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Дисертаційна робота присвячена дослідженню впливу процесу адитивного 

формування 3D виробів із полілактиду за технологією FDM 3D друку на структуру 

та властивості кінцевих виробів, встановленню раціональних параметрів 3D друку 

на основі виявлених закономірностей та формуванню виробів із прогнозованими 

характеристиками. З використанням розроблених технологій адитивного 

формування та новітніх полімерних композитних матеріалів із сегрегованим 

розподілом мікророзмірного наповнювача (технічного вуглецю) та зі 

статистичним розподілом нанорозмірного наповнювача (Ag) в полілактидній 

матриці створені філаменти зі спеціальними властивостями для FDM 3D друку та 

3D вироби з них з функціональними характеристиками.  

В роботі формування зразків із полілактиду за технологією FDM 3D друку 

здійснювалося за допомогою 3D принтера Flashforge CreatorPro. На 

початковому етапі для проведення досліджень впливу процесу адитивного 

формування на структуру та властивості кінцевих 3D виробів були прийняті 

значення основних параметрів процесу 3D друку, які рекомендовані 

компаніями-виробниками. За допомогою методу ширококутового розсіювання 

рентгенівських променів (ШКРРП) та диференційної сканувальної калориметрії 

(ДСК) встановлено, що структура адитивно сформованих 3D зразків на відміну 

від аморфної структури витратного матеріалу, філаменту – полілактиду, є 

напівкристалічною, про що свідчать інтенсивний дифракційний максимум при 

2θ = 16,6 на кривих ШКРРП та наявність процесів «холодної кристалізації» з 

подальшим плавленням кристалічної фази на кривих ДСК. 
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Теоретичними дослідженнями встановлено, що найбільш впливовими 

факторами 3D друку, від яких залежить якість та час формування кінцевих 

виробів, є: температура фільєри екструдера, висота шарів, швидкість руху 

друкуючої головки при формуванні виробів, а також одночасна побудова 

декількох виробів в межах одного циклу. Надалі в роботі варіювали значеннями 

цих параметрів в крайніх допустимих межах, рекомендованих в літературних 

джерелах для полілактиду, з метою встановлення найбільш раціональних їх 

значень та режимів 3D друку. При цьому незмінною в усіх дослідженнях 

залишалася цифрова модель для побудови кінцевих виробів, що мала форму 

лопатки для механічних випробувань, та її розташування відносно робочого 

стола під час адитивного формування. Із-за анізотропії механічних властивостей 

сформованих 3D виробів по осям X, Y, Z була обрана вертикальна орієнтація 

моделі, оскільки процес 3D друку передбачає створення слабкіших місць по осі 

Z. 

Згідно з результатами досліджень механічної міцності при 

випробовуваннях на одновісний розтяг зразків, що були сформовані за 

заданими різними температурами фільєри екструдера, було встановлено, що 

формування зразків з найвищими показниками міцності відбувається за 

температури фільєри екструдера Т=200 °С, що на 10 °С вище мінімальної 

рекомендованої компанією-виробником межі (190…230 °С) температури 

формування виробів із полілактиду. 

При порівняльному аналізі даних, що отримані з ДСК кривих нагріву і 

охолодження виробів із різними швидкостями (20…40 °C/хв та 2…20 °C/хв, 

відповідно), зі значеннями міцності 3D виробів, а також розподілу температури 

при їх адитивному формуванні, визначених за термограмами безконтактної 

реєстрації температури в інфрачервоному спектрі, вперше було встановлено, 

що найбільш сприятливими умовами для формування напівкристалічної 

структури в полілактиді, а отже виробів з підвищеними експлуатаційними 

характеристиками, є умови, що забезпечують рівномірний (повільний) нагрів 

філаменту в фільєрі екструдера 3D принтера до плавлення і повільне його 
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охолодження в сформованому виробі. Повільний нагрів філаменту забезпечує 

необхідну сегментальну рухливість «заморожених», аморфізованих при його 

виготовленні, ланцюгів макромолекул полілактиду, які встигають вибудувати 

дальній порядок шляхом переміщення їх сегментів відносно один одного, і тим 

самим сформувати кристалічну фазу в процесі «холодної кристалізації». Також 

сприятливі умови для її формування створює повільне охолодження 

полілактиду, оскільки сегменти макромолекул полімеру встигають 

переорганізуватися для первинного зародження та росту кристалів. 

Експериментально встановлено, що найкращим за даними характеристиками є 

зразок, формування якого відбувалося при швидкості руху друкуючої головки 

екструдера 80 мм/с, що підтверджують результати досліджень його механічної 

міцності при випробуваннях на одновісний розтяг – σ = 56,9 МПа, що є 

близьким до табличного значення міцності самого полілактиду – σ = 57,8 МПа.  

З метою зниження часових витрат на процес створення 3D виробів існує 

можливість одночасного побудови декількох моделей в межах одного циклу3D 

друку. Для дослідження впливу одночасного адитивного формування декількох 

зразків на структуру та властивості кінцевих виробів був обраний режим, за 

яким були отримані зразки з найвищим показником міцності при 

випробуваннях на одновісний розтяг (σ = 56,9 МПа). Результати досліджень за 

допомогою 3D комп‘ютерної томографії внутрішньої будови зразка, 

формування якого проводили в умовах одночасного друку 4 зразків в межах 

одного циклу, показали зниження щільності прилягання нанесених шарів і 

наявність між ними пустот в порівнянні з формуванням одиничного зразка. Такі 

дефекти в об‘ємі виробів негативно впливають на їх міцність, оскільки вони є 

концентраторами напружень, що було підтверджено механічними 

дослідженнями міжшарової міцності отриманих зразків за допомогою 

стандартизованого випробування на одновісний розтяг. Результати досліджень 

показали суттєве зниження міцності (σ = 25 МПа) в порівнянні з одиничним 

зразком (σ = 56,9 МПа), сформованим в ідентичному режимі. Це пояснюється (і 

підтверджено результатами досліджень за допомогою методу інфрачервоної 
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реєстрації температури) тим, що при формуванні одночасно чотирьох виробів, 

коли друкуюча головка переходить від однієї моделі до іншої, відбувається 

зниження температури та пластичності верхніх шарів кожного виробу, що 

обумовлено збільшенням часу охолодження, і наступні шари розплавленого 

полімеру лягають на основу, що вже частково встигла остигнути. Це 

призводить до зниження адгезії та погіршення контактного зчеплення між 

шарами надрукованого виробу і, як наслідок, зниження міжшарової міцності. З 

іншого боку, це дає можливість направлено керувати експлуатаційними 

властивостями виробу при його адитивному формуванні за рахунок закладання 

в заздалегідь обраних місцях виробу необхідної міцності. 

В залежності від застосування того чи іншого FDM 3D принтера та 

термопластичного матеріалу, а також поставлених задач (отримання 3D деталей 

з високою точністю та деталізацією, швидкий друк кінцевих виробів великих 

розмірів і т.д.) існує можливість створення об‘ємних виробів з різною якістю 

поверхні. В роботі дослідження впливу висоти шарів 3D виробу базувалися на 

крайніх допустимих значеннях (в межах рекомендованих) для 3D принтера 

CreatorPro та філаменту PLA. За незмінних інших параметрах друку, окрім 

висоти шарів, яка становила 0,08 мм, 0,20 мм, 0,30 мм та 0,40 мм, було 

проведено дослідження впливу обраного параметру на зовнішній вигляд, 

структуру та властивості кінцевих виробів. Було встановлено, що для 

отримання якісних виробів є важливим дотримання правильного 

співвідношення між діаметром фільєри екструдера друкуючої головки 3D 

принтера та висотою шарів виробів, що формуються адитивно. За результатами 

проведених експериментів була виведена формула розрахунку висоти шару, 

при якій дотримується баланс між часом формування виробу, якістю поверхні 

та механічними властивостями отриманих виробів: висота шару = діаметр 

фільєри / 2,3…3,7. Тобто при діаметрі фільєри екструдера 0,4 мм мінімальна 

висота шару становитиме 0,108 мм, що відповідає 27 % діаметру фільєри 

екструдера, а максимальна 0,173 мм, що відповідає 43,25 % її діаметру. 
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Для дослідження впливу режимів адитивного формування виробів на їх 

в‘язкопружні властивості при згині був проведений динамічний механічний 

аналіз (ДМА). Було встановлено, що на величину модуля пружності адитивно 

сформованих зразків з полілактиду має комплексний вплив вміст в полімері та 

впорядкованість як кристалічної, так і аморфної фази, які не дивлячись на їх 

однакову хімічну природу мають різні властивості в залежності від частоти дії 

зовнішнього механічного поля при дослідженні. При аналізі даних ДМА 

досліджень доведено повну кореляцію між умовами формування 3D виробів 

(нагрів-охолодження) та встановленими за результатами ДСК досліджень 

закономірностями.  

Таким чином, в дисертаційній роботі були вперше встановлені 

закономірності впливу параметрів процесу 3D друку за технологією FDM 

(температура фільєри екструдера; висота шарів, що наносяться при формуванні 

виробу; швидкість руху друкуючої головки при формування виробів; одночасна 

побудова декількох виробів в межах одного циклу) на структуру та властивості 

полілактиду в кінцевих виробах, що стало основою для вибору раціональних 

режимів адитивного формування, які забезпечать отримання 3D виробів із 

прогнозованими властивостями (зовнішній вигляд виробів, їх структура та 

експлуатаційні характеристики тощо). 

У роботі були встановлені принципи формування сегрегованих структур, 

в яких частинки електропровідного мікронаповнювача локалізовані на 

поверхнях полімерних частинок, що при термічному компактуванні приводить 

до упорядкованого їх розподілу в мікрокомпозиті з утворення 

електропровідного каркасу. Традиційні електропровідні полімерні композити із 

випадковим розподілом електропровідного наповнювача в полімерній матриці 

потребують високого його об‘ємного вмісту для досягнення високих значень 

електропровідності (φ>20 %об), що негативно впливає на їх експлуатаційні 

властивості та економічні показники. Проведено комп‘ютерне моделювання 

сегрегованих мікрокомпозитів за геометричною моделлю Mamunya, яка 

підтверджена подальшими структурними дослідженнями. Обрані сегреговані 
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термопластичні полімерні мікрокомпозити були сформовані на основі 

полілактидної матриці з додаванням частинок провідного дисперсного 

наповнювача (технічного вуглецю) різної концентрації (1 %об; 2,5 %об;  5 %об та 

7 %об). Вперше розроблена технологія формування електропровідних 

філаментів на основі сегрегованих мікрокомпозитів та створено 3D вироби з 

них. Досліджено їх структуру, рівень електропровідності, механічні та 

теплофізичні властивості, визначено основні закономірності впливу на них 

об‘ємного вмісту та розподілу мікронаповнювача. 

Були проведені порівняльні дослідження впливу статистично 

розподіленого нанорозмірного наповнювача (Ag) в полілактидній матриці на 

структуру та властивості нанокомпозитів, філаментів на їх основі та 3D виробів 

із них. Визначено ефективний об‘ємний вміст нанонаповнювача. Вперше 

розроблена технологія формування філаментів на основі досліджених 

полімерних нанокомпозитів та створено 3D вироби з них з антимікробною та 

противірусною активністю.  

Показано, що розроблені філаменти на основі полімерних мікро- та 

нанокомпозитів можуть бути практично застосовані для адитивного 

формування за технологією FDM 3D друку виробів з функціональними 

влативостями. 

Ключові слова: адитивне формування, технологія FDM 3D друку, 

функціональний 3D виріб, філамент, полімерні мікрокомпозити та 

нанокомпозити. 
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Masiuchok O.P. Development of technology and materials for additive 

formation of polymer products with with predicted and functional properties. – 
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The dissertation is devoted to research of the influence of the process of 

additive formation of 3D polylactide products by FDM 3D printing technology on the 

structure and properties of final products, establishment of rational parameters of 3D 

printing on a basis of the revealed relationships and formation of products with 

predicted characteristics. By using the developed technologies of additive formation 

and the modern polymer composite materials with segregated distribution of micro-

sized filler (carbon black) and with statistical distribution of nanosized filler (Ag) in 

the polylactide matrix, filaments with special properties for FDM 3D printing and 3D 

products with functional characteristics have been created. 

In the work, formation of samples of polylactide by FDM 3D printing 

technology was carried out using 3D printer Flashforge CreatorPro. At the initial 

stage, to conduct research of the impact of the additive formation process on the 

structure and properties of the final 3D products, the values of the main parameters of 

the 3D printing process, which are recommended by manufacturers, have been used. 

Using the method of wide-angle X-ray scattering (WAXS) and differential scanning 

calorimetry (DSC), it was found that the structure of additively formed 3D samples in 

contrast to the amorphous structure of the filament material – polylactide, is semi-

crystalline, as evidenced by the maximum diffraction at 2θ = 16,6 in the WAXS 

curves and the presence of a processes called "cold crystallization" with subsequent 

melting of the crystalline phase on the DSC curves. 

Theoretical studies have shown that the most influential factors of 3D printing, 

which depend on the quality and timing of the final products, are: the temperature of 

the extruder die, the height of the layers, the speed of the printing head during 

formation, and the simultaneous construction of several products within one cycle. 

Further in the work the values of these parameters were varied within the limits 

recommended in the literature for polylactide, in order to establish their most rational 

values and modes of 3D printing. At the same time, digital models for the 

construction of the final products, which had the shape of a blade for mechanical 

research, and their orientation relative to the desktop during additive formation 

remained unchanged for all studies. Due to the anisotropy of the mechanical 
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properties of the formed 3D products along the X, Y, Z axes, the vertical orientation 

of the model has been chosen, because the 3D printing process involves the creation 

of weaker spots along the Z axis. 

According to the results of mechanical strength studies by uniaxial tensile tests 

of the samples formed at different extruder temperatures, it was found that the 

formation of samples with the highest strength occurs at the extruder temperature  

T = 200 °C, which is 10 °C above the minimum recommended by manufacturing 

company of the limit (190… 230 °C) of the temperature of formation of polylactide 

products. 

By the comparative analysis of data obtained from DSC curves of heating and 

cooling of products with different rates (20…40 °C/min and 2…20 °C/min, 

respectively) with the values of strength of 3D products, as well as temperature 

distribution at their additive formation, determined by thermograms of non-contact 

temperature registration in the infrared spectrum, it was first found that the most 

favorable conditions for the formation of semi-crystalline structure in polylactide, and 

therefore products with high performance are conditions that provide uniform (slow) 

heating of the filament in the extruder die of a 3D printer before melting and slow 

cooling in the molded product. Slow heating of the filament provides the necessary 

segmental mobility of "frozen" amorphized during its manufacturing chains of 

polylactide macromolecules, which have time to build a long order by moving their 

segments relative to each other and thus form a crystalline phase in the process of 

"cold crystallization". Also, favorable conditions for its formation are created by slow 

cooling, as the segments of polymer macromolecules have time to reorganize for the 

initial nucleation and growth of crystals. It is experimentally established that the best 

according to these characteristics is a sample, the formation of which occurred at a 

rate of 80 mm/s, which confirms the results of studies of its mechanical strength –  

σ = 56.9 MPa, which are closest to the tabular value of mechanical strength of the 

polylactide – σ = 57.8 MPa. 

In order to reduce the time spent for the process of 3D products creating, it is 

possible to form simultaneously multiple models within a single cycle. To study the 
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effect of simultaneous additive formation of several samples on the structure and 

properties of the final products, the mode, in which samples of the highest strength  

(σ = 56.9 MPa) were obtained, was chosen. The results of the 3D computed 

tomography of the internal structure of the sample, which was formed under the 

conditions of simultaneous printing of 4 samples within one cycle, showed a decrease 

in the tightness of the applied layers and the presence of voids between them 

compared with the formation of a single sample. Such defects in the volume of 

products negatively affect their strength, as they are stress concentrators, that was 

confirmed by mechanical studies of the interlayer strength of the obtained samples 

using a standardized test for uniaxial tensile. The results showed a significant 

decrease in strength (σ = 25 MPa) compared to a single sample (σ = 56.9 MPa) 

formed at the similar mode. This is explained (and confirmed by the results of 

research using the method of infrared temperature registration) by the fact that when 

forming four products simultaneously, when the printing head passes from one model 

to another, there is a decrease in temperature and ductility of the upper layers of each 

product, and subsequent layers of molten polymer lie on the base, which has already 

partially cooled. This leads to a decrease of adhesion and deterioration of mechanical 

contact between layers of the printed product and, as a consequence, a decrease of the 

interlayer strength. On the other hand, it allows direct control of the operational 

properties of a product at its additive formation by the expense of necessary 

durability in advance chosen places of a product. 

Depending on the use of a particular FDM 3D printer and thermoplastic 

material, as well as the tasks (obtaining 3D parts with high accuracy and detail, fast 

printing of the final products of a large size, etc.) a possibility of creating three-

dimensional products of different quality surface is present. In the study the influence 

of a height of layers of the 3D product was based on the extreme allowable values 

(within the recommended) for the 3D printer CreatorPro and filament PLA. With 

constant other printing parameters, in addition to the layer height, which was 0.08 

mm, 0.10 mm, 0.20 mm, 0.30 mm and 0.40 mm, a study of influence of the selected 

parameter on the appearance, structure and properties of the final products. It has 
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been found that in order to obtain high quality products, it is important to maintain 

the correct ratio between the diameter of the extruder die of a 3D printer and a height 

of layers of products that are formed additively. According to the results of 

experiments, a formula for calculating the layer height has been derived, which 

adheres the balance between time of the product formation, surface quality and 

mechanical properties of the obtained products: layer height = die diameter / 2.3… 

3.7. Thus, with a die diameter of 0.4 mm, the minimum layer height will be 0.108 

mm, which corresponds to 27% of the die diameter, and the maximum 0.173 mm, 

which corresponds to 43.25% of its diameter. 

To study the effect of modes of additive formation of products on their 

viscoelastic properties during bending, a dynamic mechanical analysis (DMA) was 

performed. It was found that the value of the modulus of elasticity of the additively 

formed samples of polylactide, the content in polymer and the order of both 

crystalline and amorphous phases, which despite their identical chemical nature have 

different properties depending on the frequency of external mechanical field, has a 

complex effect. By the analysis of DMA research data, the full correlation between 

the conditions of formation of 3D products (heating-cooling) and the relationships 

established by the results of DSC research is proved. 

Thus, in the dissertation work for the first time the relationships of influence of 

parameters of 3D printing process by FDM technology (temperature of the extruder 

die; height of layers put at forming of a product; speed of movement of a printing 

head at forming of products; simultaneous construction of several products within 

one cycle) on the structure and properties of the final products of polylactide, that 

became the basis for the selection of rational modes of additive formation, which will 

provide 3D products with predictable properties (appearance of products, their 

structure and performance, etc.). 

The principles of formation of segregated structures, in which particles of 

electrically conductive microfiller are localized on surfaces of polymer particles that 

at thermal compaction leads to their ordered distribution in a microcomposite on 

formation of electrically conductive framework, have been established. Conventional 
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electrically conductive polymer composites with random distribution of electrically 

conductive filler in a polymer matrix require a high volume content to achieve high 

values of electrical conductivity (φ>20%vol.), that adversely affects their performance 

and economic rate. Computer simulation of the segregated microcomposites was 

performed according to Mamunya‘s geometric model, which was confirmed by 

further structural studies. Selected segregated thermoplastic polymer 

microcomposites were formed on the basis of the polylactide matrix with the addition 

of particles of a conductive disperse filler (carbon black) of different concentrations 

(1 % vol; 2.5 % vol; 5 % vol and 7 % vol). For the first time the technology of formation 

of the electrically conductive filaments on the basis of the segregated 

microcomposites has been developed and 3D products from them have been created. 

Their structure, level of electrical conductivity, mechanical and thermophysical 

properties are investigated, the basic relationships of influence of the volume content 

and distribution of a microfiller on them have been determined. 

Comparative studies of the effect of the statistically distributed nanosized filler 

(Ag) in the polylactide matrix on structure and properties of nanocomposites, 

filaments based on them and 3D products from them have been performed. The 

effective of a bulk content of the nanofiller has been determined. For the first time the 

technology of the filament formation on the basis of the studied polymer 

nanocomposites has been developed and 3D products from them with antimicrobial 

and antiviral activity have been created. 

It is shown that the developed filaments on the basis of polymer micro- and 

nanocomposites can be practically applied to additive manufacturing by FDM 3D 

printing technology of products with functional properties. 

Keywords: additive manufacturing, FDM 3D printing technology, functional 

3D product, filament, polymer microcomposites and nanocomposites. 
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ВСТУП 

Швидкі темпи росту основних показників розвитку високотехнологічних 

галузей промисловості обумовлюють потребу у створенні нових і 

вдосконаленні існуючих матеріалів та технологій виробництва, які 

забезпечують вирішення задач в найкоротші терміни при залученні 

мінімальних грошових вкладень з отриманням в результаті якісної продукції з 

заданими експлуатаційними характеристиками. До технологій, що відповідають 

вказаним вимогам і найбільш динамічно розвиваються в останні роки, належать 

адитивні технології або 3D друк: в англомовній літературі – Additive 

Manufacturing, Additive Fabrication або AM-, AF-technologies. Технологічні 

процеси адитивного (пошарового) виробництва дозволяють створювати за 

допомогою 3D принтера та витратних матеріалів фізичний тривимірний об‘єкт 

(деталь або виріб) складної геометричної форми у відповідності до 

комп‘ютерної 3D моделі, без залучення додаткового обладнання чи 

технологічних операцій, на відміну від традиційних методів формування 

виробів, коли з масиву заготовки видаляється зайвий матеріал шляхом 

механічної обробки. Найбільш поширеною технологією адитивного 

виробництва в світі є моделювання методом наплавлення (екструзії) 

полімерних термопластичних матеріалів: в англомовній літературі – Fusing 

Deposition Modeling (FDM) або Fused Filament Fabrication (FFF). Дана 

технологія працює за принципом наплавлення (укладання) екструдованого 

розплавленого термопластичного полімерного  матеріалу шарами згідно з 

контурами заданої цифрової 3D моделі виробу.  

Актуальність роботи. Технологія FDM 3D друку знаходить широке 

застосування в усіх сферах життєдіяльності людини і разом з тим є однією з 

найбільш цікавих і перспективних напрямків для подальшого розвитку і 

вдосконалення. Не дивлячись на значну кількість полімерних термопластичних 

матеріалів, які можуть бути використані для адитивного формування 3D 

виробів за технологією FDM 3D друку, на сьогоднішній день як в побуті (в 

офісних умовах), так і в промисловості найбільш популярним і доступним 
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витратним матеріалом є полілактид (PLA), відомий своєю екологічністю, 

біосумісністю, низькими показниками усадки і високими показниками міцності. 

Разом з тим, огляд літературних джерел показав, що наявна кількість 

досліджень по впливу умов формування 3D виробів із PLA на їх властивості є 

недостатньою, оскільки результати таких досліджень дають лише часткові 

уявлення про характер перебігу процесів в матеріалі при FDM 3D друці. Тому є 

актуальним відпрацювання режимів процесу FDM 3D друку і встановлення 

закономірностей впливу параметрів процесу на структуру та властивості 

отриманих 3D виробів із наявних комерційних PLA філаментів, а також 

можливість подальшого використання виявлених закономірностей для 

встановлення раціональних параметрів адитивного формування виробів із 

полілактиду та формування виробів, які забезпечують отримання 3D об‘єктів з 

прогнозованими властивостями. 

Іншим актуальним і перспективним напрямом розширення можливостей 

по застосуванню технології FDM 3D друку, в зв‘язку з обмеженою кількістю на 

ринку філаментів зі спеціальними властивостями, є розробка нових полімерних 

композитів і філаментів на їх основі, а також модифікування існуючих 

матеріалів для подальшого формування з них 3D виробів із функціональними 

властивостями. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основні 

результати дисертаційної роботи були отримані в процесі виконання науково-

дослідних робіт в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 

яка є частиною досліджень в рамках держбюджетних тем: «Розвиток 

фундаментальних основ та розробка перспективних технологій одношарового 

та багатошарового наплавлення полімерних та композиційних матеріалів» (№ 

держреєстрації 0117U001193), «Розробка наукових базисів направленого 

керування формуванням структури та експлуатаційних властивостей зварних 

з‘єднань полімерних матеріалів під дією зовнішніх та внутрішніх факторів» (№ 

держреєстрації 0118U100486), «Дослідження механізмів формування, 

структури та теплофізичних властивостей зварних з‘єднань термопластичних 
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полімерних і композитних матеріалів при використанні джерел нагріву різної 

фізичної природи» (№ держреєстрації 0115U006707). Частина результатів 

роботи була отримана при виконанні науково-дослідних робіт в рамках проекту 

державної тематики «Розробка нанокомпозитних полімерних біоматеріалів з 

ефективною противірусною та антимікробною дією і технології 3D друку 

виробів з них» конкурсної програми «Наука для безпеки людини та 

суспільства» Національного фонду досліджень України (проект № 

2020.01/0222, № держреєстрації 0120U104208), міжнародного білатерального 

польсько-українського проекту «Welding of biopolymers and investigation of 

biodegradation of their welded joints» («Зварювання біополімерів та біодеградація 

їх зварних з‘єднань») спільної програми міжнародного співробітництва ПАН-

НАН України та діяльності міжнародної польсько-української науково-

дослідної лабораторії ADPOLCOM. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є встановлення 

закономірностей впливу процесу та параметрів FDM 3D друку на структуру та 

властивості 3D виробів із полілактиду, розробка технології та композитних 

полімерних матеріалів для адитивного формування виробів з прогнозованими 

та функціональними властивостями. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

- встановити закономірності впливу процесу та основних параметрів 

адитивного формування методом FDM 3D друку на характеристики (зовнішній 

вигляд, структуру, теплофізичні та експлуатаційні властивості) отриманих 3D 

виробів; 

- на основі встановлених закономірностей визначити раціональні режими 

та параметри для формування 3D виробів з прогнозованими властивостями; 

- встановити зв‘язок між об‘ємним вмістом впорядковано розподіленого 

мікророзмірного наповнювача (технічного вуглецю) та особливостями 

формування електропровідної фази в полілактидній матриці, морфологією та 

електрофізичними властивостями сегрегованих мікрокомпозитів;  
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- розробити електропровідні філаменти на основі створених 

мікрокомпозитів та вивчити вплив мікронаповнювача на структуру та 

електрофізичні властивості 3D виробів, сформованих з їх використанням; 

- визначити вплив випадкового розподілу нанорозмірного наповнювача Ag 

на структуру, антимікробну та противірусну активність нанокомпозитів на 

основі полілактиду; 

- розробити Ag-нанокомпозитні філаменти та створити з їх використанням 

3D вироби з антимікробною та противірусною активністю. 

Об’єкт дослідження – закономірності впливу режимів та параметрів 

адитивного формування 3D виробів із полілактиду на їх структуру та 

властивості; мікро- та нанорозмірного наповнювача з, відповідно, 

впорядкованим та випадковим розподілом в полілактидній матриці на 

структуру та властивості наповнених композитів, філаментів на їх основі та 

сформованих з них 3D виробів. 

Предмет дослідження – адитивно сформовані 3D вироби на різних 

режимах 3D друку за технологією FDM із комерційного полімеру PLA, 

вуглецевонаповнені мікрокомпозити і сріблонаповнені нанокомпозити, 

філаменти на їх основі та 3D вироби з них. 

Методи дослідження: інфрачервона реєстрації температури при 3D друці 

виробів для визначення розподілу температури по їх поверхні, 3D комп‘ютерна 

томографія для дослідження щільності структури сформованих 3D виробів та 

визначення наявності в ній дефектів, ширококутове розсіювання рентгенівських 

променів, оптична, трансмісійна електронна мікроскопія для визначення структури 

та морфології зразків матеріалів та виробів, вимірювання електропровідності на 

постійному струмі, механічні дослідження на одновісний розтяг та динамічний 

механічний аналіз для визначення механічних властивостей, диференціальна 

скануюча калориметрія для визначення температури і питомої теплоти фазових 

переходів сформованих 3D виробів та композитів, термогравіметричний аналіз для 

визначення критичних температур початку термоокислювальної деструкції та її 

характеру, комп‘ютерне моделювання для прогнозування структури наповнених 
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мікро- та нанокомпозитів, математичне моделювання методом скінченних 

елементів для визначення розподілу температурних полів та напружено-

деформованого стану у 3D зразках. 

Наукова новизна одержаних результатів:  

- вперше виявлено структурні зміни в полілактиді при 3D друці за 

технологією FDM з частковим перетворенням його аморфної фази у 

кристалічну фазу у кінцевих 3D виробах. 

- встановлено закономірності впливу режимів та основних параметрів 

процесу FDM 3D друку на структуру та властивості отриманих виробів із 

полілактиду, які дають можливість адитивного формування 3D виробів із 

прогнозованими властивостями.  

- визначено найбільш раціональні режими FDM 3D друку та 

запропоновано технологію адитивного формування виробів, яка забезпечує 

можливість керування властивостями матеріалу і отримання в заздалегідь 

визначених місцях 3D виробів заданих характеристик. 

- досліджено закономірності впливу об‘ємного вмісту мікророзмірного 

дисперсного наповнювача (технічного вуглецю) та його сегрегованого 

розподілу в полілактидній матриці на формування електропровідної фази в 

мікрокомпозитах, розроблена технологія формування електропровідних 

філаментів на їх основі та створено 3D вироби з них.  

- визначено ефективний вміст нанорозмірного наповнювача (Ag) зі 

статистичним розподілом в полілактидній матриці нанокомпозитів, розроблена 

технологія формування філаментів на їх основі та створено 3D вироби з них з 

антимікробною та противірусною активністю. 

Практична значимість отриманих результатів. Встановлені 

закономірності впливу процесу 3D друку за технологією FDM (температура 

фільєри екструдера; висота шарів, що наносяться при формуванні деталі; 

швидкість руху друкуючої головки при формуванні виробів; одночасна 

побудова декількох виробів в межах одного циклу) на характеристики 
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отриманих виробів із полілактиду є основою для вибору раціональних 

параметрів адитивного формування, які забезпечать отримання 3D виробів з 

прогнозованими властивостями (зовнішній вигляд виробів, їх структура та 

експлуатаційні характеристики тощо). Результати досліджень, використані при 

виготовлені зразків промислової продукції, показали високу ефективність 

розроблених режимів та параметрів 3D друку, що підтверджено актами від 

міжнародної науково-дослідної лабораторії ADPOLCOM, ТОВ «РП Україна» та 

ПП «ТТехнології». Результати досліджень закономірностей впливу мікро- та 

нанорозмірного наповнювача на структуру та властивості кінцевих виробів, 

сформованих за технологією FDM 3D друку, можуть бути використанні як 

наукове підґрунтя для визначення їх концентраційного вмісту та розподілу 

(впорядкованого або випадкового) в полімерній матриці для створення 3D 

виробів із необхідними підприємствам властивостями. Розроблені філаменти 

можуть бути практично застосовані для адитивного формування 

функціональних виробів, зокрема з антимікробною та противірусною 

активністю для вирішення нагальних проблем медичної, харчової, 

сільськогосподарської та будівельної галузей промисловості.  

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійною 

науковою працею, в якій основні ідеї, теоретичні, практичні результати та їх 

узагальнення належать здобувачеві. Планування етапів проведення роботи, 

постановка завдань досліджень та інтерпретація отриманих результатів 

здійснено дисертантом спільно з науковим керівником д.т.н. Юрженком М.В. 

Автором особисто був проведений аналіз літературних джерел за темою 

дослідження, експериментальні роботи з формування всіх зразків, а саме: 3D 

виробів з комерційних філаментів при різних режимах та параметрах 3D друку, 

розроблених філаментів на основі мікро- та нанокомпозитів, а також 3D 

виробів з них. Здобувачем були проведені комп‘ютерне моделювання та 

дослідження структури композитів, філаментів на їх основі та 3D виробів, 

визначення розподілу температури в зразках при їх формуванні за технологією 

FDM 3D друку, інтерпретація результатів математичного моделювання 
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температурних полів та напружено-деформованого стану у 3D виробах, 

механічні та теплофізичні дослідження, дослідження електропровідності 

вуглецевонаповнених мікрокомпозитів, філаментів на їх основі та 3D виробів. 

