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Power plant boilers operate at relatively high temperatures 
and pressures. As they are prone to material degradation, fouling 
and scaling, the materials used must have good thermal and chemi-
cal resistance. Coating material is one of the solutions to problems 
that exist in boilers. In this study, the basic coating material used 
came from local mineral resources, namely Kalimantan zircon sand 
and zirconia that had been purified from zircon sand. And there is 
the addition of filler as a coating reinforcement so that the coating 
properties become better. The variables of this study are variations of 
filler materials that have lubricating properties such as hBN, MoS2, 
graphite and a mixture of the three fillers (hybrid). The coating 
method used is slurry spray coating and then sintering at 600 °C. The 
main coating parameter tests carried out were thermal shock and 
anti-fouling resistance. From the research results, it was found that 
the purification of Zircon Sand resulted in an increase in Zirconia 
content from 59 % to 68 %. From the results of the thermal shock 
resistance and anti-fouling tests, it was found that the coating with 
purified zircon has better thermal shock resistance while the fouling 
resistance is not significantly different from unrefined zircon sand, 
so it is necessary to develop a zircon purification process to obtain a 
higher ZrO2 content. For filler variations, the hybrid filler produces a 
coating with better thermal shock and anti-fouling resistance so that 
it can be used for optimizing ceramic composite coatings.

Keywords: zircon sand ceramic coating, purified zircon ceramic 
coating, lubricant, slurry spray, thermal shock, fouling resistance.
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Utilization of industrial waste and secondary raw materials, 
in particular, in the production of metallic silicon and silicon-
containing alloys, which include silica vapors (microsilica), is 
the main task of implementing environmental policy and solves 
the problem of their storage and negative impact on the environ-
ment, in order to reuse them in polymer composites. The use of 
microsilica as a filler in composite materials based on epoxy resins 
contributes to a positive effect on the basic properties of the resin, 
and also makes it possible to use the composite material as coatings 
and parts in the repair of machinery and equipment. The aim of the 
work was to establish the positive effect of microsilica as a filler 
in composite materials based on ED-20 epoxy resin on improving 
the physical and mechanical properties of composite materials. 
Within the framework of this work, studies were conducted to test 
composite materials based on ED-20 epoxy resin, differing in dif-
ferent filler content of 2, 5, 10, 15 wt. % on impact strength, tensile 
strength and modulus of elasticity, adhesion and impact strength 
of the coating. 

The analysis of the obtained results showed a positive effect of 
microsilica as a filler in composite materials based on ED-20 epoxy 
resin on the physical and mechanical properties of the composite 
material. The optimal filler content was determined, which is 2 % 
of the mass of the ED-20 epoxy resin, while an increase in adhesion, 
toughness of the composite material by 45 %, tensile strength and 
modulus of elasticity by 21 % and 5 %, respectively, and the strength 
of the coating on impact by 32 %, compared with the addition of 
microsilica in ED-20, which shows the prospects of using microsilica 
as a filler in composite materials.

Keywords: filler, microsilica, epoxy resin, composite material, 
impact strength, tensile modulus.
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result in higher carbon steel content. This can bring about cost 
savings and improve overall industrial efficiency.

