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Based on the study of the chemical composition and 
analysis of the physicochemical properties of waste from  
a number of metallurgical enterprises in the Zaporizhzhya re-
gion, the possibility of using waste as charge materials for the 
production of magnesium-based alloys has been established.

The possibility of using solid salt chlorinator melt (SCM) 
from ZTMC as a flux in the smelting of magnesium alloy 
instead of the flux VI-2 has been studied; its effect on the 
structure and mechanical properties of casting was investi-
gated. The technological possibility of using these chloride 
wastes in the smelting of the ML5 alloy is shown. It was 
established that the use of SCM as a flux in the smelting of 
magnesium alloy contributes to the grinding of the structure 
and improvement of the mechanical properties of the metal of 
experimental smelting.

The possibility of modification of foundry magnesium 
alloy with graphite powder (GP), which is the waste from 
JSC «Ukrgrafit», is investigated. It is shown that the optimal 
GP additive in the volume of 0.05...0.3 % contributes to the 
grinding of metal grain and increases its strength characte-
ristics due to additional strengthening of both solid solution 
and eutectoid. It is established that carbon changes the pa-
rameters of eutectic transformation, as a result of which, with 
an increase in its concentration in the alloy, the volume of 
eutectoid of type δ+γ (Mg4Al3) decreases markedly.

Testing the proposed waste for the smelting of the M5 
alloy showed that no changes in melting technology are re-
quired while the environmental safety of the devised techno-
logical process meets the established standards; their quality 
was improved while increasing the strength limit by 25 %, 
and plasticity by 30 %.

At the same time, the use of waste in the smelting of mag-
nesium alloys can reduce costs in its production, and improve 
the environmental situation due to the fact that waste is not 
disposed of at landfills but reused in metallurgical industries.

Keywords: magnesium alloy, salt chlorinator melt, flux, 
modification, graphite powder, microstructure.
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This paper reports a study into the role of indivi-
dual (S, P, N, C, Si, Mn, Ni, Cr) and combined (Q1=S, 
Q2=S+P, Q3=S+P+N, Q4=S+P+N+C, Q5=S+P+N+C+-
Si, Q6=S+P+N+C+Si+Mn, Q7=S+P+N+C+Si+Mn+Ni, 
Q8=Q=S+P+N+C+Si+Mn+Ni+Cr) elements in five steel 
AISI 304 smelting cycles. The correlation between the rate 
of corrosion K in chloride-containing media and the specific 
magnetic susceptibility c0 of austenite (matrix), the low con-
tent Рδ of δ-ferrite, and the percentage of elements has been 
established. Taking into consideration the order of arrange-
ment and influence of other present components, a set of the 
different-shaped graphic models of K dependences on c0, Рδ, 
and percentage of elements was found. However, the sum of 
the eight calculated individual and combined elements (Q8) 
of the models coincides with the sum of the same ele-
ments (Q=Q8) of steel smelting samples that were subjected 
to experimental measurements of c0 and Рδ. The curves of 
the reported models were compared with experimental de-
pendences of K on c0, Рδ. The positive and negative role of 
individual and combined elements in the process of pitting 
resistance of steel smelting cycles has been identified. Given 
this, it is assumed that the effect exerted on K by individual 
and combined elements in the intervals before and after their 

criti cal content may be ambiguous. Hence, one value K can 
correspond to several values of the contents of elements, c0, Рδ.  
A proof of that is the coincidence between the calculated 
models K of corrosion on the same total content of Q8 for 
steel samples determined experimentally. The positive (ne-
gative) and ambiguous role of elements in the process of cor-
rosion and the possibility of predicting corrosion tolerance of 
austenitic steels are assumed. The experimental dependence 
K on c0 and Рδ has been established; the greater c0 and Рδ, 
the lower the corrosion rate K. The studied steels contained 
δ-ferrite in the low limits of 0.01...0.1 %.

Keywords: steel AISI304, corrosion, magnetic suscep-
tibility, ferrite, magnetic moment, nickel, chromium, chlo-
ride-containing medium.

References

1.	 Khoma, М. С. (2021). State and prospects of research de-
velopment in the field of corrosion and corrosion protection 
of construction materials in Ukraine: According to the ma-
terials of report at the meeting of the Presidium of NAS of 
Ukraine, October 27, 2021. Visnyk of the National Aca demy 
of Sciences of Ukraine, 12, 99–106. doi: https://doi.org/ 
10.15407/visn2021.12.099 

2.	 Biehler, J., Hoche, H., Oechsner, M. (2017). Corrosion pro-
perties of polished and shot-peened austenitic stainless steel 
304L and 316L with and without plasma nitriding. Surface 
and Coatings Technology, 313, 40–46. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.surfcoat.2017.01.050 

