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Technological progress demands the development of materials 
that have special characteristics such as high strength, stiffness, 
light weight, and good thermal conductivity at a low price. The 
development of hybrid metal matrix composites is the most im-
portant field in advanced materials science engineering.

This research determines about aluminum matrix compos-
ites (AMC) reinforced with alumina (Al2O3), Silicon carbide 
whisker (SiCw), and magnesium (Mg) addition. The matrix is 
made of 90 % pure aluminum powder, and commercially available 
reinforcing materials include Al2O3, SiCw, and Mg. Objectives 
include variation of reinforcement fraction and matrix, sintering 
holding temperature and time. The selection of the sample mak-
ing process using powder technology followed by the sintering 
process at different temperatures namely 350, 450 and 550 °C 
with variations in holding time of 1, 2 and 3 hours. The purpose 
of this study was to determine the effect of variations in the frac-
tion of reinforcement and sintering treatment on the properties of 
wear resistance, hardness and thermal conductivity of aluminum 
matrix composites.

The results showed that the composition ratio of rein-
forcement to aluminum in sintering treatment significantly 
affected the mechanical properties. The wear resistance of the 
material shows excellent performance, namely wear resistance 
of 0.000065 gr/s, hardness of 45.234 VHN and thermal conductiv-
ity of 184.855 Watt/m °C, at a reinforcement composition com-
bination of 10 %AL2O3, 10 %SiCw and 20 %Mg and a sintering 
temperature of 550 °C. This indicates that the Aluminum matrix 
composite reinforced with Al2O3/(SiCw/Mg) is able to support 
the friction load due to its low wear rate, good hardness, and good 
thermal conductivity. This material is very suitable to be used as 
tribology material, brake element, especially brake drum.

Keywords: aluminum hybrid composite, powder metallurgy 
hybrid Al2O3, SiCw/Mg, thermal conductivity, wear resistance.
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The object of this study was the weld material of a new  
Ti-6.1Al-6.0Zr-6.3Sn-3.2Mo-1.1Nb-1.2Si alloy, which was ob-
tained by electron beam welding.

Electron beam welding (EBW) provides rapid melting and 
cooling with crystallization under significant temperature gradi-
ents. For the pseudo α-titanium alloy, this leads to the appearance 
of significant residual stresses in the joint and determines the 
specificity of the dispersion decay of the β-phase. Residual stresses 
are reduced by preliminary heating, removed by heat treatment. 
Such processing exerts a critical influence on the formation of 
the structure and phase composition of the weld and the zone of 
thermal influence of the electron beam; it can form macro defects, 
undesirable phases, and structural states.

The conditions of heat treatment have been determined to 
bring the welded joint from complex alloyed pseudo α-titanium 
alloy to the required level of mechanical characteristics. The 
structure, phase morphology, elemental composition, and me-
chanical characteristics of welded joints without additional 
heat treatment have been compared, with preliminary local 
heating of 400 °C, with additional post-weld local annealing at 
ТТ=750 °С, tT=4 minutes and sequential annealing in the furnace 
at ТТ=850 °C, tT=60 minutes. It has been established that a full 
cycle of heat treatment of a welded joint provides the highest 
characteristics of strength and plasticity, but local heat treatment 
also makes it possible to obtain a defect-free joint with satisfac-
tory characteristics for less responsible products. It is shown how 
heat treatment of pseudo α-titanium alloy makes it possible to get 
rid of unwanted phase formations (Zr,Ti)5Si3Al and transform 
them into (Zr,Ti,Nb,Mo)3SiAl.

The results are promising for use in the production of aircraft 
engine parts.

Keywords: electron beam welding, titanium alloys, heat 
treatment, mechanical properties, dispersion strengthening.