Антимікробні та противірусні випробування сріблонаповнених нанокомпозитів 

проводили в Інституті мікробіології і вірусології ім. Д.К.Заболотного НАН 

України в рамках виконання наукових досліджень за проектом конкурсної 

програми «Наука для безпеки людини та суспільства» Національного фонду 

досліджень України. Здобувачем був проведений аналіз та узагальнення 

отриманих результатів, формулювання висновків за результатами дослідження, 

підготовка матеріалів для публікації статей та тез доповідей. Особистий внесок 

у наукові праці, що написані у співавторстві, зазначений у списку праць, 

опублікованих за темою дисертації. 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 

були представлені на всеукраїнських та міжнародних наукових та науково-

практичних конференціях: 2
nd

 International Congress on Welding, Additive 

Manufacturing and Associated Non Destructive Testing, 5-7 червня 2019, Метц, 

Франція; 5
th

 Young welding Professionals International Conference YPIC 2019, 4-6 

липня 2019, Будапешт, Угорщина; Сьома Міжнародна конференція «Космічні 

технології: сучасне та майбутнє», 21-24 травня 2019 р, ДП «КБ «Південне», м. 

Дніпро; Конференції молодих вчених «Сучасне матеріалознавство: фізика, 

хімія, технології (СМФХТ-2019)», 27-31 травня 2019 р, смт. Чинадієво, 

Закарпатська область, Україна; The 4th IIW young professionals international 

conference YPIC2018, 29-31, серпня 2018, Будапешт, Угорщина; International 

research and practice conference «Nanotechnology and nanomaterials (NANO-

2018)», 27-30 серпня 2018, Київ, Україна; The International Conference «Welding 

and Related Technologies — Present and Future»», 5-6 грудня 2018, Київ, Україна; 

8
th

 International Conference on Nanomaterials: Applications & Properties (NAP-

2018), 9-14 вересня 2018, Затока, Україна; ІІ Міжнародна науково-практична 

конференція «Розвиток інноваційної діяльності в галузі технічних та фізико-

математичних наук»», 13-15 вересня 2018, Миколаїв, Україна. 
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Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 21 

наукову працю, з яких: 7 статей у фахових виданнях, 3 з яких входять до 

міжнародної науковометричної бази даних SCOPUS, 14 тез доповідей та 

матеріалів конференцій. 

Структура дисертації та її обсяг. Дисертаційна робота складається з 

анотації, вступу, п‘яти розділів, висновків, списку використаних джерел, що 

включає 179 найменувань, та 4 додатків. Обсяг основного тексту дисертації 

складає 149 сторінок, включає 19 таблиць та 74 рисунки. 
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РОЗДІЛ 1 

АДИТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ  

 

1.1 . Аналіз сучасного стану і тенденції розвитку адитивних 

технологій 

Сучасні темпи розвитку промисловості вимагають вибору технологій 

виробництва, які можливо реалізувати в найкоротші терміни при залученні 

мінімальних грошових вкладень з отриманням в результаті якісної продукції. 

Цим вимогам на сьогоднішній день відповідають адитивні технології (в 

англомовній літературі – Additive Manufacturing, Additive Fabrication або AM-, 

AF-technologies), які знаходять все більше застосування в усіх сферах 

життєдіяльності людини і є одним з найбільш цікавих і перспективних 

напрямків промислового виробництва [1-4].  

Адитивні технології також називають технологіями пошарового синтезу, 

3D друком, 3D технологіями, швидким прототипування, пошаровим 

моделюванням, цифровим виробництвом тощо  

Під узагальненим терміном «адитивні» прийнято розуміти групу 

технологій, які дозволяють пошарово створювати тривимірні об'єкти на основі 

даних CAD (англ. Computer-Aided Design) моделі поступовим додаванням 

вихідного матеріалу на майбутній виріб, що відрізняється від традиційних 

методів формування деталі, коли з масиву заготовки видаляється зайвий 

матеріал шляхом механічної обробки [5]. CAD модель – створений цифровий 

макет об'єкта, який має бути сформований з використанням адитивних 

технологій на 3D принтері. Тривимірну CAD-модель можна як розробити за 

власним дизайном методом комп'ютерного проектування, так і створити за 

даними, зібраними за допомогою 3D сканера [6]. 

Суть адитивного виробництва може бути проілюстрована наступним 

чином: 
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Ключовим є те, що 3D друк істотно скорочує тривалість технологічного 

ланцюга від ідеї або креслення до виробу, а разом з тим скорочується і трудо-, 

матеріало- і енергоємність виробництва. Таким чином, адитивне виробництво 

дає можливість створювати кінцеві функціональні вироби безпосередньо від 

конструктора або інженера через комп'ютер і принтер, не застосовуючи при 

цьому додаткових технологічних операцій.  

Хоча 3D друк прийнято вважати одним з головних відкриттів двадцять 

першого століття, в дійсності адитивні технології з'явилися ще в 1984 році, 

коли американський дослідник Чарльз Халл (Charles W. Hull), засновник 

компанії 3D Systems, розробив технологію пошарового «вирощування» 

фізичних тривимірних об'єктів з фотополімерної композиції [7]. Технологія 

отримала назву «стереолітографії» (STL). Патент на свій винахід автор отримав 

тільки в 1986 році, а рік по тому інженер представив громадськості 

розроблений ним промисловий пристрій для тривимірного друку [8]. Оскільки 

термін «3D принтер» з'явився лише в 1993 році, апарат Чарльза Хала отримав 

назву «установка для стереолітографії».  

Приблизно в той же час почали розвиватися і інші технології 3D друку 

[9]. У 1985 році Михайлом Фейгеном (Michael Feygin) була запропонована 

технологія ламінування LOM (Laminated Object Manufacturing), яка дозволяє 

скріплювати окремі шари матеріалу за допомогою нагрітого до певної 

температури спеціального валика [10]. У 1986 році Карл Декард (Carl Decard), 

співробітник Техаського університету, подав заявку на патент, що описує 

процес швидкого прототипування виробів за допомогою технології 

селективного лазерного спікання SLS (Selective Laser Sintering) [11], суть якого 

полягає в пошаровому спіканні порошкового матеріалу лазерним променем. У 

1989 Скотт Крамп (Scott Crump), пізніше засновник компанії Stratasys, заявив 

про розробку технології пошарового наплавлення (FDM – Fused Deposition 

Modeling) [12]. При використанні даної технології формування об'єкта 

здійснюється шляхом пошарового укладання, іншими словами наплавлення, 
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розплавленої нитки з термопластичного матеріалу, яка видавлюється через 

екструзійну головку на охолоджувану платформу.  

Далі процес розвитку нових технологій та вдосконалення вже наявних 

пішов з прискоренням і в 1993 році назрів переломний момент, який зробив 

адитивні методи виготовлення продукції загальнодоступними, а термін «3D-

друк» відомим по всьому світу. Студенти Массачусетського технологічного 

інституту Джим Бредт і Тім Андерсон, які працювали над дисертацією, що була 

присвячена створенню струйного друку на основі порошкової технології, 

впровадили технологію пошарового синтезу матеріалу в корпус звичайного 

настільного принтера [13]. У 1995 році Тім і Джим організували компанію Z 

Corporation, яка і вивела на ринок дану технологію. В 2012 році технологію 

разом з компанією придбала корпорація 3D systems. Сьогодні по всьому світу 

під її брендом продаються колишні моделі Z Corporation. 

В наш час ринок тривимірного друку стрімко зростає і поповнюється 

новими моделями унікального виробничого обладнання, можливості якого 

майже безмежні [14-16]. Надруковані деталі і вузли літаків, надрукований 

корпус автомобіля, надрукований житловий будинок, надрукований одяг, 

надруковані медичні імплантати – це далеко не весь перелік досягнень 

сучасних адитивних технологій. Однак найцікавіше, що друкувати можна 

практично будь-якими матеріалами: полімерами, інженерними пластиками, 

композитними порошками, різними типами металів, керамікою, піском, 

бетоном, деревом, а в останній час навіть їжею і біологічними речовинами [17-

19].  

 

1.2. Класифікація технологій 3D друку полімерних матеріалів 

За рахунок доступності та практичності 3D друк різними типами пластика 

є найбільш поширеним на сьогоднішній день. Існує значна кількість способів 

3D друку пластиком, які відрізняються як використовуваними витратними 

матеріалами (табл.1.1) [20], так і принципом їх нанесення (табл.1.2) [21]. 
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Таблиця 1.1 – Класифікація полімерних матеріалів для адитивних 

технологій 

За формою 

Рідкі Сипучі (порошки 

та їх суміші) 

Ниткоподібні, 

пруткові 

Листові, 

плівкові 

    

За характеристиками 

Фотополімери або 

рідкі фотополімерні 

смоли 

Термопластичні 

полімери у 

вигляді порошків 

та їх сумішей 

Термопластичні 

полімери у 

вигляді філаменту 

Полімерні 

плівки 

Речовини, що 

змінюють свої 

властивості під 

впливом світла, 

частіше УФ 

Матеріали, здатні оборотно 

переходити при нагріванні у 

високоеластичний або в'язкотекучий 

стан  

Полівінілхлор

идна плівка 

(ПВХ-плівка) 

За застосуванням в технологіях 

 Стереолітогра

фія (англ. 

Stereolithography, 

SLA або SL); 

 Цифрова 

світлодіодна 

проекція (англ. 

Digital Light 

Processing, DLP); 

 PolyJet; 

Багатоструменеве 

моделювання (англ. 

Multi Jet modeling, 

MJM) 

 Вибіркове 

лазерне спікання 

(англ. Selective 

Laser Sintering, 

SLS); 

 Вибіркове 

теплове спікання 

(англ. Selective 

Heat Sintering, 

SHS); 

Кольоровий 

струменевий друк 

(англ. Color Jet 

Printing, CJP) 

 Моделюван

ня методом 

пошарового 

наплавления 

(Fusing Deposition 

Modeling, FDM) 

або 

Виробництво 

методом 

наплавлення 

ниток (Fused 

Filament 

Fabrication, FFF) 

 Виготов

лення об'єктів 

методом 

ламінування 

(англ. 

Laminated 

Object 

Manufacturing, 

LOM) або 

Ламінування 

пластикових 

листів (англ. 

Plastic Sheet 

Lamination, 

PSL) 
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Таблиця 1.2 – Основні методи та технології адитивного виробництва 3D 

виробів полімерними матеріалами 

№

п

/

п 

Метод 

формування 

3D виробів 

Технологія 3D друку Суть технології або принцип 

створення 3D об‘єктів 

1 Екструзійний 

 

Моделювання методом 

пошарового наплавлення 

(англ. Fusing Deposition 

Modeling, FDM) або 

виробництво методом 

наплавлення ниток (англ. 

Fused Filament 

Fabrication, FFF) 

Технологія 3D друку, заснована 

на послідовному нанесенні 

шарів розплавленого 

термопластичного полімерного 

матеріалу, які відтворюють 

контури цифрової моделі. 

2 

 

 

Фото-

полімеризація 

 

 

Стереолітографія (англ. 

Stereolithography, SLA 

або SL) 

Технологія 3D друку, заснована 

на використанні 

фотополімерних смол, які 

тверднуть під дією 

ультрафіолетового 

випромінювання. 

Цифрова світодіодна 

проекція (англ. Digital 

Light Processing, DLP) 

Технологія 3D друку, заснована 

на використанні 

фотополімерних смол, які 

тверднуть при засвічуванні 

цифровим світлодіодним 

проектором (DLP). 

Polyjet Технологія 3D друку, заснована 

на пошаровому твердненні 

рідкого фотополімерного 

матеріалу під дією 

ультрафіолетового 

випромінювання. 

Багатоструменеве 

моделювання (англ. 

Multi Jet modeling, MJM) 

3 

 

Гранулювання 

 

Вибіркове лазерне 

спікання (англ. Selective 

Laser Sintering, SLS) 

Технологія 3D друку, заснована 

на послідовному спіканні шарів 

порошкового матеріалу за 

допомогою лазерів високої 
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потужності. 

Вибіркове теплове 

спікання (англ. Selective 

Heat Sintering, SHS) 

Технологія 3D друку, заснована 

на плавленні шарів 

термопластичного порошку за 

допомогою теплового 

випромінювача. 

Кольоровий 

струменевий друк (англ. 

Color Jet Printing, CJP) 

(раніше технологія мала 

назву Three-Dimensional 

Printing або 3DP) 

Технологія 3D друку, заснована 

на пошаровому склеюванні і 

фарбуванні композитного 

порошку на основі пластику. 

4 

 

Ламінування 

 

Виготовлення об'єктів 

методом ламінування 

(LOM- Laminated Object 

Manufacturing) або 

ламінування 

пластикових листів (PSL 

- Plastic Sheet 

Lamination) 

Технологія 3D друку, заснована 

на пошаровому склеюванні 

плівкових матеріалів з 

подальшим формуванням 

(вирізуванням) моделі за 

допомогою лазерного променя 

або ріжучого інструменту. 

 

Усі технології 3D друку полімерними матеріалами засновані на чотирьох 

основних методах переробки полімерних матеріалів, які використовуються у 

промисловості для виробництва виробів з пластмас:  

1. Екструзія.  

2. Фотополімеризація. 

3. Гранулювання.  

4. Ламінування. 

Найбільш поширеними технологіями 3D друку, які застосовуються в 

побуті (в офісних умовах) і промисловості, є: формування виробів методом 

пошарового наплавлення (FDM) і стереолітографія (SLA). Однак, тим не 

менше, кожна зі згаданих вище технологій знаходить свого споживача, а також 

має переваги і особливості, які викликають інтерес. Розглянемо кожну 

технологію 3D друку більш детально. 
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1.2.1. FDM / FFF 3D друк 

Моделювання методом пошарового наплавлення FDM – є 

найпоширенішою технологією 3D друку в світі, на основі якої працюють 

мільйони 3D принтерів – від найдешевших до промислових систем 

тривимірного друку [22]. Для створення виробів методом FDM 3D друку 

використовується філамент з різних термопластичних матеріалів, які 

поставляються у котушках (табл.1.1). Філамент може бути двох стандартних 

діаметрів: 1,75 і 3 міліметри в залежності від специфікації принтера [23]. 

Як і у всіх технологіях 3D друку, першим кроком на шляху до 

виготовлення фізичного об'єкта є побудова його цифрової 3D моделі [21]. 3D 

модель в форматі STL передається в програмне забезпечення 3D принтера. 

Програма автоматично (або оператор вручну) розміщує модель у віртуальному 

просторі робочої камери. Потім програма за необхідністю розраховує елементи 

допоміжних конструкцій – підтримуючі структури під нависаючі елементи 

об'єкта і проводить розрахунок необхідної кількості витратного матеріалу, а 

також часу «вирощування» прототипу. Перед запуском процесу друку модель 

автоматично розділяється на горизонтальні шари і проводиться розрахунок 

шляхів переміщення екструдера (друкуючої головки) – пристрою, який 

оснащено механічним приводом для подачі філаменту, нагрівальним елементом 

для його плавлення і фільєрою, через яке здійснюється безпосередньо екструзія 

– виштовхування розплавленого полімерного матеріалу на поверхню виробу 

(рис. 1.1, а). Отримані настройки зберігаються, модель конвертується в 

керуючий код для 3D принтера. Надалі філамент з котушки розмотується для 

введення в екструдер і запускається процес безпосередньо 3D друку: екструдер 

розплавляє філамент і з високою точністю подає розплав полімерного матеріалу 

тонкими шарами на робочу поверхню 3D принтера у відповідності до 

алгоритму друку та CAD 3D моделі.  
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Рисунок 1.1 – Схеми екструдера FDM 3D принтера (а) і процесу 

створення ним тривимірної моделі (б) [24] 

 

Після нанесення шару полімерний матеріал охолоджується і затвердіває, а 

платформа, на якій формується об'єкт, опускається на величину, рівну товщині 

шару, що наноситься. Рух в 3-х площинах голівки і платформи (рис. 1.1, б) 

задається алгоритмом, розробленим заздалегідь за допомогою спеціального 

програмного забезпечення. 

По завершенню процесу побудови виробу допоміжні конструкції 

видаляються (вручну або розчиняються в спеціальному розчині), а готовий 

виріб може бути використано в надрукованому вигляді або піддано будь-якого 

способу подальшої обробки. 

Основні переваги FDM 3D друку: простота використання і відсутність 

спеціальних вимог до приміщення (придатність для застосування в офісі); 

низька вартість FDM-принтерів і витратних матеріалів; можливість 

використання великого асортименту типів пластика, в залежності від потреб, і 

кольорів. 

Основні недоліки технології: для нависаючих елементів необхідним є 

створення підтримуючих структур, які після завершення друку доводиться 

видаляти; невелика роздільна здатність, що призводить до шаруватості 

поверхні виготовленої моделі; можлива наявність термічної усадки, яка 

призводить до зміни розмірів виробу після охолодження. 
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До особливостей FDM технології 3D друку, які були досліджені в роботах 

[25-28], можна віднести високу анізотропію сформованих виробів. Найвищі 

показники механічної міцності на розтяг 3D виробів досягаються, коли нанесені 

шари розплавленого філаменту орієнтовані поздовжньо і паралельно напрямку 

навантаження, а найгірші показники механічної міцності досягаються, коли 

зразки навантажені вздовж напрямку нарощування. 

1.2.2. SLA 3D друк 

Стереолітографія є не тільки однією з перших 3D технологій адитивного 

виробництва в світі, але й однією з найбільш прецензійних [29,30]. Саме тому 

вона найбільш затребувана у медичній сфері, наприклад, для виготовлення 

імплантів і т.д. [31] Як витратний матеріал в ній застосовується рідка 

фотополімерна смола. Під впливом лазерного випромінювання на ті ділянки 

фотополімера, які відповідають стінкам заданого об'єкта, відбувається їх 

пошарове тверднення і формування готового виробу. 

SLA 3D друк, як і друк методом FDM, паралельно з побудовою об'єкта 

вимагає використання підтримуючих конструкцій, які служать для кріплення 

частини виробу до основи платформи і запобігають деформації виготовленої 

моделі за наявності в ньому нависаючих елементів [32]. Існує дві базові 

конструкції стереолітографічних 3D принтерів: класична, яка застосовується 

частіше в промислових пристроях, і так звана «3D друк SLA вгору-ногами», яка 

менш поширена і зустрічається здебільшого в настільних 3D принтерах. 

У класичному варіанті SLA 3D принтера лазер розташований зверху, а 

робоча платформа поступово опускається вниз (рис. 1.2).  

У резервуар, в який налита спеціальна рідина (суміш фотополімеру і 

реагента-твердника), що за зовнішнім виглядом нагадує епоксидну смолу, 

занурюється сітчаста платформа на глибину не більше 0,05…0,13 мм (саме такою 

є товщина одного шару). Після цього активується лазер, в результаті впливу якого 

на певні ділянки матеріалу, рідина твердне і прилипає до платформи. Таким 

чином 3D-принтер створює перший шар виробу. Кожен шар являє собою 2D 

зображення, яке викреслюється лазером, згідно з даними закладеними в 
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Рисунок 1.2 – Схема процесу SLA 3D друку [33] 

 

тривимірній цифровій моделі. Далі платформа опускається на один крок, рівний 

товщині одного шару, вниз (по координаті Z) і після вирівнювання поверхні 

рідкого матеріалу лазер знову активується, продовжуючи побудову наступного 

шару по координатних осях X-Y. Цикли формування шарів повторюються до 

побудови виробу. 

Принцип процесу 3D друку, який застосовується в настільних 3D 

принтерах, ідентичний, з тією лише різницею, що лазер розташований під 

ємністю з фотополімером, а при побудові виробів платформа не опускається, а 

поступово піднімається вгору. 

Загальним для обох варіантів є необхідність промивання виробу в 

спеціальних розчинах по завершенню 3D друку, а також його опроміненню 

ультрафіолетовим світлом. Перше потрібно для остаточного очищення 

виготовленої моделі від залишків фотополімера, а друге для повного 

затвердіння виробу. 

Основні переваги SLA 3D друку: висока точність побудови готового 

виробу; отримана модель має високу міцність на стиск і витримує 
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температурний вплив до 100 °С; можливість виготовлення складних моделей зі 

збереженням дрібних елементів декору; невелика кількість відходів; великий 

вибір витратних матеріалів. 

Основні недоліки технології: масивність обладнання (великі габарити і 

вага); висока вартість обладнання та витратних матеріалів; відсутність 

можливості використання в одному циклі різних матеріалів; усадка матеріалу 

при твердненні, внаслідок чого, низька міцність на вигин і удар; необхідність в 

ультрафіолетовій обробці виробу після друку. 

1.2.3. DLP 3D друк 

На основі методу SLA 3D друку розроблено кілька інших методів 

адитивних технологій, одним з яких є DLP 3D друк. Різниця між цими 

методами полягає в тому, що замість лазера в DLP 3D принтерах 

використовується цифровий світлодіодний проектор, який засвічує цілий шар 

одночасно, а не поступово, як лазер в стереолітографії [3, 34]. Вважається, що 

за рахунок цього DLP 3D друк дозволяє відтворювати об'єкти швидше. Однак 

ця різниця не настільки велика, щоб витіснити SLA 3D принтери з ринку 3D 

друку. 

Як і в SLA технології, існує два варіанти пристроїв для DLP 3D друку: в 

одному побудова об'єкта відбувається знизу-вгору (робоча платформа 

опускається), в іншому навпаки – побудова об'єкта відбувається зверху-вниз 

(робоча платформа піднімається). 

Основні переваги DLP 3D друку: більш висока швидкість друку порівняно 

з SLA 3D-принтерами; висока точність друку; великий вибір витратних 

матеріалів; доступна ціна обладнання за рахунок використання в принтерах 

DLP проекторів, які набагато дешевше лазерних установок (як в SLA). 

Основні недоліки технології: точність друку поступається точності при 

SLA 3D друку і залежить не тільки від 3D принтера, але і від 

використовуваного матеріалу (чим він більше наповнений пігментами і 

блокаторами світла, тим більш точними будуть надруковані з нього вироби) і 

навколишнього середовища (під час полімеризації саме в DLP принтерах 
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виділяється багато тепла, що призводить до прискорення хімічних реакцій); 

необхідність у додатковому опромінені виробу після друку для остаточного 

затвердіння. 

1.2.4. Багатоструменевий 3D друк (PolyJet та MJM 3D друк) 

3D друк за технологією PolyJet та MJM за ознаками нагадує друк 

звичайним струменевим 2D принтером, але замість використання чорнил 

відбувається пошарове напилення рідких світлочутливих полімерних матеріалів 

на спеціальній внутрішній платформі для побудови з подальшим опроміненням 

кожного нанесеного шару ультрафіолетовою лампою [34-36]. Технології MJM і 

PolyJet практично не відрізняються один від одного. Різниця в назвах 

відбувається із-за відповідних патентів: технологія Multi Jet Modeling належить 

компанії 3D Systems, а PolyJet – конкуруючій компанії Stratasys. 

За допомогою оснащеної соплами друкуючої головки, з якої тонкими 

шарами розпорошується рідкий витратний матеріал: матеріал моделі – матеріал 

А і матеріал підтримки – матеріал В (рис. 1.3) у відповідності до комп'ютерної 

CAD 3D моделі [37]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема процесу PolyJet 3D друку [38] 



43 
 

Кожен шар полімеризується світлом ультрафіолетової лампи відразу ж 

після нанесення. Шари наносяться один на одного до створення заданої 

об'ємної моделі. У підсумку виходить повнокольоровий тривимірний об'єкт, 

який можна використовувати відразу ж після завершення процесу друку, не 

вдаючись до додаткової обробки поверхні. Матеріал підтримуючих структур 

для навісних елементів майбутньої моделі, що використовується в процесі 

друку, після завершення друку легко видаляється механічно або змивається 

водою чи розчиняється в спеціальному розчині (для PolyJet 3D друку) або 

виплавляються в спеціальній печі (для MJM 3D друку) [39]. 

Основні переваги багатоструменевого 3D друку (PolyJet та MJM ): 

висока точність (0,016…0,085 мм) і швидкість побудови моделей зі складною 

геометрією, відмінні фізичні і механічні властивості виробів; легке видалення 

підтримок, відсутність контакту з рідким фотополімером і проста заміна 

головок; можливість обробки поверхні (склейка, шліфування, фарбування, 

грунтовка, нанесення різних покриттів і т.п.); можливість друку різними 

матеріалами при виготовлені однієї 3D моделі в процесі єдиного робочого 

циклу; можливість застосування в офісному приміщенні; висока швидкість 

виготовлення масштабних проектів. 

Основні недоліки технології: висока питома собівартість 3D друку. 

1.2.5. SLS 3D друк 

Вибіркове лазерне спікання – це одна з технологій 3D друку, яка широко 

застосовується в дороговартісних професійних 3D принтерах і відрізняється 

високою якістю виробів [21, 40]. З її допомогою можна досягти результату, 

наближеного до відтворення виробів методом лиття під тиском. Ця методика 

дозволяє створювати повністю готові вироби складної геометричної форми за 

лічені години, що і пояснює її популярність серед промислових організацій 

усього світу [41]. 

Процес друку за технологією SLS полягає в пошаровому спіканні 

частинок порошкоподібного матеріалу до утворення фізичного об'єкта за 

заданою CAD моделі [42, 43]. Спікання матеріалу відбувається під впливом 

променя одного або декількох лазерів (рис. 1.4).  
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Рисунок 1.4 – Схема процесу SLS 3D друку [44] 

 

Перед початком процесу побудови спеціальна секція 3D принтера 

заповнюється витратним матеріалом, після чого запускається процес 3D друку. 

Цікаво, що безпосередньо перед відтворенням витратний матеріал 

розігрівається майже до температури плавлення, що полегшує і прискорює 

роботу SLS установки. За допомогою лазерної установки і скануючого дзеркала 

промінь лазера направляється на необхідні ділянки порошку, спікаючи їх разом. 

Після спікання першого шару спеціальний механізм додає тонкий шар порошку 

поверх нього, і процес відбувається заново до повної побудови виробу. В 

процесі друку платформа робочої камери постійно опускається вниз (крок 

дорівнює товщині друкованого шару). Таким чином, зона взаємодії матеріалу і 

променя лазера завжди знаходиться на одному рівні, а відтворення об'єкта 

відбувається знизу-вгору. 

SLS процес не потребує побудови спеціальних підтримуючих структур. 

Як підтримуючі структури для побудови моделі складної геометрії тут виступає 

невикористаний порошок, який після вилучення готового виробу очищається і 

може знову використовуватися для друку [45]. 
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Основні переваги технології SLS 3D друку: можливість створення 

складних моделей високої міцності і якості (практично без видимої пошарової 

структури на моделях); відсутність необхідності в побудові підтримок; висока 

швидкість і продуктивність друку: SLS принтери не потребують повного 

розплавлення частинок матеріалу, що дозволяє їм працювати набагато швидше 

за інші порошкові 3D принтери; процес практично є безвідходним – 

невикористаний матеріал (до 90 % порошку) може повторно використовуватися 

для друку. 

Основні недоліки технології: складність, громіздкість і висока вартість 

обладнання; можливе забруднення при виробництві: порошок летючий і при 

необережному поводженні піднімається в повітря, засмічуючи навколишній 

простір і потрапляючи в легені людини; вимагає попереднього тривалого 

підігріву порошку, а також часу для охолодження готової моделі перед 

видаленням залишків порошку; складність обробки виробу після друку (відпал) 

в спеціальній печі для остаточного спікання порошку; усадка деталі після 

відпалу досягає часом значень 30% (а в середньому 8…10 %) від початкового 

об'єму. 

1.2.6. SHS 3D друк 

Вибіркове теплове спікання – це технологія 3D друку, яка подібна до 

вибіркового лазерного спікання. Єдина істотна відмінність полягає в 

використанні замість лазера для плавки шарів термопластичного порошку 

джерела інфрачервоного випромінювання [21, 34, 36]. 

Процес SHS 3D друку відбувається наступним чином: на пластину з 

кварцового скла (маску) спеціальним матеріалом, що відбиває інфрачервоне 

випромінювання, наноситься візерунок, який відповідає інвертованому 

перетину поточного шару об'єкта. Далі на робочу платформу подається 

необхідна кількість витратного матеріалу для побудови одного шару. 

Спеціальним роликом порошок розрівнюється, а його надлишки видаляються. 

Кварцова пластина знаходиться при цьому між областю побудови і джерелом 

випромінювання. Як тільки все готово, починається спікання першого шару. 
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Оскільки випромінювання проходить через пластину, то ті її частини, які 

відбивають випромінювання, не залишають сліду на робочій платформі. Решта 

ділянок порошку спікається між собою. По завершенню створення першого 

шару робоча платформа опускається вниз на рівень одного шару, наноситься 

наступна порція порошку, старий візерунок з кварцовою пластини віддаляється 

і наноситься новий. Таким чином відбувається побудова всієї моделі. Після 

закінчення 3D друку виріб виймається з 3D принтера, видаляється з платформи 

і очищається від зайвого матеріалу. За необхідності проводиться подальша 

обробка. 

Основні переваги технології SHS 3D друку: висока швидкість друку; 

вартість SHS 3D принтера і собівартість 3D друку на ньому в рази менше, у 

порівнянні з SLS 3D принтерами; відсутність необхідності в побудові підтримок; 

матеріал, який залишається після друку може бути використаний повторно, що 

здешевлює процес; можливість створення виробів зі складною геометрією. 

Основні недоліки технології: низька енергетична віддача, через що вибір 

витратних матеріалів в даній технології набагато менше; необхідність 

додаткового відпалу отриманих виробів для досягнення більшої міцності; 

менша міцність готових виробів порівняно з виробами, які виготовлені за 

іншими промисловими технологіями. 

1.2.7. CJP 3D друк 

Кольоровий струменевий 3D друк дозволяє швидко створювати як 

монохромні, так і кольорові об'єкти з композитного порошку [34, 46]. Як 

витратний матеріал використовуються два види матеріалу – основний і 

зв‘язуючий. Основний матеріал – порошковий пластик слугує для формування 

шарів виробу, в той час як зв‘язуючий у вигляді клеєподібної субстанції 

одночасно склеює між собою частинки матеріалу в потрібних місцях у 

відповідності до комп'ютерної 3D моделі і забарвлює в заздалегідь заданий 

колір. Спочатку полімерний порошок рівномірно тонким шаром розподіляється 

по всій площині платформи робочої камери 3D принтера (рис. 1.5), надалі на 

нього наноситься зв‘язуюча речовина і платформа зміщується вниз на товщину  
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Рисунок 1.5 – Схема процесу CJP 3D друк [47] 

 

шару (в діапазоні від 0,089 до 0,102 мм). Далі процес повторюється і в 

результаті подальших циклів пошарово формується готовий виріб. 

Порошок, який в процесі друку не використовується для формування 

моделі (не склеюється), виступає в ролі підтримуючої структури, що дозволяє 

створювати об'єкти зі складною геометрією. По закінченню циклу 3D друку цей 

же залишковий порошок може бути зібраний і використаний повторно. Після 

завершення формування виробу на його поверхні залишається полімерний 

порошок, для видалення якого в 3D принтері передбачена камера очищення, яка 

працює за допомогою стиснутого повітря. Надалі сформований виріб 

просочують цианакрилатом, більш відомим як «суперклей» для збільшення 

міцності і довговічності, а також досягнення більш яскравих кольорів.  

Основні переваги технології CJP 3D друку: низька собівартість 

виготовлення прототипу за рахунок низької вартості матеріалу і його 

безвідходного використання; висока швидкість 3D друку і якість моделей; 

доступна кольорова палітра досягає 390000 відтінків; точність побудови 
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поверхонь з різними ступенями складності від 0,4 до 0,1 мм; товщина стінок - 

від 0,5 мм, шарів – в діапазоні від 0,089 до 0,102 мм; прототипи легко 

шліфуються, склеюються і фарбуються; відсутність підтримуючих структур. 

Основні недоліки технології: моделі мають гігроскопічну поверхню 

підвищеної шорсткості; вироби потребують обережної обробки після 

формування із-за їх крихкості. 

1.2.8. LOM 3D друк 

Виготовлення тривимірних об'єктів методом ламінування полягає в 

пошаровому склеюванні матеріалів в заданих координатах (з комп'ютерної 3D 

моделі) з подальшим обрізанням надлишків [34, 48, 49]. Витратним матеріалом 

зазвичай слугує полівінілхлоридна (ПВХ) плівка товщиною 0,15 мм п'яти 

кольорів: напівпрозора (бурштинова), червона, синя, кремова, чорна. 

