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2. Development of additive manufacturing technology for polymer composites with adjustable thermal
conductivity.

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена вирішенню важливого науково-практичного завдання зі створення
полімерних композитів з регульованою теплопровідністю для застосування в технологіях адитивного
виробництва. Актуальність роботи обумовлена необхідністю в розробці низки нових композиційних
матеріалів з регульованою теплопровідністю, що володіють цільовими механічними та функціональними
характеристиками та є придатними для використання в адитивному виробництві. Метою роботи є розробка
технології адитивного виробництва полімерних композитів з регульованою теплопровідністю. Об’єктом
дослідження є явище теплопровідності в полімерних композиційних матеріалах. Предметом дослідження є
технології адитивного виробництва полімерних композитів з регульованою теплопровідністю. Отримані в
процесі дослідження наукові результати в сукупності дозволили розв’язати важливе науково-прикладне
завдання зі створення полімерних композитів з регульованою теплопровідністю для застосування в
технологіях адитивного виробництва. Основні положення, що визначають наукову новизну дисертаційної



роботи полягають у наступному: 1. Виявлено синергетичний ефект при введенні різних типів наповнювачів.
Поєднання 50 % міді, 20 % графіту та 10–20 % двоокису титану, ймовірно, формує тривимірну теплопровідну
мережу, що підвищує теплопровідність композиту до 1,93 Вт/(м·К) – на 55 % вище, ніж у найефективніших
мононаповнених систем, – що раніше не фіксувалося для PLA-матриць. 2. Доведено анізотропний характер
теплопереносу, зумовлений орієнтацією шарів при адитивному виробництві полімерних композитів. Перехід
від орієнтації 90° до 0° відносно напрямку теплового потоку збільшує теплопровідність з 1,03 до 1,25 Вт/(м·К)
для композитів на основі PLA з алюмінієм, що ймовірно пов’язано з орієнтацією часток наповнювача вздовж
напрямку екструзії струменя полімеру завдяки безперервності шарів, у той час як теплоємність і механічні
характеристики залишаються незмінними у межах статистичної похибки. 3. Встановлено механізм впливу
висоти шару на теплопровідність композитів. Зростання товщини шару з 0,1 до 0,6 мм зменшує кількість
міжшарових інтерфейсів, що підвищує теплопровідність на 21-34 % та знижує анізотропію на 19-28 % без
помітної втрати геометричної точності виробів. 4. Встановлено, що застосування програмного заповнення
під час виготовлення виробу дозволяє регулювати теплопровідність структури, а застосування хімічного
спінювання у поєднанні з програмним заповненням забезпечує рівень теплопровідності, типовий для
ізоляційних матеріалів. Показано, що при зниженні густини до 0,15 г/см³ питома теплоємність зростає до
3,35 Дж/(г·К) (збільшення на 64 %), тоді як теплопровідність зберігається нижче 0,07 Вт/(м·К), що вперше
дозволяє прогнозувати теплофізичні параметри комірчастих структур за єдиним набором технологічних
змінних.

2. The dissertation is devoted to solving an important scientific and practical problem of creating polymer
composites with adjustable thermal conductivity for use in additive manufacturing technologies. The relevance of
the work is due to the need to develop a number of new composite materials with adjustable thermal conductivity,
which have the target mechanical and functional characteristics and are suitable for use in additive manufacturing.
The work aims to develop additive manufacturing technology for polymer composites with adjustable thermal
conductivity. The object of the study is the phenomenon of thermal conductivity in polymer composite materials.
The subject of the study is the development of additive manufacturing technology for polymer composites with
adjustable thermal conductivity. The scientific results obtained during the research process collectively made it
possible to solve an important scientific and applied problem of creating polymer composites with adjustable
thermal conductivity for use in additive manufacturing technologies. The main provisions that determine the
scientific novelty of the dissertation are as follows: 1. A synergistic effect was found when introducing different
types of fillers. The combination of 50% copper, 20% graphite and 10–20% titanium dioxide probably forms a
three-dimensional heat-conducting network, which increases the thermal conductivity of the composite to 1.93
W/(m K) - 55% higher than the most efficient mono-filled systems - which has not been previously recorded for
PLA matrices 2. The anisotropic nature of heat transfer, due to the orientation of the layers during the additive
manufacturing of polymer composites, was proven. The transition from 90° to 0° orientation relative to the heat
flow direction increases the thermal conductivity from 1.03 to 1.25 W/(m·K) for PLA-aluminum composites, which
is likely due to the orientation of the filler particles along the direction of polymer jet extrusion due to the
continuity of the layers, while the heat capacity and mechanical characteristics remain unchanged within the
statistical error. 3. The mechanism of the influence of the layer height on the thermal conductivity of composites is
established. An increase in the layer thickness from 0.1 to 0.6 mm reduces the number of interlayer interfaces,
which increases the thermal conductivity by 21-34% and reduces the anisotropy by 19-28% without a noticeable
loss of geometric accuracy of the products. 4. It was found that the use of software filling during the manufacture
of the product allows you to adjust the thermal conductivity of the structure, and the use of chemical foaming in
combination with software filling provides a level of thermal conductivity typical of insulating materials. It is shown
that when the density decreases to 0.15 g/cm³, the specific heat capacity increases to 3.35 J/(g K) (an increase of
64%), while the thermal conductivity remains below 0.07 W/(m K), which for the first time allows you to predict
the thermophysical parameters of cellular structures using a single set of technological variables.
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