References 

1.	 Peters, M., Hemptenmacher, J., Kumpfert, J., Leyens, C. (2003). 
Structure and Properties of Titanium and Titanium Alloys. 
Titanium and Titanium Alloys, 1–36. https://doi.org/10.1002/ 
3527602119.ch1 

2.	 Manda, P., Pathak, A., Mukhopadhyay, A., Chakkingal, U., 
Singh, A. K. (2017). Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr and similar Mo equivalent 
alloys: First principles calculations and experimental investigations. 
Journal of Applied Research and Technology, 15 (1), 21–26. https://
doi.org/10.1016/j.jart.2016.11.001 

3.	 Yang, Y. L., Wang, W. Q., Li, F. L., Li, W. Q., Zhang, Y. Q. (2009). The 
Effect of Aluminum Equivalent and Molybdenum Equivalent on the 
Mechanical Properties of High Strength and High Toughness Tita-
nium Alloys. Materials Science Forum, 618-619, 169–172. https://
doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.618-619.169 

4.	 Bulanova, M., Tretyachenko, L., Meleshevich, K., Saltykov, V., 
Vereshchaka, V., Galadzhyj, O. et al. (2003). Influence of tin on the 

15.	 Surappa, M. K., Prasad, S. V., Rohatgi, P. K. (1982). Wear and abra-
sion of cast Al-Alumina particle composites. Wear, 77 (3), 295–302. 
https://doi.org/10.1016/0043-1648(82)90055-2 

16.	 Manohar, G., Pandey, K. M., Maity, S. R. (2022). Effect of Variations 
in Microwave Processing Temperatures on Microstructural and 
Mechanical Properties of AA7075/SiC/Graphite Hybrid Compos-
ite Fabricated by Powder Metallurgy Techniques. Silicon, 14 (13), 
7831–7847. https://doi.org/10.1007/s12633-021-01554-x 

17.	 Siddesh Kumar, N. M. (2022). Effect on wear property of alu-
minium metal matrix composite reinforced with different solid 
lubricants: a review. International Journal of System Assurance 
Engineering and Management, 14 (S4), 909–917. https://doi.org/ 
10.1007/s13198-022-01654-w 

18.	 Mazahery, A., Abdizadeh, H., Baharvandi, H. R. (2009). Develop-
ment of high-performance A356/nano-Al2O3 composites. Materials 
Science and Engineering: A, 518 (1-2), 61–64. https://doi.org/ 
10.1016/j.msea.2009.04.014 

19.	 Xue, C., Yu, J. K., Zhu, X. M. (2011). Thermal properties of diamond/
SiC/Al composites with high volume fractions. Materials & Design, 
32 (8-9), 4225–4229. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2011.04.032 

20.	 Ashwath, P., Xavior, M. A. (2016). Processing methods and property 
evaluation of Al2O3 and SiC reinforced metal matrix composites 
based on aluminium 2xxx alloys. Journal of Materials Research, 
31 (9), 1201–1219. https://doi.org/10.1557/jmr.2016.131 

21.	 Suarsana, K., Soenoko, R. (2015). Hardness, Density and Porosity 
of Al/(SiCw+Al2O3p) Composite by Powder Metallurgy Process 
without and with Sintering. Applied Mechanics and Materials, 776, 
246–252. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/amm.776.246 

22.	 Chak, V., Chattopadhyay, H., Dora, T. L. (2020). A review on 
fabrication methods, reinforcements and mechanical properties of 
aluminum matrix composites. Journal of Manufacturing Processes, 
56, 1059–1074. https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.05.042 

23.	 Singh, N. K., Sethuraman, B. (2023). Development and Characteriza-
tion of Aluminium AA7075 Hybrid Composite Foams (AHCFs) Us-
ing SiC and TiB2 Reinforcement. International Journal of Metalcast-
ing, 18 (1), 212–227. https://doi.org/10.1007/s40962-023-01009-6 

24.	 Corrochano, J., Cerecedo, C., Valcárcel, V., Lieblich, M., Guitián, F. 
(2008). Whiskers of Al2O3 as reinforcement of a powder metallurgi-
cal 6061 aluminium matrix composite. Materials Letters, 62 (1), 
103–105. https://doi.org/10.1016/j.matlet.2007.04.080 