Формування виробу відбувається на спеціальній підкладці рухомої (вгору-вниз) 

платформи, на яку подається витратний матеріал з рулону або окремим листом, 

розподіляється під певним тиском і розігрівається до потрібної температури 

валиком (рис. 1.6).  

 

Рисунок 1.6 – Схема процесу LOM 3D друку [50] 
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Після цього відбувається вирізання контуру першого шару моделі за 

допомогою лазера. Далі платформа опускається вниз на висоту одного шару, 

рулон провертається (або накладається новий лист) і поверх першого шару 

накладається наступний шар матеріалу, на нижню частину якого зазвичай 

нанесена сполучна речовина. За рахунок нагрівання і укладання під тиском 

відбувається склеювання (ламінування) шарів. Процес вирізання шарів і 

нанесення нових листів матеріалу повторюється до повного формування 

кінцевого виробу [51]. 

По завершенні процесу 3D друку деталь виймають з 3D принтера і 

очищують від обрізків. Надалі, за необхідності, проводять додаткову механічну 

обробку: шліфування, нанесення лаку, фарбування. 

Основні переваги технології LOM 3D друку: можливість 

повнокольорового друку з високою роздільною здатністю по осях X і Y; 

доступність і дешевизна витратних матеріалів; для моделей з нависаючими або 

горизонтально виступаючими елементами не потрібно формування 

підтримуючих структур. 

Основні недоліки технології: вкрай обмежений вибір матеріалів для 

створення моделей; недостатньо висока міцність виробів в площині шарів – 

існує ризик розшарування; підвищена шорсткість поверхні; товщина шару 

цілком залежить від товщини використовуваного листового матеріалу, через що 

модель формується грубою, а механічна обробка для згладжування доступна не 

завжди, оскільки може призвести до розшарування; велика кількість витратних 

матеріалів (обрізки) йде у відходи; виробництво з підвищеною 

пожежонебезпекою і виділенням диму. 

Узагальнюючи викладену вище інформацію по огляду технологій 3D 

друку полімерних матеріалів і враховуючи думку аналітиків [52, 53] можна 

стверджувати, що перспективи на сьогодні такі, що в найближчому 

майбутньому тривимірний друк буде використовуватися у всіх галузях 

діяльності людини. Тому не дивно, що темпи розвитку адитивних технологій 

стрімко збільшуються з кожним роком і вже сьогодні в динаміці розвитку 
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ринок адитивних технологій випереджає інші галузі виробництва. Однак, поки 

що не існує універсальної технології 3D друку виробів з пластмас, яка 

вирішувала б всі завдання найкращим чином. Тому вибір тієї чи іншої 

технології ґрунтується на задачах, які мають бути вирішені: необхідної 

прецизійності одержуваного виробу, міцності матеріалу і його довговічності, 

більш точної передачі зовнішнього вигляду майбутнього виробу та інше. При 

цьому важлива собівартість і швидкість виготовлення тривимірного об'єкту, яка 

теж залежить від обраної технології 3D друку. З урахуванням взаємозалежності 

між впливом технологій адитивного виробництва полімерних матеріалів на 

показники наведених факторів на сьогоднішній день найбільш універсальною 

та поширеною в світі є FDM технологія 3D друку завдяки широким 

можливостям, відносній простоті і хорошій ціновій доступності.  

 

1.3. Матеріали для 3D друку за технологією FDM 

Ще однією ключовою перевагою FDM технології є можливість 

використання широкого спектру матеріалів, які до того ж є цілком доступними 

з фінансової точки зору.  

При 3D друці за технологією FDM використовуються пластмаси у вигляді 

філаменту (табл.1.1) на основі термопластичних полімерів - термопластичні 

пластмаси (або термопласти), які при нагріванні розм'якшуються (плавляться та 

переходять у в‘язкотекучий стан), а при охолодженні знову затвердівають. Такі 

пластмаси здатні до повторної переробки. Асортимент матеріалів даного класу 

дуже широкий: від термопластів загальнотехнічного призначення до 

інженерних пластиків і високоефективних матеріалів в залежності від їх 

вартості, масовості виробництва, механічних та теплофізичних властивостей 

(рис. 1.7). 

1.3.1. Високотехнологічні термопластичні полімерні матеріали 

Згідно з рис. 1.7 до групи високотехнологічних пластмас, що 

використовуються при 3D друці за технологією FDM відносяться 

поліетеретеркетон (PEEK) та поліетерімід (PEI).  
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Рисунок 1.7 – Класифікація термопластичних полімерів для FDM 3D 

друку за їх експлуатаційними характеристиками 

 

 PEEK – надзвичайно міцний і жорсткий напівкристалічний полімерний 

матеріал, що характеризується особливою термостійкістю, зносостійкістю, 

високим опором повзучості, стійкістю до хімічних речовин, гамма- та 

рентгенівського випромінювання [54]. 

Однак, з огляду на винятковість властивостей даний матеріал підійде 

тільки для створення моделей на 3D принтерах, екструдери яких здатні 

розігріватися до 400 °С і більше. Інший високотехнологічний полімер – PEI – 

аморфний прозорий полімер, який характеризується високою термостійкістю, 

стійкістю до УФ-випромінювання і гамма-випромінювання, підвищеними 

діелектричними властивостями, негорючий в повітряному середовищі і 

характеризується вкрай низьким димоутворенням при термічному розкладанні. 

Рекомендована температура плавлення філаменту PEI (Polyether Imide) від 
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виробника Ultem становить 370..390°C, що обумовлює його використання лише 

на 3D принтерах, екструдери яких підтримують такі високі температури [55]. 

1.3.2. Інженерні (конструкційні) термопластичні полімерні матеріали 

Наступна група умовного поділу термопластичних полімерів – інженерні 

(конструкційні) полімери. Матеріали, що належать до даної групи, мають більш 

обмежені сфери застосування в порівнянні зі стандартними полімерами 

(рис.1.7), що витікає навіть із їх назви. Більша частина даних пластиків 

призначена для виготовлення навантажених деталей, деталей, що працюють в 

умовах тертя/ковзання, при впливі агресивних речовин або з постійною 

робочою температурою від 100°С до 150°С. Детальніша характеристика 

найбільш поширених з них, що використовуються при 3D друці за технологією 

FDM, наведена нижче [56, 58, 59]. 

Поліетилентерефталат (ПЕТ, PET) – термопластичний полімер, який 

здатний бути у 2-х фазових станах: в аморфному і кристалічному. Твердий, 

безбарвний, прозорий пластик в аморфному стані й білий, непрозорий в 

кристалічному стані (після загартування). Для цього матеріалу характерна 

висока механічна міцність, ударостійкість та висока зносостійкість, 

характеризується відмінною пластичністю в холодному і нагрітому стані. 

Готові вироби добре поліруються і лакуються, а також мають температуру 

експлуатації від -60 °С до +200 °С.  

Поліетилентерефталат співполімер (коПЕТ, PETG, coPET) – це 

повністю аморфний і не здатний кристалізуватися матеріал з гладкою 

глянцевою поверхнею, що відрізняється високою прозорістю і рівномірним 

світлорозсіюванням, а також, що надзвичайно важливо – відсутністю в складі 

шкідливих компонентів. coPET ще називають «пляшковим» матеріалом, 

оскільки він використовується для виробництва пляшок для води та газованих 

напоїв. coPET можна деформувати в холодному стані без утворення тріщин і 

побіління в місці згину.  

HIPS ударостійкий полістирол (УПС, HIPS - High-impact Polystyrene) -  

аморфний матеріал, непрозорий, жорсткий, твердий, є неканцерогенним, має 

електроізоляційні властивості, стійкий до ударних впливів, перепадів 
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температур (-40 °С…+70 °С) та до дії кислот і лугів. Надруковані моделі з HIPS 

можна шліфувати, ґрунтувати та фарбувати.  

Elastan – високоеластичний матеріал, який добре підходить для 3D друку 

еластичних виробів. Вироби з цього матеріалу можна використовувати в багатьох 

агресивних середовищах. Температура довготривалої експлуатації Elastan складає 

-40 °С…+120 °С. Цей пластик добре переносить змінні навантаження, має 

високий опір ударним навантаженням і гідроабразивному зношуванню.  

TPE пластик – це термопластичний еластомер надзвичайної гнучкості з 

властивостями гуми, що робить його довговічним в експлуатації готових 

виробів. В той же час, через м'якість матеріалу часто виникають певні проблеми 

при друці, що спонукає до досить ретельного вибору параметрів друку.  

TPU (термопластичний поліуретан) є різновидом TPE і в порівнянні з 

ним є більш жорстким, що полегшує процес друку. Він досить міцний при 

високій гнучкості, має високу міжшарову адгезію, а при охолодженні 

практично не дає усадки. З його недоліків можна відзначити складність в 

постобробці (він практично не піддається шліфовці, фарбуванні і т.д.). 

Полікарбонат (Polycarbonate або PC, ПК) відноситься до групи 

аморфних термопластів, загальною зовнішньою ознакою яких є висока 

прозорість. Завдяки високій міцності й ударній в'язкості (250…500 кДж/м
2
) 

вироби з PC застосовуються як конструкційний матеріал в різних галузях 

промисловості. Стійкий до дії водних розчинів мінеральних і органічних 

кислот, бензину, спиртів, масел. РС розчиняється в метиленхлориді, 

дихлоретані, не стійкий до лугів, концентрованих кислот, органічних 

розчинників, до дії хлорвмісних вуглеводнів жирного і ароматичного ряду, 

діоксану, метакрезолу й тетрагідрофурану. Температура експлуатації:  

-10 °С…+120 °С.  

Nylon, Поліамід (РА, ПА) – жорсткий пластик, піддається кристалізації, 

має високу міцність на розрив і стійкість до зношування. Nylon може слугувати 

гарним теплоізолятором. В даного матеріалу висока стійкість до радіаційного 

опромінення. Готові вироби добре оброблюються, зварюються токами високої 
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частоти, склеюються та мають температуру експлуатації від -60 °С до +120 °С. 

Водночас, на ряду з переліченими перевагами має і певні недоліки – виділення 

токсичних газів при друці та висока гігроскопічність.  

ASA (акрилонітрил стирол акрилат) – матеріал розроблений на заміну 

ABS пластику, з покращеною стійкістю до ультрафіолетового випромінювання 

і ударною міцністю, має невисоку деформаційну усадку та високу адгезію. 

Вироби з даного матеріалу легко піддаються різним способам постобробки, 

температура їх експлуатації від -40 °С до +85 °С.  

Полібутилентерефталат (ПБТ, PBT) – це полімер, який володіє 

високими трибологічними характеристиками, стійкістю до зношування, 

низькою усадкою внаслідок високої кристалічності. Готова продукція добре 

піддається механічній обробці та має широкий діапазон експлуатаційних 

температур – від -30 °Cдо +120 °C.  

ПOM (поліацеталь) являє собою міцний, термо- та зносостійкий 

матеріал для 3D друку, має високу стійкість до тертя та ударних навантажень, 

витримує вплив масел і органічних розчинників. Міцність матеріалу 

зберігається при досить високих температурах (до 120 ˚С). ПОМ легко 

піддається постобробці.  

PVA (ПВА) – нетоксичний, здатним до біорозкладу полімер для 3D 

друку, розроблений для застосування як матеріал опорних структур моделі. 

Основною особливістю є його водорозчинність. 

1.3.3. Стандартні термопластичні полімерні матеріали 

До найбільш поширених (з точки зору їх застосування) термопластичних 

полімерних матеріалів, що використовуються при 3D друці по технології FDM, 

належать матеріали з умовно виділеної групи – стандартні полімери (рис.1.7). 

Не дивлячись на їх невисокі міцністні характеристики та робочі температури, 

дешевизна їх виробництва та висока здатність до переробки сприяє їх масовому 

застосуванню в багатьох галузях життєдіяльності людини. Більш детальна 

характеристика основних представників даної групи наведена далі в тексті [56-

57, 59]. 
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ABS (акрилонітрил-бутадієн-стирол) – це потрійний співполімер 

стиролу (полістирол), бутадієну (каучук) і акрилонітрилу (SAN-пластики), який 

зберіг в собі всі переваги цих полімерів. ABS є міцним, довговічним та 

ударостійким полімером, володіє високою пластичністю, піддається механічній 

обробці, розчиняється в ацетоні або етилацетаті, стійкий до дій лугів та кислот. 

Температура експлуатації готової продукції від -40 °C до +85 °C. При друці 

ABS пластиком можливі деформації моделі у відкритому принтері.  

SAN (стирол-акрилонітрил) – це співполімерний пластик, що 

складається зі стиролу та акрилонітрилу. SAN має відмінне поєднання 

прозорості, стійкості до дії хімікатів та подряпин, міцності, легкості і високої 

жорсткості. Надрукований виріб не піддається впливу вологи, стійкий до дії 

температури (від -40 °C до +100 °C) та піддається механічній обробці.  

PMMA або поліметилметакрилат – це міцний, легкий і прозорий 

термопластичний полімер, який найчастіше використовується як альтернатива 

склу. Даний матеріал не надто гнучкий, тому друк філаментом PMMA може 

бути проблематичним.  

Поліпропілен (РР) – це найбільш поширений пластик в харчовій 

промисловості, який активно застосовується для створення посуду і будь-яких 

виробів, які мають відношення до процесу приготування їжі (форми, упаковки і 

т.д.), а також він є незамінним для виготовлення дитячих іграшок.  

PLA-пластик (англ. Polylactic acid, PLA, інша назва – полілактид) – це 

екологічно чистий біорозкладний і біосумісний термопластичний аліфатичний 

поліефір, мономером якого є молочна кислота. [60]. Систематична назва - полі 

(3,6-диметил-1,4- діоксан-2,5-діон). Хімічна – (C₃H₆O₃)x. Хімічна структура 

полілактиду зображена на рис.1.8. Молочна кислота (лактат) у природі 

утворюється при молочнокислому бродінні цукрів, зокрема глюкози.  

На даний час, відомо два способи синтезу полілактиду – поліконденсація 

молочної кислоти (α-оксипропіонова, 2-гідроксипропанова кислота) з хімічною 

формулою СН3-СН(ОН)-СООН (рис. 1.9) та полімеризація лактиду (циклічного 

диефіру лактона, що є похідним від молочної кислоти) з розкриттям циклу (рис. 

1.10).  
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 Рисунок 1.8 – Хімічна структура PLA [61] 

 

Рисунок 1.9 – Поліконденсація молочної кислоти [62-64] 

 

Рисунок 1.10 – Полімеризація лактиду с розкриттям циклу [62-64] 

 

В промисловості зазвичай використовується їх комбінація. В результаті 

поліконденсації утворюється низькомолекулярний PLA, який на наступному 

етапі дополімеризують до циклічного димеру молочної кислоти – лактиду. 

Власне синтез високомолекулярного PLA відбувається полімеризацією лактиду 

при високій температурі із розкриттям циклу В процесі полімеризації 

використовують отаноат олова як каталізатора. [65, 66]. 
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Для одержання полілактиду використовується сировина з щорічно 

відновлюваних ресурсів, що сприяє збереженню корисних копалин, а саме 

цукрової тростини, цукрового буряку, кукурудзяного та картопляного 

крохмалю, коріння маніоки, соєвого білку та целюлози [67]. Натуральна 

природна сировина в складі PLA пластика дозволяє без загрози для здоров'я 

людини застосовувати його для багатьох цілей [68]. Водночас, суттєво нижча в 

порівнянні з виготовленням «нафтових» полімерів, кількість викидів 

вуглекислого газу в атмосферу в процесі створення сприяє зниженню рівня 

техногенного впливу на довкілля [69]. Крім того, полілактид є повністю 

екологічно безпечним завдяки своїй здатності до біодеградації [70]. Повний 

біорозпад полімеру проходить в два етапи. Спочатку ефірні групи поступово 

піддаються гідролізу водою для формування молочної кислоти і інших 

невеликих молекул, потім вони розкладаються під дією мікроорганізмів в 

навколишньому середовищі. В роботі [71] були проведенні дослідження 

біорозкладу виробів з PLA при компостуванні, результати яких показали, що 

повне розкладання на воду і вуглекислий газ таких виробів відбувається за 

період 20…90 днів. Також відомо, що PLA-пластик розчиняється в хлористому 

метилені (дихлорметані), а готові вироби з нього добре піддаються шліфуванню 

та обробці [57].  

Загалом, PLA-пластик на сьогоднішній день є найбільш популярним і 

доступним (недорогим і поширеним) витратним матеріалом для FDM 3D друку. 

З одного боку полілактид є найкращим варіантом для початку роботи з 3D-

принтером (Тпл = 173 -178°С), а особливо для домашніх та шкільних принтерів 

(в умовах погано провітрюваних приміщень та наявності дітей в них), завдяки 

своїй не токсичності, оскільки PLA не виділяє шкідливі речовини при 

нагріванні та не має запаху при друці, та простоті використання. З іншого боку, 

полілактид є перспективним матеріалом для розвитку надзвичайно важливої 

сфери суспільного життя – медицини. На сьогоднішній день PLA вже активно 

застовується в медичній практиці для виготовлення імплантів тимчасової дії 

[72-74], як основа для іммобілізації лікарських біопрепаратів, в яких речовина 
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фізично або хімічно зв‘язана з полімером-матрицею, для стабілізації 

недостатньо стійких речовин шляхом обмеження їх рухливості і, як наслідок, 

пролонгації їх дії [75], а також для відновлення пошкодженої кісткової або 

хрящової тканини [76]. Разом з тим, PLA-пластик широко використовується і в 

інших галузях промисловості, оскільки окрім перерахованих вище переваг, 

даний матеріал має високі експлуатаційні характеристики та технологічні 

показники. Відомо, що PLA має підвищену міцність при випробуваннях на 

розтяг - σ =57,8 МПа  у порівнянні з іншими термопластичними полімерними 

матеріалами загальнотехнічного призначення, які використовуються для 3D 

друку за технологією FDM [77, 78]. 

Дана властивість матеріалу разом з правильно підібраними параметрами 

формування 3D виробів та практично повна відсутність усадки PLA-пластику 

(не більше 0,8%) дає можливість створювати з нього моделі складної геометрії з 

забезпеченням високої міцності виробів та роздільної здатності друку. Вплив 

деяких параметрів формування 3D виробів з полілактиду на їх властивості був 

досліджений в роботах [79-83]. 

1.3.4. Композиційні матеріали для FDM 3D друку 

Важливою перевагою FDM 3D друку є можливість працювати з 

полімерними матеріалами різних кольорів і відтінків, прозорими, глянцевими і 

матовими, з гнучкими і жорсткими, водорозчинними і т.д. Водночас, останнім 

часом прослідковується тенденція до удосконалення вже існуючих або навіть 

створення нових термопластичних матеріалів для 3D друку виробів з 

унікальними властивостями. Провідними закордонними компаніями 

розроблений ряд філаментів зі спеціальними властивостями. Наприклад, до 

таких філаментів належить люмінесцентний полімер, який світиться в темряві 

(Glow-in-the-Dark); флуоресцентний полімер; полімер, який змінює колір під дією 

температури (Color Changing Filament); полімер, що має прозорість до 91% (T-

Glase); феромагнітний полімер (Magnetic); полімер, що на 40% складається з 

пилу натуральної деревини (Laywoo-D3, EsunWood); полімер, що наповнений 

порошком бронзи (BronzeFill); керамікою, металом та ін. [56, 58, 84]. 
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Додавання наповнювача в полімерну матрицю навіть з умовно виділеної 

групи стандартних полімерів, до якої також відноситься полілактид (рис.1.7), є 

ефективним способом створення матеріалів з певними функціональними 

властивостями для інженерних застосувань [85]. Це дозволить суттєво 

розширити сфери їх використання, зокрема і PLA, завдяки можливості 

створення функціональних 3D виробів з використанням таких розроблених 

полімерних композитних матеріалів. Не є секретом, що полімерні композити 

стають все більш популярними завдяки новим властивостям, якими вони 

володіють і кардинально відрізняються від властивостей базових полімерів. В 

роботах [86-92] розглянуто широкий спектр матеріалів, які можуть бути 

використані як наповнювачі для полімерних композитів на основі PLA, зокрема 

сажа, вуглецеві нанотрубки, металеві порошки, деревину, тощо. Треба 

зазначити, що в більшості випадків вироби, отримані 3D друком з розроблених 

композитів, мають гірші механічні властивості через додавання наповнювача 

порівняно з аналогічними виробами, виготовленими 3D друком з базових 

полімерів або традиційними методами, такими як лиття під тиском або гарячим 

пресуванням [93]. Тож актуальною задачею, над вирішенням якої працюють 

вчені по всьому світу, є створення нових полімерних композитів, філаментів на 

їх основі для 3D друку за технологією FDM та виробів з функціональними 

властивостями одночасно з покращеними механічними та експлуатаційними 

характеристиками. 

На сьогоднішній день одним з перспективних напрямків в технології 3D 

друку є розробка функціонального електропровідного філаменту на основі 

непровідної полімерної матриці. Однієї серед найбільш широко досліджених 

комбінацій полімерної матриці та електропровідного наповнювача в 

композитах є поліетилен, наповнений різними вуглецевими матеріалами – 

сажею, вуглецевими волокнами, нанотрубками, графітом і т.д. різної 

концентрації [95-107]. В роботах [108-110] були створені електропровідні 

композити на основі АБС-пластика, поліпропілену і деяких інших полімерів. 

Визначено, що недоліком таких композитів є їх низька електропровідність, що 
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обмежує використання зазначених матеріалів для 3D-друку електропровідних 

об'єктів. В роботі [111] досліджувався вплив наповнювачів і полімерної матриці 

на електричні властивості полімерних композитів на основі стирол-

бутадієнстирольного каучуку. Електропровідні зразки були отримані, однак 

було показано, що через низькі реологічні характеристики, які пов‘язані 

високим вмістом наповнювача (технічного вуглецю) в композитах, дані 

матеріали не могли бути використані для подальшої переробки. Для 

підвищення текучості полімерних композитних матеріалів був введений 

пластифікатор, однак останній призвів до суттєвого зниження 

електропровідності. 

Окрім дослідження впливу кількісної і якісної комбінації матеріалів 

електропровідного наповнювача і полімерної матриці на властивості отриманих 

композитів та можливість застосування їх в різних галузях промисловості, 

також були досліджені особливості формування філаментів різними способами, 

які вливають на функціональність і вартість кінцевого продукту. Так в роботі 

[112] запропоновано спосіб отримання електропровідного філаменту, при 

якому відбувається нанесення електропровідного наповнювача в суміші з 

барвниками або іншими домішками на поверхню готового філаменту. 

Компоненти суміші для модифікації поверхні філаменту наносяться зі 

спеціальних контейнерів, обладнаних дозуючими пристроями, після чого 

відбувається фіксація покриття за допомогою сушки, затвердіння, 

полімеризації, зшивання або інших реакцій. Недоліком даного способу 

формування електропровідного філаменту є недостатня ефективність, 

спричинена включенням провідного наповнювача (багатошарових вуглецевих 

нанотрубок, технічного вуглецю або графену) шляхом його нанесення на 

готовий філамент, оскільки розподілення наповнювача в сформованому 3D 

друком виробі із модифікованого таким чином філаменту буде нерівномірним, 

а отже негативно відображатися на електропровідності кінцевого виробу.  

В роботі [113] для отримання електропровідного філаменту 3 г 

термопластичного матеріалу полікапролактону (Polymorph, Rapid Electronics, 
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UK) додавали до суспензії сажі (Cabot Corp, Black Pearls 2000) в 40 мл 

дихлорметану. Після цього проводили перемішування суміші протягом 1 

години. Надалі суспензію виливали на скло і у витяжній шафі протягом 1 

години відбувалося випаровування дихлорметану. Отриману композитну 

плівку поміщали у водяну баню при 80°C на 1 хвилину, після чого виймали і 

розкатували між двома скляними пластинами. Нагрівання та прокатку 

продовжували до досягнення необхідного діаметру філаменту, після чого 

сформований філамент охолоджували протягом 2 годин. Такий процес 

формування електропровідного філаменту є доволі складним з технологічної 

точки зору у зв‘язку зі значною кількістю етапів та небезпекою використання 

легколеткої токсичної речовини – дихлорметану. До того ж висока 

трудомісткість і тривалість процесу негативно впливає на економічні показники 

готової продукції. 

Значних результатів в напрямку розробки електропровідних полімерних 

композитів і філаменту для 3D друку на їх основі отримали науковці в роботі 

[114]. Філамент отримували з використанням двошнекового екструдера з 

однонаправленим обертанням шнеків в зачепленні. Полімерною матрицею в 

розроблених композитах був термопластичний матеріал PEEK Victrex 450 G® 

(Lancashire, UK), а наповнювачем – суміш електропровідних багатостінних 

вуглецевих нанотрубок (Nanocyl, Belgium) розміром 9,5 нм та нанопластин 

графену (XG Science Inc, USA) розміром 6-8 нм. Отримані результати 

продемонстрували високі показники електропровідності, однак питання 

економічної рентабельності використання дороговартісних матеріалів при 

промисловому виробництві залишилося невирішеним. 

Дослідження впливу умов формування на електрофізичні властивості 

композитів із сегрегованим (впорядкованим) розподілом наповнювача в 

полімерній матриці були проведені в роботах[115-117]. Формування композитів 

із сегрегованою структурою дає можливість суттєво скоротити кількість 

наповнювача, високий вміст якого негативно впливає на вартість і придатність 

до переробки екструзією або литтям під тиском наповнених композитів, і в той 
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же час отримати композити з високими показниками електропровідності. 

Застосування такої технології та визначення оптимального складу композитних 

полімерних матеріалів дозволить при введені в систему невеликої кількості 

електропровідного наповнювача досягнути необхідних реологічних і 

електропровідних властивостей та отримати на основі розроблених композитів 

електропровідні філаменти для FDM 3D друку. Слід зазначити, що в даний час 

комерційні витратні матеріали для FDM 3D друку, що володіють 

електропровідними властивостями практично відсутні на ринку. 

Ще одним актуальним напрямком по створенню термопластичних 

композитних матеріалів з унікальними фізико-хімічними, механічними та, в 

даному випадку, біосумісними властивостями є розробка матеріалів на основі 

полімерної матриці з додаванням металевих наночастинок [118-120]. У зв‘язку 

з розвитком стійких до безлічі антимікробних агентів мікроорганізмів, потреба 

в нових високоефективних активних діючих речовинах в екології, медицині, 

харчовій промисловості зростає, а тому в центрі уваги дослідників стали такі 

наночастинки металів як срібло, мідь та оксид цинку [121-126]. Дані матеріали 

можуть бути використані для створення ефективних антимікробних агентів 

через їх виражені фармакологічні властивості, зокрема антимікробні, 

противірусні, протизапальні, імуномоделюючі, а також високу стабільність в 

екстремальних умовах. В останній час спостерігається підвищення інтересу 

науковців до дослідження можливості застосування в полімерних композитах 

як наповнювача наночастинок Ag, які характеризуються антибактеріальною та 

фунгіцидною активністю. Так для отримання нанокомпозитів, що містять Ag, в 

роботі [127] були використані полімерні матриці на основі синтетичних 

полімерів, а в роботі [128] такі дослідження проводили з використанням 

природних полімерів. Нині актуальними є дослідження нанокомпозитів, що 

містять Ag, на основі біосумісних полімерів, таких як полілактид [129, 130].  

Згадані композитні матеріали та розроблений на їх основі філамент для 3D 

друку можуть бути використані для створення виробів з антибактеріальними 

властивостями, упаковки біомедичних препаратів, продуктів харчування та 

напоїв, а також у тканинній інженерії [131, 132]. 
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Актуальність розробки нової технології створення матеріалів ефективної 

противірусної та антимікробної дії та практична направленість таких матеріалів 

є беззаперечною, а тому приваблює інтерес науковців та дослідників з усього 

світу. В Україні фармацевтичний ринок на сьогоднішній день обмежений 

дорогими препаратами срібла лише іноземного промислового виробництва, у 

зв‘язку з чим розробка та дослідження структури і властивостей срібловмісних 

полімерних нанокомпозитів, які можуть бути використані при адитивному 

формуванні 3D виробів з антимікробними та противірусними властивостями, 

відповідає найважливішим проблемам сучасності та пріоритетним напрямкам 

науки в Україні [133]. 

 

Висновки до розділу 1, мета і завдання дисертаційної роботи 

1. Проведено аналіз сучасного стану 3D технологій полімерних 

матеріалів, який базується на публікаціях, представлених як у відкритих 

джерелах, так і широкому спектрі науково-технічних журналів, а також 

власному досвіді в області 3D друку термопластичними та термореактивними 

полімерами. Розглянута історія виникнення адитивних технологій, сучасний 

стан та тенденції розвитку ринку тривимірного друку. Визначена класифікація 

найбільш поширених у світі технологій адитивного виробництва виробів з 

полімерних матеріалів в залежності від методів переробки пластмас та наведено 

їх короткий опис, представлені їхні особливості, переваги та недоліки. 

2. З урахуванням взаємозалежності впливу технологій адитивного 

виробництва полімерних матеріалів на прецизійність одержуваного 

тривимірного об'єкту, його міцність, довговічність, а також собівартість і 

швидкість виготовлення, визначено, що на сьогоднішній день найбільш 

універсальною та поширеною в світі є FDM технологія 3D друку завдяки 

широким можливостям, відносній простоті і хорошій ціновій доступності.  

3. Розглянуто широкий спектр матеріалів, які можуть бути 

використані при формуванні 3D виробів за технологією FDM, від термопластів 

загальнотехнічного призначення до інженерних і високотехнологічних 

пластмас. Особлива увага приділена полілактиду (PLA), що пов‘язано з його 
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численними перевагами і унікальними властивостям. Крім того, в роботі 

розглянуто ряд специфічних філаментів з вдосконаленими властивостями, які 

були розроблені провідними закордонними компаніями.  

4. Проведена аналітична оцінка наукових робіт по дослідженню 

впливу на властивості розроблених філаментів на основі полімерних 

композитів різних способів їх створення, а також їх якісного і кількісного 

складу, дозволяє стверджувати, що модифіковані філаменти дають ряд переваг 

для їх практичного використання в різних сферах життєдіяльності людини. 

Однак разом з тим, в умовах надшвидкого розвитку адитивних технологій, 

наявна кількість робіт по вивченню поєднання матеріалів різних за природою та 

характеристиками, які можуть бути використані при формуванні 3D виробів з 

функціональними властивостями, є недостатньою, а тому необхідність в 

подальших дослідженнях в цьому напрямку є беззаперечною і відповідає 

найважливішим задачам сьогодення. 

 

На основі проведеного аналізу була сформульована наступна мета даної 

роботи: встановлення закономірностей впливу процесу та параметрів FDM 3D 

друку на структуру та властивості 3D виробів із полілактиду, розробка 

технології та композитних полімерних матеріалів для адитивного формування 

виробів з прогнозованими та функціональними властивостями. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

- провести дослідження процесу адитивного формування зразків із 

полілактиду та встановити закономірності впливу основних параметрів 3D 

друку на характеристики матеріалу  (зовнішній вигляд, структуру, теплофізичні 

та експлуатаційні властивості) в отриманих 3D виробів; 

- на основі встановлених закономірностей визначити раціональні режими 

та параметри для формування 3D виробів з прогнозованими властивостями; 

- встановити зв‘язок між об‘ємним вмістом впорядковано розподіленого 

мікророзмірного наповнювача (технічного вуглецю) та особливостями 

формування електропровідної фази в полілактидній матриці, морфологією та 
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електрофізичними властивостями сегрегованих мікрокомпозитів;  

- розробити електропровідні філаменти на основі створених 

мікрокомпозитів та вивчити вплив мікронаповнювача на структуру та 

електрофізичні властивості 3D виробів, сформованих з їх використанням; 

- визначити вплив випадкового розподілу нанорозмірного наповнювача Ag 

на структуру, антимікробну та противовірусну активність нанокомпозитів на 

основі полілактиду; 

- розробити Ag-нанокомпозитні філаменти та створити з їх використанням 

3D вироби з антимікробною та противовірусною активністю. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБ'ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1. Матеріали, що були використані в роботі 

В роботі основою для всіх експериментальних матеріалів та зразків був 

обраний термопластичний біополімер – полілактид, широко відомий як PLA, із 

середньою молярною масою Mw = 274000 г/моль, дисперсністю молярної маси 

Mw/Mn = 2,4 та вмістом D-лактиду 5,2%. 

