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posites with the composition: phenylone C-1+15 wt. have the maxi-
mum tribological efficiency. % arimide-T+3 wt. % fullerene C-60 and 
polyamide PA-6+30 wt. % arimide-T+3 wt. % fullerene C-60.

Phenylone C-1 has destructive properties when working in 
the environment of water and temperature in the friction zone. 
Its reinforcement with arimide-T and fullerene C60 gave positive 
results of a complex of tribotechnical characteristics under these 
conditions. It was found that the wear of composites based on 
phenylone C-1 in I-50 oil is two orders of magnitude lower than in 
water. Research of samples from the obtained composites based on 
phenylone C-1 and polyamide PA-6, reinforced with the optimal 
content of arimide-T and fullerene C60, showed that their wear 
resistance when lubricated with oil is 3.5...4.0 times greater than 
the wear resistance of bronze.

An applied aspect of the reported results is the introduction of 
manufacturing technologies and restoration of machine parts from 
the proposed composites. It has been proven that their optimal com-
position contributes to high tribological efficiency and could provide 
the required level of wear resistance and reliability of resource-
determining nodes, systems, and machine assemblies.

The results could be used by machine-building and repair-
technological enterprises.

Keywords: phenylone, polyamide, arimide, composite, wear, 
intensity of wear, coefficient of friction, temperature.
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complicates the process of structuring epoxy composites and leads 
to the appearance of structural defects. Removal of technological 
additives and cleaning the surface of the aramid and glass fibers 
from lubricants is possible as a result of processing the components 
of the composition in physical fields. There is a need to study the 
influence of physical fields on the structuring processes of the epoxy 
system and the formation of the structure of epoxy composites with 
specified properties. Modified epoxy composites contain chopped 
aramid and glass fibers treated with ultrasound. The tribotechnical 
characteristics of epoxy composites were studied at a sliding speed of 
V=1.0 m/s with a change in specific load from 0.5 MPa to 1.5 MPa. 
The temperature in the tribocontact zone during frictional interac-
tion rises to 100 °C with an increase in the specific load. An increase 
in the density of the surface layer of tribocontact of epoxy compos-
ites with fillers treated in physical fields was revealed. The practical 
recommendations have been compiled for the implementation of 
the treatment technology of components in physical fields, which 
ensures structuring of epoxy composites with high tribotechnical 
characteristics.

Keywords: glass fibers, aramid fibers, electromagnetic field, 
ultrasound treatment, wear intensity.
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The research object is the ilmenite concentrate from the Ir-
shansky deposit. This study describes an elemental composition 
of the mineral raw material and confirms its structure using the 
X-ray diffraction and scanning electron microscopy. Experimental 
studies have shown that the ilmenite concentrate from the Irshan-
sky deposit has a significant titanium content in terms of titanium 
dioxide (79 %). Mineral raw materials with such a chemical com-
position are unique, so there is a need to find alternative methods 
for its processing. The research demonstrates that the maximum 
degree of extraction in the process of alkaline leaching of the 
ilmenite concentrate is achieved under the condition that the 
average diameter of particles of the mineral raw material should 
be ≤71 μm. As a result of temperature studies, it has been found 
that a temperature of 453 K would suffice to obtain potassium 
titanate at atmospheric pressure. Further temperature increase 
does not provide for a significant increase in the degree of tita-
nium extraction, and also contributes to the formation of polyti-
tanates of various compositions. The study of the influence of the 
molar ratio of the starting reagents on the degree of extraction of 
titanium(IV) from the ilmenite concentrate has showed that the 
optimal molar ratio between the components corresponds to the 
stoichiometric one and is 1:2. Increasing the amount of potassium 
hydroxide in the reaction mixture is impractical as it reduces 
the yield of potassium titanate, and the final product will have 
high alkalinity due to excess alkali. The optimal time for alkaline 
leaching is three hours of continuous heating in a glycerin bath. 
A further increase in the duration of heating does not lead to an 
increase in the degree of extraction, which is associated with the 
diffusion of alkali from the surface of the nucleus into the volume 
of ilmenite particles due to the formed products of interaction and 
annihilation of the initial nuclei.

Keywords: ilmenite concentrate, alkaline leaching, potassium 
hydroxide, potassium titanate, degree of extraction.
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by this method have been described. Influence of process param-
eters (electron beam power and geometric scanning parameters) on 
the characteristics of the material were considered. 