3.	 Lochyński, P., Domańska, M., Kasprzyk, K. (2019). Corro-
sion of the chromium-nickel steel screenings and grit separa-
tor. Ochrona przed Korozją, 62 (7). 225–235. doi: https://
doi.org/10.15199/40.2019.7.2 

4.	 Shejko, S., Mishchenko, V., Tretiak, V., Shalomeev, V., 
Su khomlin, G. (2018). Formation of the Grain Bound-
ary Structure of Low-Alloyed Steels in the Process of 
Plastic Deformation. Contributed Papers from MS&T17.  
doi: https://doi.org/10.7449/2018/mst_2018_746_753 

5.	 Sabooni, S., Rashtchi, H., Eslami, A., Karimzadeh, F., Enaya-
ti, M. H., Raeissi, K. et. al. (2017). Dependence of corrosion 
properties of AISI 304L stainless steel on the austenite grain 
size. International Journal of Materials Research, 108 (7), 
552–559. doi: https://doi.org/10.3139/146.111512 

6.	 Ha, H.-Y., Jang, J., Lee, T.-H., Won, C., Lee, C.-H., Moon, J.,  
Lee, C.-G. (2018). Investigation of the Localized Corrosion 
and Passive Behavior of Type 304 Stainless Steels with 
0.2–1.8 wt % B. Materials, 11 (11), 2097. doi: https:// 
doi.org/10.3390/ma11112097 

7.	 Tolulope Loto, R. (2017). Study of the Corrosion Resistance 
of Type 304L and 316 Austenitic Stainless Steels in Acid 
Chloride Solution. Oriental Journal of Chemistry, 33 (3), 
1090–1096. doi: https://doi.org/10.13005/ojc/330304 

8.	 Wang, X., Yang, Z., Wang, Z., Shi, Q., Xu, B., Zhou, C., Zhang, L.  
(2019). The influence of copper on the stress corrosion 
cracking of 304 stainless steel. Applied Surface Science, 478, 
492–498. doi: https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2019.01.291 

9.	 Loable, C., Viçosa, I. N., Mesquita, T. J., Mantel, M., Noguei-
ra, R. P., Berthomé, G. et. al. (2017). Synergy between mo-
lybdenum and nitrogen on the pitting corrosion and passive 
film resistance of austenitic stainless steels as a pH-depen-
dent effect. Materials Chemistry and Physics, 186, 237–245. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2016.10.049 

10.	 Azhazha, V. M., Desnenko, V. A., Ozhigov, L. S., Azhazha, Zh. S.,  
Svechkaryov, I. V., Fedorchenko, A. V. (2009). The use of 
magnetic methods for investigating the structure evolution 

61

Abstract and References. Materials science



in austenitic stainless steels after a long-term service at nu-
clear power plant units. Voprosy atomnoy nauki i tekhniki.  
Ser.: Fizika radiatsionnykh povrezhdeniy i radiatsionnoe ma-
terialovedenie, 94, 241–246. Available at: http://dspace.nbuv.
gov.ua/bitstream/handle/123456789/96382/31-Azhazha.
pdf?sequence=1

11.	 Snizhnoi, G., Snizhnoi, V. (2020). Magnetometric method 
for investigation the effect of carbon and nitrogen on the cor-
rosion resistance of austenitic chromium-nickel steels. Aero-
space technic and technology, 7 (167), 47–51. doi: https:// 
doi.org/10.32620/aktt.2020.7.07

12.	 Narivsky, O., Belikov, S. (2018). Modern ideas about pitting 
corrosion of corrosion-resistant steels and alloys. New Materials 
and Technologies in Metallurgy and Mechanical Engineering, 
2, 14–24. doi: https://doi.org/10.15588/1607-6885-2018-2-2

13.	Narivskyi, А. (2013). Laws and mechanisms of corrozion 
dissolution of steel AISI 304 when working model sediment 
in waters. Novi materialy i tekhnolohiyi v metalurhiyi ta 
mashynobuduvanni, 1, 39–50. Available at: http://nbuv.gov.
ua/UJRN/Nmt_2013_1_11

14.	 Narivskiy, A. E., Yar-Mukhamedova, G. Sh. (2016). Influence 
alloying elements and steel AISI 321 structural heterogenei-
ty on the selective dissolution of metals from pitting. Vesnik 
KazNU. Seriya fizicheskaya, 56 (1), 86–96. Available at: 
https://bph.kaznu.kz/index.php/zhuzhu/article/view/444

15.	 Bielikov, S. B., Narivskyi, O. E., Khoma, M. S. (2019). Pitinhova 
koroziya teploobminnykiv v oborotnykh vodakh ta yii prohno-
zuvannia. Zaporizhzhia: NU «Zaporizka politekhnika», 216. 
Available at: http://eir.zntu.edu.ua/handle/123456789/5053