2.1.1. Матеріали та методика формування зразків за технологією 

FDM 3D друку 

Полілактид (PLA) у своєму первинному вигляду – у формі філаменту 

діаметром 1,75 мм білого кольору (рис. 2.1) однієї партії виробництва компанії 

MonoFilament (Київ, Україна) був використаний для створення зразків для 

досліджень впливу параметрів 3D друку на зовнішній вигляд, структуру та 

властивості отриманих виробів. Характеристики матеріалу філаменту, надані 

компанією-виробником, представлені в таблиці 2.1.  

 

Рисунок 2.1 – Котушка філаменту з PLA [57] 

 

Формування зразків з полілактиду за технологією FDM 3D друку 

здійснювалося за допомогою 3D принтера з прямокутною системою координат 

(осі XYZ) Flashforge CreatorPro (рис. 2.2) виробництва компанії Zhejiang 

Flashforge 3D Technology Co., Ltd. (КНР). Основні характеристики пристрою 

наведені в таблиці 2.2 [134]. 
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Таблиця 2.1 – Фізичні властивості філаменту з PLA 

Параметри Значення із сайту 

компанії-виробника [57] 

Густина, г/см
3
 1,24 

Міцність на розтяг, МПа 51,00 

Відносне видовження при розриві, % 3,00 

Модуль пружності під час розтягу, МПа 2300,00 

Модуль пружності при згині, МПа 1400,00 

Міцність при згині, МПа 80,00 

Водопоглинання (24 ч/23 ᵒС), % 0,70 

Температура 3D друку, ᵒС 200…230 

Температура стола при 3D друці, ᵒС 50…70 

Швидкість друку, мм/с 30…80 

Температура експлуатації, °С -10…+50 

 

 

  

  а)          б) 

Рисунок 2.3 – Зовнішній вигляд 3D принтера Flashforge Creator Pro (а) та 

його друкуючої головки (б) [134] 
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Таблиця 2.2 – Основні характеристики 3D принтера Flashforge CreatorPro 

Технологія друку Моделювання методом наплавлення 

(FDM / FFF) 

Кількість друкуючих головок 2 

Діаметр сопла 0,4 мм 

Область побудови 230 x 150 x 150 мм 

Висота шару 0.1 - 0.4 мм 

Якість друку 100 - 400 мікрон 

Робоча напруга / Потужність 220 В / до 300Вт 

Точність позиціонування вісь Z: 0.0025 мм, осі XY: 0.011 мм 

Температура фільєри екструдера 260 °C (максимальна) 

Температура столу для побудови 120 °C (максимальна) 

Оптимальна робоча температура 25 °C 

Формат файлів друку .stl, .obj, .x3g (gcode) 

Програма управління Makerware, ReplicatorG, Simplify 3D 

 

Комп‘ютерна 3D модель зразків була створена за допомогою програмного 

забезпечення FreeCAD. Пошарова розбивка (G-код) та програма 3D друку 

зразків з індивідуальними параметрами (табл. 2.3-2.5) були створені за 

допомогою програмного забезпечення FlashPrint. 

 

Таблиця 2.3 – Параметри формування зразків FDM 3D друком з різною 

швидкістю руху друкуючої головки 

Параметри FDM 3D друку Зразок 

№1 

Зразок 

№2 

Зразок 

№3 

Зразок 

№4 

Температура фільєри екструдера, ºС 200 

Температура платформи (стола), ºС 50 

Висота шарів, мм 0,14 

Висота першого шару, мм 0,21 

Швидкість руху друкуючої головки під 

час формування зразків, мм/с 

20 50 80 110 

Швидкість переміщення друкуючої 

головки без нанесення матеріалу, мм/с  

50 70 110 130 

Заповнення зразка, % 100 

Форма заповнення лінія 
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Таблиця 2.4 – Параметри формування зразків FDM 3D друком за різними 

технологічними підходами 

Параметри FDM 3D друку Зразок №3 

(формування 

по 1 шт) 

Зразок №5 

(по 4 шт в межах 

1-го циклу) 

Температура фільєри екструдера, ºС 200 

Температура платформи (стола), ºС 50 

Висота шарів, мм 0,14 

Висота першого шару, мм 0,21 

Швидкість руху друкуючої головки під 

час формування зразків, мм/с 

80 

Швидкість переміщення друкуючої 

головки без нанесення матеріалу, мм/с 

110 

Заповнення зразка, % 100 

Форма заповнення лінія 

 

Таблиця 2.5 – Параметри формування зразків FDM 3D друком з різною 

заданою висотою шарів 

Параметри FDM 3D друку Зразок 

№6 

Зразок 

№7 

Зразок 

№8 

Зразок 

№9 

Температура фільєри екструдера, ºС 200 

Температура платформи (стола), ºС 50 

Висота шарів, мм 0,08 0,20 0,30 0,40 

Висота першого шару, мм 0,20 0,20 0,30 0,40 

Швидкість руху друкуючої головки 

під час формування зразків, мм/с 

80 

Швидкість переміщення друкуючої 

головки без нанесення матеріалу, мм/с 

110 

Заповнення зразка, % 100 

Форма заповнення лінія 

 

2.1.2. Матеріали та методика формування зразків з полімерних 

мікрокомпозитів 

Полілактид у вигляді порошку з розмірами частинок D ~ 200…400 мкм, 

отриманого з філаменту за допомогою промислового подрібнювача, був 

використаний як термопластична матриця для створення вуглецевонаповнених 

мікрокомпозитів та філаментів на їх основі. 
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Для формування електропровідних полімерних композитів як 

наповнювач був використаний порошок технічного вуглецю – Carbon Black 

(CB) ENSACO 250G, густиною ρ = 1,82 г/cм
3
, з розміром частинок ~ 30 нм та 

розміром їх агломератів d ~ 45 мкм. На рис. 2.4, а наведено світлину 

трансмісійної електронної мікроскопії (ТЕМ), за якою визначено високий 

ступінь агломерації частинок технічного вуглецю. Наявність розгалуженої 

пористої структури в частинках виявлено за результатами сканувальної 

електронної мікроскопії (СЕМ) (рис. 2.4, б) [135].  

 

   а)       б) 

Рисунок 2.4 – Зображення Carbon Black (CB) ENSACO 250G: а – ТЕМ, б – 

СЕМ [135] 

 

Зразки наповнених полімерних мікрокомпозитів із сегрегованою 

структурою формувались методом гарячого компактування (пресування), етапи 

якого схематично зображені на рис. 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Схема процесу формування сегрегованих систем 

полімерних мікрокомпозитів методом гарячого компактування, де d – діаметр 

частинки технічного вуглецю, D – діаметр частинки PLA 
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На першому етапі методом механічного перемішування отримували 

однорідну суміш двох порошків, розміри частинок яких суттєво відрізнялися 

між собою (D>>d). Для розрахунку об‘ємної долі електропровідного 

наповнювача використовували рівняння 2.1:  

   Сн =
φн·ρн

ρпол 100%−φн −φн·ρн
     (2.1) 

де φн – масова частка наповнювача; ρн – густина наповнювача, г/см
3
; (100% −

φн) – масова частка полілактиду; ρпол– густина полілактиду, г/см
3
. Для 

формування експериментальних зразків були обрані наступні 4 концентрації 

наповнювача: 1 %об.; 2,5 % об; 5 % об; 7 % об. 

На наступному етапі методом прецензійного механічного перемішування 

в керамічній ступці розрахованої кількості обох компонентів рівномірно 

розподіляли наповнювач по поверхні частинок полімерного порошку. Надалі 

отриману механічну суміш поміщали в сталеву прес-форму закритого типу, 

розігріту до температури 200 °С, що є вище температури плавлення полімеру 

(температура плавлення полілактиду згідно з досліджень ДСК становить 

160…186 °С). При підтримці даної температури та під тиском 20 МПа суміш 

компактували протягом 5 хв з подальшим примусовим повітряним 

охолодженням до кімнатної температури. Сформовані зразки мали вигляд 

циліндрів діаметром 9 мм і висотою 12,2…13 мм. 

Друга серія зразків для дослідження, а саме філаментів з полімерних 

мікрокомпозитів, була сформована шляхом лиття під тиском за допомогою 

установки ИИРТ-М. В установку почергово поміщалися вищеописані зразки 

вуглецьнаповнених композитів у вигляді циліндрів та витримувались в 

установці протягом 5 хвилин при температурі 200 °С. Надалі під дією 

навантаження в 5 Н кожен зразок продавлювався через філь‘єру установки 

діаметром 1,7 мм, формуючи зразки філаменту діаметром 1,7 ± 0,5 мм. 

Третя серія зразків, а саме вже кінцевих виробів, була сформована з 

описаних вище філаментів з полімерних мікрокомпозитів за допомогою 3D ручки 

Intelligent Pen виробництва компанії Sunlu (КНР) у формі 3D моделі «змійки». 

Температура 3D друку мікрокомпозитними філаментами становила 200 °С.  
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2.1.3. Матеріали та методика формування зразків з полімерних 

нанокомпозитів 

Зразки зі срібловмісних полімерних нанокомпозитів зі статистичним 

розподілом компонентів формувалися з попередньо створених в Інституті хімії 

високомолекулярних сполук НАН України полімерних композитних плівок на 

основі полілактиду та окремо двох полімерів: синтетичного полімеру – 

поліетиленіміну (PLA-Ag-ПЕІ) та полімеру природного походження – хітозану 

(PLA-Ag-хітозан) з та без термохімічного відновлення іонів Ag
+
 в об‘ємі плівок. 

Композитні плівки формували шляхом додавання заданої кількості солі срібла 

CH3(CH2)14COOAg в розчини полілактиду в хлороформі при інтенсивному 

перемішуванні за допомогою магнітної мішалки. Після гомогенізації розчину 

температуру підвищували до 60 °С та у випадку композиції PLA-Ag-ПЕІ 

додавали невеликими порціями розчин ПЕІ в хлороформі, а у випадку 

композиції PLA-Ag-хітозан – 2 % водний розчин хітозану в оцтовій кислоті. 

Надалі суміші перемішували за температури 60 °С упродовж 30 хв та виливали 

на тефлонову поверхню. Після висушування від розчинника за кімнатної 

температури у випадку композиції PLA-Ag-ПЕІ одержували плівки червоно-

коричневого забарвлення, а у випадку композиції PLA-Ag-хітозан – білі 

непрозорі плівки. 

На наступному етапі сформовані полімерні композитні плівки (з 

термохімічним відновленням іонів Ag
+
 в об‘ємі полімерних плівок і без нього) 

подрібнювали, поміщали в установку ИИРТ-М, витримували в установці 

протягом 5 хвилин при температурі 160 °С, а потім під дією навантаження в 5 Н 

розплав композиційного матеріалу продавлювався через філь‘єру установки 

діаметром 1,7 мм, тим самим формуючи зразки філаменту діаметром 1,7 ± 0,5 мм. 

Термохімічне відновлення іонів Ag
+
 в об‘ємі вихідних полімерних плівок 

PLA-Ag-ПЕІ та PLA-Ag-хітозан здійснювали шляхом їх витримування при 

температурі 160 °C протягом 5 хв. Вміст Ag
+
 в об‘ємі плівок становив 4 мас. %, 

а їх товщина складала 110 мкм. Відновлення іонів Ag+ в зразках, формування 

яких відбувалося з плівок без їх попередньої термічної обробки, відбувалося під 

дією теплової енергії в процесі виготовлення філаментів литтям під тиском. 
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Зразки кінцевих виробів формували шляхом 3D друку за допомогою 3D 

ручки Intelligent Pen виробництва компанії Sunlu (КНР) з використанням 

розроблених філаментів з полімерних срібловмісних нанокомпозитів. 

Температура 3D друку при цьому встановлювалася 160 °С. 

 

2.2. Методи досліджень 

2.2.1. Безконтактна реєстрації температури при 3D друці 

Тепловізійна зйомка при формуванні зразків на різних режимах 3D друку 

була проведена за допомогою тепловізора DT-980 (КНР) (рис. 2.6).  

 

Рисунок 2.6 – Тепловізійна зйомка процесу 3D друку зразків 

 

Аналіз розподілу температурного поля в зразках проводився за 

допомогою програмного забезпечення PCIRMeter 1.0.8 Setup Wizard.  

 

2.2.2. Структурні дослідження 

2.2.2.1. Оптична мікроскопія (ОМ) 

Дослідження морфології зразків проводилися на оптичному 

поляризаційному мікроскопі Versamet-2 (Японія) в режимі просвічування. Для 

цього попередньо на мікротомі були підготовлені поперечні і повздовжні зрізи 
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зразків товщиною 20 мкм. Фіксація результатів морфологічних досліджень була 

проведена за допомогою цифрової фотокамери, якою обладнаний мікроскоп. 

2.2.2.2. Tрансмісійна електронна мікроскопія (ТЕМ) 

Структурні особливості полімерних нанокомпозитів досліджували за 

допомогою трансмісійного електронного мікроскопа JEOL JEM-1230 (Японія). 

Зразки готували шляхом подрібнення та полімеризації у зразку епоксидної 

смоли на його край, який мав конусоподібну форму. Потім за допомогою 

ультрамікротому LKB 8800 (Австрія) робили тонкі зрізи завтовшки ~ 50 нм, 

переносили їх на спеціальні сітки, поміщали їх в електронний мікроскоп і 

проводили дослідження. 

2.2.2.3. Метод ширококутового розсіювання рентгенівських променів 

(ШКРРП) 

Структурні дослідження проводили за допомогою рентгенівського 

дифрактометра ДРОН-4-07 (Росія), рентгенооптична схема якого виконана за 

методом Дебая–Шеррера на проходження первинного пучка через 

досліджуваний зразок, з використанням CuK-випромінювання ( = 0,154 

нм), монохроматизованного Ni-фільтром. [136] Як джерело 

характеристичного рентгенівського випромінювання використовували 

рентгенівську трубку БСВ27Cu, яка працювала в режимі U = 30 кB, I = 40 

мA. Дослідження виконували методом автоматичного покрокового 

сканування в інтервалі кутів розсіювання (2) від 2,6 до 40 градусів градусів, 

час експозиції становив 5 с. Температура проведення досліджень становила  

T = 20  2 C. 

2.2.2.4. 3D комп’ютерна томографія (3D-Tom) 

Дослідження будови сформованих 3D друком зразків, а саме щільності 

прилягання нанесених шарів, а також наявності дефектів в об‘ємі виробів, 

проводилися за допомогою 3D комп‘ютерної томографії на томографі Nikon XT 

H 225 (Японія). Томограф Nikon XT H 225 дозволяє в режимі реального часу 

проводити рентгенівську 2D візуалізацію зразків широкого спектру матеріалів 

та розмірів. Даний томограф має п‘ятивісну систему позиціонування. 
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Вантажопідйомність обертового столу становить 15 кг, а максимальні розміри 

зразка - 15x15x15 см. Максимальна роздільна здатність детектора - 1900x1500 з 

активною площею 467 см
2
, пляма (переріз) рентгенівського випромінювання 

менше 3 мкм. Система також має комп'ютерне програмне забезпечення для 

аналізу та 3D реконструкції внутрішньої будови об‘єкту. 

 

2.2.3. Теплофізичні методи дослідження 

2.2.3.1. Диференціальна сканувальна калориметрія (ДСК) 

Теплофізичні властивості зразків визначалися методом диференційної 

сканувальної калориметрії (ДСК) на приладі TA Instruments DSC Q2000 (США), 

який сертифікований компанією-виробником у відповідності до міжнародного 

стандарту ISO 9001:2000. Прилад був відкалібрований з калориметричною 

точністю ± 0,05%. Зразки масою 10 мг розміщували в алюмінієвій кюветі, її 

поміщали в вимірювальну комірку приладу та проводили циклічні дослідження 

в режимі «нагрівання-охолодження-нагрівання» в атмосфері азоту (витрата = 50 

мл / хв) в діапазоні температур 10…200  С зі швидкостями нагрівання 20 °С/хв і 

40 °С/хв та зі швидкостями охолодження 2 °С/хв, 5 °С/хв, 10 °С/хв та 20 °С/хв. 

Детальний опис роботи приладу та методів досліджень приведено в [137].  

2.2.3.2. Термогравіметричний аналіз (ТГА) 

Визначення термічної стабільності і особливостей термоокиснювальної 

деструкції зразків здійснювали за допомогою приладу TA Instruments TGA 

Q50 (США) в атмосфері сухого повітря в температурному діапазоні 20…700 

 С зі швидкістю нагрівання 20 °С/хв. Похибка вимірювань становила ±2%. 

Прилад TGA Q50 сертифікований компанією-виробником у відповідності до 

міжнародного стандарту ISO 9001:2000. 

 

2.2.4. Механічні випробування 

2.2.4.1. Статичні механічні випробування на одновісний розтяг 

Наразі не існує стандартної процедури тестування зразків, яка б 

враховувала специфіку формування виробів за технологією FDM 3D друку. В 

переважній більшості робіт, в яких досліджують механічні властивості зразків з 
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полімерів [138-141] застосовуються стандарти тестування, які розроблені для 

зразків, що виготовлені литтям, механічною обробкою або висіченням з 

монолітного листа або плити [142]. 

За відсутності загальноприйнятих стандартних процедур оцінка міцності 

зчеплення між шарами, отриманих за допомогою 3D друку виробів, була 

проведена на надрукованих зразках, що мали форму лопаток для механічних 

досліджень розмірами 30×6×2 мм. Дослідження проводили за допомогою 

випробування на одновісний розтяг на розривній машині FP-10 (Німеччина) у 

відповідності до ДСТУ EN ISO 527-1:2017 та ДСТУ EN ISO 20753:2019 при 

температурі 20±2 °С з лінійною швидкістю руху затискачів 5 мм/хв. Дані 

вимірювання міжшарової адгезії проводили в поперечному напрямку відносно 

нанесених шарів як показано на рис. 2.7, де стрілками вказаний напрямок 

прикладання навантаження. Саме такий напрямок був обраний із-за анізотропії 

механічних властивостей 3D виробу в залежності від його орієнтації відносно 

платформи принтера при формуванні. Процес 3D друку передбачає створення 

слабкіших місць по осі Z, оскільки міцність зчеплення між шарами не може 

бути вищою за міцність основного матеріалу. Тож випробування, на відміну від 

досліджень в роботах [138-141], були здійснені таким чином, щоб 

навантаження були прикладені не вздовж, а впоперек нанесених шарів. 

 

Рисунок 2.7 – Схематичне зображення випробовування зразків у 

поперечному напрямку на одновісний розтяг  

 

Під час випробування реєстрували деформацію та максимальне 

навантаження, виміряне до моменту руйнування зразків. Після чого знаходили 

середнє арифметичне значення міцності по показниках щонайменше трьох 
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зразків одного типу, попередньо розрахувавши це значення для кожного з них  

за формулою: 

    σ = 
𝑁

𝑠
, МПа,       (2.2) 

де N – зусилля в момент руйнування зразка, Н; s – площа поперечного перерізу 

зразка в місці руйнування, мм
2
. 

2.2.4.2. Динамічний механічний аналіз (ДМА) 

Динамічні характеристики зразків, зокрема динамічний модуль пружності 

і коефіцієнт механічних втрат, вивчали нерезонансним ДМА методом. 

Нерезонансний метод визначення динамічних механічних характеристик 

матеріалів ґрунтується на вимірюванні амплітуди і фазового зсуву сигналів 

змушуючої сили і результуючої деформації δ при вимушених гармонійних 

коливаннях зразка матеріалу на частотах значно нижче резонансної, відповідно 

до рис. 2.8. 

 

   а)       б) 

Рисунок 2.8 – Нерезонансний метод визначення динамічних 

характеристик матеріалів: а – тимчасова залежність амплітуди і фази 

результуючої деформації (переміщення) зразка під дією гармонійної 

змушуючої сили; б – графічне зображення комплексного модуля пружності в 

векторній формі 

 

Випробування проводили на динамічному механічному аналізаторі TA 

Instruments DMA Q800 (США) (рис. 2.9, а) з метою визначення динамічних 
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характеристик матеріалів як функції температури, часу і частоти. Дослідження 

зразків 3D виробів, сформованих у формі пластини розмірами 60x13x3 мм, 

проводилось за схемою подвійного кантелівера (рис. 2.9, б) з плечем 35 мм в 

діапазоні температур 20…175 ºC з лінійною швидкістю підвищення 

температури 5 ºC/хв і частоті 1 Гц. 

 
    а)      б) 

Рисунок 2.9 – Система аналізу динамічних механічних характеристик 

матеріалів TA Instruments DMA Q800 (а) та її випробувальна комірка за схемою 

подвійного кантелівера (б) 

 

2.2.5. Вимірювання електропровідності 

Вимірювання електричного опору (R) електропровідних мікрокомпозитів 

проводили на постійному струмі за двохелектродною схемою з різницею 

потенціалів між електродами 10 В за допомогою тераометра Е6-13А 

Radiotechnika (Латвія). Для проведення вимірювань зразок поміщали між 

плоскими нікелево-бронзовими електродами діаметром 15 мм. Для 

забезпечення надійного притиску електродів до зразка на них накладали тиск 

0,1 МПа. Надалі визначений електричний опір зразків R (Ом) перераховували у 

електропровідність σ (См/см) використовуючи рівняння (2.3):  

     σDC = 
R

1
·

S

h
,       (2.3) 
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де R – електричний опір, виміряний тераометром; h – товщина зразка; S – площа 

зразка.  

Вимірювання проводили на трьох зразках одного полімеру з подальшим 

усередненням отриманих результатів. 

 

2.2.6. Методика математичного моделювання теплових полів та 

напружено-деформованого стану при формуванні 3D виробів 

Адитивне формування (наплавлення) елементу розглядалося в 

прямокутній декартовій системі координат. Матеріал вважався ізотропним. 

Вихідна постановка задачі в інваріантній формі включає кінематичні 

співвідношення, рівняння теплопровідності: 

 
.

div( grad )vc k Q   , (2.4) 

квазістатичної рівноваги: 

 0 ,div   (2.5) 

граничні і початкові умови: 

 0   при 0t  ;   grad ( )Ck n q         ;   0,n     (2.6) 

де   – температура; 
~
  – тензор напружень; Q – потужність об'ємного джерела 

тепла; q – заданий потік тепла; vc  и k  – коефіцієнти теплоємності і 

теплопровідності;  – коефіцієнт тепловіддачі; C  – температура 

навколишнього середовища; 0  – початкова температура; n  – зовнішня 

нормаль до поверхні тіла; 
~

( )ij  . , , ,i j x y z ; , , ,i j x y z . 

Надалі ці рівняння можуть бути модифіковані з урахуванням процесу 

наплавлення. 

Для плоского напруженого стану в площині Oxy  маємо: 

 0, ( , ), ( , ), ( , ), ( , )zz zx zy i i ij ij ij iju u x y x y x y x y               . 

Термомеханічна поведінка матеріалу описується за допомогою 

співвідношень: 
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 0; ( )e I           ;  (2.7) 

 2 , 3 ( );vs Ge tr K tr       (2.8) 

де e  і  – пружна і теплова складові деформації; s   і e  - девіатори тензорів 

напружень і деформацій; G  і vK – модуль зсуву та об‘ємний модуль; tr  – слід 

тензора; I  – одиничний тензор.  

Розглянемо модифікацію співвідношень (2.7) та (2.8) з урахуванням 

процесу наплавлення [143-145]. Припустимо, що процес адитивного 

формування (наплавлення) є контрольованим, тобто відомі швидкість 

наплавлення і кінцева конфігурація тіла. Найпростіший варіант алгоритму 

розв‘язання полягає в наступному. Конфігурація тіла, що формується адитивно, 

покривається фіксованою КЕ-сіткою. КЕ-сітка покриває як саме тіло, що 

наплавлятиметься, у вихідній конфігурації, так і всі адитивно сформовані в 

майбутньому шари. Таким чином, сітка (кількість вузлів) не змінюється в 

процесі чисельного моделювання. В області, яка зайнята вихідним тілом, 

властивості визначаються матеріалом тіла. Області адитивного формування 

(наплавлення) спочатку приписують властивості матеріалу "порожнечі", який 

вважається термопружним з характеристиками: 

 E  0,      0,     = f,  

де E  – модуль Юнга,   – коефіцієнт Пуассона, f  – коефіцієнт лінійного 

теплового розширення матеріалу наплавлення. Теплофізичні властивості 

"порожнечі" приймаються такими ж, як у матеріалі, який наплавляється. Отже, 

елемент "порожній" тільки з точки зору механіки. У процесі заповнення, який 

розглядається як процес, що розвивається в часі, "порожні" елементи КЕ-сітки 

будуть заповнюватися матеріалом, що наплавляється. Важливо мати на увазі, 

що в процесі заповнення елементів (наплавлення) деформується вся КЕ-сітка, 

що покриває як вихідне тіло, так і прилеглі до тіла "порожні" елементи. 

Припустимо, що в момент заповнення *t  деякий порожній елемент сітки 

має *( )V t  деформацію *
ij  і нехай він заповнюється матеріалом, що має 
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температуру * . Передбачається, що матеріал шару, що наплавляється аж до 

контакту з поверхнею тіла є ненапруженим: 

 0.xx yy zz xy yz xz             при *t t  (2.9) 

В рамках даної моделі наплавлення є заповнення елемента, що має 

попередню деформацію *
ij , матеріалом наплавлення з температурою * . Таким 

чином, умови рівняння (2.9), по суті, означають, що: 

 * *( , ) 0.ij ij      в  *( ).V t  (2.10) 

Для того, щоб визначальні рівняння матеріалу, що наплавляється, (2.8) 

узгоджувалися з умовою (2.9), необхідно і достатньо модифікувати рівняння 

(2.8) наступним чином: 

 

* *

~
2 ( ), 3 ( ( ) );f f fs G e e tr K tr I          

 (2.11) 

Тут нижній індекс показує, що параметри відносяться до матеріалу 

адитивно формованого наплавленням об‘єму. Таким чином, щоб задовольнити 

умову наплавлення (2.11), всі елементи, які наплавляються, матимуть 

визначальні рівняння, індивідуалізовані тими конкретними значеннями 

деформації    і температури   , за яких відбувалося їх заповнення. Тому стан (

,ij   ) для цих елементів можна трактувати, як «власний», оскільки він не 

викликає напружень. 

З урахуванням результатів, викладених вище, математична задача для тіл, 

що формуються адитивно (наплавляються), включає наступні співвідношення: 

 рівняння рівноваги і теплопровідності: 

 0div  ,  (2.12) 

 
.

( )vc div grad Q    , (2.13) 

  визначальні рівняння для основного матеріалу: 

 e
ij ij ij

     (2.14) 
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 2 , 3 ( )ij ij kk V kk kks Ge K       (2.15) 

визначальні рівняння для матеріалу, що наплавляється, в компонентній формі: 

 2 ( ), 3 ( )ij ij ij kk f kk kk kks G e e K    
      ; (2.16) 

де G  і K  – модулі зсуву і об‘ємного стиснення; Q  – джерело тепла;   і vc  

коефіцієнти теплопровідності і об'ємної теплоємності:  

 ( )ij r ijδ     ,  ( )ij ijδ   
     (2.17) 

де   – поточна температура, r  – деяка відлікова температура;   – 

коефіцієнт лінійного теплового розширення. 

Тривимірна задача про термомеханічний стан адитивно сформованих 

(наплавлених) деталей розв‘язується чисельно за допомогою методу скінченних 

елементів [145]. Лагранжеве варіаційне формулювання задачі в обраній нами 

декартовій системі Oxyz  координат має вигляд: 

 [ ( ) ( ) ( ) ]v

F

I c Q dxdydz
x x y y z z

     
      

      
      

      
  

 ( ( )) 0c

S

q ds        , (2.18) 

  2 2 2xx xx yy yy zz zz xy xy yz yz zx zx

F

dxdydz                     

   0nx x ny y nz z

S

t u t u t u ds      . (2.19) 

де I – варіація функціонала для задачі теплопровідності;  – варіація 

функціонала для завдання механічної рівноваги; nrt  і nzt  – компоненти вектора 

напружень на контурі; ,r zu u – радіальна і осьова компоненти вектора 

переміщень; V  і S  – об‗єм і поверхня тіла. 

Рівняння теплопровідності інтегрується за часом з використанням неявної 

схеми. При цьому лінеаризація задачі досягається за рахунок того, що залежні 

від температури характеристики обчислюються для попереднього тимчасового 

кроку. Розрахований для часу розподіл температури використовується для 
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розв‘язання задачі механіки. З умови стаціонарності функціоналу  =0 (2.19) 

отримуємо систему алгебраїчних рівнянь для переміщень у вузлових точках. 

При цьому температура, що входить у функціонал, приймається постійною по 

чотирикутнику і не варіюється. За знайденими вузловими переміщеннями 

обчислюються деформації і напруження в точках інтегрування, які потім 

усереднюються по скінченному елементу. 

Для розв‘язання варіаційної задачі з метою підвищення ефективності 

обчислень, а також для більш точного опису криволінійних меж тіла 

застосовується восьмивузловий ізопараметричний чотирикутний елемент (рис. 

2.10 а, б). З точки зору точності і витрат машинного часу цей скінченний 

елемент є найбільш ефективним. 

 

  

a) б) 

Рисунок 2.10 – Восьми вузловий ізопараметричний чотирикутний 

елемент в системі координат  ,x y  (а) і системі  ,   (б): 1’8 кути 

 

Такий вибір вузлових точок дозволяє апроксимувати конфігурацію тіла і 

невідомі функції в кожному скінченному елементі поліномами другого ступеня, 

що забезпечує сумісність криволінійних ізопараметричних елементів, тобто 

безперервність на межах між суміжними елементами. 

З умови стаціонарності функціоналу  =0 вузлові значення компонента 

вектора переміщення отримуємо з рішення системи лінійних алгебраїчних 

рівнянь. Отримана система рівнянь розв‗язується за допомогою методу Гауса, в 

результаті чого визначаються компоненти вектора переміщення в вузлах 
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скінченно-елементної сітки. За знайденими значеннями переміщень 

визначаються компоненти тензора деформацій. Потім за відомими 

деформаціями ij , а також деформаціями ij
 , і ij

 , ij



 обчислюються 

напруження за рівняннями закону Гука (2.16) та (2.17). 

З умови стаціонарності функціоналу 0I   для визначення вузлових 

значень температури i  отримуємо систему лінійних диференційних рівнянь 

першого порядку за часом. Точність залежить від кількості скінченних 

елементів. Необхідна густина сітки елементів визначається шляхом порівняння 

розв‗язків задачі при різній кількості скінченних елементів. 

В роботі приймаємо, що конфігурація зразку, що формується адитивно 

(наплавляється) та представлений на рис. 2.11, має розміри a=6мм, b=2мм, h=[

0 50 мм], h 0.28мм.  

 

Рисунок 2.11 – Зразок, що адитивно формується 

 

Із розрахунку, що швидкість експериментального адитивного формування 

наплавленням зразку 0,14мм х 0,14мм – 80 мм/с, тобто час формування одного 

шару 0,14 мм на торці – 1,1 с, приймаємо, що один шар h  наплавляється за 2.2 

с. На нижній поверхні задані умови закріплення: 0, 0, 0y xyu y   .  

Важливо врахувати, що матеріал об‗єкту – PLA та його властивості є 

температурно залежними, а відтак при розрахунках необхідно враховувати 
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фазові перетворення при його нагріванні та охолодженні. Для доповнення 

відсутніх даних про структуру та теплофізичні властивості досліджуваного 

матеріалу, які впливають на характеристики кінцевого продукту і є основою для 

математичних розрахунків, формування композитів з PLA матрицею та підбору 

параметрів 3D друку, були проведені додаткові пошукові дослідження. 

Залежність модуля пружності Юнга від температури, взята з роботи [146], 

наведена на рис. 2.12. Інші параметри філаменту з PLA: густина 1210   кг/м
3
, 

коефіцієнт Пуассона 0.35  , коефіцієнт термічного розширення 
641 10    К

-

1
, коефіцієнт теплопровідності   0,13 Вт/м

2
К.  