Step of displacement of the beam trajectory changed from 0.1 to 
0.25 mm with an interval of 0.05 mm. Specific energy of the electron 
beam varied from 20 to 70 J/mm3 for every trajectory displacement step.

The macrostructure was examined visually while the micro-
structure was studied by optical microscopy. Mechanical properties 
were determined by uniaxial tension and impact bending tests. 
It was established that depending on the 3D printing parameters 
the macrostructure of most samples is dense but with unfavorable 
parameters non-fusions or shrinkage porosity defects may form. 
The microstructure of the dendritic type has an α´+β lamellar-
acicular morphology, its dispersity and shape of α´–phase areas vary 
depending on the process parameters.

A scanning step of 0.2 mm and a beam energy of 40 J/mm3 al-
lows obtaining a dispersed microstructure in which there are no 
non-fusions and shrinkage micropores. The value of the Rm is 27 %, 
and the R0.2 is 24 % higher than that of the alloy obtained by the con-
ventional technology of electron beam melting. The A5 is 3.2 times 
higher. However, impact toughness of the sample with dendrite un-
favorable orientation to the direction of load applying may be lower 
compared to conventional technology. The results could be used for 
devising commercial technology of high strength titanium alloys 
parts produced by 3D printing.

Keywords: electron beam 3D printing, titanium alloy, TA15, 
technological parameters, metallographic studies.
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thereby improving the durability of side dies and the overall 
productivity of the manufacturing process. The research involved 
direct production experiments, analyzing the materials FCD550 
and SKD6, evaluating die characteristics, and assessing finished 
product attributes before and after material changes. Labora-
tory tests and machine-setting trials were conducted, varying 
production processes and assessing the results. The findings 
indicate that SKD6 is significantly more resistant to thermal 
shock than FCD550 in mold disc car applications. The study 
compared the strength of side die materials using data sheets and 
adjusted setting parameters under existing cooling conditions. 
Experimentation involved altering the standard temperature 
from 520–545 °C to 532–538 °C and reducing the soaking time 
from a minimum of 270–540 seconds to 332 seconds. This re-
duced soaking time from 69 seconds to 46 seconds and aging time 
from 190 seconds to 180 seconds, increasing casting productivity 
from 194,870 pieces/28 days to 213,311 pieces/28 days across 
seven machines, thereby fulfilling the customer’s requirement of 
200,000 pieces/28 days without side die cracks. Durability test-
ing on five product samples according to TSD5605G standards 
confirmed the quality as meeting customer specifications.

Keywords: thermal shock, die disc car wheel, manufacturing, 
automotive parts, casting productivity.
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Enhancement of side die resistance to thermal shock in mold 
disc car applications was achieved by substituting FCD550 
material with SKD6 material. The primary issue addressed is 
the cracking of side dies due to thermal shock induced by an 
accelerated production process, leading to production halts and 
failure to meet large customer orders. The study aims to identify 
a material that can better withstand thermal shock than FCD550, 
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These days, during the issues of climate change, there has 
been a shift in the energy industry from using fossil fuels to more 
environmentally friendly fuels such as biomass fuels. Biomass 
fuel is considered CO2 neutral because the carbon produced 
during combustion in the form of CO2 emissions can be used 
for new plant growth. However, besides the advantages of us-
ing biomass fuel, a problem arises when biomass fuel contains a 
high concentration of corrosive agents, which can be released 
along with hot fuel gas. These corrosive agents can damage the 
boiler components. Coating technology is one of the solutions to 
protect components that work at high temperatures against the 
corrosion threat. One type of coating that can be used in high-
temperature applications is NiCrAlY coating by the high-velocity 
oxide (HVOF) process. One interesting topic that people are 
developing is using nano-scale coating to increase the coating’s 
resistance against hot corrosion and cracking. Nano-scale powder 
feedstock is needed to produce nano-scale coating material. In 
this research, top-down method is used to synthesis nano-scale 
powder. One of top down method, the high-energy ball milling 
processs, is a promising method to synthesize nano-scale powder 
material. Therefore, in this research, the ball milling process is 
used to prepare nano-scale product. The results showed that this 
method was successful to make the nano-scale powder. The nano-
scale powder was characterized by several methods to investigate 
the morphology and properties of the powders. However, there 
are still many challenges in producing nano-scale powder that 
meets HVOF feedstock powder requirements. In the long run, it 
is expected that this research can answer those challenges so that 
at the end, the good quality of nano-scale powder can be achieved.