Keywords: carbon steel, load tensile, carburizing, chemical com-
position, scanning electron microscopy.
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Carburizing is a commonly employed technique used to im-
prove carbon steel’s surface characteristics, specifically its hard-
ness and ability to resist wear. The introduction of tension during 
the carburizing process adds complexities that affect the distri-
bution of elements in the material. The research methodology 
includes subjecting carbon steel samples to carburizing tempera-
tures and applying tensile stress. This approach allows for ana-
lyzing the effects of carburization and stress on the carbon steel 
samples. The focus of the investigation was to analyze the use of 
the pack carburizing technique at lower temperatures, specifi-
cally 700 °C and 750 °C, while also applying proportional-voltage 
tensile stresses. The study focuses on conducting a comprehensive 
analysis of changes in the chemical composition throughout the 
cross-section of the material. Advanced analytical techniques 
perform mapping and elemental spectrum analysis, such as scan-
ning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive spectros-
copy (EDS). These techniques enable a thorough investigation of 
the distribution and composition of elements such as carbon, iron, 
silicon, magnesium, and phosphorus. According to the research 
findings, carbon elements were added within the temperature 
range of 700 °C to 750 °C during the carburization process. The 
carbon content in the material increased from 0.15 % in its un-
processed state to 0.73 % at a temperature of 700 °C, followed by 
a further increase to 1.26 % at a temperature of 750 °C. According 
to the study, it was found that applying tensile loads and reducing 
carburizing temperatures can enhance the carburizing process and 
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Due to the cost efficiency of welding repairs, the use of transient 
thermal tensioning (TTT) has begun to be applied to minimize dis-
tortion and residual stresses, particularly on thin plates. However, 
it requires a long preheating time especially on large structures, so 
that the efficiency of welding process cannot be maximized. Ap-
plication of TTT treatment using flame heater on TTT treatment 
which require no preheating time so that welding efficiency can be 
increased. The aims of this study are to investigate the TTT treat-
ment in reducing distortion, investigate the effect of TTT treatment 
on tensile strength and hardness, investigate the microstructure and 
its effect on tensile strength and hardness, investigated the effect 
of TTT treatment on fatigue crack growth rate. In this research, 
TTT treatment was performed by flame heating on the both side of 
weld line integrated in welding process. Temperature in both side 
plates were controlled and measured using thermocouple. The tests 
on the weld joints were carried out including distortion measure-
ment, microstructure examination, hardness measurement, tensile 
test and fatigue test. Results showed that the TTT (–60) treatment 
is the most effective in decreasing the longitudinal distortion which 
placing the flame heating a 60 mm behind welding torch. It tends to 
increase the tensile strength of weld metal supported by its increas-
ing hardness. The increase in the percentage of the acicular ferrite 
phase is linearly related to the tensile strength and hardness of the 
weld joint. The fatigue behavior could be improved by TTT treat-
ment (–60) which is associated with the effect of decreasing residual 
stress in the weld metal region. This treatment is the best parameter 
in an effort to increase the welding efficiency of the TTT method.

Keywords: TTT treatment, distortion, fatigue behavior, flame 
heating, welding efficiency, welding process, steel welded, thin 
plates, microstructure, tensile strength.
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Given such properties as wear resistance, corrosion resistance, 
heat resistance, contact and cyclic strength, iron and nickel alumi-
nides can be used as coatings in friction pairs for various purposes. 
The object of research is the process of obtaining plasma-sprayed 
coatings from powders based on iron and nickel aluminides. The 
task of research is the determination and comparison of the struc-
ture, chemical composition, and wear resistance of coatings from 
powders of iron aluminide and nickel aluminide, obtained by the 
method of atmospheric plasma spraying. To reduce the oxidation 
of powders during spraying, the conditions for generating a lami-
nar plasma jet were created. Such conditions were provided by 
the specially developed structure of the electric arc plasma gun 
and the operating parameters of coating spraying. As a result of 
the correct choice of spraying modes, completely melted splats 
were formed during the collision of powder particles with the 
surface. The resulting coatings had a layered microstructure with 
microcracks and peeling. The porosity and characteristics of the 
delamination of the coatings depend on both the modes and the 
spraying technology. Tribological tests of the coatings were car-
ried out under conditions of dry metal-on-metal sliding friction 
in a pair with high-speed steel. It is shown that the wear of nickel 
aluminide coatings under these conditions is 2–2.5 times lower 
than that of iron aluminide coatings. The coefficient of friction 
of iron aluminide coatings is slightly lower than that of nickel 
aluminide coatings. The wear of samples made of 30CrMnSi steel 
is 3–4 times higher than samples with coatings. The difference in 
the wear of the coatings is explained by the more intense oxida-
tion of iron aluminide in the friction process. Conclusions were 
drawn regarding the possibility of using the investigated coatings 
in various friction pairs of structural elements, in particular in the 
automotive industry.

