîð âè-
êîðèñòîâóâàëàñÿ êîíöåíòðîâàíà í³òðàòíà êèñëîòà
(ìàðêà õ.÷.) ó ê³ëüêîñò³ 0,6 ìàñ.% â³äíîñíî ñó-
ìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ åòèëñèë³êàòó ³ âîäè. Òàêà êîí-
öåíòðàö³ÿ çàáåçïå÷óº ñòàá³ëüíå çíà÷åííÿ ðÍ
ðîç÷èíó â ìåæàõ 1–2, ùî º îïòèìàëüíèì äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî ã³äðîë³çó òà óòâîðåííÿ
íåîáõ³äíî¿ ãåëåâî¿ ñòðóêòóðè.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ îäíîð³äíèõ çîë³â áóëè
ðîçðàõîâàí³ íàâàæêè ñîëåé ìåòàë³â ³ áîðíî¿
êèñëîòè, âðàõîâóþ÷è ¿õíþ ðîç÷èíí³ñòü ó äèñòè-
ëüîâàí³é âîä³. Çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â çä³éñíþ-
âàëîñü â ñòåõ³îìåòðè÷íèõ ïðîïîðö³ÿõ çà ê³ìíàò-
íî¿ òåìïåðàòóðè äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ãî-
ìîãåííîñò³ ñèñòåìè. Ïîñòóïîâå ââåäåííÿ îäåðæà-
íîãî ðîç÷èíó äî ã³äðîë³çàòó åòèëñèë³êàòó çàáåçïå-
÷óâàëî ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò³â òà ïî-
ëåãøóâàëî ïðîöåñ óòâîðåííÿ ãåëþ. Ïðîöåñ ³íòåí-
ñèô³êóâàëè çà äîïîìîãîþ ïåðåì³øóâàííÿ íà
ìàãí³òí³é ì³øàëö³ ïðîòÿãîì 30 õâ äëÿ äîñÿãíåííÿ
ñòàá³ëüíî¿ êîíäåíñàö³¿ ã³äðîë³çàòó. Ï³ñëÿ öüîãî
ðîç÷èí çàëèøàëè íà «äîçð³âàííÿ» äî ïîâíîãî ïå-
ðåõîäó â ãåëü, ÿêèé ïîò³ì ñóøèëè çà òåìïåðàòóðè
(100±5)0Ñ äî óòâîðåííÿ êñåðîãåëþ.

Äëÿ îäåðæàííÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â âè-
êîðèñòîâóâàëè íåíàñè÷åí³ êàðáîíîâ³ êèñëîòè, à
ñàìå àêðèëîâó, ìàëå¿íîâó, ³òàêîíîâó òà âèííó ç
êîíöåíòðàö³ºþ 35%. Ö³ êèñëîòè îáðàí³ íà îñíîâ³
¿õ çäàòíîñò³ äî ïîë³ìåðèçàö³¿, à òàêîæ çäàòíîñò³
âçàºìîä³ÿòè ç êîìïîíåíòàìè ñêëîïîðîøê³â äëÿ
óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíèõ ³ ì³öíèõ ìàòåð³àë³â [7,8].

Ïðèãîòóâàííÿ êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ñêëîïî-
ðîøê³â