25.	 Lakra, S., Bandyopadhyay, T. K., Das, S., Das, K. (2021). Thermal 
conductivity of in-situ dual matrix aluminum composites with 
segregated morphology. Materials Research Bulletin, 144, 111515. 
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2021.111515 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.310143
INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE 
STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF 
PSEUDO α-TITANIUM ALLOY IN A WELDED JOINT 
(p. 15–25)

Valerii Bilous 
E. O. Paton Electric Welding Institute  

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0082-8030

Eduard Vrzhyzhevskyi
E. O. Paton Electric Welding Institute  

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8651-8510

Valery Kostin
E. O. Paton Electric Welding Institute  

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2677-4667

https://doi.org/10.1002/3527602119.ch1
https://doi.org/10.1002/3527602119.ch1
https://doi.org/10.1016/j.jart.2016.11.001
https://doi.org/10.1016/j.jart.2016.11.001
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.618-619.169
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.618-619.169
https://doi.org/10.1016/0043-1648(82)90055-2
https://doi.org/10.1007/s12633-021-01554-x
https://doi.org/10.1007/s13198-022-01654-w
https://doi.org/10.1007/s13198-022-01654-w
https://doi.org/10.1016/j.msea.2009.04.014
https://doi.org/10.1016/j.msea.2009.04.014
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2011.04.032
https://doi.org/10.1557/jmr.2016.131
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/amm.776.246
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.05.042
https://doi.org/10.1007/s40962-023-01009-6
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2007.04.080
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2021.111515


60

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 4/12 ( 130 ) 2024

Bambang Widyanto 
Jenderal Achmad Yani University, Sudirman, Cimahi, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1994-4389

Aditianto Ramelan
Institut Teknologi Bandung, Bandung, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0226-3341

Cast iron is widely used in the manufacturing industry due 
to its high strength and wear resistance properties. However, cast 
iron’s brittle nature results in frequent failure of cracks during 
formation or use. Among the repair methods that can be used are 
thermal spray and the welding process. Even though both welding 
and thermal spray have been implemented for various metal repairs 
processes, however very limited technical reports as well as scien-
tific papers are found for this topic. Therefore, the optimum condi-
tion of metal repair by both processes is still needed to be explored. 
The present works focus on the comparison between thermal spray 
and welding method for cast iron repairs purposes. In the experi-
ment of thermal spray process focus has been given in optimizing 
spraying distance on microstructure and hardness properties. On 
the other hand, in the welding experimental works focus has been 
given on the influence of groove design on microstructure and 
hardness. Each research variable is carried out to obtain optimal 
crack repair results. It was observed that thermal spray process pro-
duces less Heat Affected Zone (HAZ) area compared to the weld-
ing process therefore having less critical area. The highest hardness 
value of thermal spray method is 101.33 shown by 30 cm spraying 
distance. Meanwhile, the highest hardness value of HAZ area of 
welding method is 600 HV shown by specimen A. It was obtained 
that from the present experimental works, thermal spray process 
produces better results than welding process. However, the value of 
the specimen hardness produced by the welding and thermal spray 
method depends on the type of coating material used.

Keywords: cast iron, repair, thermal spray, welding, spraying 
distance, microstructure, hardness.
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Currently, the remaining production and waste from brass alloys 
continue to increase. Another thing is the increase in the need for 
brass gears, so environmentally friendly material engineering is 
needed to provide good quality and efficient energy use, especially 
during the casting process. The casting process uses an electric 
furnace that melts brass alloys at 526 up to 900 °C within 1 hour 
and molds to make test specimens. The results of microstructural 
testing for grain size in recycled brass alloys range from 74.63 μm 
to 84.57 μm. The maximum tensile strength produced is up 
to 225.2 MPa, the maximum yield strength is up to 179.8 MPa, 
and the maximum elongation is up to 7.3 %. The roughness of 
recycled brass alloys has a maximum Ra value (average rough-
ness) of up to 0.836 μm. Validation was carried out by comparing 
the mechanical properties of CAC 302 brass products and the 
study results. The data shows that recycled brass’s maximum 
yield strength value is 179.8 MPa and CAC 302 brass material 
is 175 MPa, but for the ultimate tensile strength value, the value 
of recycled brass is far below CAC 302 products. These results can 
be a consideration for the industry to be able to use recycled brass 
alloys for gear products because the yield strength value is not 
far from CAC 302 brass products. The impact result of this study 
produces recycled brass alloys that are environmentally friendly, 
efficient in smelting energy consumption, and have good yield 
strength. The results of this research can benefit the manufacture 
of gear components made of brass alloys.