16.	 Belykov, S., Narivs’kiy, A. (2011). Kinetics of steel AISI 321 
and 12X18H10T corrosion process in neutral chloridecon-
taining solutions and corrosion rate. Novi materialy ta tekh-
nolohiyi v metalurhiyi ta mashynobuduvanni, 1, 36–44. Avail-
able at: http://nmt.zntu.edu.ua/article/view/98965/94129

17.	 Narivskyi, О. E., Solidor, N. A. (2011). Corrosion processes 
and growth rate of lAISI 304 and 08X18H10Tsteel pitting in 
model circulating waters. Visnyk Pryazovskoho derzhavno-
ho tekhnichnoho universytetu, 2 (23), 87–97. Available at: 
http://nbuv.gov.ua/UJRN/vpdty_2011_23_14

18.	Wang, J., Zhang, L. F. (2017). Effects of cold deformation on 
electrochemical corrosion behaviors of 304 stainless steel. 
Anti-Corrosion Methods and Materials, 64 (2), 252–262. 
doi: https://doi.org/10.1108/acmm-12-2015-1620 

19.	 Pisarevskii, L. A., Filippov, G. A., Lipatov, A. A. (2016). Effect 
of N, Mo, and Si on Local Corrosion Resistance of Unstabilized 
Cr-Ni and Cr-Mn-Ni Austenitic Steels. Metallurgist, 60 (7-8), 
822–831. doi: https://doi.org/10.1007/s11015-016-0372-x 

20.	Lutton Cwalina, K., Demarest, C. R., Gerard, A. Y., Scully, J. R.  
(2019). Revisiting the effects of molybdenum and tungsten 
alloying on corrosion behavior of nickel-chromium alloys 
in aqueous corrosion. Current Opinion in Solid State and 
Materials Science, 23 (3), 129–141. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.cossms.2019.03.002 

21.	 Osoba, L. O., Elemuren, R. A., Ekpe, I. C. (2016). Influence 
of delta ferrite on corrosion susceptibility of AISI 304 aus-
tenitic stainless steel. Cogent Engineering, 3 (1), 1150546.  
doi: https://doi.org/10.1080/23311916.2016.1150546 

22.	Ha, H.-Y., Lee, T.-H., Bae, J.-H., Chun, D. (2018). Mo-
lybdenum Effects on Pitting Corrosion Resistance of  
FeCrMnMoNC Austenitic Stainless Steels. Metals, 8 (8), 
653. doi: https://doi.org/10.3390/met8080653 

23.	Lu, C., Yi, H., Liu, K. (2021). Effect of Si and Mn on micro-
structure and tensile properties of austenitic stainless steel. 
Rare metal materials and engineering, 50 (1), 187–194. 

Available at: http://ir.imr.ac.cn/handle/321006/161036?-
mode=full&submit_simple=Show+full+item+record

24.	Karki, V., Singh, M. (2017). Investigation of corrosion me-
chanism in Type 304 stainless steel under different corrosive 
environments: A SIMS study. International Journal of Mass 
Spectrometry, 421, 51–60. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.ijms.2017.06.001 

25.	 Snezhnoy, G. V., Mischenko, V. G., Snezhnoy, V. L. (2009). In-
tegral’nyy fizicheskiy metod identifikatsii a-fazy v austenitnykh 
khromonikelevykh stalyakh. Lit’e i metallurgiya, 3 (52), 241–244. 
Available at: https://scholar.google.com.ua/citations?view_
op=view_citation&hl=ru&user=PmqVjMoAAAAJ&ci-
tation_for_view=PmqVjMoAAAAJ:2P1L_qKh6hAC

26.	Mishchenko, V. G., Snizhnoi, G. V., Narivs’kyy, O. Eh. (2011) 
Magnetometric investigations of corrosion behaviour of AISI 
304 steel in chloride-containing environment. Metallofizika  
i Noveishie Tekhnologii, 33 (6),769–774. Available at: 
https://mfint.imp.kiev.ua/en/toc/v33/i06.html

27.	Snizhnoi, G. V. (2013). Dependence of the Corrosion Beha-
vior of Austenitic Chromium-Nickel Steels on the Paramag-
netic State of Austenite. Materials Science, 49 (3), 341–346. 
doi: https://doi.org/10.1007/s11003-013-9620-4 

28.	Ol’shanetskii, V. E., Snezhnoy, G. V., Snezhnoy, V. L. (2018). 
Special Features of Formation of Martensitic Phases in 
the Austenite of Chromium-Nickel Steels under Plastic 
Deformation. Metal Science and Heat Treatment, 60 (3-4), 
165–171. doi: https://doi.org/10.1007/s11041-018-0255-9 

29.	Snizhnoi, G., Snizhnoi, V. (2021). Quality control of 
chrome-nickel steels by the paramagnetic state of austen-
ite. Aerospace technic and technology, 3 (171), 79–83.  
doi: https://doi.org/10.32620/aktt.2021.3.09