Ôîðìóâàííÿ çðàçê³â ó âèãëÿä³ êóáèê³â
ðîçì³ðàìè 0,7×0,7×0,7 ñì çä³éñíþâàëîñÿ ÷åðåç
3–5 õâ ï³ñëÿ ïî÷àòêó çàì³øóâàííÿ êîìïîçèòó çà
äîñÿãíåííÿ íèìè ïëàñòè÷íî¿ êîíñèñòåíö³¿.
Òâåðäíåííÿ êîìïîçèòó â³äáóâàëîñÿ çà ê³ìíàòíèõ
óìîâ: òåìïåðàòóðà (20±3)0C òà â³äíîñíà âîëîã³ñòü
(65±5)%, ùî º ñòàíäàðòíèìè óìîâàìè äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ êîíòðîëþ çà ïðîöåñîì ïîë³ìåðèçàö³¿
òà äîñÿãíåííÿ áàæàíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé. Ðîçôîðìîâóâàííÿ çðàçê³â çä³éñíþ-
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âàëîñÿ ÷åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ ïî÷àòêó çàì³øóâàííÿ,
êîëè ìàòåð³àë íàáóâàâ ñòàá³ëüíîñò³ òà äîñòàòíüî¿
òâåðäîñò³ äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàá³ëüíîãî ñòàíó ³ âîäî-
ñò³éêîñò³ êîìïîçèò³â çðàçêè çàíóðþâàëè â ºìí³ñòü
³ç äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð âîäè
(5, 18 òà 370C) íà 0,5, 12 òà 24 ãîä. Ïðîòÿãîì
öüîãî ÷àñó ïðîâîäèëè â³çóàëüíå ñïîñòåðåæåííÿ
äëÿ âèÿâëåííÿ çì³í ó ö³ë³ñíîñò³ çðàçê³â òà óòâî-
ðåííÿ îñàäó íà äí³ ºìíîñò³, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè
ïðî íåñòàá³ëüí³ñòü ìàòåð³àëó â óìîâàõ âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà ³ éîãî ðóéíóâàííÿ.

Äëÿ îö³íþâàííÿ äèíàì³êè çì³íè ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó çàëåæíî â³ä ÷àñó ³ óìîâ
çáåð³ãàííÿ, ùî º âàæëèâèì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
éîãî äîâãîñòðîêîâî¿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³,
ì³öí³ñòü çðàçê³â íà ñòèñê âèçíà÷àëè â ð³çí³ ïðî-
ì³æêè ÷àñó: ÷åðåç 2 òà 12 ãîä, à òàêîæ ÷åðåç 1, 6,
20 òà 24 äîáè ï³ñëÿ çàì³øóâàííÿ êîìïîçèòó.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ïðè âèáîð³ ñêëàäó ïîðîøê³â îð³ºíòóâàëèñü

íà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àâòîð³â [9], ÿê³ âêà-
çóþòü, ùî ìîëÿðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ CaO/P2O5 º
âàæëèâèì ÷èííèêîì, ùî âïëèâàº íà ì³êðîñòðóê-
òóðó òà ìîðôîëîã³þ çîëü-ãåëü ïîðîøê³â êàëü-
ö³ºâîôîñôàòíî¿ ñèñòåìè. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàº
áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ á³îñêëà â
ñèñòåì³ SiO2–CaO–P2O5. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì âêàçàíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ â³ä 4,75
äî 19,0 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñóòòºâ³ çì³íè â ïåðåá³ãó
ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ìàòå-
ð³àë³â. Ö³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòüñÿ õîäîì êðè-

âèõ äèôåðåíö³àëüíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ÄÒÀ).
Ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü [10] âèïëèâàº, ùî

îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ CaO/P2O5 ñòàíîâèòü
2. Òîìó äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóëî âèáðàíî
áàçîâèé ñêëàä ïîðîøêó ÑÏ1. Ìîäèô³êóâàííÿ
öüîãî ïîðîøêó îêñèäàìè ë³ò³þ òà áàð³þ, äå Li2O
ï³äâèùóº õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü, à BaO – ðåíòãåíî-
êîíòðàñòí³ñòü, äàëî çìîãó ðîçðîáèòè ñêëàä ÑÏ2.
Ñêëàäè çîëü-ãåëü ïîðîøê³â íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ìàí³ïóëÿö³éíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðåñòàâðàö³éíîãî ìàòåð³àëó, âèçíà÷åííÿ îï-
òèìàëüíîãî âì³ñòó êèñëîò òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ
áóëî  ðîçðîáëåíî äâ³ ñåð³¿ êîìïîçèò³â (òàáë. 2).