Keywords: iron aluminide, nickel aluminide, plasma spraying 
of coatings, dry friction.
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the deterioration of their tribological and thermophysical charac-
teristics in operation. Thus, the implementation of the method of 
selecting pad components could improve the performance of disc 
brake devices of cars.

Keywords: disc-pad brake, friction pair, wear and tear, codes 
of friction materials.
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This paper reports data on the dynamic coefficient of friction 
and wear of materials of different types of friction pads and brake 
discs obtained from experimental research during braking under 
bench conditions. It was established that on the basis of the chemi-
cal composition of the materials of the friction pads with codes, 
in the temperature range of 100–450 °C with a step of 50 °C, the 
ratio of the maximum to the minimum wear of the disc varies from 
6.0 to 10.0. The value of the disc wear ratio at 800 and 1000 brak-
ings, respectively, in the temperature range of 100–250 °C and 
100–450 °C was 7.6 and 14.0. This indicates that for pad materials 
of type A, B, C, and D under the second thermal regime, the linear 
wear of the working surfaces of the discs is greater than under the 
first thermal regime. And for the pad materials of type E and F, the 
wear of the discs was the same. This indicates that the use of tradi-
tional pads is characterized by a higher thermal tension of the disc 
brake friction pair; the absolute temperature values are in the unfa-
vorable zone of 400–700 °C. That, in turn, could lead to both phase 
changes and thermal fatigue aging of materials and, as a result, to 
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АНАЛІЗ СТІЙКОСТІ ГІБРИДНОГО КОМПОЗИТНОГО КЕРАМІЧНОГО ПОКРИТТЯ НА ОСНОВІ 
КАЛІМАНТАНСЬКОГО ЦИРКОНУ ДО ТЕПЛОВОГО УДАРУ ТА ЗАБРУДНЕННЯ В УМОВАХ КОТЛА 
(с. 6–17)

Yulinda Lestari, Anne Zulfia, Muhammad Ardin, Septian Adi Chandra, Fauzi Widyawati, Efendi Mabruri

Котли електростанцій працюють при відносно високих температурах і тиску. Оскільки вони схильні до руйнування матері-
алу, забруднення та утворення накипу, використовувані матеріали повинні мати хорошу термічну та хімічну стійкість. Матеріал 
покриття є одним з рішень існуючих проблем у котлах. У дослідженні в якості основного матеріалу покриття використовувалися 
місцеві мінеральні ресурси, а саме калімантанський цирконовий пісок і цирконій, очищений від цирконієвого піску. Крім того, 
в якості посилення покриття додається наповнювач, завдяки чому поліпшуються властивості покриття. Змінними у даному до-
слідженні є варіанти матеріалів наповнювачів, що володіють змащувальними властивостями, такі як hBN, MoS2, графіт і суміш 
трьох наповнювачів (гібридний). Використовуваний метод нанесення покриття полягає у розпиленні суспензії з подальшим 
спіканням при температурі 600 °C. Основними проведеними випробуваннями параметрів покриття були стійкість до теплового 
удару і забруднення. За результатами досліджень було встановлено, що очищення цирконового піску призвело до збільшення 
вмісту цирконію з 59 % до 68 %. За результатами випробувань на стійкість до теплового удару і забруднення було встановлено, 
що покриття з очищеним цирконом має кращу термостійкість, в той час як стійкість до забруднення істотно не відрізняється 
від неочищеного цирконового піску. Таким чином, необхідно розробити спосіб очищення циркону для отримання більш висо-
кого вмісту ZrO2. Що стосується різновидів наповнювача, то гібридний наповнювач забезпечує покриття з кращою стійкістю до 
теплового удару і забруднення, що дозволяє використовувати його для оптимізації керамічних композитних покриттів.