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.259858
RISK ANALYSIS OF EX-SPOOL 16″ MOL: AN INSIGHT 
OF MACHINE LEARNING AND EXPERIMENTAL 
RESULT (p. 20–33)

Taufik Aditiyawarman
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5574-0159

Johny Wahyuadi Soedarsono
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6051-2866

Agus Paul Setiawan Kaban
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9706-0506

Rini Riastuti
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3431-0413

Haryo Rahmadani
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5940-8604

Mohammad Pribadi
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1369-9469

Rizal Tresna Ramdhani
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0760-6438

Sidhi Aribowo
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7255-1931

62

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 3/12 ( 117 ) 2022



Suryadi
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2739-7530

The paper reports the development of a Risk-Based In-
spection (RBI)-Machine Learning perspective. The Optical 
Emission Spectrometry (OES), Tensile and Hardness Test, 
Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive 
X-Ray Spectroscopy (EDS), Sulfate Reducing Bacteria 
Check, and X-Ray Diffraction (XRD) was used to analyze 
the root cause of the pipeline’s failure. Corrosion attack shows 
at the cross-section microstructure based on SEM results. 
Carbon, Manganese, Phosphorous, and sulfur’s chemical 
composition is dramatically lower than the standard API 5L 
Grade X42. Siderite and hematite dominate the composition 
of the corroded area as a result of CO2 dissolving in water. In 
contrast, hematite is generated due to the pipe and outdoor 
atmosphere reaction. Severe local wall thinning of the sand 
abrasion causes the degradation of the material’s mechani-
cal properties and increases the corrosion rate. This result 
amplifies by the development of Machine Learning (ML)  
of Pearson Multicollinear Matrix and Supervised ML (Ran-
dom Forest, Support Vector Machine, and Linear Regres-
sion) to estimate the corrosion degradation of the material. 
The source of datasets provided by ILI inspection includes 
the calculated PoF Remaining Useful Life (RuL) as input 
data, while Probability of Failure (PoF) prediction serves as 
output data. The Random Forest shows superior predictions 
of 92.18 %, with the lowest validation loss of 0.0316. The 
modeling result confirms the experimental outcome. This 
work demonstrates the implementation strategy to reduce 
the analysis time, minimize human bias, and serve as a reli-
able reference tool and guideline to maintain the integrity of 
the subsea pipelines.

Keywords: Root-cause-analysis, Wall thinning, Sand 
Abrasion, Pearson Multicollinear Matrix, Supervised Ma-
chine Learning.
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The study aims to investigate the effect of Al2O3 and 
Al additions to Nickel-base superalloys as a coating layer 
on oxidation resistance, and structural behavior of nickel 
superalloys such as IN 738 LC. Nickel-base superalloys are 
popular as base materials for hot components in industrial 
gas turbines such as blades due to their superior mechanical 
performance and high-temperature oxidation resistance, but 
the combustion gases’ existence generates hot oxidation at 
high temperatures for long durations of time, resulting in 
corrosion of turbine blades which lead to massive economic 
losses. Turbine blades used in Iraqi electrical gas power sta-
tions require costly maintenance using traditional processes 
regularly. These blades are made of nickel superalloys such 
as IN 738 LC(Inconel 738). Few scientists investigated the 
impact of Al2O3 or Al additions to Nickel-base superalloys 
as coating layer by using the slurry coating method on ox-
idation resistance to enhance the Nickel-base superalloy’s 
oxidation resistance. In this study, IN 738 LC is coated with 
two different coating percentages, the first being (10 Al+ 
+90 Al2O3) and the second being (40 Al+60 Al2O3). Scanning 
Electron Microscope (SEM) and X-Ray Diffraction (XRD) 
were performed on all samples before and after oxidation. 
According to the results, SEM images of the surface revealed 
that the layer of the surface has a relatively moderated 
porosity value and that some of the coating layers contain 
micro-cracks. The best surface roughness of specimens coated 
with 60 % alumina+40 % aluminum was 5.752 nm. Whereas, 
the surface roughness of specimens coated with 90 % alumi-
na+10 % aluminum was 6.367 nm. Results reveal that alloys 
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with both Al2O3 and Al additions have reported a positive 
synergistic effect of the Al2O3 and Al additions on oxidation 
resistance. Moreover, the NiCrAl2O3 thermal coating has 
good oxidation resistance and the effective temperature of 
anti-oxidation is raised to 1100 °C in turn reducing the main-
tenance period of turbine blades.

Keywords: slurry, coating, aluminizing, turbine blades, 
oxidation, IN 738 LC, superalloys, surface roughness.
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The remanufacturing process of a hydraulic cylinder 
rod becomes a challenging prospect in the industrial sector 
producing heavy equipment. That is because remanufactured 
components can have the same product quality as new com-
ponents with a more economical price.