 

 

Рисунок 2.12 – Температурна залежність модуля Е [146] 

 

Для безпосередньо математичних розрахунків приймаємо також, що на 

вільних поверхнях відбувається теплообмін з оточуючим середовищем, що має 

температуру 20o
c C   з коефіцієнтом тепловіддачі  =30 Вт/м

2
К. Під час 

адитивного формування (наплавлення) температура основи підтримується 50 

о
С. Наплавлення відбувається розплавом матеріалу при 200 

о
С. 
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2.2.7. Комп’ютерне моделювання структур полімерних мікро- та 

нанокомпозитів 

Для комп‘ютерного моделювання структури створених полімерних мікро- 

та нанокомпозитів з використанням було розроблено спеціальне програмне 

забезпечення, програмний код якого для програмного середовища Microsoft 

Visual Studio Community 2019 (версія 16.5.2) суміщеного з Microsoft .NET 

Framework 2019 (версія 4.8.03752) наведено у Додатку 1. В коді визначальними 

є рівняння розрахунку розмірів частинок та їх розподілу у полімерній матриці 

для двох випадків композитів, а саме сегрегованих матеріалів зі 

структурованою фазою мікронаповнювача та статистичним розподілом 

нанонаповнювача в об‘ємі полімера. 

2.2.7.1. Комп’ютерне моделювання структур вуглецьнаповнених 

мікрокомпозитів 

Відповідно до теорії перколяції [147] провідний наповнювач в композиті 

при критичній його концентрації утворює провідний каркас в об‘ємі полімерної 

матриці, що приводить до різкого підвищення провідності системи. Залежність 

електропровідності   від об‗ємного вмісту наповнювача   згідно з даною 

теорією має наступний вигляд: 

 = m ( - c)
t
       (2.20) 

де m – параметр провідності, що іноді асоціюють з величиною провідності 

фази наповнювача, c – поріг перколяції, при якому утворюється 3D провідний 

кластер, що відповідає різкому зростанню електропровідності в залежності від 

об'ємної частки електропровідного наповнювача, t – критичний індекс 

(універсальна константа = 1,6…1,9). 

Відомо, що на електропровідність наповненої полімерної композиції, 

окрім об‘ємного вмісту провідного наповнювача, також впливає питома 

провідність, форма та розмір частинок наповнювача, його взаємодія з 

полімером та просторовий розподіл наповнювача в об‘ємі полімерної матриці, 

що залежить від умов отримання композитів [148]. Так при формуванні 
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композиту з сегрегованим типом розподілу електропровідного наповнювача, 

коли частинки останнього формують в полімерній матриці впорядковану сітку 

електропровідної фази, перехід до провідного стану сформованої системи 

відбувається при значно меншій концентрації наповнювача у порівнянні з 

композитами з випадковим типом розподілу наповнювача в них.  

Для визначення просторового розподілу частинок провідного 

дисперсного мікронаповнювача різної концентрації (1 %об; 2,5 %об; 5 %об та  

7 % об) в полімерній матриці (п. 2.1), було проведене моделювання на основі 

запропонованої в роботі [149] геометричної моделі сегрегованої системи, яка 

передбачає впорядковану структуру, що має вигляд об‘ємного каркасу із 

орієнтованих частинок наповнювача (рис. 2.13). 

   

Рисунок 2.13 – Геометрична модель каркасної структури сегрегованих 

частинок наповнювача в полімерній матриці [149]. Параметри моделі: D = L + 

nd, де L є розмір виключеного об‘єму полімеру, n є число шарів провідних 

частинок в каркасі, D – розмір частинок полімеру, d – розмір частинок 

наповнювача 

 

Ця модель передбачає введення структурного коефіцієнту (2.21), який 

надалі з геометрії моделі можна зв‘язати з параметрами моделі (2.22) та отримати 

вираз для розрахунку перколяційного порогу сегрегованої системи φсs (2.23):  

    Ks = φloc/φ = F/Fs      (2.21) 

    1/Ks=1-(1-nd/D)
3
      (2.22) 

    φcs=φc[1-(1-nd/D)
3
 ]     (2.23) 

де φ – середня концентрація наповнювача, яка визначає кількість наповнювача 

в композиті зразка; φloc  – локальна концентрація наповнювача в стінці каркасу, 
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яка визначає електрофізичні властивості композиту; F – щільність пакування 

наповнювача, що враховує форму і просторовий розподіл частинок 

наповнювача. F = Vн/(Vн + Vп), де Vн – об‘єм, що займають частинки 

наповнювача при їхньому максимальному вмісті, Vп – об‘єм вільного від 

наповнювача простору, що заповнений полімером. 

2.2.7.2. Комп’ютерне моделювання структур сріблонаповнених 

нанокомпозитів 

У випаку срібловмісних нанокомпозитів, у відповідності до реального 

експерименту та з огляду на технологічні особливості їх формування, для 

розрахунків застосовано статистичний (рандомізований) розподіл частинок за 

середньоквадратичним законом. 

 

2.2.8.Дослідження антимікробної активності 

Антимікробні властивості Ag-вмісних нанокомпозитів проти найбільш 

поширених бактеріальних патогенів інфекцій Escherichia coli ATCC 35218, 

Staphylococcus aureus ATCC 6538 та Pseudomonas aeruginosa досліджували в 

Інститут мікробіології і вірусології імені Д.К. Заболотного НАН України 

методом дифузії в агар на твердому поживному середовищі LB (Luria-Bertani) 

[150]. Як тест-культури використовували референтні штами умовно-патогенних 

мікроорганізмів грам позитивні Staphylococcus aureus ATCC 25923, грам 

негативні –  Escherichia coli АТСС 25922,  Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 

та дріжджоподібні гриби Candida albicans АТСС 885-653.  

Спочатку чашки Петрі з поживним середовищем LB засівали 0,1 мл 

інокулята тест-культур мікроорганізмів S. aureus, E. coli, P. aeruginosa, з 

розрахунку 2,5·10
5
 КУО/мл та 4,0·10

5
 C. albicans. Попередньо виготовлені 

зразки Ag-вмісних нанокомпозитів у вигляді дисків діаметром 10мм поміщали 

на поверхню поживного середовища, засіяного тест-мікроорганізмами. Для 

контролю наявності пригнічення росту використовуваних бактерій навколо 

контурів зразків в чашки Петрі були також поміщені контрольні зразки з 

матеріалу полімерної матриці (PLA) без нанонаповнювача (Ag). Чашки 

інкубували 24 год при температурі 37 
0
С. Антимікробні властивості та ступінь 
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інгібувальної ефективності виробів оцінювали по наявності та величині чіткої 

вільної від мікроорганізмів зони навколо зразків. Дослід повторювали тричі. 

Інтерпритацію результатів проводили за діаметром зон затримки росту 

мікроорганізмів навколо зразків у відповідності до рекомендацій CLSI (Clinical 

and Laboratory Standards Institute) [151, 152]. 

 

2.2.9. Дослідження противовірусної активності 

Для дослідження віруліцидної дії в Інститут мікробіології і вірусології імені 

Д.К. Заболотного НАН України дослідні зразки поміщали в лунки 96-лункового 

планшету, зверху наносили по 100 мкл нерозведеної суспензії Ад-2 (еталонний 

штам аденовірус людини 2 типу, одержаний з музею вірусів Інституту 

мікробіології Будапештського університету медичних наук (Будапешт, Угорщина) 

і вірусу грипу типу А (Н1N1, штам A/FM/1/47, отриманий із колекції ДУ 

Інституту епідеміології та інфекційних хвороб ім. Л.В. Громашевського НАМН 

України) та інкубували при 37 
о
С протягом 60 хв. Клітини Нер-2 (клітини 

карциноми гортані людини, отримана з Банку клітин Інституту експериментальної 

патології, онкології та радіобіології ім. Р. Є. Кавецького НАН України) та MDCK 

(клітини нирки собаки, отриману з ДУ Інституту епідеміології та інфекційних 

хвороб ім. Л.В. Громашевського АМН України) інфікували десятикратними 

серійними розведеннями вірусовмісного матеріалу по 50 мкл на лунку. Як 

контроль використовували суспензію вірусу, який витримувався в аналогічних 

умовах без контакту з композитами. Адсорбцію проводили при 37 
о
С протягом 1,5 

год, після чого до вірусовмісного матеріалу вносили по 150 мкл підтримуючого 

середовища. Для контролю клітин використовували не інфіковані вірусом 

клітини. Плашку витримували в атмосфері 5% СО2 при 37 
о
С до появи вираженої 

цитопатичної дії вірусу (3 доби). 

 

2.2.10. Статистична обробка результатів експерименту 

По причині впливу багатьох зовнішніх та внутрішніх факторів [153] при 

обробці результатів експериментів та розрахунків, виникає необхідність оцінки 
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характеристик випадкової величини, яка призводить до появи деякої похибки у 

кінцевих результатах досліджень. До зовнішніх факторів належать 

систематичні похибки, які зумовлені дією незмінних за величиною та напрямом 

факторів, є постійними або змінюються за відомими законами, та похибки 

засобів вимірювання, які визначаються конструкцією обладнання та якістю 

його виготовлення. Такі похибки враховуються під час обробки результатів за 

даними наведеними у інструкціях до обладнання. Серед внутрішніх факторів, 

належать випадкові похибки, промахи, похибки вимірювань та розрахунків, які 

залежать від дослідника [154]. Випадкові похибки та промахи не є сталими, 

тому для зменшення їх впливу на кінцеві результати необхідно збільшити 

кількість вимірювань (не менше 3-5). За способом вираження, змістом і 

критерієм оцінки точності вимірювання і розрахунків, похибки поділяються на 

абсолютні та відносні. Абсолютна похибка вимірювання це похибка 

вимірювань, яка виражена в одиницях вимірюваної величини: 

      (2.24) 

де хі – значення, здобуте при одному з вимірювань, Х – істинне значення 

вимірюваної величини. Запис Т=22±1 
о
С означає, що вимірювана величина Т 

визначена лише в інтервалі 21 ≤ Т ≤ 23 
о
С. 

Абсолютна похибка не повністю характеризує якість вимірювання. 

Важливим в оцінці якості вимірювання є не саме значення похибки, а те яку 

частину вимірюваної величини воно становить [154]. Тому для оцінки якості 

вимірювань користуються відносною похибкою, яка є відношенням абсолютної 

похибки вимірювань до істинного значення вимірюваної величини: 

       (2.25) 

Відносна похибка виражається у відносних одиницях або відсотках. 

Оскільки істинне значення вимірюваної величини Х залишається невідомим, то 

похибку вимірювань та розрахунків можна оцінити лише наближено [154]. 

Нехай в результаті повторюваних вимірювань фізичної величини маємо 

послідовні значення: 
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                                             х1, х2,…, хі,…, хп 

 

Подамо результат п вимірювань у вигляді: 

∆х1 = х1 – Х; ∆х2 = х2 – Х;…; ∆хі = хі – Х;…; ∆хп = хп – Х. 

Підсумовуючи члени дістанемо 

     (2.26) 

де Хс – середнє арифметичне значення вимірюваної величини 

       (2.27) 

При великій кількості вимірювань випадкові відхилення ∆хі однакові за 

модулем, але різні за знаком, зустрічаються однаково часто [154]. Тому 

     (2.28) 

Тоді Х = Хс. Отже, при п→∞ істинне значення фізичної величини 

дорівнює середньому арифметичному. 

У реальній практиці число вимірювань п є скінченною величиною. Через 

це завдання зводиться до оцінки ступеня наближення вимірюваного та 

обчислюваного значення до істинного [154]. Найбільш поширеною є оцінка за 

допомогою середньої квадратичної похибки (Х*): 

     (2.29) 

Таким чином на практиці у формулах (2.26) і (2.27) використовують 

значення Х=Х*, коли Х* розраховується по формулі (2.29) за 

експериментальними даними. 

Результати обчислень похибок вимірювань у нашому випадку для різних 

методів дослідження наведені у таблиці. 2.6 
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Таблиця 2.6 – Похибки використаних методів дослідження 

Метод дослідження Похибка, % 

Інфрачервона реєстрації температури 3,5 

3D комп‘ютерна томографія 3,0 

Ширококутове розсіювання рентгенівських променів 0,7 

Оптична мікроскопія 1,2 

Трансмісійна електронна мікроскопія 0,8 

Вимірювання електропровідності на постійному струмі 4,9 

Механічні дослідження на одновісний розтяг 2,4 

Динамічний механічний аналіз 4,5 

Диференційна сканувальна калориметрія 0,5 

Термогравіметричний аналіз 2,0 

 

 

Висновки до Розділу 2 

1. В розділі наведені характеристики, надані компанією-виробником 

MonoFilament, термопластичного біополімеру – полілактиду (PLA), який був 

обраний як базовий полімер для формування зразків та проведення 

експериментальних робіт по підбору і дослідженню впливу параметрів 

адитивного формування об‘єктів за допомогою 3D принтера Flashforge 

CreatorPro на структуру та властивості отриманих 3D виробів, а також для 

розробки та створення мікро- і нанокомпозитів. Додатково були проведені 

структурні та теплофізичні дослідження полілактиду для доповнення відсутніх 

вихідних даних по матеріалу, які необхідні для теоретичних розрахунків та 

експериментальних робіт. 

2. Наведені характеристики компонентів для створення полімерних 

мікро- та нанокомпозитів, описана методика формування зразків по технології 

FDM 3D друку як із комерційного філаменту з PLA, так із створених філаментів 

на основі розроблених композитів з PLA матрицею. 
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3. Приведений опис стандартних приладів і загальноприйнятих у світі 

сучасних методів для проведення експериментів і обробки результатів 

досліджень, які були використані в роботі, серед них і для визначення 

антимікробної та противовірусної активності створених з нанокомпозитів 

зразків.  

4. Для теоретичних досліджень термомеханічних процесів при 

адитивному формуванні зразків та обчислення деформацій і напружень в 

сформованих 3D виробах був обраний високоефективний метод математичного 

моделювання – метод скінченних елементів. 

5. Для розрахунків розміру та просторового розподілу частинок 

дисперсних мікро- та нанонаповнювача різної концентрації в полімерній 

матриці PLA створено комп‘ютерні моделі структур вуглецьнаповнених 

мікрокомпозитів на основі геометричної моделі сегрегованої (упорядкованої) 

системи та сріблонаповнених нанокомпозитів з статистичним (рандомізованим) 

розподілом.  
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РОЗДІЛ 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ FDM 3D ДРУКУ НА 

ПРОЦЕСИ ФОРМУВАННЯ, СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ 

КІНЦЕВИХ ВИРОБІВ 

 

3.1. Вплив FDM 3D друку на структуру PLA 

На початковому етапі роботи були проведені дослідження впливу самого 

процесу FDM 3D друку з використанням стандартних згідно літературних 

джерел та рекомендованих компанією-виробником параметрів на структуру та 

властивості полілактиду. 

Результати ширококутової рентгенівської спектроскопії філаменту PLA 

компанії MonoFilament, показали, що даний матеріал характеризується 

аморфною невпорядкованою структурою, про що свідчить широке розмите гало 

без чітких рефлексів з максимумом 2θ = 16,5° (рис. 3.1, крива 1). 
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Рисунок 3.1 – Ширококутові рентгенівські дифрактограми філаменту з 

PLA (1) та 3D виробу з нього (2) 

 

Для визначення процесів, які відбуваються в матеріалі філаменту під час 

його нагріву і охолодження проводили дослідження методом диференційної 

сканувальної калориметрії – рис. 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Криві ДСК філаменту з PLA при першому (PLA01) та 

другому (PLA02) циклах нагрівання 

 

Перший цикл нагрівання використовували для визначення 

теплофізичного стану зразків філаменту, другий цикл – для визначення впливу 

температури, зокрема і при FDM 3D друці, на його теплофізичні властивості, а 

також виявлення можливої теплової релаксації, тобто усунення усіх 

«заморожених» станів, які були сформовані у полімері під час його синтезу та 

подальшої обробки. При першому циклі нагрівання виявлено ендотермічний 

пік в діапазоні температур 70…73 °С, що відповідає процесу розсклування, та 

ендотермічний пік в діапазоні температур 160…186 °С з максимумом при 

температурі 170 °С, що відповідає процесу плавлення полілактиду. Відомо, що 

для полілактиду характерним є процес «холодної кристалізації», 

підтвердженням чого є широкий екзотермічний максимум в діапазоні 
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температур 115…155 °С. Згідно з літературними даними, пік «холодної 

кристалізації» можна умовно віднести до перекристалізації мезофази 

полілактиду у більш стабільні ά-кристали з подальшим плавленням двох видів 

кристалів PLA з різною товщиною ламельних структур макромолекул [155]. 

Наявність процесу «холодної кристалізації» у матеріалі філаменту пов‘язаний з 

умовами його виготовлення, а саме з високою швидкістю охолодження 

розплавленого полілактиду при формуванні самого філаменту. Відомо, що 

кристалізація полімеру проходить за температур нижче температури плавлення, 

при цьому при повільному охолодженні відбувається побудова дальнього 

порядку кристалічної структури за рахунок переміщення сегментів 

макромолекул. У разі швидкого охолодження розплавленого полімеру в 

діапазоні температур від температури плавлення до температури склування 

створюються несприятливі умови для кристалізації, оскільки сегменти 

макромолекул полімеру не встигають переорієнтуватися для первинного 

зародкоутворення та подальшого росту кристалів. Такі полімерні матеріали 

називають аморфізованими, при цьому вони здатні кристалізуватися при 

нагріванні. По досягненню температури склування аморфізований полімер 

переходить у високоеластичний стан, в якому «розморожується» сегментальна 

рухливість і створюються кінетичні умови для кристалізації. [156]. 

На ділянці кривої ДСК першого циклу, що відповідає охолодженню, 

відсутній процес кристалізації, що може бути пов‘язано з високою швидкістю 

балістичного охолодження матеріалу під час дослідження та наявністю в 

полімері D-ізомеру. Зазвичай комерційний полілактид не є абсолютно чистим, 

і, як правило, містить певну кількість D-ізомеру, який обмежує молекулярну 

рухливість та, відповідно, кристалізацію. Крива ДСК другого циклу нагрівання 

демонструє наявність процесу розсклування в діапазоні температур 55…65 °С, 

що на 5…15 °С нижче ніж при першому нагріванні, і незначний ендотермічний 

пік з максимумом при температурі 170 °С, який співпадає з піком температури 

плавлення при першому циклі нагрівання. Оскільки кристалізації розплаву не 

відбулося, то зразок залишився переважно аморфним, а його повторне швидке 
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нагрівання (20 °C/хв) не призвело до створення сприятливих умов для 

кристалізації полімеру при нагріванні. З кривих ДСК розраховували залежність 

питомої теплоємності від температури, яку використовували при подальшому 

математичному моделюванні. 

В той же час, аналіз експериментальної ширококутової рентгенівської 

дифрактограми сформованих 3D виробів показав (рис. 3.1, крива 2), що їх 

структура, на відміну від структури вихідного матеріалу філаменту, 

кристалічна. Про кристалічну структуру адитивно сформованих 3D зразків 

свідчить інтенсивний дифракційний максимум при 2θ = 16.6.  

Таким чином, показано, що процес FDM 3D друку суттєвим чином 

впливає на структуру та властивості полілактиду і, відповідно, на вироби з 

нього, та залежить від ряду визначальних факторів. 

 

3.2. Варіативні параметри FDM 3D друку 

З метою оптимізації процесу FDM 3D друку та встановлення його 

раціональних режимів, які забезпечать формування виробів з прогнозованими 

експлуатаційними характеристиками, були проведені теоретичні розрахунки та 

експериментальні роботи з FDM 3D друку з використанням комерційного 

філаменту з PLA. Оскільки FDM 3D друк – це складний процес з великою 

кількістю параметрів, які можуть впливати на структуру та властивості 

кінцевих виробів, то на першому етапі було проведено математичне 

моделювання спрощеного процесу FDM 3D друку з метою зменшення кількості 

експериментів для визначення його найбільш впливових параметрів. 

 

3.3. Моделювання теплових полів та напружено-деформованого стану 

в зразках, сформованих FDM 3D друком 

На рис. 3.3 приведена кінцева розбивка області FDM 3D друку на 

скінченні елементи, виконана згідно вимог п.п.2.2.6. 

На рис. 3.4 приведені розрахункові ізолінії розподілу температури в різні 

моменти нарощування (рис. 3.4 а та б) і в момент охолодження (рис. 3.4, в). 
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Рисунок 3.3 – Розбивка області FDM 3D друку на скінченні елементи 

 
  а)        б)     в) 

Рисунок 3.4 – Ізолінії розподілу температури   в різні моменти 

адитивного нарощування (3D друку) 

 

На рис. 3.5 показаний поперечний розподіл напруження yy (x) при 

25y  мм (на середині висоти) після охолодження 
xx 0. З результатів 

розрахунків видно, що напружено-деформований стан характеризується 
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розтягувальними напруженнями yy  біля бічної поверхні зразку і стискаючими 

в його всередині.  

 

Рисунок 3.5 – Поперечний розподіл залишкового напруження yy (x) в 

серединному перерізі зразку при 25y  мм 

 

На рис. 3.6 наведено розрахункові ізолінії повздовжнього в площині Oxy

розподілу залишкового напруження
 yy . Легко побачити, що майже по всій 

висоті зразка в його об‘ємі домінуючими є розтягувальні напруження, а на його 

стінках – стискаючі. Виключенням є лише низ зразка, де відбувається постійне 

нагрівання від платформи, та його верх через охолодження за рахунок 

багатостороннього теплообміну з навколишнім середовищем. 

 

Рисунок 3.6 – Повздовжній розподіл залишкового напруження yy  
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На рис. 3.7, а показана зміна в часі температури   в точках 1, 2 і 3, 

розміщення яких визначені на рис. 3.3. Точки 1 (синя лінія) і 2 (зелена лінія) 

з‘являються в момент нарощування 90-го шару, для них на рис. 3.7, б також 

наведені криві напруження yy . Точка 3 (червона лінія) відповідає найвищій 

точці зразка у різні моменти часу. Видно, що розподіл залишкових напружень 

формується при зміні температури від 80 
о
С до 50 

о
С, що пов‘язане з 

температурною залежністю модуля Юнга філаменту з PLA (рис. 2.12), оскільки 

в цьому температурному діапазоні відбувається склування полілактиду.  

Для визначення впливу загалом процесу 3D друку на структуру кінцевих 

виробів були проведені порівняльні дослідження. Отже, можна стверджувати, 

що температура (нагрівання) та швидкість формування шарів (охолодження) і 

виробу в цілому є визначальними факторами. 

 

    а)      б) 

Рисунок 3.7 – Розрахункові залежності температури   (а) та напруження 

yy  (б) в різних точках зразка від часу FDM 3D друку 

 

Таким чином, з огляду на результати математичного моделювання, які 

співвідносні з даними літературних джерел, можна припустити, що до основних 

параметрів процесу FDM 3D друку, які впливають на якість кінцевих виробів, 

належать: 

- температура FDM 3D друку, тобто фільєри екструдера; 
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- висота шарів (в певному сенсі об‘єм і маса полімеру), що наносяться 

при формуванні виробу;  

- швидкість руху друкуючої головки при формування виробу; 

- кількість виробів, що формуються за один цикл 3D друку. 

Для визначення експериментальним шляхом впливу кожного з цих 

параметрів FDM 3D друку на якість кінцевих виробів в роботі всі зразки мали 

форму лопатки для механічних досліджень (рис. 3.8) з розмірами поперечного 

перерізу найтоншої частини 2×4 мм. Загальний розмір деталі становив 30×6×2 

мм. Розташування моделі відносно робочої платформи було обраним у 

вертикальній орієнтації із-за анізотропії механічних властивостей 

сформованого 3D виробу по осях X, Y, Z, оскільки міцність зчеплення між 

шарами може бути співставною, але не вищою за міцність основного матеріалу. 

 

 

Рисунок 3.8 – Зображення 3D моделі в програмному забеспеченні 

FlashPrint під час її підготовки до 3D друку 

 

3.4. Вплив температури 3D друку на процеси формування та якість 

кінцевих полімерних виробів 

Першим параметром 3D друку, який задається оператором та впливає на 

процес формування та якість кінцевих виробів, є температура друку, тобто 

екструдера друкуючої головки 3D принтера. В даній частині роботи проведено 



102 
 

експериментальний 3D друк зразків з використанням комерційного філаменту з 

PLA за п‘ятьма різними температурами екструдера – 190 °С, 200 °С, 210 °С, 220 

°С та 230 °С, які знаходяться в температурному діапазоні, рекомендованому для 

подібних робіт компанією-виробником (190…230 °С). Результати механічних 

випробувань на одновісний розтяг представлені на рис. 3.9. 

Відомо, що усадка нагрітого полімеру після охолодження тим сильніша, 

чим вища температура друку. Як видно з графіку рис. 3.9 формування виробів з 

PLA при температурі 200 °С давало можливість піддавати термопластичний 

полімерний матеріал якомога меншому термічному розширенню, при цьому 

відбувалося пошарове формування виробу заданої геометричної форми і 

найвищої механічної міжшарової міцності σ = 52,9 МПа, при міцності самого 

PLA σ = 57,8 МПа [157]. За зниженою температури (190 °С) відбувалося 

формування виробів заданої геометричної форми, однак значення міжшарової 

міцності становило σ = 48 МПа, що пояснюється високою в‘язкістю розплаву 

PLA за такої температури та, відповідно, низькою адгезійною здатністю. Друк 

виробів з підвищеною температурою екструдера 230 °С призводив до незначної 

деформації та низької міжшарової міцності на рівні σ = 47 МПа внаслідок 

перегріву зразків під час їх формування.  

 

 

Рисунок 3.9 – Графік залежності механічної міжшарової міцності зразків з 

PLA від температури їх 3D друку 
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3.5. Вплив швидкості 3D друку на процеси формування, зовнішній 

вигляд, структуру та властивості кінцевих полімерних виробів 

За технологією FDM 3D друку із полілактиду (табл. 2.1) були отримані 

зразки при всіх незмінних параметрах формування виробів, що були описані 

вище і відповідають рекомендованим компанією-виробником, окрім швидкості 

переміщення головки під час формування виробів (табл. 2.3). Компанія 

MonoFilament рекомендує здійснювати формування виробів з PLA пластику зі 

швидкістю руху друкуючої головки в межах 30…80 мм/с, тоді як інші 

виробники радять це робити зі швидкістю в межах 40…110 мм/с. [56, 57, 158]. З 

метою обґрунтованого та об‘єктивного встановлення впливу різних швидкостей 

(в межах рекомендованих) на якість отриманих виробів та знаходження 

оптимальної швидкості, що забезпечує отримання найбільш якісного виробу, 

було проведено формування зразків із інтервалом в 30 мм/с від найнижчої до 

найвищої рекомендованої межі. Швидкість руху друкуючої головки при 

формуванні виробів становила 20, 50, 80, 110 мм/с для зразків №1, №2, №3, №4 

відповідно. Час, витрачений на формування кожної лопатки, змінювався від 14 

до 22 хвилин в залежності від обраної швидкості формування виробів [159]. 

Після проведення досліджень і обробки отриманих даних було 

встановлено, що швидкість формування виробів в досліджуваних межах і при 

незмінних інших параметрах друку суттєвим чином не впливає на зовнішній 

вигляд (рис.3.10) та внутрішню будову отриманих зразків (рис.3.11). Всі 

сформовані зразки мали задану геометричну форму з чіткими обрисами деталі 

та візуально хорошу щільність прилягання нанесених шарів. 

 

Рисунок 3.10 – Зовнішній вигляд зразків №1, №2, №3, №4 (справа-наліво) 
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Рисунок 3.11 – Світлина внутрішньої будови зразка №4 в різних 

площинах, отримане за допомогою 3D комп‘ютерної томографії 

 

Щільну будову отриманих зразків та відсутність в них дефектів, які 

перевищують 5 мкм, демонструють також знімки, отримані при дослідженні 

виробів за допомогою комп‘ютерного томографа та 3D реконструкції їх 

внутрішньої будови. Окрім того, було встановлено, що внутрішня будова була 

типовою для всіх зразків, не зважаючи на різну швидкість руху друкуючої 

головки при формуванні виробів. Для прикладу на рис. 3.11 наведена будова в 

X,Y,Z площинах зразка №4, який був сформований при максимальній 

швидкості – 110 мм/с. 

Для дослідження впливу швидкості руху друкуючої головки при 

формуванні зразків на механічні характеристики отриманих виробів, були 

проведені дослідження за допомогою випробування на одновісний розтяг 

адитивно виготовлених зразків №1-№4. Отримані результати за міцностю 

зчеплення між шарами наведені в табл. 3.1.  
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Таблиця 3.1 – Міцність отриманих виробів в залежності від швидкості та 

часу їх формування 

№ 

зразка 

Швидкість руху 

друкуючої головки 

при формуванні 

зразків, мм/с 

Час 

формування 

1 зразка, хв 

Міцність 

зчеплення 

σ, МПа 

Міцність PLA 

[157] 

1 20 22 51,7  

57,8 2 50 20 52,9 

3 80 16 56,9 

4 110 14 39,3 

 

Аналіз результатів механічних досліджень показав, що найкращий 

результат σ = 56,9 МПа, який є близьким до табличного значення межі міцності 

на розтяг PLA σ = 57,8 МПа, був отриманий у випадку формування 3D виробів 

зі швидкості 80 мм/с. Найгірший результат (σ  =39,3 МПа) показали зразки, 

формування яких відбувалося з максимальною швидкістю – 110 мм/с. Зразки, 

що були сформовані зі швидкостями руху друкуючої головки 20 та 50 мм/с 

мали середні значення міцності зчеплення між шарами і близькими між собою 

σ = 51,7 та 52,9 МПа, відповідно [160]. 

З метою встановлення залежності між отриманою міцністю і характером 

розповсюдження тепла в зразках при їх формуванні, за допомогою методу 

інфрачервоної реєстрації температури з використанням тепловізора було 

проведено при збереженні всіх режимних значень повторне формування тих 

виробів, величина міжшарової міцності яких суттєво відрізнялася між собою  

(σ = 39,3 МПа та σ = 56,9 МПа), тобто зразка №4 і №3.  

Так на початковому етапі формування зразка №3, що мав найвищий 

показник міцності, максимальна температура в заміряних точках по лінії L1 

(рис. 3.12) складала Т=90 °С, при цьому за рахунок теплопередачі відбувалося 

рівномірне охолодження попередньо сформованих шарів деталі, починаючи з її 

країв, що легко прослідковується на графіку розподілу температури під час 

формування зразка.  
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   а)       б) 

Рисунок 3.12 – Фотографія в інфрачервоному спектрі зразка №3 під час 

його формування 3D друком (а) та графік розподілу в ньому температури по 

лінії L1 (б) 

 

При формуванні зразка з переходом до більш вузької його ділянки 

(шийки лопатки), коли час між нанесенням попереднього шару і наступного 

знижувався за рахунок зменшення площі, а частота накладання розплавлених 

шарів термопластичного матеріалу відповідно збільшувалася, відбувалося 

підвищення температури в заміряних точках по лінії L1 до рівня Т=125…130 °С 

(рис. 3.13). Температурний пік Т=144 °С в даному випадку відображає 

близькість розташування початкової точки заміру до фільєри екструдера 

принтера і щойно екструдованого з нього розплаву полімеру. 

Для дослідження розподілу температури по глибині вузької ділянки 

зразка №3 на світлині в інфрачервоному спектрі була проведена вертикальна 

лінія L2, по якій здійснювався замір температури від її початкової точки (шарів, 

що були нанесені останніми) до кінцевої (шарів, що були нанесені раніше) 

(рис.3.13, а). Графік розподілу температури по лінії L2 в досліджуваному зразку 

(рис. 3.13, в) демонструє повільне зниження температури у виробі по його 

висоті (зверху-вниз) від максимальної Т=127 °С в початковій (верхній) точці 

лінії L2 до Т=60 °С в її кінцевій точці.  

На завершальному етапі адитивного формування лопатки, коли побудова 

виробу здійснювалась знову на ширшій частині зразка, максимальна температура 

складала близько Т=119 °С і була рівномірно розподілена по лінії L1. 
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а)  

б) в)  

Рисунок 3.13 – Світлина в інфрачервоному спектрі зразка №3 під час його 

формування 3D друком (а) та графік розподілу в ньому температури по лінії L1 

(б) і L2 (в) 

 

Крім того, згідно зі світлиною зразка в інфрачервоному спектрі (рис. 