Keywords: coating, high-velocity oxygen fuel (HVOF), 
NiCrAlY, nano-scale powder, high-energy ball milling.
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This paper reports experimental and computational studies 
on patterns in the structure formation of polymer nanocomposites 
when different types of fillers are used. The study was conducted 
for nanocomposites based on polyamide 6 filled with carbon nano-
tubes or silicon dioxide nanoparticles. In the course of research, 
the mass fraction of the filler varied from 0.2 % to 4.0 %, and 
the cooling rate of the melt composite varied from 0.5 K/min up 
to 20 K/min.

Data on experimental and theoretical studies into the mecha-
nisms of structure formation of composites according to the 
method, which includes two stages, are given. According to the 
first stage, crystallization exotherms of nanocomposites were 
experimentally obtained when they are cooled from the melt at a 
given constant rate. The dependence of various characteristics of 
the crystallization process on the mass fraction of the filler and the 
cooling rate of the composite was established.

At the second stage, based on the analysis of the obtained crys-
tallization exotherms, theoretical studies were performed to deter-
mine the mechanisms of structure formation of nanocomposites at 
different stages of crystallization. For the initial stage, according to 
the nucleation equation, the presence of two mechanisms of struc-
ture formation – planar and volumetric – has been shown.

Within the framework of the Kolmogorov-Avrami equation, 
the mechanisms of structure formation at the next stage of crystal-
lization were established, which corresponds to the formation of 
ordered structures in the material within the volume of the polymer 
composite as a whole. The research was carried out assuming the ex-
istence of a mechanism of crystallization of the polymer matrix itself, 
which is realized on fluctuations in the density of the polymer, and a 
mechanism of crystallization, the centers of which are filler particles.
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The use of the proposed nanocomposites is promising for the 
manufacture of parts of energy equipment, electronic equipment, 
elements of chemical, processing, defense industry installations, etc.

Keywords: polymer nanocomposites, carbon nanotubes, silicon 
dioxide, crystallization exotherms, structure formation mechanisms.

References

1.	 Nikam, P. N., Deshpande, V. D. (2019). Isothermal crystallization 
kinetics of PET/alumina nanocomposites using distinct macroki-
netic models. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 138 (2), 
1049–1067. https://doi.org/10.1007/s10973-019-08192-x 

2.	 Sethy, S., Samantaray, S. K., Satapathy, B. K. (2021). Dynamic 
crystallization behavior of PA-12/PP-MWCNT nanocomposites: 
non-isothermal kinetics approach. Journal of Polymer Engineering, 
42 (2), 87–99. https://doi.org/10.1515/polyeng-2021-0195 

3.	 Fu, X., Dong, X., Yang, G., Bai, S. (2022). Non-isothermal crystalliza-
tion kinetics of graphene/PA10T composites. Heliyon, 8 (8), e10206. 
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e10206 

4.	 Wen, X., Su, Y., Li, S., Ju, W., Wang, D. (2021). Isothermal Crystalli-
zation Kinetics of Poly(ethylene oxide)/Poly(ethylene glycol)-g-sil-
ica Nanocomposites. Polymers, 13 (4), 648. https://doi.org/10.3390/
polym13040648 

5.	 Yu, F., Xiao, L. (2021). Non-isothermal crystallization kinetics of 
poly(ether sulfone) functionalized graphene reinforced poly(ether 
ether ketone) composites. Polymer Testing, 97, 107150. https:// 
doi.org/10.1016/j.polymertesting.2021.107150 

6.	 Mata-Padilla, J. M., Ávila-Orta, C. A., Almendárez-Camarillo, A., 
Martínez-Colunga, J. G., Hernández-Hernández, E., Cruz-Delga-

https://doi.org/10.1007/s10973-020-09512-2
https://doi.org/10.1007/s10973-020-09512-2
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.214810
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.214810
https://doi.org/10.31472/ihe.3.2015.01
https://doi.org/10.31472/ihe.3.2015.01
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.236915
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.236915
http://nbuv.gov.ua/UJRN/Vnau_2013_2_34
https://doi.org/10.1007/s10973-019-08192-x
https://doi.org/10.1515/polyeng-2021-0195
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e10206
https://doi.org/10.3390/polym13040648
https://doi.org/10.3390/polym13040648
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2021.107150
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2021.107150