Hard chromium electrodeposition is a well-known tech-
nique to provide a protective coating for the cylinder rod so 
that it has favorable wear and corrosion resistance properties. 
Associated with remanufacturing applications, the used chro-
mium plating covering the cylinder rod should be removed first 
before applying the new chromium one. Whereas the removal 
process often slightly consumes the base metal and fresh thicker 
chromium should be deposited in order to preserve its original 
diameter. The main problem is that the thick chromium may ex-
perience macrocrack after the baking process at 200 °C. Hence, 
the observation of as-plated and as-baked thick and hard chro-
mium deposit properties is the novelty of this research.

In this work, the thick and hard chromium plating over a 
flat carbon steel substrate was produced by the electrodepo-
sition method. A conventional single-layer chromium deposit 
with a plating current density greater than 40 A/dm2 shows 
macrocracks after the baking process at 200 °C for an hour. 
For the chromium duplex plating composed of two Cr layers, 
the maximum thickness of the deposit was 261.0±8.5 microns, 
and the macrocrack was observed. Meanwhile, the as-baked 
duplex chromium plating composed of a polished Cr-C layer 
and a Cr layer has a microcrack density of 337±8 cracks/cm  
and hardness of 924.8±22.2 HV0.3 without macrocracks. 
EPMA characterization confirmed the presence of a carbon 
element in the Cr-C layer, and it is presumed due to carbon 
co-deposition from formic acid additives.

Keywords: hard chromium electrodeposition, remanu-
facturing, macrocrack, chromium duplex plating, chrome-car-
bon deposit.
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Pigments are the main components of cosmetics, which 
determine both toxicity and consumer color characteristics. 
Zn-Al layered double hydroxides intercalated with anionic 
food dyes are promising pigments. The best sources of dyes for 
intercalation are natural ones. The most promising are spices. 
Natural dyes from spices are often biologically active substances.  
The parameters of samples of Zn-Al (Zn:Al=3:1) hydroxides 
intercalated with natural food dyes, synthesized in the medium  
of aqueous tinctures of saffron and safflower, were studied. 
The crystal structure of the samples was studied by X-ray 
phase analysis; color characteristics were studied by spectros-
copy and calculation of parameters in the CIE L*a*b system.
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The possibility of synthesizing Zn-Al colored layered 
double hydroxides intercalated with natural dyes in the 
medium of saffron and safflower tinctures was shown. X-ray 
phase analysis showed that both pigment samples were  
layered double hydroxides with the α-Zn(OH)2 structure. For 
the pigment intercalated with saffron dye, the phenomenon of 
partial decomposition of Zn-Al LDH to ZnO during synthe-
sis was revealed. The color characteristics of the samples were 
studied. Zn-Al LDH pigment synthesized in a saffron tincture 
had a bright yellow color determined by intercalated saffron 
carotenoids (crocin and crocetin). It was suggested that saf-
flower dye flavonoids were partially hydrolyzed (red ones – 
cartamine and cartamidine, and yellow – Safflor Yellow A),  
which led to the formation of a dark orange-brown color of 
the sample. The prospects of using Zn-Al LDH intercalated 
with saffron food dyes as a cosmetic pigment were shown.

Keywords: Zn-Al layered double hydroxide, cosmetic 
pigment, intercalation, saffron, safflower, color, carotenoids, 
flavonoids.
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РОЗРОБКА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ ВИРОБНИЦТВА ЛИТВА З МАГНІЄВИХ СПЛАВІВ З 
ВИКОРИСТАННЯМ ВІДХОДІВ МЕТАЛУРГІЙНИХ ПІДПРИЄМСТВ (c. 6–12)

В. А. Шаломєєв, В. Л. Грешта, О. В. Лютова, С. А. Бовкун

На основі дослідження хімічного складу та аналізу фізико-хімічних властивостей відходів низки металургійних підприємств Запо-
різького регіону встановлено можливість використання відходів в якості шихтових матеріалів для виробництва сплавів на основі магнію.

Вивчено можливість використання твердого розплаву сольового хлоратора (РСХ) ЗТМК як флюса при виплавці магнієвого 
сплаву замість флюсу ВІ-2 та досліджено його вплив на структуру та механічні властивості литва. Показано технологічну можливість 
застосування даних хлоридних відходів при виплавці сплаву МЛ5. Встановлено, що застосування РСХ в якості флюсу при виплавці 
магнієвого сплаву сприяє подрібненню структури та покращенню механічних властивостей металу дослідних плавок.