Ключові слова: керамічне покриття з циркону, керамічне покриття з очищеного циркону, мастило, розпилення суспензії, 
тепловий удар, стійкість до забруднення.
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ВИКОРИСТАННЯ МІКРОКРЕМНЕЗЕМУ ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
КОМПОЗИТНОГО МАТЕРІАЛУ НА ОСНОВІ ЕПОКСИДУ (с. 18–25)

Gulnara Kokayeva, Rimma Niyazbekova, Mira Serekpayeva, Ainur Ibzhanova, Amirbek Bekeshev

Утилізація промислових відходів та вторинної сировини, зокрема, у виробництві металевого кремнію та кремнійвмісних спла-
вів, до складу яких входять пари кремнезему (мікрокремнезему), є основним завданням реалізації екологічної політики та вирішує 
проблему їх зберігання та негативного впливу на навколишнє середовище для щоб повторно використовувати їх у полімерних ком-
позитах. Використання мікрокремнезему як наповнювача в композиційних матеріалах на основі епоксидних смол сприяє позитив-
ному впливу на основні властивості смоли, а також дає можливість використовувати композиційний матеріал в якості покриттів і 
деталей при ремонті машин і обладнання. Метою роботи було встановлення позитивного впливу мікрокремнезему як наповнювача 
композиційних матеріалів на основі епоксидної смоли ЕД-20 на покращення фізико-механічних властивостей композиційних 
матеріалів. В рамках даної роботи були проведені дослідження композиційних матеріалів на основі епоксидної смоли ЕД-20, що 
відрізняються різним вмістом наповнювача 2, 5, 10, 15 мас. % на ударну в’язкість, міцність на розрив і модуль пружності, адгезію і 
ударну в’язкість покриття.

Аналіз отриманих результатів показав позитивний вплив мікрокремнезему як наповнювача в композиційних матеріалах 
на основі епоксидної смоли ЕД-20 на фізико-механічні властивості композиційного матеріалу. Визначено оптимальний вміст 
наповнювача, який становить 2 % від маси епоксидної смоли ЕД-20, при цьому збільшення адгезії, в’язкості композиційного 
матеріалу на 45 %, міцності на розрив і модуля пружності на 21 % і 5 %, відповідно, а міцність покриття на удар на 32 % порів-
няно з додаванням мікрокремнезему в ЕД-20, що свідчить про перспективність використання мікрокремнезему як наповнювача 
в композиційних матеріалах.

Ключові слова: наповнювач, мікрокремнезем, епоксидна смола, композиційний матеріал, ударна в’язкість, модуль пружнос-
ті при розтягуванні.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗМІНИ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ В ПРОЦЕСІ НАВУГЛЕЦЮВАННЯ ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ 
ПІД РОЗТЯГОМ (с. 26–36)

Nitha, Lukmanal Hakim Arma, Onny S. Sutresman, Ahmad Yusran Aminy

Навуглецювання – це широко використовуваний метод, який використовується для покращення характеристик поверхні 
вуглецевої сталі, зокрема її твердості та здатності протистояти зношенню. Введення напруги під час процесу цементації додає 
складності, які впливають на розподіл елементів у матеріалі. Методологія дослідження включає піддавання зразків вуглецевої 
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сталі температурам цементації та застосування напруги розтягування. Цей підхід дозволяє аналізувати вплив навуглецювання 
та навантаження на зразки вуглецевої сталі. Дослідження було зосереджено на аналізі використання технології пакетного це-
ментування при нижчих температурах, зокрема 700 °C і 750 °C, одночасно застосовуючи напруги розтягування пропорційної 
напруги. Дослідження спрямоване на проведення всебічного аналізу змін хімічного складу по всьому поперечному перерізу 
матеріалу. Передові аналітичні методи виконують картування та аналіз елементного спектру, такі як скануюча електронна мікро-
скопія і енергодисперсійна спектроскопія. Ці методи дозволяють ретельно досліджувати розподіл і склад таких елементів, як 
вуглець, залізо, кремній, магній і фосфор. Згідно з результатами дослідження, вуглецеві елементи додавалися в діапазоні тем-
ператур від 700 °C до 750 °C під час процесу навуглецювання. Вміст вуглецю в матеріалі збільшився з 0,15 % у необробленому 
стані до 0,73 % при температурі 700 °C, з подальшим збільшенням до 1,26 % при температурі 750 °C. Відповідно до дослідження 
було виявлено, що застосування розтягуючих навантажень і зниження температури навуглецювання можуть покращити про-
цес навуглецювання та призвести до підвищення вмісту вуглецевої сталі. Це може призвести до економії коштів і підвищення 
загальної ефективності виробництва.