Âñòàíîâëåíî õàðàêòåð âïëèâó ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ïîðîøîê:ð³äèíà íà òðèâàë³ñòü òâåðäíåííÿ êîì-
ïîçèò³â ÑÏ1 òà ÑÏ2 (ðèñ. 1). Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïðîöåñó çàì³øóâàííÿ êîì-
ïîçèò³â ïîêàçàâ, ùî ÷àñ òâåðäíåííÿ çðîñòàº ç³
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ð³äèíè â îáîõ ñêëàäàõ êîì-
ïîçèò³â. Îäíàê âàðòî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ êîìïîçè-
òó ÑÏ1 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé ïðèð³ñò ÷àñó
òâåðäíåííÿ çà çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîðî-
øîê:ð³äèíà. Òàê, ÷àñ òâåðäíåííÿ êîìïîçèòó ÑÏ1
çà ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:0,5 ñòàíîâèòü 3 õâ, à çà 1:1
â³í çá³ëüøóºòüñÿ â 5 ðàç³â ³ ñòàíîâèòü 15 õâ. Öå
ìîæíà ïîÿñíèòè çì³íîþ â äèíàì³ö³ óòâîðåííÿ
ã³äðàòíèõ ôàç çà á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ð³äèíè, ùî
ñïðè÷èíÿº ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñó òâåðäíåííÿ ÷å-
ðåç çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ öåìåíòíèõ ÷àñòèíîê
ó ðîç÷èí³. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ð³äèíè
ó ñêëàä³ êîìïîçèòó íåçíà÷íî ï³äâèùóº òðèâàë³ñòü
òâåðäíåííÿ, ÿêà ñòàíîâèòü 17 ³ 20 õâ çà ñï³ââ³äíî-

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàäè çîëü-ãåëü ïîðîøê³â

Òàáëèöÿ 2

Ñêëàäè Ñ²Ö íà îñíîâ³ ñêëà ÑÏ1 ³ ÑÏ2

Вміст кислоти, мас.ч. 
Шифр зразка 

Співвідношення 

порошок:рідина акрилова малеїнова винна ітаконова 

скло складу СП1 

СП1-1 1:0,5 0,23 0,23 0,04 – 

СП1-2 1:1 0,28 0,28 0,44 – 

СП1-3 1:1,5 0,65 0,65 0,20 – 

СП1-4 1:2 0,86 0,86 0,28 – 

скло складу СП2 

СП2-1 1:0,5 0,15 0,15 0,15 0,05 

СП2-2 1:1 0,30 0,30 0,15 0,25 

СП2-3 1:1,5 0,45 0,45 0,20 0,40 

СП2-4 1:2 0,65 0,65 0,20 0,50 

Вміст оксидів, мас.% 
Зразок 

SiO2 CaO Na2O Li2O BaO B2O3 P2O5 

СП1 50 20 10 – – 10 10 

СП2 50 20 10 5 5 – 10 
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øåííÿ ïîðîøîê:ð³äèíà=1:1,5 ³ 1:2, â³äïîâ³äíî. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ï³ñëÿ ïåâíîãî ïîðîãó ê³ëüê³ñòü
ð³äèíè ó ñêëàä³ êîìïîçèòó íå âïëèâàº çíà÷íî íà
ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó, õî÷ çáåðåæåí-
íÿ îïòèìàëüíî¿ êîíñèñòåíö³¿ º âàæëèâèì äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ ðåàêö³é òâåðäíåííÿ.