Досліджено можливість модифікування ливарного магнієвого сплаву графітовим порошком (ПГ), що є відходом АТ «Укрграфіт». 
Показано, що оптимальна присадка ПГ у кількості 0,05…0,3 % сприяє подрібненню зерна металу та підвищенню його характеристик міц-
ності внаслідок додаткового зміцнення як твердого розчину, так і евтектоїду. Встановлено, що вуглець змінює параметри евтектичного 
перетворення, внаслідок чого зі збільшенням його концентрації у сплаві кількість евтектоїду типу δ+γ (Mg4Al3) помітно зменшується.

Опробування запропонованих відходів для виплавки сплаву МЛ5 показало, що не потрібно жодних змін в технології проведення 
плавки, а екологічна безпека розробленого техпроцесу відповідає встановленим нормам,а також поліпшено їх якість та підвищено 
межу міцності на 25 %, а пластичність – на 30 %.

При цьому, використання відходів при виплавці магнієвих сплавів дозволяє знизити витрати при його виробництві, поліпшити 
екологію за рахунок того, що відходи не утилізуються на полігонах, а повторно використовуються у металургійних виробництвах.

Ключові слова: магнієвий сплав, розплав сольового хлоратора, флюс, модифікування, графітовий порошок, мікроструктура
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ВИЗНАЧЕННЯ РОЛІ ІНДИВІДУАЛЬНИХ І КОМБІНОВАНИХ ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ У ПРОЦЕСІ 
ПІТІНГОВОЇ КОРОЗІЇ АУСТЕНІТНИХ Fe-Cr-Ni СТАЛЕЙ (c. 13–19)

В. Л. Сніжной, Г. В. Сніжной, С. М. Степаненко

Проведено дослідження ролі індивідуальних (S, P, N, C, Si, Mn, Ni, Cr) і комбінованих (Q1=S, Q2=S+P, Q3=S+P+N, Q4=S+P+N+C, 
Q5=S+P+N+C+Si, Q6=S+P+N+C+Si+Mn, Q7=S+P+N+C+Si+Mn+Ni, Q8=Q=S+P+N+C+Si+Mn+Ni+Cr) елементів в п’яти плавках 
сталі AISI 304. Встановлено кореляційний зв’язок між швидкістю К корозії в хлоридовмісних середовищах і питомою магнітною 
сприйнятливістю c0 аустеніту (матриці), низьким вмістом Рδ δ-фериту, процентним вмістом елементів. Враховуючи порядок роз-
ташування і вплив інших присутніх компонентів, виявлено множину різної форми графічних моделей залежностей К від c0, Рδ  
і процентним вмістом елементів. Однак сума восьми розрахованих індивідуальних і комбінованих елементів (Q8) моделей співпадає 
з сумою тих же елементів (Q=Q8) зразків плавок сталі, які піддавалися експериментальним вимірам c0 і Рδ. Порівнюються криві 
представлених моделей з експериментальними залежностями К від c0, Рδ. Виявлена позитивна і негативна роль індивідуальних  
і комбінованих елементів у процесі пітінготривкості плавок сталі. Завдяки цьому, припускається, що вплив на К індивідуальних та 
комбінованих елементів в інтервалах до і після їх критичних вмістів може бути неоднозначним. Звідси одному значенню К може від-
повідати декілька значень вмісту елементів, c0, Рδ. Доказом цього є збіг розрахованих моделей К корозії від того ж сумарного вмісту 
Q8 для зразків сталі визначеного експериментально. Припускається позитивна (негативна) і неоднозначна роль елементів в процесі 
корозії та можливість прогнозування корозійної тривкості аустенітних сталей. Встановлено  експериментальну залежність К від c0  
і Рδ, чим більше c0 і Рδ, тим менше швидкість корозії К. Досліджувані сталі містили δ-фериту у низьких межах 0,01...0,1 %.

Ключові слова: сталь AISI304, корозія, магнітна сприйнятливість, ферит, магнітний момент, нікель, хром, хлоридовмісне середовище.
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АНАЛІЗ РИЗИКУ EX-SPOOL 16″ MOL: ПОГЛЯД НА МАШИННЕ НАВЧАННЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 
РЕЗУЛЬТАТИ (c. 20–33)

Taufik Aditiyawarman, Johny Wahyuadi Soedarsono, Agus Paul Setiawan Kaban, Rini Riastuti, Haryo Rahmadani, 
Mohammad Pribadi, Rizal Tresna Ramdhani, Sidhi Aribowo

