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2. Fundamentals of the Technology for Producing Polylactide Composites and 3D-Printed Products Based on Them

Реферат:
1. Дисертаційну роботу присвячено розробленню основ технологій одержання нових полілактидних
композитів, які відзначаються підвищеною технологічною сумісністю компонентів і експлуатаційними
властивостями, а також виготовлення філаменту для використання в FDM 3Д друці. Інтенсивний розвиток
FDM 3D друку зумовлює потребу в удосконаленні полімерних матеріалів. Полілактид вирізняється
екологічністю, низькою температурою плавлення, малою усадкою, але має низьку теплостійкість, крихкість
та обмежені фізико-механічні властивості. Перспективним є створення композитів на його основі з
додаванням крохмалю, CaCO₃, епоксидованої соєвої олії, а також формування комбінованих структур з
заповненням модифікованими термореактивними смолами. Розроблено фізико-хімічні і технологічні засади
одержання модифікованих полілактид-крохмальних композитів та філаментів на їхній основі для
використання в FDM 3Д друці. На підставі виявленого впливу крохмалю і ЕСО на закономірності
модифікування і властивості полілактидних матеріалів обґрунтовано умови та раціональні технологічні
параметри процесу виготовлення полілактидних крохмальвмісних матеріалів. Обгрунтовано використання



крохмалю та епоксидованої соєвої оливи (ЕСО) як технологічно сумісних модифікаторів полілактидних
матеріалів під час фізичного суміщення у набряклому та в’язкотекучому стані. На підставі фізико-хімічних
досліджень виявлено доцільність попереднього суміщення крохмалю з ЕСО з подальшим фізичним
модифікуванням ними полілактиду за вмісту компонентів: крохмаль - до 25% мас., ЕСО - до 15% мас.
Виявлено, що розроблені полілактидні композити відзначаються покращеними технологічними
властивостями. Відзначено збільшення ПТР до 50-60 г/10хв завдяки пластифікувальному впливу ЕСО за
вмісту 10-15% мас, зменшення в’язкості розтопу, а також зниження енергії активації течії завдяки впливу
крохмалю, що сприяє підвищенню технологічності під час переробки у в’язкотекучому стані екструзією та
FDM друком. Встановлено, що використання як модифікаторів полілактидних матеріалів гідрофільного
крохмалю та гідрофобної ЕСО забезпечує стабільні у часі надмолекулярні структурні утворення полілактиду
і крохмалю внаслідок перерозподілу міжмолекулярних взаємодій у досліджуваній системі за безпосередньої
участі молекул ЕСО та стабільні фізико-хімічні і експлуатаційні характеристики цих матеріалів і виробів на їх
основі під час тривалого використання. Поєднання у розроблених виробах термопластичної полілактидної
та термореактивної епоксидної або поліуретанової складової дає можливість сформувати унікальну гібридну
структуру, що об’єднує високі фізико-механічні та теплофізичні характеристики, властиві термореактивним
матеріалам та технологічністю під час переробки термопластичною складовою, а також переваги 3Д друку.
Модифіковані крохмалем та ЕСО полілактидні композити з гідрофобізованим кальцію карбонатом
відзначаються підвищеними поверхневою твердістю до ≈ 15%, границею високоеластичності до 35%,
коефіцієнтом структури до 50-55%, а також теплостійкістю на ≈70℃. Обгрунтовано використання
полілактилних крохмальвмісних композитів як філаментів для FDM 3Д друку для виготовлення виробів
конкретного призначення. Розроблено основи технологій одержання комбінованих 3Д друкованих
полілактидних виробів з термореактивним модифікованим заповнювачем, розроблена принципова
технологічна схема виробництва та обгрунтовані технологічні параметри, зокрема процесу заповнення ПЛА
матриці термореактивним епоксидним та поліуретановим зв’язним та умови їх структурування. Одержані
комбіновані композити на основі модифікованої ПЛА матриці та термореактивного заповнювача
відзначаються зменшеною масою порівняно з суцільно наповненими 3Д виробами на 10-15%, покращеними
фізико-механічними властивостями, зокрема підвищеною твердістю (15-30%), міцністю під час згинання та
розтягування залежно від природи термореактивного зв`язного і кількості модифікатора у заповнювачі,
площини прикладеного навантаження, особливостей патерна (структури заповнення) та щільності
заповнення.