Ïîä³áíà çàêîíîì³ðí³ñòü çá³ëüøåííÿ ÷àñó
òâåðäíåííÿ ç ï³äâèùåííÿì ê³ëüêîñò³ ð³äèíè
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÑÏ2.
Ïðîòå â³í òâåðäíå äîâøå çà êîìïîçèò ÑÏ1 çà âñ³õ
ñï³ââ³äíîøåíü ïîðîøîê:ð³äèíà. Ïðè öüîìó ïî-
÷àòêîâå çíà÷åííÿ ÷àñó òâåðäíåííÿ äëÿ ÑÏ2 ñòà-
íîâèòü 12 õâ, ùî çíà÷íî á³ëüøå ïîð³âíÿíî ç ÑÏ1.
Öå ìîæíà ïîÿñíèòè äîäàòêîâèì âì³ñòîì ³òàêîíî-
âî¿ êèñëîòè ó ñêëàäàõ öèõ öåìåíò³â. Òàê³ çì³íè ó
ñêëàä³ ìîæóòü âïëèâàòè íà õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ùî
â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ òâåðäíåííÿ, îñê³ëüêè ð³çí³
âèäè êèñëîò ìîæóòü ïî-ð³çíîìó âçàºìîä³ÿòè ç
êîìïîíåíòàìè öåìåíòíî¿ ñèñòåìè, óïîâ³ëüíþþ÷è
ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿ òà óòâîðåííÿ òâåðäî¿ ñòðóêòóðè.

Â³äîìî, ùî ì³öí³ñòü ñêëî³îíîìåðíèõ öåìåíò³â
çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, çîêðåìà, òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïðèãîòóâàííÿ öåìåíòó,
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîðîøîê:ð³äèíà, êîíöåíòðàö³¿
ïîë³êèñëîò, ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ñêëÿíîãî ïîðîøêó
òà â³êîâèìè çì³íàìè çðàçê³â. Îñîáëèâî âàæëè-
âîþ º çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ
ïîðîøîê:ð³äèíà, ÿêå âèçíà÷àº ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³
ìàòåð³àëó. Çì³íè öèõ ïàðàìåòð³â ðàçîì ³ç êîíöåí-
òðàö³ºþ ïîë³êèñëîò ñïðèÿþòü çðîñòàííþ ì³öíîñò³
íà ñòèñê, ùî º âàæëèâèì ïîêàçíèêîì äëÿ îö³íþ-
âàííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ òàêèõ öåìåíò³â.

Öåìåíòè, ùî ì³ñòÿòü àêðèëîâó òà ìàëå¿íîâó
êèñëîòè, äåìîíñòðóþòü çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ íà
ñòèñê äî äîñÿãíåííÿ ïåâíî¿ ñòàä³¿ òâåðäíåííÿ,
ï³ñëÿ ÷îãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ øâèäêîñò³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà ñòàá³ë³çàö³ÿ ð³âíîâàæíîãî
çíà÷åííÿ ì³öíîñò³. Ì³öí³ñòü íà ñòèñê º îäí³ºþ ç

îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê öèõ ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè
ïðîöåñ ñòèñíåííÿ ñïðè÷èíÿº ñêëàäíå ðóéíóâàííÿ
çðàçêà â óñ³õ íàïðÿìêàõ.

Ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ çðàçê³â îäíî-
÷àñíî çä³éñíþâàëîñü ñïîñòåðåæåííÿ çà õàðàêòå-
ðîì ¿õ ðóéíóâàííÿ, ùî º êðèòè÷íî âàæëèâèì ÷èí-
íèêîì ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ òà ìîæëèâ³é çàì³í³
ïëîìáóâàëüíîãî ìàòåð³àëó. Âñ³ çðàçêè ï³ä ÷àñ
ðóéíóâàííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëè ÷³òêî âèðàæåíèé ³
ãëàäêèé õàðàêòåð çëàìó. Öå äàº ï³äñòàâè ñòâåð-
äæóâàòè, ùî äîñë³äæóâàí³ êîìïîçèòè ìàþòü ïî-
òåíö³àë äëÿ çàñòîñóâàííÿ ¿õ ÿê ñêëî³îíîìåðíèõ
öåìåíò³â ó ð³çíèõ îáëàñòÿõ ñòîìàòîëîã³¿.