В статті описано розробку концепції перевірки, на основі ризиків та машинного навчання, для можливості наслідків відмови 
трубопроводів. Для аналізу першопричини відмови трубопроводу використовували оптичну емісійну спектрометрію, тест на розтя-
гування і твердість, скануючий електронний мікроскоп, енергодисперсійну рентгенівську спектроскопію, перевірку сульфатредуку-
ючих бактерій і рентгенівську дифракцію. Корозійна дія проявляється на мікроструктурі поперечного перерізу за результатами ска-
нуючого електронного мікроскопа. Хімічний склад вуглецю, марганцю, фосфору та сірки значно нижчий, ніж у стандартного API 5L  
класу X42. У складі корродованої ділянки переважають сидерит та гематит внаслідок розчинення СО2 у воді. Навпаки, гематит утво-
рюється через реакції труби та зовнішньої атмосфери. Сильне локальне стоншування стінки в результаті піскоструминного стирання 
викликає погіршення механічних властивостей матеріалу і збільшує швидкість корозії. Цей результат посилюється за рахунок роз-
робки машинного навчання мультиколлінеарної матриці Пірсона та контрольованого машинного навчання (випадковий ліс, метод 
опорних векторів та лінійна регресія) для оцінки корозійної деградації матеріалу. Джерело наборів даних, надане інспекцією ILI,  
включає розрахунковий термін корисного використання прогнозу ймовірності відмови в термін корисного використання, що зали-
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шився, як вхідні дані, тоді як прогноз ймовірності відмови служить як вихідні дані. Випадковий ліс показує чудові прогнози 92,18% 
із найменшими втратами перевірки 0,0316. Результат моделювання підтверджує результати експерименту. Ця робота демонструє 
стратегію впровадження, що дозволяє скоротити час аналізу, звести до мінімуму вплив людського фактора та служити надійним 
довідковим інструментом та керівництвом для підтримки цілісності підводних трубопроводів.

Ключові слова: аналіз першопричин, стоншення стін, стирання піском, мультиколлінеарна матриця Пірсона, контрольоване 
машинне навчання.
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗРАХУНОЧНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ ОКИСЛЕННЯ ЛОПАСТІВ ТУРБИНИ  
З СУПЕРСПЛАВУ IN-738 LC З ТЕРМІЧНИМ ПОКРИТТЯМ AL2O3 З ВИКОРИСТАННЯМ ПРОЦЕСУ 
ШЛАМОВОГО ПОКРИТТЯ (c. 34–41)

Naseer A. Mousa, Bajel M. Alshadeedi, Osam H. Attia, Hussein A. Mahmood, Nor Mariah Adam

Дослідження спрямоване на вивчення впливу добавок Al2O3 та Al у суперсплави на основі нікелю , як шару покриття, на стійкість 
до окислення та структурну поведінку нікелевих суперсплавів, таких як IN 738 LC. Суперсплави на основі нікелю популярні як базові 
матеріали для гарячих компонентів промислових газових турбін, таких як лопатки, через їх чудові механічні характеристики та стій-
кість до високотемпературного окислення, але наявність продуктів згоряння викликає гаряче окислення при високих температурах 
протягом тривалого часу. Це призводить до корозії лопаток турбіни, що призводить до величезних економічних втрат. Лопатки тур-
бін, які використовуються на іракських газових електростанціях, потребують регулярного дорогого обслуговування з використанням 
традиційних процесів. Ці леза, виготовлені із суперсплавів нікелю, таких як IN 738 LC (Inconel 738). Деякі вчені досліджували вплив 
добавок Al2O3 або Al у суперсплави на основі нікелю , як шару покриття, з використанням методу покриття суспензією на стійкість до 
окислення для підвищення стійкості до окислення суперсплаву на основі нікелю. У цьому дослідженні на IN 738 LC нанесено покрит-
тя з двома різними відсотковими вмістами покриття, перше з яких становить (10 Al+90 Al2O3), а друге – (40 Al+60 Al2O3). Скануючий 
електронний мікроскоп (SEM) та рентгенівська дифракція (XRD) були виконані для всіх зразків до та після окислення. За результа-
тами СЕМ-зображень поверхні встановлено, що поверхневий шар має відносно помірне значення пористості, а деякі шари покриття 
містять мікротріщини. Найкраща шорсткість поверхні зразків, покритих 60 % оксиду алюмінію + 40 % алюмінію, становила 5752 нм. 
Тоді як шорсткість поверхні зразків, покритих 90 % оксиду алюмінію + 10 % алюмінію, становила 6367 нм. Результати показують, 
що сплави з добавками як Al2O3, так і Al, показали позитивний синергетичний ефект добавок Al2O3 і Al на стійкість до окислення. 
Крім того, термічне покриття NiCrAl2O3 має хорошу стійкість до окислення, а ефективна температура антиокислення підвищена до 
1100 °C, що, у свою чергу, скорочує період обслуговування лопаток турбіни.

Ключові слова: шлам, покриття, алітування, турбінні лопатки, оксидування, IN 738 LC, суперсплави, шорсткість поверхні.
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ВИГОТОВЛЕННЯ ТОВСТОГО ДВОШАРОВОГО ХРОМОВОГО ПОКРИТТЯ БЕЗ МІКРОТРІЩИН ДЛЯ 
ВІДНОВЛЕННЯ ВИРОБІВ (c. 42–51)

Taufiqullah, Adhi Setyo Nugroho, Raden Dadan Ramdan, Firmansyah Sasmita, Siti Rodotun, Aditianto Ramelan

Процес відновлення штока гідроциліндра стає складним завданням у промисловому секторі, що виробляє важке обладнання. Це 
пов’язано з тим, що відновлені компоненти можуть мати таку ж якість, як і нові компоненти за нижчої вартості.