Keywords: environmentally friendly, gear manufacture, in-
vestment casting, mechanical properties, brass recycling.
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The object of this research is the horizontal centrifugal casting 
process of the Al6061 alloy. Usually, cast products experience some 
casting defects, so the horizontal centrifugal casting process is applied 
to reduce the possibility of casting defects arising. In some casting 
processes, especially in the production of cylindrical specimens, cast-
ing defects such as porosity are encountered. Therefore, horizontal 
centrifugal casting was applied to overcome this problem. The test 
results show that the average hardness value for aluminum 6061 speci-
mens resulting from centrifugal casting products with water cooling 
was 73.3 HRE, while the average hardness value for aluminum 6061 
specimens resulting from centrifugal casting products without water 
cooling was 86.4 HRE. The microstructure results show that the grain 
size of centrifugal casting products with water cooling was 82.5 µm, 
whereas without water cooling it was 75 µm. Higher hardness values 
were obtained in specimens without mold cooling, this is because the 
conductivity in molds without cooling was higher compared to molds 
that experienced water cooling. The higher the heat conductivity of 
the mold, the faster the cooling process of the cast product. The cast-
ing process using the horizontal centrifugal method can be carried out 
to produce cylindrical spare parts.

Keywords: metal casting, horizontal centrifugal casting, mold 
cooling, hardness, microstructure, Al6061.
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The focus of this study is on the Fe2O3-doped Bi0.5Na0.5TiO3-
SrTiO3 piezoelectric material. This is important to find eco-
logically acceptable piezoelectric materials. This research aims 
to obtain a lead-free piezoelectric material because lead is a 
material that is not environmentally friendly. An alternative 
solution is a piezoelectric material based on BNT-ST, which 
in this case is doped with Fe2O3 material. The study of Fe2O3 
doped Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3 piezoelectric material prepared by 
the solid-state reaction method was carried out to determine 
the optimum composition of the material formed. Doping varia-
tions are 0; 2.5; 5; 7.5; and 10 in mol %. The examinations were 
performed using X-ray diffraction (XRD) spectroscopy, a Scan-
ning Electron Microscope (SEM), and an LCR meter. The Fe2O3 
doped Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3 produced a new compound in the 
form of FeBi5Ti3O15-Na2Ti3O7-SrTiO3 with the crystal structure 
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of cubic, orthorhombic, and monoclinic, as well as the increasing 
crystalline size with the addition of dopants, exclude at 5 mol % 
and 7.5 mol %. FeBi5Ti3O15-Na2Ti3O7-SrTiO3 also produces 
varying particle sizes, which are between 0.88–8.23 µm. From 
the obtained data, the optimum composition of Fe2O3 doped 
Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3 was the 2.5 mol % of Fe2O3 due to it hav-
ing the highest dielectric constant (εr) and temperature Curie 
(Tc), and also the lowest material impedance (Z) with the εr of 
12.037 at Tc of 400 °C and Z of 135 kΩ. The high piezoelectricity, 
which is indicated by the high value of the dielectric constant 
and Curie temperature, is possible due to the presence of a greater 
number of sodium ions in the Na2Ti3O7 phase. Sodium ions are 
ions with good electrical storage capabilities. The increase in 
dielectric constant in the BNT-ST piezoelectric obtained by the 
addition of Fe2O3 shows that this material can be used as a sub-
stitute for lead-based piezoelectric materials so that it is secure 
for the environment. The piezoelectric material of BNT-ST doped 
with Fe2O3 earned from this research can be applied to obtain 
electricity with a optimal value when given mechanical pressure.