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ çðàçê³â ñåð³¿ ÑÏ1 º
â³äñóòí³ñòü ó ¿õ ñêëàäàõ ³òàêîíîâî¿ êèñëîòè.
Âèòðèìóâàííÿ öèõ çðàçê³â ó âîä³, ïðèçâîäèòü äî
ðîçìèâàííÿ ¿õ ðåáåð ³ ãðàíåé, à óòâîðåíèé îñàä çà
ñêëàäîì â³äïîâ³äàº ñêëàäó ïîðîøê³â. Öå âêàçóº
íà íåîáõ³äí³ñòü êîðèãóâàííÿ ñêëàäó çðàçê³â äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ìàòåð³àë³â.

Ç îãëÿäó íà öå, êðàùèìè ïîêàçíèêàìè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ñêëàäè ñåð³¿ ÑÏ2, ÿê³ º ïëàñòè-
÷íèìè ï³ñëÿ çàì³øóâàííÿ ³ ìàþòü îïòèìàëüíèé
ðîáî÷èé ÷àñ òà ãëàäêó ïîâåðõíþ ï³ñëÿ çàòâåðä³í-
íÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ êîìïîçèò³â ñåð³¿ ÑÏ1
õàðàêòåðíå ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñê
ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó òâåðäíåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº
çàãàëüíèì çàêîíîì³ð-íîñòÿì ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
öåìåíòíèõ ìàòåð³àë³â (ðèñ. 2). Íà ïî÷àòêîâèõ ñòà-
ä³ÿõ (0,5–6 ä³á) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äíîñíî íèçüêà
ì³öí³ñòü íà ñòèñê äëÿ âñ³õ ñêëàä³â, ùî ïîÿñíþºòüñÿ
íåïîâíèì çàâåðøåííÿì ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³¿ òà ïî-
ë³ìåðèçàö³¿. Ïðè öüîìó êîìïîçèò ñêëàäó ÑÏ1-4
âèÿâëÿº íàéâèù³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñê ó
ðàíí³ òåðì³íè (äî 108 ÌÏà íà 6-òó äîáó), ùî
ìîæå áóòè çóìîâëåíî îñîáëèâîñòÿìè õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü òðèâàëîñò³ òâåðäíåííÿ êîìïîçèò³â â³ä

ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîðîøîê:ð³äèíà

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ íà ñòèñê êîìïîçèò³â ñêëàä³â

ñåð³¿ ÑÏ1 â³ä ÷àñó òâåðäíåííÿ
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Ì³öí³ñòü çðàçê³â âñ³õ ñêëàä³â ñåð³¿ ÑÏ1 äî
12 äîáè ñèíõðîííî çá³ëüøóºòüñÿ. Ìàêñèìàëüíà
ì³öí³ñòü â öåé ïåð³îä ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ çðàçêà
ÑÏ1-3, ÿêà çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç îäíîäîáîâîþ
âèòðèìêîþ â 2,3 ðàçè.

Ï³ñëÿ 12 ä³á òâåðäíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ³í-
òåíñèâíå çðîñòàííÿ ì³öíîñò³, îñîáëèâî äëÿ ñêëàä³â
ÑÏ1-2 òà ÑÏ1-3. Çîêðåìà, ÑÏ1-3 äîñÿãàº ìàêñè-
ìàëüíî¿ ì³öíîñò³ íà 24-òó äîáó (225 ÌÏà), ùî º
íàéâèùèì ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Òàêîæ
çíà÷íå çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ
ÑÏ1-2 (200 ÌÏà).

Ñêëàä ÑÏ1-1 ìàº íàéíèæ÷³ çíà÷åííÿ
ì³öíîñò³ íà ñòèñê óïðîäîâæ óñüîãî ÷àñó
òâåðäíåííÿ, õî÷ òàêîæ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çðîñòàí-
íÿì öüîãî ïîêàçíèêà â³ä 21 ÌÏà íà 0,5 äîáè äî
73 ÌÏà íà 24 äîáè.