3.14), можна спостерігати, що в ньому відбувався рівномірний розподіл тепла з 

повільним зниженням температури в глибину зразка. 

а) б)  

Рисунок 3.14 – Світлина в інфрачервоному спектрі зразка №3 під час його 

формування 3D друком (а) та графік розподілу в ньому температури по лінії L1 

(б) 



108 
 

Для порівняння температурного розподілу в процесі адитивного 

виготовлення зразка №4, формування якого здійснювалося при швидкості руху 

друкуючої головки 110 мм/с, а результати механічних досліджень на розтяг 

якого мали найнижчий показник серед досліджуваних зразків (див. табл. 3.1), 

на рис. 3.15 – 3.17 наведені світлини в інфрачервоному спектрі на різних етапах 

його формування.  

На початковому етапі формування 3D виробу середня температура в 

заміряних точках по лінії L1 (рис.3.15) була на рівні Т=105…110 °С, що вище 

на 20…25 °С за аналогічну температуру (середню по лінії L1) для зразка №3 на 

такому ж етапі його створення. Максимальний пік на графіку розподілу 

температури по лінії L1 (рис.3.15, б), що складає Т=117 °С, відображає 

близькість розташування початкової точки заміру до фільєри екструдера 

принтера і щойно екструдованого з нього розплавленого полімеру. 

 

 

   а)       б) 

Рисунок 3.15 – Світлина в інфрачервоному спектрі зразка №4 під час його 

формування 3D друком (а) та графік розподілу в ньому температури по лінії L1 

(б) 

 

На наступному етапі формування виробу, коли його побудова 

здійснювалася на більш вузькій ділянці (шийці лопатки), розподіл тепла в 

зразках №3 та №4 були подібні, а максимальні температури в заміряних точках 

близькі (рис.3.13 та рис.3.16).  
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а)  

б) в)  

Рисунок 3.16 – Світлина в інфрачервоному спектрі зразка №4 під час його 

формування 3D друком (а) та графік розподілу в ньому температури по лінії L2 

(б) і по лінії L1 (в) 

 

Значення температури по лінії L1 (рис.3.16, б) для зразка №4 в точках, що 

відповідають середній ділянці виробу (без врахування крайніх заміряних 

значень) приблизно для 2-го, 3-го нанесених шарів були вищі в порівнянні з 

такою ж ділянкою зразка №3 по лінії L1 (рис.3.13, б) на 10 °С. 

При формуванні зразка №4 на завершальному етапі, коли його побудова 

здійснювалась знову на ширшій частині лопатки, максимальна температура 

складала Т=134 °С, що вище за аналогічну для зразка №3 на 15 °С. Також, 

згідно зі світлинами в інфрачервоному спектрі (рис. 3.14 та рис.3.17) при 

формуванні зразка №4 спостерігається більш повільне зниженням температури 

в глибину виробу.  
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а) б)  

Рисунок 3.17 – Світлина в інфрачервоному спектрі зразка №4 під час його 

формування 3D друком (а), та графік розподілу в ньому температури по лінії L1 

(б) 

 

Досягнення вищих значень температури (на 10…25 °С) при виготовленні 

3D друком зразка №4 в порівнянні зі зразком №3 на всіх етапах формування 

виробу пояснюється вищою швидкістю побудови деталі – 110 мм/с проти 80 

мм/с, відповідно, і, як наслідок, скороченням часу між нанесенням 

розплавлених шарів термопластичного полімерного матеріалу і автоматично 

підвищенням частоти їх накладання один на одного, а отже більш швидкого 

встановлення термодинамічної рівноваги між щойно нанесеними гарячими 

шарами і попередніми, що ще не встигли достатньо охолодитися і мали високу 

температуру.  

Згідно з результатами теплофізичних досліджень вихідного матеріалу – 

філаменту PLA (див.п.п.3.1), отриманих за допомогою диференційної 

сканувальної калориметрії (ДСК), формування кристалічної фази, а отже 

виробів з вищою механічною міцністю, відбувається при повільному 

охолодженні нанесених шарів. Як видно з результатів тепловізійної зйомки 

зразків під час їх виготовлення, більш сприятливі умови для формування 

кристалічної структури можна спостерігати при формуванні зразка № 4, однак 

отриманий результат за механічними випробуваннями даного зразка вказує, 

навпаки, на зниження міцності (σ=39,3 МПа) в порівнянні зі зразком №3 

(σ=56,9 МПа), охолодження якого при адитивному формуванні відбувалося 

дещо швидше.  
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Для знаходження пояснення цьому явищу і визначення впливу 

теплофізичних процесів, які відбуваються в полімерному матеріалі під час 

формування 3D виробів при різних режимах 3D друку, на фазову структуру 

матеріалу, були проведені ДСК дослідження виробів при різних швидкостях 

нагріву: 20…40 °C/хв (рис.3.18) і охолодження: 2…20 °C/хв (рис.3.19).  

На рис. 3.18 зображена крива ДСК - 1, отримана при першому циклі 

нагріву зі швидкістю 20 °C/хв сформованого на 3D принтері зразка. Згідно з 

даною кривою, досліджуваний зразок має 2 ендотермічні піки. Перший, що  

 

Рисунок 3.18 – Криві ДСК нагріву 3D виробу з полілактиду, отримані при 

наступних умовах: 1 - нагрів зі швидкістю 20 °C/хв.; 2 - нагрів зі швидкістю 

20°C/хв після охолодження зі швидкістю 20 °C/хв.; 3 - нагрів зі швидкістю 

40°C/хв після охолодження зі швидкістю 20 °C/хв.; 4 - нагрів зі швидкістю 

20°C/хв після охолодження зі швидкістю 2 °C/хв 
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відповідає температурі склування і починається при температурі Т=50,36 °С та 

має максимум при Т=54,74 °С і питомій теплоємності ΔСр = 0,5295 Дж/г·°С, 

другий ендотермічний пік, що відповідає температурі плавлення полімеру з 

максимумом при Т=169,8 °С та ентальпії плавлення ΔH = 31,63 Дж/г. Також на 

даній кривій присутній широкий екзотермічний пік з максимумом при 

температурі Т=102,23 °С, що свідчить про наявність «холодної кристалізації», 

виникнення якої було розглянуто при описі впливу процесу 3D друку на  

теплофізичні властивості вихідного матеріалу (див.п.п.3.1) і пов‘язане 

найчастіше зі швидким охолодженням матеріалу після плавлення.  

Наступна крива ДСК - 2, яка отримана при нагріві зразка зі швидкістю 

20°C/хв після охолодження зі швидкістю 20 °C/хв, демонструє зміщення в бік 

високих температур переходу склування до Т=62,96°С (питома теплоємность 

ΔСр = 0,5557 Дж/г·°С), що може свідчити про стискання (ущільнення) аморфної 

фази та зменшення вільного об‘єму у міжкристалічному просторі, та піку 

«холодної кристалізації» до температури Т=137,65°С (безпосередньо перед 

повним плавленням кристалів PLA), що пояснюється перекристалізацією при 

нагріванні «замороженої» в аморфному стані кристалічної фази з формуванням 

кристалів іншої структури, що мають більшу товщину ламелей. Температура 

плавлення залишилась на тому ж рівні Т=169°C, а ентальпія плавлення 

знизилася ΔH = 19,77 Дж/г, що свідчить про зменшення кількості кристалів 

більш досконалої структури.  

Крива ДСК – 3, отримана при нагріві зразка зі швидкістю 40 °C/хв після 

охолодження зі швидкістю 20 °C/хв., демонструє підвищення переходу 

склування до температури Т=67,06 °C (питома теплоємність ΔСр = 0,6061 

Дж/г·°С), що свідчить про формування більш упорядкованої аморфної фази. 

При цьому майже відсутній пік «холодної кристалізації» і незначний пік 

плавлення з максимумом при температурі Т=172,58 °C та ентальпією плавлення 

ΔH = 1,558 Дж/г, що характерно для матеріалу з переважно аморфною фазою. 

Це відбувається внаслідок занадто швидкого нагрівання «замороженої» в 

аморфному стані кристалічної фази і відсутності з цієї причини сприятливих 
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умов для сегментальної рухливості «розморожених» макромолекул, які не 

встигають вибудувати дальній порядок шляхом переміщення сегментів 

відносно один одного і тим самим сформувати кристалічну структуру. 

Крива ДСК – 4, отримана при нагріві зразка зі швидкістю 20 °C/хв після 

охолодження зі швидкістю 2 °C/хв, показує, що отриманий полімер має 

значний об‘єм кристалічної фази. Температура склування такого полімеру і 

переходу його в високоеластичний стан становить Т=64,89 °C (питома 

теплоємность ΔСр = 0,3354 Дж/г·°С). Наявний незначний розмитий пік 

«холодної кристалізації» з максимумом при температурі Т=127 °C свідчить про 

те, що кристалізація матеріалу відбувалася при його повільному охолодженні з 

утворення при цьому мінімальної кількості нестабільних (дрібних та/або 

дефектних) кристалів. Про наявність кристалів високовпорядкованої структури 

в полілактиді і їх плавлення свідчить інтенсивний ендотермічний пік з 

максимумом Т=169,49°C та ентальпією плавлення ΔH = 116 Дж/г. 

На рис.3.19 зображені криві ДСК – 1 та ДСК - 2, що отримані при 

охолодженні зі швидкістю 20 °C/хв та 10 °C/хв, відповідно, сформованого на 

3D принтері зразка. Згідно з даними кривими, кристалізації матеріалу при його 

охолодженні з вказаними швидкостями не відбувається, оскільки сегменти 

макромолекул полімеру не встигають переорганізуватися для первинного 

зародження та росту кристалів. На кривих можна спостерігати переходи 

склування при Т=55,07 °C (питома теплоємность ΔСр = 0,6157 Дж/г·°С) та 

Т=57,11 °C (питома теплоємность ΔСр = 0,6089 Дж/г·°С). 

Крива ДСК – 3, що отримана при охолодженні зі швидкістю 5 °C/хв., 

демонструє незначне підвищення температури склування і деякі коливання на 

кривій, що можуть бути пов’язані з утворення кристалів, які мають велику 

тенденцію до реорганізації в більш стабільні структури під час нагріву. На 

кривій ДСК - 4, що отримана при охолодженні зі швидкістю 2 °C/хв., наявний 

екзотермічний пік з максимумом при Т=101,72 °C та ентальпією плавлення  

ΔH = 25,67 Дж/г, що свідчить про процес кристалізації матеріалу. 
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Рисунок 3.19 – Криві ДСК 3D виробу з полілактиду після його плавлення, 

отримані при охолодженні зі швидкістю: 1 - 20°C/хв.; 2 - 10°C/хв.; 3 - 5°C/хв.; 4 

- 2°C/хв 

 

При співвідношенні даних, що отримані з ДСК кривих нагріву і 

охолодження виробу з різними швидкостями, з даними за міцністю виробів, а 

також розподілу температури у виробах, що отримані з аналізу термограм 

реєстрації температури в інфрачервоному спектрі, можна припустити, що криві: 

ДСК – 2 нагріву і ДСК - 4 охолодження, найбільш вдало характеризують 

процеси, що відбуваються при формуванні зразка № 3 – рівномірний нагрів 

філаменту і повільне охолодження. При формуванні зразка №4 з вищою 

швидкістю руху друкуючої головки при його побудові (110 мм/с проти 80 мм/с 

для зразка №3) відбувається навіть повільніше охолодження шарів 

сформованого зразка, однак разом з тим відбувається більш швидкий нагрів 

філаменту при формуванні 3D виробу, оскільки при заданому вищому значенні 

швидкості побудови зразка, філамент проходить через фільєру екструдера, 

відповідно, швидше. В такому випадку крива ДСК – 3 (нагріву) найбільш вдало 

характеризує процеси, що відбуваються в зразку №4 під час його формування і 

пояснює причину зниження показників міцності даного зразка. 
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Для дослідження впливу режимів адитивного формування виробів на їх 

в‘язкопружні властивості при згині був проведений динамічний механічний 

аналіз (ДМА). Відомо, що показник експериментально визначеного модуля 

пружності (G) залежить від пружності найбільш слабких зв‘язків. Таким чином, 

на величину G, отриманих зразків з полілактиду, має комплексний вплив вміст 

в полімері та впорядкованість як кристалічної, так і аморфної фази, які не 

дивлячись на їх однакову хімічну природу мають різні властивості в залежності 

від частоти дії зовнішнього поля при дослідженні.  

Криві залежності G від температури для зразків №1-№4 (рис.3.20) 

демонструють незначний вплив підвищення температури зі швидкістю 5 ºC/хв 

при частоті 1 Гц на жорсткість зразків у склоподібній області, але між Т=67 ºC і 

Т=85 ºC було помічено різке зниження значення модуля пружності для всіх 

зразків, що відповідає α-релаксації аморфного PLA. Найвищі значення модуля  

 

 

Рисунок 3.20 – Криві ДМА зразків №1-№4 
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пружності перед досягненням досліджуваними зразками температури 

склування продемонстрував зразок №1 – G=3052 МПа, дещо меншими 

значеннями модуля пружності володів зразок №3 – G=2450 МПа, і далі з 

тенденцією до зниження значень зразок №4 – G=2145 МПа та №2 – G=1888 

МПа (табл.3.2). На кривих залежності G від температури спостерігається 

невеликий пік на ділянці передплавлення (початок Т=105 ºC), що відповідає 

процесу «холодної кристалізації» і корелює з даними ДСК досліджень. 

 

Таблиця 3.2 – Результати ДМА досліджень зразків №1-№4 

№п/п 

зразка 

Тск, °С Модуль пружності (G), 

МПа 

Тангенс кута механічних втрат 

tan δ 

1 82 3052 0,3118 

2 81 1888 0,4047 

3 74 2450 0,5094 

4 76 2145 0,5736 

 

На кривих ДМА в області температур 60…120 ºC максимум тангенсу кута 

механічних втрат tan δ відповідає процес розсклування полілактиду, а 

зростання його значень при температурах вище 150 ºC – процесу плавлення 

його кристалічної фази. При цьому найбільш крутий кут нахилу підйому, і, 

відповідно, вищу Тпл=173,44 ºC має зразок №3, що вказує на найбільший вміст 

кристалічної фази в ньому серед досліджуваних зразків.  

З урахуванням того, що при всіх досліджуваних швидкостях руху 

друкуючої головки при створенні виробів відбувалося формування зразків заданої 

геометричної форми і візуально однаково високої якості, то вибір режиму, що 

задовольняє потреби споживача/замовника залежить від додаткових вимог, які 

висуваються до майбутнього тривимірного об‘єкту, а саме його механічних 

характеристик та часу, який витрачається на формування кожної окремої деталі. 

Об‘єктивно найкращим режимом друку, який дозволяє отримувати вироби з 

високими показниками механічних характеристик при відносно невисоких 

часових витратах – 16 хвилин, є режим формування зразка №3 (табл. 3.2, 

рис.3.21).  



117 
 

При збільшенні швидкості руху друкуючої головки при формуванні 

виробів до 110 мм/с відбувається незначне скорочення часу на формування 

виробу (14 хвилин), однак спостерігається при цьому негативний вплив 

швидкості на механічну міцність отриманого об‘єкта.  

 

 

Рисунок 3.21 – Графік залежності часу формування зразків та міжшарової 

міцності сформованих 3D виробів від швидкості їх формування 

 

При більш повільному русі друкуючої головки – 20 мм/с та 50 мм/с, 

отримані зразки мають середню механічну міцність, однак суттєво 

збільшується час на формування виробів до 22 та 20 хвилин, відповідно. 

 

3.6. Вплив методу адитивного формування 3D виробів на особливості 

процесу їх виготовлення, структуру та властивості 

З метою зниження часових затрат на процес створення 3D принтером 

виробів існує можливість одночасного друку декількох моделей в межах одного 

циклу. Кількість виробів, які можна сформувати одночасно залежить від 

характеристик 3D принтера, а саме розмірів його області побудови. Для 

подальших досліджень впливу одночасного адитивного виготовлення декількох 

зразків на характеристики одержаних виробів був обраний режим процесу 
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формування зразка №3 (табл. 2.4), при використанні якого були отримані 

зразки найвищої міцності (σ=56,9 МПа). Як моделі для побудови були обрані 4 

однакові зразки, що мали ідентичну форму (лопатки), як і в попередньому 

дослідженні [161-164]. 

Після формування зразків була проведена візуальна оцінка отриманих 

виробів і встановлено, що їх форма повністю відповідає заданій цифровій 

моделі, проте структура сформованих деталей менш щільна в порівнянні зі 

зразком №3, побудова якого відбувалася окремо (1 зразок за 1 цикл) за тих 

самих параметрах формування виробів. Результати дослідження за допомогою 

3D комп‘ютерної томографії внутрішньої структури зразка №5 (рис.3.22), 

формування якого здійснювалося в умовах одночасного друку 4 зразків в межах 

одного циклу, також підтвердили зниження щільності прилягання нанесених 

шарів в порівнянні зі зразком №3.  

 

 

Рисунок 3.22 – Зображення внутрішньої будови зразка №5 в різних 

площинах, отримане за допомогою 3D комп‘ютерної томографії 
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Так в зразку №5 в місцях з‘єднання шарів наявні пустоти, які добре 

прослідковуються на ділянці виробу, що виділена червоним контуром і 

представлена в центрі рис.3.22 для наглядності в збільшеному вигляді. Такі 

дефекти в об‘ємі виробів негативно впливають на їх міцність, оскільки 

слугують концентраторами напруження виробів під дією навантаження. 

Проведені дослідження міцності зчеплення між шарами отриманих 

зразків за допомогою стандартизованого випробування на одновісний розтяг 

підтвердили вищевказані ствердження і показали суттєве зниження міцності 

(σ=25 МПа) в порівнянні з одиничними зразками (σ=59,6 МПа), сформованому 

на такому ж режимі (табл. 3.3). 

 

Таблиця 3.3 – Міцність 3D виробів та час їх виготовлення в залежності 

від методу їх формування 

Час FDM 3D друку та механічні 

властивості отриманих зразків 

Зразок №3 

(по 1 шт) 

Зразок №5 

(по 4 шт в межах 

1-го циклу) 

Час формування одного зразка, хв 16 8 

Міжшарова міцність σ, МПа  56,9 25 

Міцність філаменту PLA, МПа [57] 51 

Міцність PLA, МПа [157]  57,8 

 

Це пояснюється тим, що при формуванні відразу чотирьох деталей 

паралельно, коли фільєра екструдера переходить від однієї моделі до іншої, 

відбувається зниження температури та пластичності верхніх шарів виробу, що 

обумовлено збільшенням часу охолодження, і наступні шари розплавленого 

матеріалу лягають на основу, що вже частково встигла затвердіти. Це 

призводить до зниження адгезії та погіршення контактного механічного 

зчеплення між шарами надрукованого виробу і, як наслідок, зниження міцності. 

З іншого боку, це дає можливість керувати механічними властивостями виробу 

при його формуванні 3D друком і отримувати в бажаних місцях деталі задану 

міцність. Наприклад, для створення у виробі заздалегідь передбачуваної 
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локальної ділянки з послабленими механічними властивостями, по якій буде 

проходити руйнування деталі при прикладанні до неї силового навантаження, 

друк необхідно здійснювати у відповідному режимі – з паузами на висоті тих 

шарів, адгезія між якими має бути прогнозовано невисокою. В програмі для 

переформатування 3D моделі в керуючий код для 3D принтера передбачено 

змінювати параметри формування виробів по висоті моделі (наприклад, 

швидкість руху друкуючої головки при формуванні виробів), в тому числі 

здійснювати 3D друк з паузами. У випадку розглянутого вище режиму 

формування виробів по 4 зразка в межах одного циклу, пауза між нанесенням n-

го і n+1 шару для кожного зразка була однаковою, оскільки моделі на 

платформі розміщувалися по зовнішнім кутам квадрата, і становила близько 10 

секунд для ширшої ділянки лопатки і близько 8 секунд для вузької її частини. 

З іншого боку, якщо використання виробу не передбачає його 

експлуатацію в умовах значних навантажень, то формування 3D друком відразу 

декількох деталей дозволяє істотно скоротити час на процес їх виготовлення. 

Так в умовах однакових параметрів 3D друку для створення 1 зразка, 

формування якого відбувалося окремо, було витрачено 16 хвилин, а для 1 

зразка, формування якого здійснювалося одночасно з трьома іншими в межах 

одного циклу – 8 хвилин (див. табл. 3.3). 

Після проведення випробувань на одновісний розтяг була зроблена оцінка 

структури зразків в місцях руйнування. Так, на мікрофотографіях площини 

руйнування зразка №5 (рис. 3.23, а) чітко прослідковується траєкторія руху 

друкуючої головки екструдера під час нанесення матеріалу попереднього  

шару – початок в нижньому правому куті і далі за годинниковою стрілкою по 

спіралі до центру, що свідчить про те, що руйнування деталі відбулося по 

міжшаровій області. Для порівняння, на мікрофотографії місця руйнування 

лопатки, створення якої було здійснене за тих самих параметрах друку, тільки 

окремо по одній, видно, що її руйнування відбулося не між шарами, а в 

площині шару (рис. 3.23, б), що свідчить про більш високу адгезію між шарами 

в сформованому 3D виробі.  



121 
 

  

а)      б) 

Рисунок 3.23 – Морфологія зразків в місцях руйнування після 

випробувань на одновісний розтяг зразка №5 (а) та зразка №3 (б) 

 

З метою встановлення залежності між отриманими суттєво різними 

результатами по міцності (σ=25 МПа та σ=56,9 МПа) та структурі зразків №3 та 

№5, формування яких здійснювалося за ідентичних параметрів друку, окрім 

кількості одночасної побудови виробів, і характером розповсюдження тепла у 

зразках при їх формуванні, за допомогою методу інфрачервоної реєстрації 

температури було проведене їх повторне формування при збереженні всіх 

параметрів (див. табл. 2.4). На рис. 3.24 наведені світлини в інфрачервоному 

спектрі зразків №3 та №5, а також графіки розподілу в них температури, на 

етапі формування більш вузької ділянки даних зразків (шийки лопатки), 

оскільки їх руйнування при випробовуваннях на одновісний розтяг відбулося 

саме в цій області.  

Як видно з графіку розподілу тепла по точкам лінії L1(рис.3.24, в) в 

зразку №3, формування якого здійснювалося окремо по одному, температура в 

досліджених точках знаходиться на рівні Т=125…130 °С і рівномірно 

розподілена по ширині зразка. Розподілення тепла по глибині зразка (лінія L2, 

рис.3.24, д) також відбувається рівномірно з поступовим зниженням 

температури від Т=127 °С в верхніх шарах, що були нанесені останніми, до 

Т=60 °С в нижніх шарах вузької ділянки зразка. 
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а)  б)  

в)  г) г 

д)  е)  

Рисунок 3.24 – Світлини в інфрачервоному спектрі зразків №3 та №5 під 

час їх формування 3D друком (а та б, відповідно), графіки розподілу в них 

температури по лініям L1 (в та г, відповідно) та по лініям L2 (д та е, відповідно)  

 

При формуванні 3D друком відразу чотирьох деталей між нанесенням 

шарів на кожну деталь проходить певна пауза для переміщення друкуючої 

головки від однієї деталі до іншої і, як наслідок, часу для охолодження 

попередньо нанесених шарів стає більше, тому наступні шари екструдованого 

матеріалу лягають на основу, яка вже встигла охолодитися. Таким чином 

кожний новий шар розплавленого полімеру постійно накладається на 
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охолоджену основу і швидко втрачає температуру за рахунок теплопередачі 

між шарами, що можна спостерігати на рис. 3.24, б. Характер розподілу тепла 

по лінії L1 демонструє, що максимальна температура не піднімається вище ніж 

93°С (рис.3.24, г). Крім того не відбувається рівномірного розподілу тепла по 

глибині зразка за рахунок його накопичення в попередніх шарах як у випадку 

зразка №5, що підтверджує графік розподілу температури по лінії L2 (рис.3.24, 

е). Температура з максимальної 108 °С різко знижується до 70 °С і потім більш 

рівномірно опускається до 40 °С. 

Для дослідження впливу одночасного адитивного формування декількох 

зразків на в‘язкопружні властивості при згині отриманих зразків був 

проведений їх динамічний механічний аналіз (ДМА) (рис. 3.25). Для 

порівняння були наведені отримані результати досліджень ДМА зразка № 3, 

формування якого здійснювалося за тим самим режимом, тільки по одному в 

межах одного циклу (табл. 3.4). 

 

 

Рисунок 3.25 – Криві ДМА зразків №3 та №5 
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Таблиця 3.4 – Результати ДМА досліджень зразків №3 та №5 

№ 

зразка 

Тск, 

°С 

Модуль пружності (G), 

МПа 

Тангенс кута механічних втрат 

tan δ 

3 74 2450 0,5094 

5 77 2521 1,771 

 

Показники залежності G від температури для зразків №3 і №5 

демонструють близькі значення в межах всієї області досліджуваних 

температур, але з єдиною відмінністю – зразок №5 характеризується дещо 

вищою жорсткість в склоподібній області температур, тоді як після початку 

розсклування, навпаки, зразок №3 показує більш значний результат, що 

пов‘язано з підвищеним вмістом кристалічної фази в останньому. На кривих 

залежності G від температури спостерігається невеликий пік на ділянці 

передплавлення (початок при Т=105 ºC), що відповідає процесу «холодної 

кристалізації» і корелює з даними ДСК досліджень. 

На кривих ДМА в температурному діапазоні 60…120 
о
С максимум 

тангенсу кута механічних втрат зразків tan δ відповідає процес розсклування 

полілактиду. Для зразка №5 tan δ має суттєво вищі значення і максимум, 

зміщений в бік вищих температур (Т=77 ºC) в порівнянні зі зразком №3  

(Т=74 ºC), що свідчить про більш впорядковану аморфну структуру в ньому.  

Криві tan δ зразків №3 та №5 в високотемпературному діапазоні 

демонструють вихід на пік при температурі, що перевищує 170 ºC і відповідає 

температурі плавлення полілактиду. При цьому більш крутий нахил підйому 

має зразок №3 і відповідно вищу Тпл=173,44 
о
С, що вказує на більший вміст 

кристалічної фази в ньому.  

 

3.7. Вплив висоти шарів 3D виробів на особливості їх формування, 

зовнішній вигляд, структуру та властивості  

В залежності від застосування того чи іншого FDM 3D принтера та 

термопластичного матеріалу, а також поставлених задач (отримання 3D деталей 

з високою точністю та деталізацією, швидкий друк кінцевих виробів великих 
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розмірів і т.д.) існує можливість створення об‘ємних виробів з поверхнями 

різної якості. В даній роботі вибір параметрів висоти шарів 3D виробу, які 

безпосередньо впливають на якість отриманих зразків, базувався на крайніх 

допустимих значеннях (в межах рекомендованих) для 3D принтера CreatorPro 

та філаменту PLA. При незмінних інших параметрах друку (див. табл. 2.5), 

окрім висоти шарів, яка становила 0,08 мм, 0,10 мм, 0,20 мм, 0,30 мм та 0,40 мм 

для зразків №6, №7, №8, №9, відповідно, було проведено дослідження впливу 

обраного параметру на зовнішній вигляд, структуру та властивості отриманих 

виробів [165,166].  

На рис. 3.26 наведені світлини зовнішнього вигляду та мікроструктури 

зразків №6 (а), №7(б), №8(в) та №9 (г), що сформовані за технологією FDM 3D 

друку у відповідності з наведеними в таблиці 2.5 параметрами друку. Отримані 

лопатки в цілому мають задану геометричну форму з гострими краями і 

чіткими обрисами деталі. Оскільки вироби формуються пошарово, то очевидно, 

що чим менша висота шару, тим менш помітний перехід між ними, відповідно, 

поверхня об'єкта більш гладка, а його деталі більш виразні. Зразки, формування 

яких здійснювалося за заданою товщиною кожного шару 0,40 мм та 0,30 мм 

(рис.3.26, в,г) мають нижчу роздільну здатність в порівнянні зі зразками, 

фіксована висота кожного шару яких складала 0,08 мм та 0,20 мм (рис.3.26, а, 

б). Останні мають значно менші видимі лінії шарів та більш гладку поверхню. 

Однак, за мінімально можливої висоти шарів можуть бути присутні неточності 

– артефакти друку (рис.3.26, а). У даному випадку, такі неточності можуть 

з‘являтися навколо складних елементів, наприклад, як в надрукованому зразку, 

коли його формування здійснювалося на розширення деталі – переході від 

більш вузької частини виробу до широкої. При такому переході відбувається 

адитивне формування в навіс, коли кожна попередня площина сформованої 

деталі є меншою по відношенню до наступної, яка має формуватися на її основі 

і тим складніше сформувати в таких умовах якісний виріб, чим тоншою є 

висота шарів майбутньої деталі. Дана похибка може бути усунена побудовою 

підтримуючих конструкцій (в т.ч. розчинних) під нависаючі елементи деталі.  
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   а)       б) 

   

    

   в)       г) 

Рисунок 3.26 – Зовнішній вигляд та морфологія зразків різної якості: 

зразка №6 з товщиною шарів 0,08 мм (а); зразка №7 з товщиною шарів 0,20 мм 

(б); зразка №8 з товщиною шарів 0,30 мм (в); зразка №9 з товщиною шарів 0,40 

мм (г) 

 

Також існує фактор, який може негативно впливати на формування 

невеликих за розмірами виробів (як представлена лопатка) з тонкими шарами – 

температурна (термічна) деформація. Незважаючи на досить швидке 

охолодження тонких шарів після їх укладання екструдером по заданій 

траєкторії, вони піддаються знову температурному впливу при повторному 
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проході над ними сопла під час формування наступного шару. Оскільки при 

формуванні деталей невеликих геометричних розмірів нанесення шарів 

відбувається з мінімальним часовим проміжком, то на розігрітий попередній 

шар накладається гарячий наступний, який теж ще не встигає достатньо 

охолодитися, як на нього в свою чергу накладається новий. В таких умовах 

матеріал нанесених шарів знаходиться в високоеластичному стані і схильний до 

деформації при охолоджені, спричиненої дією внутрішніх напружень в 

матеріалі виробу. 

Також однією з можливих причин виникнення неточностей на 

зовнішньому периметрі поверхні зразку може бути те, що при формуванні 3D 

друком виробів з мінімально допустимою висотою шарів після виникнення 

похибки (наприклад, внаслідок резонансу принтера під час переміщення 

головки для 3D друку, нерівномірного продавлювання філамента екструдером в 

процесі переміщення, неправильно підібраних параметрів друку – висока 

температура/швидкість для даної товщини шарів тощо) розплавлений полімер 

наноситься на не ідеально рівну поверхню попереднього шару, таким чином 

збільшуючи похибку від шару до шару або повторюючи її з невеликим зсувом. 

При збільшенні значення висоти шарів, що наносяться, такі похибки з кожним 

новим шаром стають менш помітними за рахунок згладжування. Також 

зменшити/пом‘якшити отримані артефакти на поверхні виробу після друку і 

поліпшити якість поверхні зразків, отриманих за технологією FDM, можна за 

допомогою хімічного та механічного полірування.  

У випадку створення 3D об‘єктів з точки зору мінімізації витрат та 

заощадження часу при їх виготовленні, варто розглянути варіант підвищення 

висоти шару виробу при 3D друці, хоча зазвичай це призводить до зменшення 

роздільної здатності, що можна спостерігати на рис.3.26 в, г.  

В даному дослідженні було встановлено, що час, витрачений на формування 

одного зразка з висотою шарів надрукованих виробів 0,08 мм склав 29 хв. В той 

же час друк ідентичного за формою і розмірами зразка з товщиною шарів 0,40 мм 

дозволив скоротити часові витрати на його створення до 6 хвилин (табл.3.5). 
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Таблиця 3.5 – Час друку отриманих виробів в залежності від товщини 

шарів 3D моделей 

№ 

зразка 

Висота шарів, мм Час формування 1 зразка, 

хв 

6 0,08 29 

7 0,20 12 

8 0,30 8 

9 0,40 6 

 

У ситуації, коли між висотою шарів – вертикальною роздільної здатністю 

деталі і часом, витраченим на друкування моделі, чітко прослідковується 

логічна обернено пропорційна залежність (рис.3.27), то залежність між 

роздільною здатністю і міцністю деталі не виглядає так однозначно, оскільки 

проведені досліди показали, що і при мінімальній, і при максимальній заданій 

висоті шарів для даного матеріалу та принтеру, сформовані вироби мали 

візуально хорошу якість та високу щільність шарів.  