78

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 3/12 ( 129 ) 2024

АНОТАЦI

MATERIALS SCIENCE

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.304719
ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗМІНИ ТРИБОЛОГІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ КОМПОЗИТНИХ 
МАТЕРІАЛІВ ДЕТАЛЕЙ МАШИН НА ОСНОВІ ФЕНІЛОНУ ТА ПОЛІАМІДА З АРМУВАННЯМ АРІМІДУ-Т 
І ФУЛЕРЕНУ (c. 6–18)

В. В. Аулін, І. Л. Роговський, О. Л. Ляшук, А. А. Тихий, О. В. Кузик, А. В. Дворник, O. П. Деркач, С. В. Лисенко, О. О. Банний, 
А. В. Гриньків

Об’єктом дослідження є процес зміни трибологічної ефективності за триботехнічними характеристиками композитів на осно-
ві фенілону С-1 і поліаміду ПА-6 з наповнювачем аріміду-Т та фулерену С60. В дослідженні вирішувалась проблема отримання 
композитів з високою зносостійкістю.

За результатами досліджень встановлено, що варіювання вмістом аріміду-Т, дає можливість отримати композити з різними 
закономірностями зміни триботехнічних характеристик в умовах сухого тертя, змащення водою і оливою І-50. Максимальну 
трибологічну ефективність мають композити зі складом: фенілон С-1+15 мас. % аріміду-Т+3 мас. % фулерену С60 та поліаміду 
ПА-6+30 мас. % аріміду-Т+3 мас. % фулерену С60.

Фенілон С-1 має деструкційні властивості при роботі в середовищі води і температури в зоні тертя. Його армування арімідом-Т 
та фулерену С60 дало позитивні результати комплексу триботехнічних характеристик в цих умовах. Виявлено, що знос композитів 
на основі фенілону С-1 в оливі І-50 на два порядки менший ніж у воді. Дослідження зразків з отриманих композитів на основі 
фенілону С-1 і поліаміду ПА-6, армованих оптимальним вмістом аріміду-Т та фулерену С60, показали, що їх зносостійкість при 
змащенні оливою в 3,5...4,0 разів більша зносостійкості бронзи. 

Прикладним аспектом отриманих результатів є впровадження технологій виготовлення та відновлення деталей машин із за-
пропонованих композитів. Доведено, що їх оптимальний склад сприяє високій трибологічній ефективності та забезпечить необхід-
ний рівень зносостійкості і надійності ресурсовизначальних вузлів, систем і агрегатів машин. 

Отримані результати можуть бути використані машинобудівними і ремонтно-технологічними підприємствами. 
Ключові слова: фенілон, поліамід, арімід, композит, зношування, інтенсивність зносу, коефіцієнт тертя, температура.
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РОЗРОБКА ТРИБОТЕХНІЧНИХ ЕПОКСИКОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ, АРМОВАНИХ 
ПОДРІБНЕНИМИ ВОЛОКНАМИ ТА МОДИФІКОВАНИХ КРЕМНІЙОРГАНІЧНИМ ЛАКОМ (c. 19–27)

В. П. Кашицький, О. Л. Садова, В. В. Ткачук, О. В. Шегинський, І. О. Парфентьєва

Об’єктом дослідження є модифіковані епоксикомпозитні матеріали фрикційного призначення, що містять оброблені у 
фізичних полях волокнисті наповнювачі. Розглянуто технологічні аспекти розробки епоксикомпозитів триботехнічного при-
значення, які повинні витримувати вплив підвищених температур. В такому випадку епоксиполімерна матриця потребує 
модифікації структури, що досягається в результаті введення термостійкого кремнійорганічного лаку. Кремнійорганічні лаки 
та подрібнені волокна містять технологічні добавки, що ускладнює процес структурування епоксикомпозитів та призводить 
до появи дефектів структури. Видалення технологічних добавок та очищення поверхні скляних та арамідних волокон від за-
маслювачів можливе в результаті обробки компонентів композиції у фізичних полях. При цьому виникає потреба в дослідженні 
впливу фізичних полів на процеси структурування епоксисистеми та формування структури епоксикомпозитів з комплексом 
заданих властивостей. Модифіковані епоксикомпозити містять оброблені ультразвуком подрібнені арамідні та скляні волокна. 
Дослідження триботехнічних характеристик епоксикомпозитів проведено за швидкості ковзання V=1,0 м/с зі зміною питомого 
навантаження від 0,5 МПа до 1,5 МПа. Температура в зоні трибоконтакту під час фрикційної взаємодії підвищується до 100 °С із 
збільшенням питомого навантаження. Зафіксовано підвищення щільності поверхневого шару трибоконтакту епоксикомпозитів, 
компоненти яких оброблено у фізичних полях. На основі досліджень розроблено практичні рекомендації щодо впровадження 
технології обробки компонентів у фізичних полях, що забезпечує структурування епоксикомпозитів з високими триботехніч-
ними характеристиками. 