Çðàçêè ñåð³¿ ÑÏ2 íà ïî÷àòêó çáåð³ãàííÿ íà-
áèðàþòü ì³öí³ñòü àíàëîã³÷íî çðàçêàì ñåð³¿ ÑÏ1,
ëèøå íà 20 äîáó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêèé ïðèð³ñò
ì³öíîñò³, îñîáëèâî äëÿ çðàçê³â ÑÏ2-3 ³ ÑÏ2-4
(ðèñ. 3). Íà 24 äîáó ¿õ ì³öí³ñòü ñòàíîâèòü 252 òà
242 ÌÏà, â³äïîâ³äíî.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äàº çìîãó çðî-
áèòè âèñíîâîê, ùî âíàñë³äîê ïîë³ìåðèçàö³¿ êîì-
ïîíåíò³â â çðàçêàõ îáîõ ñåð³é, ì³öí³ñòü íà ñòèñê
ç ÷àñîì çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðîòå ïîð³âíÿííÿ çàëåæ-
íîñòåé ì³öíîñò³ äëÿ çðàçê³â íà îñíîâ³ ñêëà ÑÏ2-1
òà ÑÏ2-2 ñâ³ä÷èòü ïðî âèù³ ïîêàçíèêè äëÿ ñêëà
ÑÏ2-2.

Â ö³ëîìó, ïîð³âíþþ÷è çàëåæíîñò³ ì³öíîñò³
íà ñòèñê êîìïîçèò³â ñêëàä³â ÑÏ1 òà ÑÏ2 (ðèñ. 2 ³
3), ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî õ³ì³÷íèé ñêëàä ñêëî-
ïîðîøêó ÑÏ2 º á³ëüø åôåêòèâíèì ³ çàáåçïå÷óº
âèùèé êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé, ïîð³âíÿíî ç³ ñêëî-
ïîðîøêîì ÑÏ1. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ îê-
ñèä³â áàð³þ (BaO) òà ë³ò³þ (Li2O), ÿê³, ñâîºþ ÷åð-
ãîþ, ïîì’ÿêøóþòü ñêëî, ùî ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ïðóæíîñò³ êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé
âïëèâ ñêëàäó ìàòåð³àëó íà ìåõàí³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè öåìåíòíèõ êîìïîçèò³â, çîêðåìà íà ïðèð³ñò
ì³öíîñò³. Âèñîê³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ äëÿ ïåâíèõ
ñêëàä³â ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç á³ëüø åôåêòè-
âíèì ïðîöåñîì ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ùî ïîòðåáóº
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ìåõàí³çì³â ã³äðàòàö³¿ òà
ïîë³ìåðèçàö³¿ â öèõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ çðàçêà ÑÏ2-3 áóëî çä³éñíåíî äîñë³äæåí-
íÿ ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ ÷åðåç 0,5 ãîä, 6 òà 24 äîáè
ï³ñëÿ òâåðäíåííÿ. Ðåçóëüòàòè ì³êðîñêî-ï³÷íîãî
àíàë³çó ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ çðàçêà íàâåäåí³ íà
ðèñ. 4.

Ñòðóêòóðà ïîâåðõí³ êîìïîçèòó ÷åðåç 0,5 ãîä
ï³ñëÿ òâåðäíåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ
ãîë÷àñòèõ óòâîðåíü ðîçì³ðîì äî 9,2 ìêì, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü íåïðîðåàãîâàíèõ çåðåí
ñêëîïîðîøêó. Êð³ì òîãî, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îêðóãë³
óòâîðåííÿ ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 2,2 ìêì, ùî âêà-
çóº íà ïî÷àòîê ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿, àáî ³í³-
ö³àë³çàö³þ ïîë³ìåðíî¿ ñêëàäîâî¿. Ì³æ çåðíàìè
ðîçì³ðîì 0,5–2,0 ìêì âèÿâëåíî ñóáñòàíö³þ, ùî
â³äïîâ³äàº ïðîöåñó ãåëåóòâîðåííÿ ã³äðîë³çîâàíî-
ãî ñêëîïîðîøêó, ùî º ³íäèêàòîðîì àêòèâíîãî
õ³ì³÷íîãî ðåàãóâàííÿ êîìïîíåíò³â.