Ключові слова: вуглецева сталь, навантажувальний розтяг, цементація, хімічний склад, скануюча електронна мікроскопія.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПЕРЕХОДНИХ ТЕРМІЧНИХ ОБРОБОК НА МІНІМІЗУВАННЯ ДИСТОРЦІЇ ТА 
ПОКРАЩЕННЯ ВТОМНОЇ ПОВЕДІНКИ СТАЛЕВОГО ЗВАРЮВАННЯ (с. 37–46)

Heri Wibowo, Fredy Surahmanto, M. Noer Ilman

Завдяки економічній ефективності зварювальних ремонтів почали застосовувати перехідне термічне натягування (ПТН), 
щоб мінімізувати деформацію та залишкові напруги, особливо на тонких пластинах. Однак це вимагає тривалого попереднього 
нагріву, особливо для великих конструкцій, тому ефективність процесу зварювання не може бути максимально досягнута. За-
стосування обробки ПТН з використанням полум’яного нагрівача при обробці ПТН, що не потребує попереднього нагрівання, 
щоб можна було підвищити ефективність зварювання. Цілі цього дослідження полягають у дослідженні обробки ПТН для 
зменшення викривлення, дослідженні впливу обробки ПТН на міцність і твердість на розрив, дослідженні мікроструктури та її 
впливу на міцність на розтяг і твердість, дослідженні впливу обробки ПТН на швидкість росту втомної тріщини. У цьому дослі-
дженні обробку ПТН проводили шляхом нагрівання полум’ям з обох боків лінії зварювання, інтегрованої в процес зварювання. 
Температуру в обох бічних пластинах контролювали та вимірювали за допомогою термопари. Були проведені випробування 
зварних з’єднань, включаючи вимірювання деформації, дослідження мікроструктури, вимірювання твердості, випробування на 
розтягування та випробування на втому. Результати показали, що обробка ПТН (–60) є найефективнішою для зменшення по-
здовжнього викривлення, яке розміщує нагрівання полум’я на 60 мм позаду зварювального пальника. Це має тенденцію до під-
вищення міцності на розрив металу зварного шва за рахунок збільшення його твердості. Збільшення процентного вмісту фази 
голчастого фериту лінійно залежить від міцності на розрив і твердості зварного з’єднання. Втомну поведінку можна покращити 
за допомогою обробки ПТН (–60), яка пов’язана з ефектом зменшення залишкової напруги в області металу зварного шва. Ця 
обробка є найкращим параметром для підвищення ефективності зварювання методом ПТН.

Ключові слова: обробка ПТН, деформація, втомна поведінка, полум’яний нагрів, ефективність зварювання, процес зварю-
вання, сталь зварена, тонкі пластини, мікроструктура, міцність на розрив.
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ПОРІВНЯННЯ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ТА ЗНОСУ ПОКРИТТІВ З АЛЮМІНІДІВ ЗАЛІЗА ТА НІКЕЛЮ, 
ОТРИМАНИХ ПЛАЗМОВИМ НАПИЛЕННЯМ (с. 47–55)

І. В. Смирнов, А. В. Чорний, В. В. Лисак, М. А. Долгов, І. А. Сєліверстов, К. А. Паршенко