Ключові слова: скляні волокна, арамідні волокна, електромагнітне поле, обробка ультразвуком, інтенсивність зношування.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВИЛУГОВУВАННЯ ТИТАНУ(IV) З ІЛЬМЕНІТУ ІРШАНСЬКОГО 
РОДОВИЩА (c. 28–35)

С. В. Писаренко, О. М. Камінський, Р. О. Денисюк, О. С. Євдоченко, О. Е. Чигиринець, О. В. Анічкіна, О. Ю. Авдєєва,  
Ю. В. Лисецька

В роботі в якості об’єкта дослідження використано ільменітовий концентрат Іршанського родовища. Визначено елементний 
склад мінеральної сировини, підтверджено його структуру за допомогою рентгенівської дифракції та скануючої електронної 
мікроскопії. Експериментальні дослідження показали, що ільменітовий концентрат Іршанського родовища має значний вміст 
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титану в перерахунку на титан діоксид (79 %). Мінеральна сировина з таким хімічним складом є унікальною, тому постає по-
треба в пошуку альтернативних способів її переробки. Встановлено, що максимальний ступінь вилучення у процесі лужного 
вилуговування ільменітового концентрату досягається за умови, що середній діаметр частинок мінеральної сировини повинен 
становити ≤71 мкм. В результаті температурних досліджень виявили, що за атмосферного тиску для отримання калій титанату 
достатньою є температура 453 K. Подальше підвищення температури не забезпечує суттєве зростання ступеня вилучення тита-
ну, а також сприяє утворенню політитанатів різного складу. Дослідження впливу мольного співвідношення вихідних реагентів 
на ступінь вилучення титан(IV) з ільменітового концентрату показало, що оптимальне мольне співвідношення між компонен-
тами відповідає стехіометричному і становить 1:2. Збільшення кількості калій гідроксиду в реакційній суміші є недоцільним, 
оскільки при цьому зменшується вихід калій титанату, а кінцевий продукт матиме високу лужність за рахунок надлишку лугу. 
Оптимальний час лужного вилуговування становить 3 години постійного нагріву на гліцериновій бані. Подальше збільшення 
тривалості нагрівання не призводить до збільшення величини ступеня вилучення, що пов’язано з дифузією лугу з поверхні за-
родку в об’єм частинок ільменіту через утворені продукти взаємодії та анігіляції початкових зародків. 

Ключові слова: ільменітовий концентрат, лужне вилуговування, калій гідроксид, калій титанат, ступінь вилучення.
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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ОТРИМАННЯ ЗАГОТОВОК ТИТАНОВОГО СПЛАВУ 
ТА15 З ПІДВИЩЕНИМИ МЕХАНІЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ МЕТОДОМ ЕЛЕКТРОННО-
ПРОМЕНЕВОГО 3D ДРУКУ (c. 36–45)

С. В. Ахонін, В. М. Нестеренков В. В. Пашинський, В. А. Матвійчук, С. І. Мотруніч, В. О. Березос, І. М. Клочков

Об’єктом дослідження є процес електронно-променевого 3D друку виробів із порошку титанового сплаву ТА15. В роботі роз-
глянуто особливості формування структури та властивостей заготовок сплаву, отриманого вказаним методом. Досліджено вплив 
параметрів процесу (потужності електронного пучка та геометричних параметрів сканування) на формування структури та меха-
нічних властивостей матеріалу. 

Крок зміщення траєкторії променю змінювали від 0,1 до 0,25 мм з інтервалом 0,05 мм. Питому енергію електронного променю 
змінювали від 20 до 70 Дж/мм3 для кожного значення кроку зміщення траєкторії. 

Макроструктуру досліджували візуально, мікроструктуру вивчали методом оптичної мікроскопії. Механічні властивості ви-
значали при випробуваннях на одновісний розтяг та ударний згин. Встановлено, що в залежності від параметрів 3D друку макро-
структура більшості зразків є щільною, але при несприятливих параметрах можуть формуватися дефекти у вигляді несплавлень 
або вторинної усадкової пористості. Мікроструктура дендритного типу має α´+β пластинчасто-голчасту морфологію, її дисперс-
ність та форма виділень α´-фази змінюється в залежності від параметрів процесу.