Ó ñòðóêòóð³ ïîâåðõí³ çðàçêà íà øîñòó äîáó
ï³ñëÿ çàì³øóâàííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äåÿê³ çì³íè.
Òàê, ìàº ì³ñöå íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äð³áíèõ
îêðóãëèõ ÷àñòèíîê ðîçì³ðîì äî 2,3 ìêì, à òàêîæ
îêðåìèõ ãîë÷àñòèõ êðèñòàë³â ó çíà÷íî ìåíø³é
ê³ëüêîñò³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîöåñ îáðîñòàííÿ ïî-
âåðõí³ çðàçêà ïîë³ìåðíèì ëàíöþãîì, ùî ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ÷àñòêîâèì çàì³ùåííÿì òà âèâ³ëüíåí-
íÿì êàëüö³éñèë³êàòíî¿ ñêëàäîâî¿. Êð³ì öüîãî, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ îáðîñòàííÿ íåïðîðåàãîâàíèõ çåðåí
ïîðîøêó àïàòèòîâèìè ì³íåðàëàìè, ùî âèÿâëÿºòüñÿ
ó çãëàäæóâàíí³ ãîë÷àñòèõ óòâîðåíü òà ïîêðàùåíí³
ì³êðîñòðóêòóðè ìàòåð³àëó.

×åðåç 24 äîáè ï³ñëÿ çàì³øóâàííÿ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïîâíå âèâ³ëüíåííÿ êàëüö³éñèë³êàòíî¿ ñêëà-
äîâî¿. Öå ñòàº î÷åâèäíèì, îñê³ëüêè çàì³ñòü îêðå-
ìèõ çåðåí óòâîðþºòüñÿ ñóö³ëüíà ñòðóêòóðà ç
ëåãêèì ðåëüºôîì. Ïîâåðõíÿ çðàçêà íàáóâàº
âèãëÿäó, ïîä³áíîãî äî ïîâåðõí³ äåíòèíó, ùî
ï³äòâåðäæóº âèñîêó ñõîæ³ñòü ³ç ïðèðîäíèìè ìà-
òåð³àëàìè, âëàñòèâèìè äëÿ ñòîìàòîëîã³÷íèõ
çàñòîñóâàíü.

Íà îñíîâ³ äåòàëüíîãî àíàë³çó îòðèìàíèõ
ì³êðîôîòîãðàô³é ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
îáðàíèé ñêëàä êîìïîçèòó â³äïîâ³äàº êëàñó
«ñêëî³îíîìåðíèé öåìåíò». Ïðîöåñè òâåðäíåííÿ òà
ïîë³ìåðèçàö³¿ â³äáóâàþòüñÿ ïîâí³ñòþ ïî âñüîìó
îá’ºìó ìàòåð³àëó, çàáåçïå÷óþ÷è ñòàá³ëüí³ñòü òà
îïòèìàëüí³ âëàñòèâîñò³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ íà ñòèñê êîìïîçèò³â ñêëàä³â

ñåð³¿ ÑÏ2 â³ä ÷àñó òâåðäíåííÿ
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ñòîìàòîëîã³¿. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü ³
äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ìàòåð³àëó äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ðåñòàâðàö³éíèõ öåìåíò³â ó ñòîìàòî-
ëîã³÷í³é ïðàêòèö³.