 

Рисунок 3.27 – Графік залежності часу 3D друку зразків від висоти їх шарів 

 

Очевидно, що чим краще шари виробів прилягають і змочують один  

одного при 3D формуванні, тим вища міцність буде у надрукованої деталі. 

Питання полягає в тому, яка висота шару при інших рівних налаштуваннях 

дозволить створити умови для формування шарів з найвищою адгезією між 

ними.  
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З одного боку, можна припустити, що чим більший об‘єм розплавленого 

термопластичного матеріалу наноситься, що в даному випадку залежить від 

висоти шару, тим повільніше він буде охолоджуватися, а отже наступні шари 

будуть накладатися на все ще пластичний матеріал і добре змочуватися. До 

того ж, при формуванні деталей з заданим більшим показником висоти шарів, 

отримуються вироби з меншою їх кількістю, що має позитивно впливати на 

міцність 3D виробу, оскільки дефекти (повітря між шарами) зазвичай 

розташовуються в місцях стику периметрів валиків (шарів).  

З іншого боку, здається логічним, що при 3D формуванні виробів з 

мінімально можливими шарами по висоті, відбувається їх швидке 

охолодження, проте незважаючи на це, тонкі шари потім знову розігріваються 

при повторному проході над ними екструдера та нанесенні наступного шару 

розплавленого матеріалу, чим забезпечуються сприятливі умови для 

формування хорошої міжшарової адгезії. З метою підтвердження або 

спростування даних припущень було проведено повторне формування зразків з 

мінімальною та максимальною висотою шарів – №6 (з товщиною шарів 0,08 

мм) та №9 (з товщиною шарів 0,40 мм) з фіксуванням розподілу в них тепла за 

допомогою методу інфрачервоної реєстрації температури. На рис.3.28 наведені 

світлини в інфрачервоному спектрі зразка №6 та зразка №9, а також графіки 

розподілу в них температури, на етапі формування середньої (вужчої) ділянки 

зразків. На інших етапах формування досліджуваних зразків спостерігалася 

подібна різниця в розподілі тепла в зразках максимально і мінімально 

допустимої висоти шарів як і на даному етапі. Зразки з висотою шарів 0,08 мм 

охолоджувалися так само рівномірно по об‘єму виробу як і зразки з висотою 

шарів 0,40 мм (рис. 3.28, д, е). Однак швидкість охолодження шарів в зразку 

№6 була повільнішою, за рахунок чого температура в заміряних точках по лінії 

L1 досягала 140 °С (рис. 3.28, в), що вище на 20 °С для таких же точок в зразку 

№9. Згідно з отриманими результатами теплофізичних досліджень методом 

ДСК повільніше охолодження сформованих шарів 3D виробів з полілактиду 

призводить до формування кристалічної структури, а тому впливає на 

підвищення механічної міцності. 
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а)  б)  

в)  г)

д)  е)  

 

Рисунок 3.28 – Світлини в інфрачервоному спектрі зразків №6 та №9 під 

час їх формування 3D друком (а та б), графіки розподілу в них температури по 

лініям L1 (в та г) та по лініям L2 (д та е) 

 

Результати 3D комп‘ютерної томографії та реконструкції внутрішньої 

будови зразка №9, з висотою шарів 0,4 мм, показали помітне зниження щільності 

прилягання нанесених шарів в площинах X, Y, Z в порівнянні зі зразком №6, 

висота шарів якого становить 0,08 мм. (рис.3.29). Така суттєва відмінність в 

структурі сформованих зразків з мінімальною і максимальною висотою шарів 

виробу може бути пов‘язана з впливом на неї форми валика термопластичного 

матеріалу, екструдованого через філь‘єру екструдера 3D принтера заданого 

діаметра, при формуванні об‘ємних виробів з різною висотою шарів. 
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    а)      б) 

Рисунок 3.29 – Зображення внутрішньої будови зразка №6 з висотою 

шарів 0,8 мм (а) та №9 з висотою шарів 0,4 мм (б) в різних площинах, отримані 

за допомогою 3D комп‘ютерної томографії 

 

Оскільки можливість встановлення в програмних налаштуваннях 

мінімально та максимально можливого значення висоти шару для кожного 

конкретного філаменту обмежена діаметром фільєри екструдера 3D принтера, 

то варто враховувати і його вплив на умови формування виробів, структуру і 

властивості отриманих виробів. Так, при 3D формуванні зразків із полілактиду 

з мінімально дозволеною висотою шарів 0,08…0,10 мм на 3D принтері з 

діаметром фільєри екструдера 0,4 мм, розплавлений полімер, що 

продавлюється через філь‘єру при формуванні виробу, буде сплющуватись, 

приймаючи овальну форму заданої висоти. Схематично даний процес 

зображений на рис. 3.30, а. Адгезія таких шарів, очевидно, буде значно вище, 

ніж шарів висотою, наприклад, 0,4 мм (рис.3.30, б) за рахунок різної площі 

дотичних поверхонь шарів. Оскільки розплав полімеру при виході з фільєри 

екструдера діаметром 0,4 мм тим менше сплющується, чим ближче до 0,4 мм 

задана висота шарів, а їх форма при цьому тим ближча до циліндричної, то за 

рахунок накладання шарів такої форми один на одного при формуванні 3D 

виробу відбувається зменшення поверхні контакту між ними.  
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Рисунок 3.30 – Схематичне зображення процесу нанесення шарів 

розплавленого полімеру при формуванні 3D моделі з різною висотою шарів: 

0,08…0,10 мм (а) та 0,40 мм (б) 

  

Отже, чим ближче в програмних налаштуваннях виставлений показник 

висоти шарів майбутнього 3D об‘єкту до діаметру фільєри екструдера, тим 

більш округла форма шарів буде у сформованого виробу ( рис.3.31). Це, в свою 

чергу, призводить до ослаблення міжшарових зв‘язків.  

 

 

Рисунок 3.31 – Схематичне зображення форми екструдованого полімеру 

через філь‘єру Ø 0,4 мм в залежності від заданої висоти (hшару) друку 3D моделі 

(від 0,1 до 0,4 мм) 

 

Для встановлення залежності та більш повної оцінки впливу на механічну 

міцність висоти шарів сформованих 3D виробів при діаметрі фільєри 

екструдера 0,4 мм, були проведені механічні випробування на одновісне 

розтягування зразків №6-№9. Для аналізу також були використані дані зі зразка 

№3, формування якого здійснювалося в ідентичних умовах, відмінним був 

лише досліджуваний параметр – висота шарів, яка становила 0,14 мм (табл.3.6).  
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Таблиця 3.6 – Міжшарова ціцність отриманих виробів та час їх 

формування в залежності від товщини шарів виробів 

№ зразка Висота шарів, мм Міжшарова міцність σ, 

МПа 

7 0,08 47 

8 0,30 42,5 

9 0,20 47 

10 0,40 39,6 

3  0,14 56,9 

 

Як видно з результатів проведених досліджень найвищі показники 

міжшарової міцності (σ=56,9 МПа) були отримані при режимі друку №3 з 

висотою шарів 0,14 мм. Однакові результати були отримані у зразків №7 і №9. 

Тобто, за заданою мінімальною висотою 0,08 мм значення міжшарової 

механічної міцності виробів було на рівні з виробами, що мали значення висоти 

шарів 0,2 мм. Однак в цілому прослідковується закономірність зниження 

міжшарової міцності отриманих виробів з підвищенням значення висоти їх 

шарів. Для візуалізації отриманих результатів побудовано графік залежності 

міжшарової міцності від висоти шарів 3D моделей (рис.3.32). 

 

 

Рисунок 3.32 – Графік залежності міжшарової міцності 3D виробів від 

висоти їх шарів 
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У підсумку можна відзначити, що такий параметр як висота шарів має 

значний вплив на міцність отриманих 3D виробів та час, який витрачається на 

їх формування, а отже впливає на економічний показник процесу 3D друку, та 

роздільну здатність поверхні тривимірної деталі.  

За необхідності створення виробу з мінімально можливою шаруватістю 

поверхні і максимально можливою деталізацією, його формування варто 

здійснювати за заданою найменшою висотою шарів яка можлива при 

формуванні деталі фільєрою екструдера 3D принтера відповідного діаметру. 

Однак, необхідно враховувати той факт, що це призводить до суттєвого 

підвищення часу на створення виробів. Крім того, при мінімальній товщині 

шарів існує вища вірогідність отримання на поверхні виробу артефактів. З метою 

досягнення ще більшої мінімізації на поверхні 3D виробів шаруватої структури, 

яка отримується при 3D друці за FDM технологією, необхідно використовувати 

фільєру меншого діаметру, виконувати наступну обробку поверхні готових 3D 

виробів або використовувати іншу технологію 3D друку, наприклад, SLA, DLP, 

які дозволяють створювати моделі з вищою роздільною здатністю [165].  

Для систематизації та узагальнення отриманих даних за результатами 

проведених досліджень впливу висоти шарів на час формування виробів та їх 

міцність був побудований об‘єднуючий графік (рис.3.33). За його аналізом було 

проведено визначення оптимального діапазону висоти 3D виробів, при 

дотриманні якого забезпечується адитивне формування моделей з міжшаровою 

міцністю на рівні 90% від міцності витратного матеріалу. З огляду на те, що 

механічна міцніть полілактиду за даними з літературних джерел становить 

σ=57,8 МПа [157], то на рівні σ=52 МПа, що становить 90% від міцності 

філаменту, по осі «Міцність на розтяг, МПа» графіку була відкладена пряма. 

Після чого з точок її перетину з кривою розподілу були опущені перпендикуляри 

на вісь «Товщина шарів, мм». Відтак, з графіку випливає, що при товщині шарів 

від 0,108 мм до 0,173 мм формування 3D об‘єктів відбувається з міжшаровою 

міцністю на рівні 90% від міцності вихідного матеріалу та при середніх часових 

витратах на друк однієї деталі (від 13,5 до 23 хв). 
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Рисунок 3.33 – Графік залежності часу 3D друку виробів та міжшарової 

міцності сформованих виробів від висоти їх шарів 

 

Дослідження впливу режимів адитивного формування зразків №6- №9 

на їх в‘язкопружні властивості при згині були проведені на основі результатів 

динамічного механічного аналізу (рис.3.34) з урахуванням комплексного 

впливу вмісту в полімері як кристалічної, так і аморфної фази на досліджувані 

показники (табл. 3.7).  

 

Рисунок 3.34 – Криві ДМА зразків №3, №6-№9 
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Таблиця 3.7 – Результати ДМА досліджень зразків №3, №6-№9 

№п/п 

зразка 

Тск,°С Модуль пружності (G), 

МПа 

Тангенс кута механічних втрат 

tan δ 

3 74 2450 0,5094 

6 80 2279 0,3155 

7 77 2215 0,8479 

8 74 1973 1,191 

9 76 1352 1,375 

 

Згідно з результатами ДСК досліджень 3D виробів в різних умовах (див. 

рис. 3.18 та рис. 3.19) було встановлено, що існує оптимальна швидкість 

нагрівання і охолодження матеріалу, за якої формується максимально 

впорядкована структура як кристалічної (з суттєвим переважанням), так і 

аморфної фази. При швидкому нагріванні філаменту PLA спостерігається 

тенденція до формування у виробі незначної кількості кристалічної фази, а 

аморфна структура при цьому більш впорядкована (див. рис.3.18, крива 3) і 

навпаки – зі зниженням швидкості нагрівання філаменту відбувається 

формування більшої кількості впорядкованих структур, що відповідають за 

підвищення кристалічності матеріалу, і формування аморфної структури 

меншої кількості і впорядкованості. При швидкому охолодженні матеріалу 

кристалічна структура в ньому не встигає сформуватися і зразок, що 

виготовлений в таких умовах, має майже повністю аморфну структуру.  

За аналізами результатів ДМА досліджень була встановлена кореляція 

між умовами формуваня 3D виробів (нагрів-охолодження), а отже 

встановленими вищеописаними закономірностями по результатах ДСК 

досліджень, і отриманими експериментальними значеннями модуля пружності 

для зразків №3, №6-№9. Так, з підвищення товщини шарів за іншими сталими 

показниками процесу формування 3D виробів відбувається підвищення 

швидкості нагріву філаменту, оскільки виникає необхідність подачі в екструдер 

більшого об‘єму матеріалу за один і той же проміжок часу, і разом з тим, згідно 

з результатами реєстрації температури в інфрачервону спектрі під час 

формування 3D виробів, відбувається підвищення швидкості охолодження 
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нанесеного матеріалу на попередні шари виробу (рис.3.28). Таким чином 

значення G для досліджуваних виробів знижуються з підвищенням швидкості 

нагрівання філаменту до його плавлення і підвищенням швидкості 

охолодження після плавлення в адитивно сформованих з нього шарах виробу. 

Зразок №3 дещо випадає зі встановленої залежності в зв‘язку з тим, що його 

формування відбувалося в найбільш оптимальних умовах для досягнення 

високих показників міцності (табл.3.3) і в‘язкопружних властивостей при згині 

(табл.3.7). На кривих залежності модуля пружності від температури 

спостерігається підвищення значень починаючи з 105 ºC, що відповідає за 

процес «холодної кристалізації» і корелює з даними ДСК досліджень. 

На кривих ДМА (рис.3.34) значення тангенсу кута механічних втрат tan δ 

для зразків №6-№9 знаходиться в протилежній залежності до відзначених умов 

формування виробів, ніж G. Максимуми tan δ в температурному діапазоні 

60…120 
о
С відповідають процесам розсклування, тобто тим, що відбуваються в 

аморфній фазі полімеру. Варто відзначити, що пік tan δ зразка №6 зміщений в 

бік вищих температур (Т=80ºC) в порівнянні з іншими зразками, що свідчить 

про більш впорядковану аморфну структуру в ньому. При температурі, що 

перевищує Т=170 ºC на кривій tan δ спостерігається підйом, що характеризує 

початок плавлення полімеру і корелює з даними ДСК досліджень, при цьому 

найбільш крутий нахил підйому Тпл, а отже і найбільший ступінь 

кристалічності, спостерігається в зразку №3. 

З огляду на те, що формування 3D друком всіх зразків для дослідження 

було проведено при незмінному діаметрі фільєри екструдера 3D принтера і 

розглянуті раніше особливості впливу цього показника на формування виробів 

різної товщини зроблено наступний висновок. Для отримання якісних виробів є 

важливим дотримання правильного співвідношення між діаметром фільєри 

екструдера та висотою шарів виробів, що формуються адитивно. З урахуванням 

проведених експериментів була виведена формула розрахунку висоти шару, за 

якої дотримується баланс між часом формування виробу, якістю поверхні та 

механічними властивостями отриманих виробів:  
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hшару = dфільєри / k 

де hшару  - висота шару, dфільєри - діаметр фільєри екструдера, k – корегуючий 

коефіцієнт зі значеннями в межах 2,3…3,7. Тобто при діаметрі фільєри 

екструдера 0,4 мм мінімальна висота шару становитиме 0,108 мм, що відповідає 

27% діаметру фільєри екструдера, а максимальна 0,173 мм, що відповідає 43,25 

% її діаметру. 

 

 Висновки до розділу 3  

1. Вперше проведено дослідження впливу процесу 3D друку на структуру 

та властивості полімерного матеріалу філаменту – полілактиду. Показано, що 

процес 3D друку суттєвим чином впливає на фазову структуру полімеру, за 

рахунок низки структурних перетворень, а саме розсклування, «холодної 

кристалізації», плавлення, перекристалізації, склування тощо, та, відповідно, на 

його фізико-механічні властивості, а відтак і на відповідні властивості кінцевих 

виробів, сформованих 3D друком за технологією FDM. Встановлено, що в 

процесі 3D друку полілактид в аморфному стані у філаменті перетворюється на 

напівкристалічний у кінцевому виробі. 

2. Методом математичного моделювання, а саме скінчених елементів, 

показано розвиток теплових полів та напружено-деформованого стану полімеру 

при 3D друці, результати якого підтверджено експериментально шляхом 

безконтактної реєстрації температури з використанням тепловізора у виробах 

при їх адитивному формуванні. Запропоновано, що до основних параметрів 

процесу FDM 3D друку, які впливають на якість кінцевих виробів, належать 

температура FDM 3D друку (тобто фільєри екструдера), висота шарів, що 

наносяться при формуванні виробу, швидкість руху друкуючої головки при 

формування виробу та кількість виробів, що формуються за один цикл 3D 

друку. 

3. Доведено, що ці параметри суттєвим чином впливають на структуру та 

фізико-механічні властивості кінцевих виробів, а варіювання їх значеннями 
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дозволяє направлено регулювати та створювати вироби із заздалегідь заданими 

властивостями. 

4. При адитивному формування виробів з полілактиду за технологією 

FDM 3D друку були отримані залежності впливу температури, швидкості руху 

друкуючої головки при формуванні виробів, висоти шарів та методу 

формування виробів на їх зовнішній вигляд, структуру, механічні властивості 

та на час, що витрачається на формування виробів. Експериментально були 

встановлені параметри формування виробів, що забезпечують можливість 

отримання виробів максимальної міцності (98% від міцності філаменту), 

високої естетичної якості (гладкості поверхні і роздільної здатності) та виробів 

з мінімальними часовими вкладеннями при їх виробництві.  

5. Встановлений раціональний режим адитивного формування виробів, 

який забезпечує отримання деталей заданої геометричної форми, міжшарової 

міцності σ=56,9 МПа близької до міцності основного матеріалу σ=57,8 МПа, 

модулю пружності на згин G=2450 МПа та невеликих часових витрат (14 хв.) 

на формування однієї деталі. Режим використано в рамках діяльності 

міжнародної науково-дослідної лабораторії ADPOLCOM (Додаток 2). 

6. Встановлений режим формування 3D виробів з полілактиду, який 

забезпечує можливість керування значеннями механічних властивостей виробів 

під час їх адитивного виробництва і отримувати в бажаних місцях деталі 

заздалегідь передбачувану міцність, наприклад, створювати локальні ділянки з 

послабленими механічними властивостями, по яких буде проходити 

руйнування. Режим використано на ТОВ «ДП Україна» (Додаток 3). 

7. Встановлені режими процесу формування об‘ємних виробів, які 

дозволяють отримати деталі заданої геометричної форми за максимально 

короткий проміжок часу (6 та 8 хв). Скорочення часу та, як наслідок, витрат на 

формування виробів відбувається за рахунок: 1) одночасної побудови декількох 

виробів в межах одного циклу, 2) формуванню деталей з висотою шарів, 

максимально можливою для досліджуваного матеріалу, 3D принтеру та 

рекомендованих меж.  
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8. Встановлені режими процесу 3D друку, що дають можливість 

створювати вироби з максимально можливою їх деталізацією (по осі Z) за 

рахунок програмного встановлення мінімально можливої товщини шарів 

виробу при 3D друці використовуваного термопластичного матеріалу та 3D 

принтеру. Режими використані на ТОВ «ТТехнології» (Додаток 4). 

9. Експериментально була виведена формула розрахунку висоти шару у 

відповідності до діаметру фільєри екструдера, яким здійснюється формування 

виробів з полілактиду, за якої дотримується баланс між часом формування 

виробу, якістю поверхні та механічними властивостями отриманих виробів: 

висота шару = діаметр фільєри / 2,3…3,7. 
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РОЗДІЛ 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛІМЕРНИХ МІКРОКОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ 

ПОЛІЛАКТИДУ ТА ТЕХНІЧНОГО ВУГЛЕЦЮ ДЛЯ 3D ДРУКУ 

ЕЛЕКТРОПРОВІДНИХ ВИРОБІВ 

 

4.1. Моделювання структури сегрегованих полімерних 

мікрокомпозитів 

Для визначення просторового розподілу частинок провідного 

дисперсного наповнювача (технічного вуглецю) різної концентрації φ (1 %об, 

2,5 %об, 5 %об та 7%об) з розміром частинок ~ 30 нм та розміром їх агломератів d 

~ 45 мкм в полімерній матриці PLA з розмірами частинок 200…400 мкм, а 

також встановлення рівня необхідного вмісту наповнювача в мікрокомпозиті 

для утворення провідних ланцюгових структур, які діють як канали провідності 

в зразку, було розроблена їх комп‘ютерна модель (див. п.п. 2.2.7.2, рис. 4.1). 

а)    б)  

в)    г)  

Рисунок 4.1 – Модельне зображення еволюції структури сегрегованого 

мікрокомпозиту зі збільшенням об‘ємного вмісту провідного наповнювача φ:  

1 %об (а), 2,5 %об (б), 5 %об (в), 7 %об (г)  
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Згідно з нею при вмісті φ=1 %об мікронаповнювача в полімерній матриці 

(рис.4.1, а) розподіл його частинок має упорядкований характер, однак його 

вміст є недостатнім для формування неперервної фази, оскільки частинки не 

контактують між собою, а відтак рівень провідності таких мікрокомпозитів 

ймовірно буде майже на рівні з полімером. При збільшенні вмісту технічного 

вуглецю до φ=2,5 %об в полімерній матриці зростає ступінь упорядкування 

дисперсного провідного наповнювача (рис. 4.1, б) за рахунок його розміщення 

на границях між полімерними частинками, однак і тут все ще не відбувається 

контакт всіх частинок наповнювача між собою – рівень електропровідності 

трохи вищий ніж при попередньому наповненні, проте все ще недостатній. 

Полімерні мікрокомпозити з φ=5 %об (рис.4.1, в) вже містять у своєму об‘ємі 

безперервні ланцюги контактів частинок наповнювача, а в деяких місцях 

спостерігається утворення агрегатів більших розмірів, що розподілені на 

границях між частинками полімеру – електропровідність таких 

мікрокомпозитів різко зростає у порівнянні з двома попередніми композитами. 

При підвищенні вмісту технічного вуглецю до φ=7 %об (рис. 4.1, в) відбувається 

подальший ріст агрегатів частинок наповнювача, які зливаються між собою та 

формують нескінченний кластер з частинок наповнювача – електропровідність 

таких композитів є високою і достатньою для подальших досліджень. 

 

4.2. Закономірності впливу мікронаповнювача та способу 

формування на морфологію виробів 

Зразки полімерних мікрокомпозитів на основі полілактиду наповненого 

технічним вуглецем (СВ), що були одержані методом гарячого компактування 

(див.п.п.2.1.2), мали форму циліндрів висотою від 12,2 до 13 мм і діаметром 9 

мм (рис. 4.2, а), з яких потім шляхом лиття під тиском отримували 

електропровідний філамент для 3D друку діаметром 1,7 ± 0,5 мм (рис. 4.2, б), 

який в подальшому використовувався для формування зразків 3D виробів (рис. 

4.2, в).  



143 
 

   
  а)     б)    в) 

Рисунок 4.2 – Зовнішній вигляд зразків циліндричної форми, що були 

сформовані методом гарячого пресування (а); філаменту для 3D друку (б); 3D 

виробу зі створеного філаменту 

 

Для оцінки просторового розподілу наповнювача СВ різної концентрації 

φ (1 %об, 2,5 %об, 5 %об та 7%об) в створених мікрокомпозитах була проведена 

оптична мікроскопія сформованих зразків та аналіз її результатів. На рис. 4.3 

наведені мікрофотографії поперечного перерізу мікрокомпозитів, що отримані 

методом гарячого компактування.  

а)   б)   

в)  г)  

Рисунок 4.3 – Мікрофотографії поперечного перерізу зразків циліндричної 

форми PLA+1 %обCВ (а); PLA+2,5 %обCВ (б); PLA+5 %обCВ (в); PLA+7 %обCВ (г) 
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На усіх знімках добре прослідковується еволюція структури провідної 

фази зі збільшення вмісту наповнювача, який розміщується на границях між 

частинками полімерної матриці. За рахунок особливостей формування виробів, 

а саме здавлювання суміші полімеру та наповнювача при пресуванні, 

розплавлені частинки полілактиду стають не сферичними, а дещо 

сплюснутими, і, відповідно, частинки технічного вуглецю СВ розташовуються 

вздовж границь продовгуватих частинок PLA, які при малому вмісті в 

мікрокомпозиті наповнювача з‘єднуються між собою і утворюють майже 

суцільну полімерну матрицю. Так, наприклад, при концентрації наповнювача 

φ=1 %об можна спостерігати, що його частинки майже не контактують між 

собою, оскільки розташовуються в обмеженому об‘ємі між частинками 

полімеру, який являє собою ізолюючий полімерний прошарок (рис. 4.3, а).  

Подібна картина спостерігається і при вмісті наповнювача φ=2,5 %об. 

Однак варто відмітити, що хоча вуглець в полімері утворює все ще острівні 

структури, що заважає контактуванню всіх частинок наповнювача між собою, 

але за рахунок збільшення його концентрації відбувається звуження границь 

між полімерними частинками (рис.4.3, б).  

Зі збільшенням концентрації технічного вуглецю до φ=5 %об відбувається 

формування помітної затемненої границі між частинками полімеру, яку займає 

наповнювач (рис. 4.3, в) і тим самим утворення провідного ланцюгу в 

мікрокомпозиті, в якому більшість частинок наповнювача знаходяться в 

прямому контакті між собою.  

Даний ефект ще з більшою інтенсивністю прослідковується у випадку 

підвищення вмісту технічного вуглецю до φ=7 %об (рис. 4.3, в), а суттєве 

розширення меж електропровідного наповнювача приводить до появи 

провідного об‘ємного каркасу і, як наслідок, відбувається перехід наповненого 

мікрокомпозиту до провідного стану [167-176]. 

На рис. 4.4 та 4.5. наведені мікрофотографії морфології створених 

полімерних мікрокомпозитів з розподілом наповнювача, відповідно, в 

поперечному та повздовжньому перерізі філаменту, що отриманий із зразків 
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полімерних композитних матеріалів (ПКМ) циліндричної форми, які 

розглядалися вище. Як і у випадку зразків циліндричної форми в даних 

композитах наповнювач розміщується в об‘ємі між полімерними частинками, 

при цьому їх ділянки звужуються з підвищенням концентрації наповнювача φ в 

зразках від 1 %об до 7 %об.  

а)  б)  

в)  г)  

Рисунок 4.4 – Мікрофотографії поперечного перерізу філаменту  

PLA+1 %обCВ (а); PLA+2,5 %обCВ (б); PLA+5 %обCВ (в); PLA+7 %обCВ (г) 

 

На мікрофотографіях повздовжнього перерізу філаменту (рис. 4.5) чітко 

видно, що за рахунок продавлювання розплавленого композиту, отриманого з 

двофазної суміші полімеру та наповнювача, через філь‘єру, розплавлені 

частинки полімеру витягуються, змінюючи свою форму, однак при цьому 

розподіл провідного наповнювача зберігається. Його частинки розміщуються 

на межі між деформованими продовгуватими полімерними частинками, 

утворюючи упорядковану структуру наповнювача у вигляді провідного 

каркасу. При досягненні вмісту наповнювача в композиті на рівні φ=5 %об і 

вище відбувається формування структури філаменту з утворенням агломератів 

провідного дисперсного компоненту в полімерній матриці (рис. 4.5, в, г). 
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а) б)  

в)  г)  

Рисунок 4.5 – Мікрофотографії повздовжнього перерізу філаменту: 

PLA+1 %обCВ (а); PLA+2,5 %обCВ (б); PLA+5 %обCВ (в); PLA+7 %обCВ (г) 

 

На рис. 4.6 приведені мікрофотографії поперечного перерізу одного 

валику, вирізаного зі сформованих 3D виробів, що були отримані шляхом 3D  

а)  б)  

в)  г)  

Рисунок 4.6 – Мікрофотографії поперечного перерізу 3D виробу, 

отриманого з філаменту PLA+1 %обCВ (а); PLA+2,5 %обCВ (б); PLA+5 %обCВ (в); 

PLA+7 %обCВ (г) 
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друку розробленими і розглянутими вище філаментами з різними вмістами 

технічного вуглецю. Картина розподілу наповнювача в полімерній матриці на 

даних мікрофотографіях корелює із такою ж для філаменту при поперечному 

його перерізі. 

Як і у випадку попередніх зразків на даних мікрофотографіях можна 

спостерігати чітку закономірність розростання темної зони провідного 

наповнювача в отриманих 3D виробах зі збільшенням вмісту технічного 

вуглецю в розроблених мікрокомпозитних філаментах, з яких були сформовані 

об‘ємні вироби [177-179]. 

 

4.3. Вплив мікронаповнювача на теплофізичні характеристики 

виробів 

На рис. 4.7 приведена крива ДСК другого циклу нагрівання 

ненаповненого філаменту PLA для вивчення властивостей матеріалу після 

усунення будь-якої теплової історії, яку полімер міг пройти під час його  

 

Рис.4.7. Крива ДСК нагріву ненаповненого філаменту PLA, що слугував 

матрицею для наповнених мікрокомпозитів 
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синтезу та подальшої обробки. Перший ендотермічний пік в діапазоні 

температур 57,89…65,22 °С, з максимумом при 62,02°С, відповідає температурі 

склування полімеру (Тск). Другий ендотермічний пік з максимумом при 

температурі 169,04 °С та ентальпії 24,85 Дж/г відповідає температурі плавлення 

досліджуваного зразка (Тпл). Екзотермічний пік при температурі 169,04°С та 

ентальпії 25,39 Дж/г свідчить про наявність «холодної кристалізації». 

На рис. 4.8 приведені ДСК термограми мікрокомпозитів PLA+1 %обCВ; 

PLA+2,5 %обCВ; PLA+5 %обCВ та PLA+7 %обCВ з вмістом наповнювача СВ, 

відповідно, 1 %об, 2,5 %об, 5 %об та 7%об. 

Отримані з ДСК кривих значення температур переходів в склоподібний 

стан (Тск) для ненаповненого філаменту з PLA та сформованих зразків 

філаментів на його основі з різним об‘ємним вмістом наповнювача СВ, 

температур їх «холодної кристалізації» (Тхк), температур плавлення (Тпл) та 

відповідних їм ентальпій наведені в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 Теплофізичні характеристики мікрокомпозитних філаментів 

Вміст 

наповнювача φ, 

%об 

Тск, 

°С 

Тхк, 

°С 

ΔНхк, 

Дж/г 

Тпл, 

°С 

ΔНпл, 

Дж/г 

0 62,02 114,59 24,49 169,04 24,85 

1 66,52 120,17 25,39 173,18 24,58 

2,5 67,00 124,80 18,81 173,76 22,38 

5 67,86 127,71 16,48 173,82 20,89 

7 67,24 125,36 17,11 172,16 20,88 

 

Як видно з табл. 4.1, яка відображає поведінку всіх досліджуваних зразків 

(рис. 4.8) від температури, їх температура склування Тск (перший 

ендотермічний пік) аморфної фази полілактиду плавно підвищується з 

додаванням наповнювача φ від 1 %об до 5 %об. При φ=7 %об наповнення  
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Рисунок 4.8 – Криві ДСК нагріву мікрокомпозитних філаментів з різним 

вмістом φ (1 %об, 2,5 %об, 5 %об та 7%об) технічного вуглецю 
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мікрокомпозиту технічним вуглецем відбувається незначне зниження Тск. 

Температура плавлення Тпл (другий ендотермічний пік) кристалічної фази для 

зразка ненаповненого філаменту має найнижче значення (Тпл=169,04 °С), тоді 

як зі збільшенням вмісту наповнювача φ від 1 %об до 5 %об, Тпл мікрокомпозитів 

– стабільна (±0,32 °С). При вмісті φ=7 %об відбувається зниження Тпл до 172,16 

°С. Виявлені незначні коливання температур плавлення Тпл (в межах ±2,4 °С) 

зразків з різним наповненням φ, ймовірно, пов‘язані з тим, що наповнювач в 

сегрегованих системах розташований між полімерними частинками, а тому 

переважна більшість об‘єму полімеру вільна від наповнювача, з чого і слідує 

його незначний вплив. Водночас, при підвищенні об‘ємного вмісту 

наповнювача φ в мікрокомпозиті відбувається зниження ентальпії плавлення 

ΔНпл, що свідчить про зменшення ступеня кристалічності мікрокомпозитів. 