Визначено, що крок сканування 0,2 мм та енергія променю 40 Дж/мм3 дозволяє отримати дисперсну мікроструктуру матеріалу, 
в якому відсутні несплавлення та мікропори усадки. Значення характеристик міцності на 24–27 % вищі, ніж у сплаву отриманого 
по традиційній технології електронно променевого плавлення. Відносне подовження вище у 3,2 рази. Проте значення ударної 
в’язкості при несприятливій орієнтації зразка по відношенню до напрямку прикладення навантаження можуть бути нижче у порів-
нянні з традиційною технологією. Отримані результати можуть бути використані при розробці промислової технології 3D друку 
виробів з високоміцних титанових сплавів.

Ключові слова: електронно-променевий 3D друк, титановий сплав, ТА15, технологічні параметри, металографічні дослі-
дження.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.306615
ПІДВИЩЕННЯ СТІЙКОСТІ БОКОВОЇ МАТРИЦІ ДО ТЕРМІЧНОГО УДАРУ В АВТОМОБІЛЬНОМУ 
ЛИТТІ: ПОРІВНЯЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕРІАЛІВ FCD550 ТА SKD6 (c. 46–55)

Herry Patria, Iwan Susanto, Belyamin, Dianta Mustofa Kamal

Підвищення стійкості бокових матриць до термічного удару в машинах із прес-формами було досягнуто шляхом заміни мате-
ріалу FCD550 матеріалом SKD6. Основною проблемою, яку розглядають, є розтріскування бічних матриць через термічний удар, 
спричинений прискореним виробничим процесом, що призводить до зупинки виробництва та невиконання великих замовлень 
клієнтів. Дослідження спрямоване на визначення матеріалу, який може краще протистояти термічному удару, ніж FCD550, тим 
самим підвищуючи довговічність бічних матриць і загальну продуктивність виробничого процесу. Дослідження включало прямі 
виробничі експерименти, аналіз матеріалів FCD550 і SKD6, оцінку характеристик матриці та оцінку характеристик готового про-
дукту до та після зміни матеріалу. Були проведені лабораторні випробування та випробування налагодження машин, варіювання 
виробничих процесів та оцінка результатів. Отримані дані свідчать про те, що SKD6 є значно стійкішим до термічного удару, ніж 
FCD550 у машинах із прес-формами. Дослідження порівнювало міцність матеріалів бічних матриць за допомогою таблиць даних і 
скоригованих параметрів налаштування в існуючих умовах охолодження. Експеримент передбачав зміну стандартної температури 
з 520–545 °C до 532–538 °C і скорочення часу замочування з мінімум 270–540 секунд до 332 секунд. Це скоротило час замочуван-
ня з 69 секунд до 46 секунд і час витримки зі 190 секунд до 180 секунд, підвищивши продуктивність лиття з 194870 штук/28 днів 
до 213311 штук/28 днів на семи машинах, таким чином задовольняючи вимоги замовника щодо 200000 штук/28 днів без бічних 
тріщин. Випробування на довговічність п’яти зразків продукції відповідно до стандартів TSD5605G підтвердили, що якість відпо-
відає вимогам замовника.

Ключові слова: термічний удар, дискове колесо, виробництво, автомобільні деталі, продуктивність лиття.
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СИНТЕЗ НАНОРОЗМІРНОГО ПОРОШКУ NiCrAlY ШЛЯХОМ ВИСОКОЕНЕРГІЙНОГО КУЛЬОВОГО 
ФРЕЗЕРУВАННЯ ДЛЯ НАНЕСЕННЯ ПОКРИТТЯ ТЕРМІЧНИМ РОЗПИЛЕННЯМ (c. 56–61)