Електроосадження твердого хрому є відомим методом отримання захисного покриття для штока циліндра, що надає йому сприят-
ливих властивостей зносо- і корозійної стійкості. Під час відновлювальних робіт спочатку слід видалити старе хромове покриття 
штока циліндра перед нанесенням нового. У процесі видалення часто незначно знімається основний метал і для збереження його 
початкового діаметра слід нанести свіжий більш товстий шар хрому. Основна проблема полягає в тому, що після процесу випалу при 
200 °C на товстому шарі хрому можливе утворення макротріщин. Отже, визначення властивостей товстих та твердих свіжоосаджених  
і свіжообпалених хромових покриттів є особливістю даного дослідження.

У роботі методом електроосадження було отримано товсте і тверде хромове покриття на плоскій підкладці з вуглецевої сталі. При 
щільності струму осадження більше 40 А/дм2 після випалу при 200 °C протягом години на звичайному одношаровому хромовому 
покритті з’являються макротріщини. Для двошарового хромового покриття, що складається з двох шарів Cr, максимальна товщи-
на напилення склала 261,0×8,5 мкм, і спостерігалося утворення макротріщин. Тим часом, обпалене двошарове хромове покриття, 
що складається з полірованого шару Cr-C і шару Cr, має щільність мікротріщин 337×8 тріщин/см і твердість 924,8×22,2 HV0.3 без 
утворення макротріщин. Аналіз ЕПМА підтвердив наявність вуглецевого елемента в шарі Cr-C, і передбачається, що це пов’язано із 
сумісним осадженням вуглецю з добавок мурашиної кислоти.

Ключові слова: електроосадження твердого хрому, відновлення, макротріщина, двошарове хромове покриття, хромовуглецеве 
покриття.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК Zn-Al ПОДВІЙНО-ШАРОВИХ ГІДРОКСИДІВ, ІНТЕРКАЛЬОВАНИХ 
ПРИРОДНИМИ БАРВНИКАТИ ЗІ СПЕЦІЙ, ЯК КОСМЕТИЧНИХ ПІГМЕНТІВ (c. 52–59)

В. Л. Коваленко, В. А. Коток, А. Ю. Борисенко, А. Ю. Допира, А. О. Резванцева, Р. К. Нафєєв, В. В. Вербицький, 
Д. А. Сухомлин

Пігменти є основними компонентами косметичних засобів, які визначають і токсичність, і споживчі колірні властивості. Zn-Al 
подвійно-шарові гідроксиди, інтеркальовані харчовими барвниками аніонного типу, є перспективними косметичними пігментами. 
Найкращими джерелами барвників для інтеркалювання є природними. Найбільш перспективними є прянощі. Природні барвники 
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із складу прянощів часто є біологічно-активними речовинами. Досліджені параметри зразків Zn-Al (Zn:Al=3:1) гідроксидів, інтерка-
льованих природними харчовими барвниками, синтезованих в середовищі водних настоїв шафрана та сафлора. Кристалічна струк-
тура зразків вивчена методом ренгенофазового аналізу, характеристики кольору – методом спектроскопії та розрахунку параметрів  
в системі CIE L*a*b.

Показана можливість синтезу забарвлених Zn-Al подвійно-шарових гідроксидів, інтеркальованих природними барвниками,  
в середовищі настоїв шафрана та сафлора. Методом рентгенофазового аналізу, показано что обидва зразка пігментів є подвійно-ша-
ровими гідроксидами зі структурою α-Zn(OH)2. Для пігменту, інтеркальованого барвниками шафрана, виявлено явище часткового 
розпаду Zn-Al ПШГ до ZnO під час синтезу. Визначено характеристики кольору зразків. Zn-Al ПШГ пігмент, синтезований в настої 
шафрану, має яскраво-жовтий колір, визначаємий інтеркальованими каротиноїдами шафрана (кроцином та кроцетином). Висловле-
но припущення щодо часткового гідролізу флавоноїдів-барвників сафлора (красних – картаміна та картамідіна, та жовтого – Safflor 
Eellow A), що призвело до формування темного оранжево-коричневого кольору зразка. Показана перспективність використання  
Zn-Al ПШГ, інтеркальованих харчовими барвниками шафрану, в якості косметичного пігменту.

Ключові слова: Zn-Al подвійно-шаровий гідроксид, косметичний пігмент, інтеркалювання, шафран, сафлор, каротиноїди, флавоноїди.
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