Таким чином, можна стверджувати, що вміст мікронаповнювача позначається 

на процесі формування кристалічної фази полілактиду в мікрокомпозитах.  

Температура холодної кристалізації Тхк плавно підвищується з 

додаванням мікронаповнювача від 1 %об до 5 %об, а при 7 %об наповнення 

композиту технічним вуглецем відбувається незначне зниження Тхк. При цьому 

ненаповнений філамент та наповнений φ=1 %об технічним вуглецем мають 

більш вузький діапазон температур, за яких відбувається холодна кристалізація, 

і вищі значення ΔНхк, що свідчить про більшу кількість однорідних за 

структурою кристалів в даних зразках. Варто відмітити, що отримані найвищі 

показники ΔНхк = 25,39 Дж/г) серед досліджуваних зразків та високі значення 

Тпл = 173,18 °С і ΔНпл = 24,58 Дж/г при концентрації φ=1 %об наповнювача в 

мікрокомпозиті, можуть свідчити про те, що частинки вуглецю при такому 

вмісті позитивно впливають на процес кристалізації, слугуючи її зародками. Зі 

збільшенням вмісту наповнювача вище критичного (в даному випадку між φ=1 

%об та φ=2,5 %об), навпаки, частинки обмежують кристалізаційні процеси в 

мікрокомпозитах, що підтверджують і їх показники ентальпії плавлення ΔНпл. 
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4.4. Вплив мікронаповнювача на електропровідність виробів 

Результати вимірювання електропровідності трьох типів зразків – 

циліндричної форми, що були сформовані методом гарячого пресування, 

філаменту для 3D друку та 3D виробів з нього, з вмістом електропровідного 

технічного вуглецю різної концентрації φ наведені в табл. 4.2.  

 

Таблиця 4.2 – Залежність електропровідності зразків від об‘ємного вмісту 

наповнювача φ 

Вміст 

наповнювача φ, 

%об 

Електропровідність σDC, См/см 

Циліндричні 

зразки 

Філамент 3D виріб 

1 6,5 ×10
-10

 3,12 ×10
-11

 3,57 ×10
-11

 

2,5 2,04 ×10
-7

 1,45 ×10
-8

 6,9 ×10
-11

 

5 1,15 ×10
-4

 5,65 ×10
-4

 2,8 ×10
-5

 

7 3,33 ×10
-3

 9,98 ×10
-3

 8,12 ×10
-4

 

 

Для більш наглядної оцінки отриманих даних результати вимірювання 

електропровідності зразків були оформлені у вигляді графіку залежності 

провідності σDC від вмісту електропровідного мікронаповнювача для трьох 

типів зразків (рис. 4.9). Видно, що найменшу електропровідність σDC, яка 

незначним чином перевищує електропровідність чистого полілактиду, мали усі 

зразки з вмістом технічного вуглецю φ=1 %об та 3D вироби з φ=2,5 %об. 

Циліндричні зразки та філаменти з наповненням φ=2,5 %об за рівнем 

електропровідності σDC можна віднести до напівпровідників, однак самі 

значення їх електропровідності σDC = 2,04 ×10
-7 

См/см та σDC = 1,45 ×10
-8 

См/см 

відповідно, свідчать про знаходження концентрації φ СВ в мікрокомпозитах 

нижче порогу перколяції. Найвищі показники електропровідності для всіх 

зразків були досягненні при максимальній концентрації наповнювача φ=7 %об, 

при цьому зразок у вигляді філаменту мав електропровідність близьку до σDC = 

10
-2 

(9,98×10
-3

) См/см. Отримані найвищі значення σDC у філаментах при їх 
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Рисунок 4.9 – Графік залежності електропровідності σDC зразків від вмісту 

мікронаповнювача 

 

наповненні 5 %об та 7 %об технічним вуглецем (рис.4.8), пов‘язані з 

орієнтаційним витягуванням наповненої полімерної суміші разом з 

електропровідної фазою мікронаповнювача при формуванні філаментів, що 

демонструють і мікрофотографії повздовжнього перерізу філаменту (рис.4.5). 

З графіку (рис. 4.9) видно, що залежність між значеннями 

електропровідності зразків і збільшенням концентрацій в них 

електропровідного наповнювача має перколяційний характер. Так, в проміжку 

концентрацій наповнювача від φ=2,5 %об до φ=5 %об спостерігається різке 

підвищення електропровідності, що свідчить про наявність при вказаному 

об‘ємному вмісті мікронаповнювача перколяційного порогу даної сегрегованої 

системи у відповідності до моделі Mamunya. Особливо цей ефект помітний для 

3D виробів при вмісті технічного вуглецю в них більше ніж 2,5 %об у 

відповідності до розробленої комп‘ютерної моделі (див. рис. 4.1). Загалом σDC у 

сформованих 3D виробах мають нижчі значення в порівнянні з циліндричними 

зразками і філаментами. Це пов‘язане з тим, що в процесі формування 3D 
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виробів філаментом діаметром 1,75 мм відбувається проходження розплаву 

мікрокомпозиту через фільєру екструдера діаметром 0,6 мм і його укладання за 

обраною формою. При цьому протікають зміни у будові сегрегованої у 

філаменті електропровідної фази у вигляді електропровідного об‘ємного 

каркасу контактуючих між собою частинок технічного вуглецю і, як наслідок, 

часткове руйнування їх безперервного контакту, що і супроводжується 

зниженням загальної електропровідності мікрокомпозитів. 

 

4.5. Вплив мікронаповнювача на механічні характеристики виробів 

Результати дослідження механічних характеристик зразків, що були 

сформовані у вигляді філаментів для 3D друку та 3D виробів з них, з різною 

концентрацією φ СВ наведені в табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Залежність міцності зразків від об‘ємного вмісту 

технічного вуглецю 

Вміст наповнювача φ, 

%об 

Міцність σ, МПа 

Філамент 3D виріб 

0 57,9 34,2 

1 50,0 22,1 

2,5 36,4 13,5 

5 31,2 11,2 

7 18,3 4,7 

 

Очевидно, що на зниження міцності (рис. 4.10) наповнених філаментів 

впливає збільшення мікронаповнювача в пластичної матриці. При досягненні 

наповнювача в композиті вмісту φ=5 %об і вище в процесі формування 

філаменту відбувається агломерація частинок технічного вуглецю, що 

підтверджують мікрофотографії поперечного перерізу філаменту (рис.4.5). В 

такому випадку міжфазна адгезія між зв‘язуючим полімерним матеріалом та  
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Рисунок 4.10 – Графік залежності механічної міцності зразків від вмісту 

мікронаповнювача 

 

мікронаповнювачем в агломератах буде низькою, утворюючи при цьому 

дефекти та локальні напруження. Це, безумовно, негативно впливає на 

значення механічної міцності сформованих філаментів, як це видно з графіку. 

Отримані значення механічної міцності сформованих 3D виробів з 

розроблених філаментів у даному випадку залежать лише від концентрації φ 

мікронаповнювача СВ без урахування впливу параметрів друку, оскільки їх 

формування здійснювалося не за оптимальних режимів. Це легко побачити зі 

значення міжшарової міцності зразку, формування якого здійснювалося з 

ненаповненого комерційного філаменту PLA на такому ж режимі. Виявлено 

зниження механічної міцності 3D виробу (σ=34,2 МПа) на 41% у порівнянні з 

філаментом (σ=57,8 МПа) та на 40% відносно 3D виробу (σ=56,9 МПа), 

сформованого за розроблених оптимальних режиму та параметрів друку (див. 

розділ 3).  
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Висновок до розділу 4 

1. Проведено комп‘ютерне моделювання сегрегованої структури 

мікрокомпозитів у вигляді циліндричних зразків на основі полілактиду (розмір 

частинок d=200…400 мкм), наповненого технічним вуглецем (розміри частинок 

СВ d=30 мкм), на основі геометричної моделі Mamunya. Показано, що при 

вмісті СВ в межах φ=2,5…5 %об в мікрокомпозитах відбувається формування 

неперервного каркасу електропровідної фази СВ та, відповідно, їх 

електропровідність σDC проходить перколяційний поріг, що супроводжується 

різким зростанням її значень σDC=6,5×10
-10.

...3,33×10
-3

 См/см. Результати 

моделювання експериментально доведені оптичною мікроскопією та 

дослідженнями електропровідності сформованих зразків. 

2. Показано, що зі зростанням вмісту СВ у мікрокомпозитах відбувається 

зміна їх структури та теплофізичних властивостей – загальне зростання 

температури склування аморфної фази PLA Тск=62,02…67,86 °С, температур 

холодної кристалізації Тхк = 114,59…127,71 °С та плавлення кристалічної фази 

PLA Тпл=169,04…173,82 °С при зменшенні значень ентальпій холодної 

кристалізації ΔНхк=24,49…16,48 Дж/г та плавлення ΔНпл.=24,85…20,89 Дж/г. Це 

свідчить про фазові зміни у полілактидній матриці при введені та збільшенні 

концентрації СВ з φ=1 %об до φ=7 %об. 

3. На основі полімерних мікрокомпозитів розроблено електропровідні 

філаменти та створено 3D вироби з них. Виявлено, що поведінка значень їх 

електропровідності σDC від концентрації φ мікронаповнювача СВ схожа до 

поведінки σDC вихідних композитів, зростаючи в межах  

σDC=3,12×10
-11

…9,98×10
-3

 См/см для філаментів та σDC=3,57 ×10
-11

…8,12 ×10
-4

 

См/см для кінцевих 3D виробів. При цьому виявлено обернену закономірність 

значень їх механічної міцності σ від концентрації φ СВ – її рівень зменшується 

в межах σ=57,9…18,3 МПа для філаментів та σ=34,2…4,7 МПа для 3D виробів. 

Це пов‘язано як зі змінами фазової структури мікрокомпозитів в процесі 

формування філаментів і 3D друку, так і з нераціональними режимами і 

параметрами адитивного формування виробів. Додатковим фактором, що 
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впливає на значення електропровідності та механічну міцність філаментів та 3D 

виробів є реорганізація електропровідного каркасу сегрегованої фази 

мікронаповнювача СВ. Для компенсації негативного впливу перелічених 

факторів необхідними є подальші роботи з вибору раціональних режимів та 

параметрів формування філаментів та 3D виробів з мікрокомпозитів на основі 

розроблених у розділі 3. 
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РОЗДІЛ 5 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛІМЕРНИХ НАНОКОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ 

ПОЛІЛАКТИДУ ТА СРІБЛА ДЛЯ 3D ДРУКУ ВИРОБІВ З 

АНТИМІКРОБНОЮ ТА ПРОТИВІРУСНОЮ АКТИВНІСТЮ 

 

5.1. Моделювання структури сріблонаповнених полімерних 

нанокомпозитів 

Для визначення раціональної кількості нанонаповнювача – наночастинок 

срібла (Ag) в полімерних композитних матеріалах (ПКМ) на основі полілактиду, 

за якої б забезпечувалося отримання максимальної площі активної поверхні в 

сріблонаповнених нанокомпозитах, яка безпосередньо впливає на антимікробні 

та противірусні властивості, було проведено моделювання вмісту і просторового 

розподілу наночастинок срібла в об‘ємі полімерної матриці. Встановлено, що 

найбільш ефективна кількість нанонаповнювача Ag в полімерному композиті, за 

якої забезпечується максимальна площа активної поверхні, становить 4 %мас 

(рис. 5.1). Додавання до полімерної матриці нанонаповнювача більше за 4 %мас 

призводить до утворення агрегатів, що може негативно впливати на 

антимікробну та противовірусну дію кінцевих виробів.  

 

Рисунок 5.1 – Модельне зображення структури ПКМ з вмістом 

нанонаповнювача (Ag) в полімерній матриці 4 %мас  
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5.2. Особливості структури виробів на основі сріблонаповнених 

нанокомпозитів з та без попереднього термохімічого відновлення в них 

іонів Ag
+ 

 

Структура досліджуваних філаментів, що створені на основі полімерних 

композиційних плівок ПЛA–CH3(CH2)14COOAg–ПEI та ПЛA–CH3(CH2)14COOAg–

хітозан з кінцевою концентрацією наночастинок срібла φ=4 %мас з попереднім 

термохімічним відновленням іонів Ag
+
 в об‘ємі плівок при Т = 160 °С протягом 5 

хвилин  (рис. 5.2, а, рис. 5.3, а) та без термохімічного відновлення (рис. 5.2, б, рис. 

5.3, б), не відрізнялися між собою.  

 а)   б) 

Рисунок 5.2 – Мікрофотографії ТЕМ розподілу наночастинок срібла в 

філаментах, що отримані з плівок нанокомпозиту ПЛА–4%масAg–ПЕІ з попереднім 

термохімічним відновленням іонів Ag
+
 в об‘ємі плівок (а) і з відновленням в 

процесі формування філаменту (б) 

 

Це свідчить про те, що в процесі формування філаменту шляхом лиття під 

тиском створюються сприятливі умови для термохімічного відновлення іонів 

Ag
+
 в об‘ємі полімерних нанокомпозитів. Як результат отримані філаменти, 

аналогічно до плівок після термохімічного відновлення в них наночастинок 

срібла, змінюють колір. Філаменти, сформовані з плівок червоно-коричневого 

забарвлення, що отримані при використанні синтетичного полімеру 

поліетиленіміну як відновника і стабілізатора наночастинок при формуванні 

зразків ПЛА–CH3(CH2)14COOAg–ПEI, ставали темнішими з ледь помітним 

сріблястим відтінком. Філаменти, сформовані з непрозорих плівок білого 
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кольору, отримані при використанні полімеру природного походження 

(хітозану) як відновника і стабілізатора наночастинок при формуванні зразків 

ПЛA–CH3(CH2)14COOAg–хітозан із розчину, ставали темно-коричневого 

кольору. 

Аналіз мікрофотографій філаментів, що отримані з плівок нанокомпозиту 

ПЛА–Ag–ПЕІ (рис.5.2) показав, що наночастинки срібла досить рівномірно 

розподіляються в полімерній матриці, що підтверджує результати 

комп‘ютерного моделювання. Суттєвої різниці в морфології зразків, отриманих 

з полімерних плівок з попереднім термохімічним відновленням іонів Ag
+
 в їх 

об‘ємі (рис. 5.2 а), і відновленими наночастинками в процесі формування 

філаменту (рис. 5.2 б) не виявлено. При застосуванні поліетиленіміну як 

відновника і стабілізатора розмір наночастинок срібла лежить у досить 

широкому діапазоні, при цьому середній їх розмір в полімерній матриці 

становить 6,7 нм. На мікрофотографіях ТЕМ розподілу наночастинок срібла у 

філаментах, що отримані з плівок нанокомпозиту ПЛА–Ag–хітозан (рис. 5.3), 

теж не виявлено різниці в морфології зразків, отриманих з попереднім 

термохімічним відновленням іонів Ag
+
 в об‘ємі плівок (рис. 5.3 а) і їх 

відновленням в процесі формування філаменту (рис. 5.3 б).  

а)  б)   

Рисунок 5.3 – Мікрофотографії ТЕМ розподілу наночастинок срібла в 

філаментах, що отримані з плівок нанокомпозиту ПЛА–4%масAg–хітозан з 

попереднім термохімічним відновленням наночастинок Ag
+
 в об‘ємі плівок (а) і з 

їх відновленням в процесі формування філаменту (б) 
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Середній розмір наночастинок срібла в полімерній матриці при 

застосуванні хітозану як відновника і стабілізатора має нижчі значення і 

становить 4,2 нм. 

Додатковим підтвердженням того, що в процесі формування філаменту з 

полімерних нанокомпозитних плівок шляхом лиття під тиском відбувається 

термохімічне відновлення іонів Ag
+
 з утворенням наночастинок металічного 

срібла в об‘ємі нанокомпозитів, є результати ширококутового розсіювання 

рентгенівських променів (ШКРРП) на зразках, сформованих філаментів з 

нанокомпозитів на основі полілактиду, пальмітату срібла і ПЕІ або хітозану 

(рис. 5.4, крива 2,3).  

 

Рисунок 5.4 – Ширококутові рентгенівські дифрактограми: 1 – 

комерційного філаменту з полілактиду, 2 та 3 – сформованих філаментів на основі 

ПКМ плівок ПЛA-Ag-ПEI та ПЛA–Ag–хітозан, відповідно, з термохімічним 

відновленням іонів Ag
+
 в процесі формування філаменту 

 

При цьому на дифрактограмах спостерігаються два малоінтенсивні 

дифракційні максимуми при 2θm~ 38,4
о 

і 44,2
о
, що відповідають 

кристалографічним площинам гранецентрованої кубічної ґратки срібла та 
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характеризуються індексами (111) і (200), відповідно, і підтверджують 

наявність металічного срібла в нанокомпозитах.  

Для перевірки було також наведено ШКРРП комерційного філаменту із 

полілактиду, який був використаний як основа для розробки ПКМ (рис. 5.4, 

крива 1). На даній дифрактограмі спостерігається широке розмите гало без 

чітких рефлексів з максимумом 2θ=16,5°, що свідчить про аморфну структуру 

полілактиду у філаменті, що додатково підтверджує результати досліджень на 

рис. 3.1. розділу 3. 

З аналізу мікрофотографій 3D виробів ПЛА–4%масAg–хітозан, 

сформованих з розроблених філаментів за технологією FDM 3D друку видно, 

що наночастинки срібла мають подібний розподіл як і у матеріалі філаменту, 

однак спостерігається їх незначна агрегація в порівнянні із морфологією 

філаментів (рис. 5.5)  

а)  б)   

в)  г)   

Рисунок 5.5 – Мікрофотографії ТЕМ виробів з нанокомпозитів ПЛА––

4%масAg–ПЕІ (а, б) та ПЛА––4%масAg–хітозан (в, г), сформованих за 

технологією FDM 3D друку 
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Термічні характеристики сформованих філаментів та 3D виробів з них, а 

також процеси їх термоокислювальної деструкції були досліджені за 

допомогою термогравіметричного аналізу (ТГА), результати якого наведені на 

рис. 5.6.  

 

 

 а) б)

  

 в) г) 

Рисунок 5.6 – Криві ТГА розроблених філаментів на основі 

нанокомпозитів та 3D виробів з них: філамент з ПЛА-4%масAg-ПЕІ (а); 3D виріб 

з ПЛА-4%масAg-ПЕІ (б); філамент з ПЛА-4%масAg-хітозан (в); 3D виріб ПЛА-

4%масAg-хітозан (г) 

 

В табл. 5.1. наведені узагальнені дані за ключовими змінами при 

нагріванні ПКМ, що отримані з диференціальної кривої втрати маси, яка 

використовується для кількісної інтерпретації простої (інтегральної) кривої, 

при цьому: Тп – температура початку втрат маси в матеріалі, °С; Т5% (10%, 50%) 
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– температура, за якої відбувається втрата 5% (10%, 50%) маси досліджуваного 

матеріалу, °С; Тмакс – температура, що відповідає максимуму швидкості втрати 

маси, °С; Шв.втрати маси – швидкість, з якою відбувається даний процес, %·хв/°С.  

Як видно з табл. 5.1 та рис.5.6 температура початку втрати маси філаментів 

при підвищенні температури нижча у порівнянні з 3D виробами, що може бути 

пов‘язаним з вищим вмістом вологи в них, втрата якої при нагріванні 

відбуваються в першу чергу та додатковою доплімеризацією нанокомпозитів. 

Оскільки полілактид є гігроскопічним матеріалом, то очевидно, що менший вміст 

вологи буде у виробах, отримання яких передбачає додаткову термічну обробку 

філаментів з ПКМ. До того ж філамент ПЛА-4%масAg-хітозан має перший пік 

стрімкої зміни швидкості втрати маси при температурі 154 °С, що ймовірно 

свідчить саме про випаровування води, адсорбованої зразком.  

 

Таблиця 5.1 – Результати ТГА нанокомпозитних філаментів та 3D виробів 

з них 

ПКМ Вид Тп, 

°С 

Т5%, 

°С 

Т10%, 

°С 

Т50%, 

°С 

Тмакс, 

°С 

Шв. втрати маси, 

%·хв/°С 

ПЛА-

4%масAg 

-ПЕІ 

Філамент 106 221 266 360 373 4,094 

3D виріб 175 287 305 359 

372 4,786 

421 0,521 

ПЛА-

4%масAg

-хітозан 
Філамент 144 219 270 322 

154 0,013 

317 3,695 

460 0,132 

3D виріб 210 290 307 358 

393 4,306 

410 0,004 

 

В даному зразку її вміст може бути підвищеним через особливості процесу 

формування полімерних плівок, з якої в подальшому був розроблений філамент. 
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Крім того, відомо, що підвищені температури сприяють додатковій полімеризації 

полімерних матеріалів, особливо у присутності каталізаторів додаткових реакцій, 

наприклад, реакції відновлення Ag
+
 з пальмітату срібла, та неповної конверсії 

реакційних груп полілактиду. У 3D виробах усі реакції вже закінчені та досягнута 

повна конверсія, що, безумовно, позитивним чином впливає на термічну 

стабільність ПКМ та виробів на їх основі. 

Найнижчу температуру початку активної деструкції матеріалу 

(Тмакс=317°С) при найнижчій швидкості її проходження має філамент ПЛА-

4%масAg-хітозан, про що свідчить його широкий пік (рис. 5.6). В той же час, 

виріб з нього має найбільш високу термічну стабільність, оскільки значення 

температури початку його активної деструкції складає Тмакс=393 °С і є 

найвищим серед досліджуваних матеріалів. 

 

5.3. Дослідження антимікробної та противірусної активності 

філаментів на основі сріблонаповнених нанокомпозитів та 3D виробів з них 

Філаменти з концентрацією іонів срібла 4%мас, що розроблені на основі 

нанокомпозитних плівок ПЛA–CH3(CH2)14COOAg–ПEI і ПЛA–

CH3(CH2)14COOAg–хітозан з термохімічним відновленням наночастинок Ag+ в 

полімерних плівках при Т=160 °С протягом 5 хвилин, та з термохімічним 

відновленням наночастинок Ag+ в процесі формування філаменту, а також 

вироби отримані за технологією FDM 3D друку з розроблених філаментів, 

показали ефективну антимікробну активність до усіх референтних штам 

умовно-патогенних мікроорганізмів Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa та дріжджоподібних грибів Candida albicans. На рис. 

5.7, для прикладу, представлені результати мікробіологічних досліджень 

антимікробної активності розроблених філаментів та 3D виробів з них до тест-

культур S. aureus та E.coli.  

Після 24 год інкубування зразків при 37 
о
С на поживному середовищі з 

дослідними культурами мікроорганізмів спостерігалася наявність чіткої зони 

навколо досліджуваних виробів, діаметр зон затримки росту становив 6,3…10,5 

мм. 
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а)  б)  

в)  г)  

Рисунок 5.7 – Антимікробна активність розроблених філаментів та 

виробів з них, сформованих FDM 3D друком, до S. aureus (а, б) та E. Coli (в, г) 

 

Були проведені дослідження противірусної дії розроблених філаментів та 

3D виробів з них до штамів аденовірусу людини 2 типу та вірусу грипу типу А 

(Н1N1). Як показали результати досліджень філаменти та 3D вироби на основі 

нанокомпозитів ПЛА-4%масAg-ПЕІ та ПЛА-4%масAg-хітозан пригнічують 

розвиток вірусної цитопатичної дії аденовірусу (на 0,59 та 1,08 lg, відповідно) 

та вірусу групи типу А (на 0,80 та 0,90 lg, відповідно). При цьому було 

перевірено, що нанокомпозити, філаменти на їх основі та 3D вироби з них з 

меншим вмістом срібла Ag
+
 не призводили до зниження інфекційного титру 

обох вірусів, а відповідно не інгібували розвиток їх ЦПД, як було 

спрогнозовано за комп‘ютерною моделлю структури (див. п.п. 5.1). 
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Таким чином, філаменти, розроблені на основі сріблонаповнених 

нанокомпозитів, що були отримані шляхом термохімічного відновлення іонів 

срібла в полімерних плівках та в процесі формування філаменту на основі 

синтетичного полімеру – поліетиленіміну (ПЛА-4%масAg-ПЕІ) та на основі 

природнього полімеру – хітозану (ПЛА-4%масAg-хітозан), а також вироби, 

отримані з розроблених філаментів за технологією FDM 3D друку, проявляють 

антимікробну активність щодо досліджуваних штамів умовно-патогенних 

мікроорганізмів Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 

та дріжджоподібних грибів Candida albicans. Також, філаменти та 3D вироби 

показали пригнічуючу активність до цитопатичної дії аденовірусу та вірусу 

грипу H1N1. При цьому антимікробна та противірусна активність у 

сформованих 3D виробах дещо знижується в порівнянні з розробленими 

філаментами, які слугували витратним матеріалом для їх створення. 

 

Висновки до розділу 5 

1. Проведено комп‘ютерне моделювання раціонального вмісту та 

розподілу срібла у кінцевих полімерних нанокомпозитах. Спрогнозовано, що 

найбільш ефективний вміст срібла становитиме 4%мас. Результати моделювання 

підтверджені результатами оптичної мікроскопії реальних зразків. 

2. На основі сріблонаповнених нанокомпозитів, які були отримані як 

шляхом попереднього термохімічного відновлення іонів срібла в об‘ємі 

полімерних плівок на основі синтетичного полімеру – поліетиленіміну (ПЛА-

4%масAg-ПЕІ) та на основі природнього полімеру – хітозану (ПЛА-4%масAg-

хітозан), так і шляхом термохімічного відновлення іонів Ag
+
 в процесі їх 

переробки, розроблені філаменти та створені 3D вироби з них. 

3. Показано, що термічна стабільність кінцевих 3D виробів вища за 

термічну стабільність розроблених на основі нанокомпозитів філаментів, що 

пояснюється втратою вологи гігроскопічним матеріалом при 3D друці, 

проходженням додаткових реакцій при підвищенні температури та 

дополімеризацією полімерної матриці. 
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4. Показано, що розроблені філаменти та кінцеві 3D вироби з них 

проявляють антимікробну активність до штамів умовно-патогенних 

мікроорганізмів Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 

та дріжджоподібних грибів Candida albicans., та противірусну активність до 

аденовірусу людини 2 типу та вірусу грипу типу А – H1N1. 

5. Отримані дані дозволяють стверджувати, що розроблені філаменти 

та сформовані 3D вироби з них, є перспективними антимікробними та 

противірусними агентами для застосування в різних сферах медицини та 

харчової промисловості. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішена важлива науково-технічна задача зі 

створення шляхом адитивного формування виробів із полілактиду з 

прогнозованими та функціональними властивостями. Вирішення науково-

технічної задачі полягає у встановленні закономірностей впливу процесу та 

найбільш впливових факторів 3D друку за технологією FDM на структуру та 

властивості кінцевих 3D виробів із полілактиду, визначенні його раціональних 

режимів та параметрів, встановленні закономірностей впливу вмісту та 

характеру розподілу частинок наповнювачів різної природи у полілактидній 

матриці на структуру та властивості філаментів та кінцевих 3D виробів, 

розробці технології формування філаментів зі спеціальними характеристиками 

для 3D друку на основі полімерних мікрокомпозитів із сегрегованим 

розподілом мікронаповнювача та нанокомпозитів зі статистичним розподілом 

нанонаповнювача, створенні шляхом FDM 3D друку виробів з 

функціональними властивостями. При виконанні роботи отримано такі основні 

результати: 

1. Встановлено, що процес 3D друку за технологією FDM суттєвим 

чином впливає на фазову структуру полімеру, зокрема, полілактид в 

аморфному стані у філаменті перетворюється на напівкристалічний у кінцевому 

виробі. Методом математичного моделювання (скінченних елементів), 

теоретичними та емпіричними дослідженнями визначено, що до основних 

параметрів процесу FDM 3D друку, які впливають на ці зміни, а відтак на якість 

кінцевих виробів, належать температура FDM 3D друку (тобто фільєри 

екструдера), висота шарів, що наносяться при формуванні виробу, швидкість 

руху друкуючої головки при формуванні виробу та кількість виробів, що 

формуються за один цикл 3D друку. 

2. Показано, що варіюванням значеннями цих параметрів можливо 

направлено регулювати структуру і характеристики полімерного матеріалу PLA 

та створювати з нього вироби із прогнозованими властивостями. Зокрема, 

розроблені технологічні режими та параметри FDM 3D друку виробів, при яких 
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забезпечується їх міжшарова міцність на рівні 98% від міцності вихідного 

матеріалу, модуль пружності на згин G=2450 МПа та при цьому невеликі часові 

витрати (14 хв). 

3. Розроблені технологічні режими та параметри FDM 3D друку також 

дозволяють керувати значеннями механічних властивостей виробів і 

отримувати в бажаних місцях деталі заздалегідь передбачувану міцність, 

отримувати деталі заданої якості поверхні та зі збереженням геометричної 

форми за максимально короткий проміжок часу (6 хв). Зокрема, виведена 

формула розрахунку висоти шару у відповідності до діаметру фільєри 

екструдера, при якій дотримується баланс між часом формування виробу, 

якістю поверхні та механічними властивостями отриманих виробів: висота 

шару = діаметр фільєри / 2,3…3,7. 

4. Проведено комп‘ютерне моделювання сегрегованої структури 

мікрокомпозитів на основі полілактиду (розмір частинок d=200…400 мкм), 

наповненого технічним вуглецем (розміри частинок СВ d=30 мкм), на основі 

геометричної моделі Mamunya. Показано, що при вмісті СВ в межах φ=2,5…5 

%об в мікрокомпозитах відбувається формування неперервного каркасу 

електропровідної фази СВ та, відповідно, їх електропровідність σDC проходить 

перколяційний поріг, що супроводжується різким зростанням її значень 

σDC=6,5×10
-10.

...3,33×10
-3

 См/см. Також, зі зростанням вмісту СВ у 

мікрокомпозитах відбувається зміна їх структури та теплофізичних 

властивостей, зокрема загальне зростання температури склування аморфної 

фази PLA Тск=62,02…67,86 °С, температур холодної кристалізації Тхк = 

114,59…127,71 °С та плавлення кристалічної фази PLA Тпл=169,04…173,82 °С, 

що свідчить про фазові зміни у полілактидній матриці при введені та 

збільшенні концентрації СВ з φ=1 %об до φ=7 %об. 

5. На основі полімерних мікрокомпозитів розроблено електропровідні 

філаменти та створено 3D вироби з них. Виявлено, що поведінка значень їх 

електропровідності σDC від концентрації φ мікронаповнювача СВ схожа до 

поведінки σDC вихідних мікрокомпозитів, зростаючи в межах 
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σDC=3,12×10
11

…9,98×10
-3

 См/см для філаментів та σDC=3,57 ×10
-11

…8,12 ×10
-4

 

См/см для кінцевих 3D виробів. Встановлено, що важливим фактором, що 

впливає на значення електропровідності та механічну міцність філаментів та 3D 

виробів є реорганізація електропровідного каркасу сегрегованої фази 

мікронаповнювача СВ при формуванні самих філаментів та 3D виробів.  

6. Проведено комп‘ютерне моделювання раціонального вмісту та 

розподілу наночастинок срібла у кінцевих полімерних нанокомпозитах на 

основі полілактиду. Спрогнозовано і експериментально доведено, що найбільш 

ефективний вміст срібла в об‘ємі нанокомпозитів становить 4%мас. На основі 

сріблонаповнених нанокомпозитів, які були отримані як шляхом попереднього 

термохімічного відновлення іонів срібла в об‘ємі полімерних плівок на основі 

синтетичного полімеру – поліетиленіміну (ПЛА-4%масAg-ПЕІ) та на основі 

природнього полімеру – хітозану (ПЛА-4%масAg-хітозан), так і шляхом 

термохімічного відновлення іонів Ag+ в процесі їх переробки, розроблено 

філаменти та створено 3D вироби з них.  

7. Показано, що розроблені філаменти та кінцеві 3D вироби з них 

проявляють антимікробну активність до штамів умовно-патогенних 

мікроорганізмів Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 

та дріжджоподібних грибів Candida albicans та противірусну активність до 

аденовірусу людини 2 типу та вірусу грипу типу А – H1N1, а відтак є 

перспективними матеріалами для адитивного формування виробів для їх 

застосування в різних сферах медицини та харчової промисловості. 
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