Irma Pratiwi, Husaini Ardy, Budi Prawara, Raden Dadan Ramdan, Fahdzi Muttaqien

Сьогодні, під час проблем зміни клімату, в енергетичній промисловості відбувся перехід від використання викопного палива до 
більш екологічно чистого палива, такого як паливо з біомаси. Паливо з біомаси вважається CO2-нейтральним, оскільки вуглець, що 
утворюється під час спалювання у вигляді викидів CO2, можна використовувати для росту нових рослин. Однак, крім переваг вико-
ристання палива з біомаси, виникає проблема, коли паливо з біомаси містить високу концентрацію корозійних речовин, які можуть 
вивільнятися разом з гарячим паливним газом. Ці корозійні речовини можуть пошкодити компоненти котла. Технологія покриття 
є одним із рішень для захисту компонентів, які працюють при високих температурах, від загрози корозії. Одним із типів покриття, 
яке можна використовувати у високотемпературних застосуваннях, є покриття NiCrAlY за допомогою високошвидкісного оксидного 
процесу (ВОП). Однією з цікавих тем є використання наномасштабного покриття для підвищення стійкості покриття до гарячої ко-
розії та розтріскування. Нанорозмірна порошкова сировина необхідна для виробництва нанорозмірного матеріалу покриття. У цьому 
дослідженні метод «зверху вниз» використовується для синтезу нанорозмірного порошку. Один з найкращих методів, процес висо-
коенергетичного фрезерування, є перспективним методом синтезу нанорозмірного порошкового матеріалу. Тому в цьому дослідженні 
для приготування нанорозмірного продукту використовується процес кульового фрезерування. Результати показали, що цей метод 
був успішним для виготовлення нанорозмірного порошку. Нанорозмірний порошок був охарактеризований кількома методами для 
дослідження морфології та властивостей порошків. Однак у виробництві нанорозмірного порошку, який відповідає вимогам порош-
кової сировини ВОП, все ще існує багато проблем. У довгостроковій перспективі очікується, що це дослідження зможе відповісти на 
ці виклики, щоб у підсумку можна було досягти прийнятної якості нанорозмірного порошку.

Ключові слова: покриття, високошвидкісне оксидний процес (ВОП), NiCrAlY, нанорозмірний порошок, високоенергетичне 
фрезерування.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ПОЛІМЕРНИХ НАНОКОМПОЗИТІВ 
НА ОСНОВІ ПОЛІАМІДУ 6 У ПРОЦЕСАХ ЇХ КРИСТАЛІЗАЦІЇ (c. 62–68)

Н. М. Фіалко, Н.О. Меранова, Ю. В. Шеренковський, Р. О. Навродська, В. П. Бабак, В. М. Коржик, М. М. Лазаренко,  
Neli Koseva, О. В. Конорева, Р. В. Дінжос

Стаття присвячена експериментально-розрахунковим дослідженням закономірностей структуроутворення полімерних наноком-
позитів при використанні різних типів наповнювачів. Дослідження проведено для нанокомпозитів на основі поліаміду 6, наповненого 
вуглецевими нанотрубками або наночастинками діоксиду кремнію. В ході досліджень варіювалася масова частка наповнювача – від 
0,2 % до 4,0 %, та швидкість охолодження композиту з розплаву – від 0,5 K/хв. до 20 K/хв.

Наведено дані експериментально-теоретичних досліджень механізмів структуроутворення композитів за методикою, що вклю-
чає два етапи. Згідно з першими етапом експериментально одержано екзотерми кристалізації нанокомпозитів при їх охолодженні з 
розплаву з заданою постійною швидкістю. Встановлено залежність різних характеристик процесу кристалізації від масової частки 
наповнювача та швидкості охолодження композиту.

На другому етапі на основі аналізу одержаних екзотерм кристалізації виконано теоретичні дослідження з визначення механізмів 
структуроутворення нанокомпозитів на різних стадіях кристалізації. Для початкової стадії згідно з рівнянням нуклеації показано на-
явність двох механізмів структуроутворення – площинного і об’ємного. 

В рамках рівняння Колмогорова – Аврамі встановлено механізми структуроутворення на наступній стадії кристалізації, що 
відповідає формуванню в матеріалі впорядкованих структур у об’ємі полімерного композиту в цілому.  Дослідження виконано в 
припущенні наявності механізму кристалізації власне полімерної матриці, який реалізується на флуктуаціях густини полімеру, та 
механізму кристалізації, центрами якої слугують частинки наповнювача.

Використання пропонованих нанокомпозитів є перспективним для виготовлення деталей енергетичного обладнання, електро-
нної техніки, елементів установок хімічної, переробної, оборонної промисловості тощо.

Ключові слова: полімерні нанокомпозити, вуглецеві нанотрубки, діоксид кремнію, екзотерми кристалізації, механізми структу-
роутворення.