Keywords: piezoelectric, BNT-ST, Fe2O3 doping, electric prop-
erties, Curie temperature.
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ПОЛІПШЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ТА ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ АЛЮМІНІЄВОЇ МАТРИЦІ 
КОМПОЗИТНОГО АРМОВАНОГО AL2O3/SiCw/Mg ПОРОШКУ (c. 6–14)

I. K. G. Sugita, K. Suarsana, N. P. G. Suardana, Rudi Sunoko

Технологічний прогрес вимагає розробки матеріалів, які мають особливі характеристики, такі як висока міцність, жорсткість, ма-
ла вага та хороша теплопровідність за низькою ціною. Розробка гібридних метало-матричних композитів є найважливішою галуззю 
передової технології матеріалознавства.

Це дослідження визначає алюмінієві матричні композити (AMC), зміцнені оксидом алюмінію (Al2O3), карбідом кремнію (SiCw) 
і додаванням магнію (Mg). Матриця виготовлена з порошку чистого алюмінію на 90 %, а комерційно доступні армуючі матеріали 
включають Al2O3, SiCw і Mg. Цілі включають зміну фракції армування та матриці, температуру та час витримки спікання. Вибір 
процесу виготовлення зразка з використанням порошкової технології з подальшим процесом спікання при різних температурах, а 
саме 350, 450 і 550 °C з варіаціями часу витримки 1, 2 і 3 години. Метою даного дослідження було визначення впливу варіацій частки 
армування та обробки спіканням на властивості зносостійкості, твердості та теплопровідності алюмінієвих матричних композитів.

Результати показали, що співвідношення складу арматури та алюмінію під час спікання суттєво вплинуло на механічні власти-
вості. Зносостійкість матеріалу демонструє відмінні показники, а саме зносостійкість 0,000065 г/с, твердість 45,234 VHN і теплопро-
відність 184,855 Вт/м °C, при композиції армуючого складу 10 % Al2O3, 10 % SiCw і 20 % Mg і температурою спікання 550 °C. Це 
вказує на те, що алюмінієвий матричний композит, посилений Al2O3/(SiCw/Mg), здатний витримувати навантаження тертя завдяки 
низькій швидкості зношування, хорошій твердості та хорошій теплопровідності. Цей матеріал дуже підходить для використання як 
трибологічний матеріал, гальмівний елемент, особливо гальмівний барабан.

Ключові слова: алюмінієвий гібридний композит, гібрид порошкової металургії Al2O3, SiCw/Mg, теплопровідність, зносостійкість.
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ВПЛИВ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА СТРУКТУРУ ТА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПСЕВДО 
α-ТИТАНОВОГО СПЛАВУ У ЗВАРНОМУ З’ЄДНАННІ (c. 15–25)

В. Ю. Білоус, Е. Л. Вржижевський, В. А. Костін, Т. Г. Таранова, В. Л. Зворикін, К. О. Зворикін

Об’єктом дослідження був матеріал зварного шва нового сплаву Ті-6.1Al-6.0Zr-6.3Sn-3.2Mo-1.1Nb-1.2Si, який був отриманий ЕПЗ.
Електронно-променеве зварювання (ЕПЗ) забезпечує швидке розплавлення і охолодження з кристалізацією за значних темпе-

ратурних градієнтів. Для псевдо α-титанового сплаву це зумовлює появу значних залишкових напружень в з’єднанні і обумовлює 
специфіку дисперсійного розпаду β-фази. Залишкові напруження зменшуються попереднім підігрівом, знімаються термообробкою. 
Така обробка критично впливає на формування структури та фазового складу зварного шва і зони термічного впливу електронного 
променю, може утворювати макродефекти, небажані фази і структурні стани.