Âèñíîâêè

Ïîðîøêè äâîõ ñêëàä³â áóëè îäåðæàí³ çà äî-
ïîìîãîþ çîëü-ãåëü òåõíîëîã³¿, ùî äîçâîëÿº äî-
ñÿãòè âèñîêî¿ äèñïåðñ³¿ ÷àñòèíîê òà êîíòðîëþâà-
òè õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàòåð³àëó. Ïðîöåñ òâåðäíåííÿ
ïîðîøê³â çàëåæèòü â³ä òèïó, âì³ñòó òà êîíöåíò-
ðàö³¿ êàðáîíîâèõ êèñëîò, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â
ïðîöåñ³ çàì³øóâàííÿ êîìïîçèòó. Âñòàíîâëåíî, ùî
íàÿâí³ñòü ³òàêîíîâî¿ êèñëîòè º íåîáõ³äíîþ óìî-
âîþ äëÿ åôåêòèâíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿, ùî çàáåçïå÷óº
äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ ì³öíîñò³ êîìïîçèò³â.
²òàêîíîâà êèñëîòà ñïðèÿº óòâîðåííþ ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³, ùî äîçâîëÿº ïîêðàùèòè ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. Âîäíî÷àñ, âèííà êèñëîòà
ìàº âàæëèâèé âïëèâ íà åñòåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
êîìïîçèòó, îñê³ëüêè ïîë³ïøóº çîâí³øí³é âèãëÿä
ìàòåð³àëó, íàäàþ÷è éîìó á³ëüø îäíîð³äíó òà ïðè-
âàáëèâó òåêñòóðó.

Îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîðîøîê:ð³äè-
íà, ÿêå çàáåçïå÷óº íîðìàòèâíèé ÷àñ òâåðäíåííÿ,
çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 1:1 äî 1:2, ùî äîçâîëÿº
çàáåçïå÷èòè ñòàá³ëüí³ñòü ïðîöåñó ³ îòðèìàòè ìà-
òåð³àë ³ç íåîáõ³äíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Ï³ñëÿ ïðîöåñó òâåðäíåííÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõí³
êîìïîçèòó íàáóâàº õàðàêòåðèñòèê, ïîä³áíèõ äî
ïîâåðõí³ äåíòèíó, ùî º âàæëèâèì ÷èííèêîì äëÿ
ñòîìàòîëîã³÷íèõ çàñòîñóâàíü. Öå äîçâîëÿº çà-
áåçïå÷èòè âèñîêó àäàïòàö³þ äî ïðèðîäíèõ
òêàíèí çóáà òà ïîêðàùèòè åñòåòè÷í³ ðåçóëüòàòè
ðåñòàâðàö³é.
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STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
COMPOSITES FOR GLASS IONOMER CEMENTS
BASED ON SOL–GEL POWDERS

Ya.I. Vakhula, ².V. Lutsyuk *

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: ira_lutsuk@ukr.net

The synthesis patterns of powders in the calcium–
phosphate–alkali silicate system, intended for use in glass ionomer
cement formulations, were investigated using sol-gel technology.
To enhance the performance characteristics of the resulting
composites, the feasibility of modifying the base powder
composition with barium and lithium oxides was confirmed. A
comparative analysis was carried out to evaluate the influence of
the liquid phase – comprising mixtures of organic carboxylic
acids (acrylic, tartaric, maleic, and itaconic acids) – on the
formation of structure and properties of the composites, under
varying powder-to-liquid ratios ranging from 1:0.5 to 1:2. It was
found that increasing the liquid content led to a longer setting
time of the composites. A significant delay in setting was observed
in systems containing itaconic acid, likely due to changes in the
chemical interaction mechanisms between the components.
Strength testing of the composites demonstrated a gradual and
synchronous increase in mechanical performance across all
compositions during the setting process, indicating effective
structure formation within the polymer–inorganic matrix.
Composites modified with barium and lithium oxides exhibited
higher strength and water resistance, suggesting their suitability
for application in moist environments. According to scanning
electron microscopy analysis, complete release of the calcium
silicate phase and the formation of a homogeneous structure with
minimal surface relief occurred after 24 days of setting. The
resulting morphology closely resembled dentin-like structures.

Keywords: chemical technologies; sol–gel technology;
modification; glass ionomer cement; strength; surface
microstructure.
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