Алюмініди заліза та нікелю завдяки таким властивостям як зносостійкість, корозійна стійкість, жароміцність, контактна та 
циклічна міцність можуть бути використані як покриття у парах тертя різноманітного призначення. Об’єктом дослідження є 
процес отримання плазмово-напилених покриттів із порошків на основі алюмінідів заліза та нікелю Проблемою досліджень є 
визначення та порівняння структури, хімічного складу та зносостійкості покриттів із порошків інтерметалідів алюмініду заліза 
та алюмініду нікелю, отриманих методом атмосферного плазмового напилення. Для зменшення окиснення порошків під час 
напилення були створені умови генерації ламінарного плазмового струменя. Такі умови забезпечували спеціально розроблена 
конструкція електродугового плазмотрона і режимні параметри напилення покриттів. Внаслідок правильного вибору режимів 
напилення утворювались повністю розплавлені сплети під час зіткнення частинок порошку з поверхню. Отримані покриття 
мали шарувату мікроструктуру з мікротріщинами та відшаруваннями. Пористість та особливості відшарування покриттів за-
лежать як від режимів, так і технології напилення. Проведені трібологічні випробування покриттів в умовах сухого тертя ков-
зання метал по металу в парі зі швидкорізальною сталлю. Показано, що зношення покриттів з алюмініду нікелю в даних умовах 
нижче, ніж у покриттів з алюмініду заліза в 2–2,5 рази. Коефіцієнт тертя покриттів з алюмініду заліза незначно нижче ніж у 
покриттів з алюмініду нікелю. Зношення зразків зі сталі 30ХГСА перевищує зразки з покриттями в 3–4 рази. Відмінність у 
зношенні покриттів пояснюється більш інтенсивним окисненням алюмініду заліза в процесі тертя. Зроблено висновки стосовно 
можливості використання досліджених покриттів в різноманітних парах тертя елементів конструкцій, зокрема в автомобільній  
промисловості.

Ключові слова: алюмінід заліза, алюмінід нікелю, плазмове напилення покриттів, сухе тертя.



72

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 4/12 ( 124 ) 2023

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.285699
ЗНОСО-ФРИКЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ПАР ТЕРТЯ ДИСКОВО-КОЛОДКОВОГО ГАЛЬМА (с. 56–61)

М. В. Кіндрачук, Д. О. Вольченко, Н. М. Фідровська, О. І. Духота, Д. Ю. Журавльов, М. М. Осташук, Ю. В. Пороховський,  
В. В. Харченко

Проведеними експериментальними дослідженнями при гальмуваннях в стендових умовах отримано дані щодо динамічно-
го коефіцієнта тертя та зносу матеріалів різних типів фрикційних накладок і гальмівних дисків. Встановлено, що на підставі 
хімічного складу матеріалів фрикційних накладок, які мають шифри, в інтервалі температур 100–450 °C з кроком в 50 °C від-
ношення максимального до мінімального зносу диска коливається від 6,0 до 10,0. Величина співвідношення зносу дисків при 
800 і 1000 гальмуваннях, відповідно, в інтервалі температур 100–250 °C і 100–450 °C становила 7,6 і 14,0. Це свідчить, що для 
матеріалів накладок типу A, B, C і D при другому тепловому режимі лінійний знос робочих поверхонь дисків, більший, ніж 
при першому тепловому режимі.  А для матеріалів накладок типу Е і F знос дисків був однаковим. А це свідчить про те, що за-
стосування традиційних накладок характеризується більшою термонапруженістю пари фрикційного тертя дискового гальма, 
причому абсолютні значення температур знаходяться в несприятливій зоні 400–700 °C. Це, в свою чергу, може призвести як до 
фазових змін, так і термоутомленого старіння матеріалів і, у кінцевому результаті, до погіршення їх трибологічних та теплофі-
зичних характеристик в експлуатації. Таким чином впровадження методу вибору компонентів накладок дозволить покращити 
експлуатаційні показники дискових гальмівних пристроїв автомобілів.

Ключові слова: дисково-колодкове гальмо, пара тертя, знос і зношування, шифри фрикційних матеріалів.