2. The PhD thesis is devoted to the development of the foundamentals of technologies for the fabrication of new
polylactide composites, that are characterized by increased technological compatibility of components and
operational properties, as well as the manufacture of filament for use in FDM 3D printing. The rapid advancement
of FDM 3D printing technologies necessitates the improvement of polymer materials. Polylactide is distinguished
by its environmental friendliness, low melting temperature, and minimal shrinkage; however, it exhibits low
thermal resistance, brittleness, and limited physical and mechanical properties. A promising approach involves the
development of composites based on PLA through the incorporation of starch, CaCO₃, and epoxidized soybean oil,
as well as the formation of combined structures filled with modified thermosetting resins. The physicochemical
and technological principles for obtaining modified polylactide-starch composites and filaments based on them for
use in FDM 3D printing have been developed. Based on the identified influence of starch and epoxidized soybean
oil (ESO) on the modification patterns and properties of polylactide materials, the conditions and rational
technological parameters for producing starch-containing polylactide materials have been substantiated. The use
of starch and ESO as technologically compatible modifiers for polylactide materials during physical blending in the
swollen and viscous-flow state has been justified. Physicochemical studies have demonstrated the feasibility of
pre-blending starch with ESO, followed by physical modification of polylactide with this mixture at component
contents of up to 25 wt% for starch and up to 15 wt% for ESO. It has been found that the developed polylactide
composites exhibit improved processing properties. An increase in the melt flow rate (MFR) to 50–60 g/10 min
was observed due to the plasticizing effect of ESO at a content of 10–15 wt%, along with a decrease in melt



viscosity and a reduction in the flow activation energy as a result of starch incorporation. These effects contribute
to enhanced processability in the viscous-flow state during extrusion and FDM printing. It was established that the
use of hydrophilic starch and hydrophobic ESO as modifiers of polylactide materials ensures the formation of
stable supramolecular structures of polylactide and starch over time. This stability arises from the redistribution of
intermolecular interactions within the system, with the direct involvement of ESO molecules, resulting in long-
term stability of the physicochemical and performance characteristics of both the materials and the products
derived from them. The combination of a thermoplastic polylactide component with a thermosetting epoxy or
polyurethane component in the developed products enables the formation of a unique hybrid structure. This
structure integrates the high physical-mechanical and thermophysical properties typical of thermosetting
materials with the processability of the thermoplastic phase, as well as the advantages of 3D printing technologies.
Polylactide composites modified with starch and ESO, incorporating hydrophobized calcium carbonate, exhibit
enhanced surface hardness (by approximately 15%), increased elastic limit (up to 35%), structural coefficient (up to
50–55%), and heat resistance of approximately 70 °C. The feasibility of using starch-containing polylactide
composites as filaments for FDM 3D printing to manufacture application-specific products has been substantiated.
The fundamentals of technologies for producing combined 3D-printed polylactide products with a thermosetting
modified filler have been developed. A basic technological scheme of the manufacturing process has been
designed, and key processing parameters have been substantiated—particularly those related to the filling of the
PLA matrix with thermosetting epoxy and polyurethane binders, as well as the conditions for their structuring. The
resulting combined composites, based on a modified PLA matrix and thermosetting filler, are characterized by a
10–15% reduction in weight compared to fully filled 3D-printed products, along with improved physical and
mechanical properties. Notably, these include increased hardness (by 15–30%), enhanced flexural and tensile
strength, depending on the nature of the thermosetting binder, the amount of modifier in the filler, the plane of
applied load, the pattern characteristics (filling structure), and the filling density.
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2. Volodymyr Lebedev

Кваліфікація: д.т.н., доц., 05.17.07

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0001-6934-2349



Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет "Харківський
політехнічний інститут"

Код за ЄДРПОУ: 02071180

Місцезнаходження: вул. Кирпичова, буд. 2, Харків, Харківський р-н., 61002, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

Рецензенти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Гриценко Олександр Миколайович

2. Oleksandr Grytsenko

Кваліфікація: д.т.н., професор, 05.17.06

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0001-8578-4657

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний університет "Львівська політехніка"

Код за ЄДРПОУ: 02071010

Місцезнаходження: вул. Степана Бандери, буд. 12, Львів, 79013, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Семенюк Наталія Богданівна

2. Natalia Semenyuk

Кваліфікація: к.т.н., старший науковий співробітник, 05.17.06

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-1112-8486

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний університет "Львівська політехніка"

Код за ЄДРПОУ: 02071010

Місцезнаходження: вул. Степана Бандери, буд. 12, Львів, 79013, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:



VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Скорохода Володимир Йосипович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Скорохода Володимир Йосипович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Кечур Дмитро Ігорович 

Реєстратор   УкрІНТЕІ

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