Визначені умови термообробки, для доведення зварного з’єднання зі складнолегованого псевдо α-титанового сплаву до необ-
хідного рівня механічних характеристик. Порівняно структуру, морфологію фаз, елементний склад та механічні характеристики 
зварних з’єднань без додаткової термічної обробки, з попереднім локальним нагрівом 400 °С, з додатковим післязварювальним ло-
кальним відпалом за ТТ=750 °С, tT=4 хвилини та послідовним відпалом у печі за ТТ=850 °С, tT=60 хвилин. Встановлено, що повний 
цикл термічної обробки зварного з’єднання забезпечує найвищі характеристики міцності та пластичності, але і локальна термічна 
обробка дозволяє отримати бездефектне з’єднання із задовільними характеристиками для менш відповідальних виробів. Показано, 
як термічна обробка псевдо α-титанового сплаву дозволяє позбавитись небажаних фазових утворень (Zr,Ti)5Si3Al з перетворенням 
їх до (Zr,Ti,Nb,Mo)3SiAl.

Отримані результати перспективні для застосування у виробництві деталей двигунів авіаційної техніки.
Ключові слова: електронно-променеве зварювання, титанові сплави, термічна обробка, механічні властивості, дисперсійне зміцнення.
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ВАЖЛИВІ ФАКТОРИ ДЛЯ СТРУКТУРИ ТА МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПРИ  
ВІДНОВЛЕННІ КОМПОНЕНТІВ З ОСНОВНОГО МЕТАЛУ ТЕРМІЧНИМ РОЗПИЛЕННЯМ ТА 
ЗВАРЮВАННЯМ (c. 26–33)

Raden Dadan Ramdan, Yasya Nur Muhammad, Sihol Christian Lumbantoruan, Irma Pratiwi, Bambang Widyanto, Aditianto Ramelan

Чавун широко використовується в обробній промисловості завдяки високій міцності і зносостійкості. Однак крихка природа 
чавуну призводить до частого руйнування тріщин під час формування або використання. Серед методів відновлення, які можна 
використовувати, – термічне напилення та процес зварювання. Незважаючи на те, що як зварювання, так і термічне розпилен-
ня застосовувалися для різних процесів відновлення металу, проте на цю тему знайдено дуже обмежені технічні звіти, а також 
наукові статті. Таким чином, оптимальні умови відновлення металу обома процесами ще потрібно дослідити. Ці роботи зосе-
реджені на порівнянні термічного напилення та методу зварювання для цілей відновлення чавуну. В експерименті з процесом 
термічного розпилення акцент було приділено оптимізації відстані розпилення щодо властивостей мікроструктури та твердості. 
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З іншого боку, в експериментальних роботах зі зварювання основна увага приділяється впливу конструкції канавок на мікро-
структуру та твердість. Кожна змінна дослідження проводиться для отримання оптимальних результатів відновлення тріщин 
Було помічено, що процес термічного розпилення створює меншу площу зони теплового впливу (ЗТВ) порівняно з процесом 
зварювання, тому має меншу критичну площу. Найвище значення твердості методу термічного розпилення становить 101,33, 
показане на відстані 30 см. Між тим, найвище значення твердості зони ЗТВ методу зварювання становить 600 HV, показане 
зразком А. Було встановлено, що з поточних експериментальних робіт процес термічного розпилення дає кращі результати, ніж 
процес зварювання. Однак значення твердості зразка, отриманого методом зварювання та термічного напилення, залежить від 
типу використовуваного матеріалу покриття.

Ключові слова: чавун, відновлення, термонапилення, зварювання, відстань напилення, мікроструктура, твердість.
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ВПЛИВ ПРОЦЕСУ ПЕРЕРОБКИ ВІДХОДІВ ЛАТУНІ НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПРИ  
ЛИТТІ ПО ВИТОПЛЮВАНИХ МОДЕЛЯХ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ МАТЕРІАЛІВ ЗУБЧАСТИХ  
КОЛІС (c. 34–41)

Erwin, Didik Sugiyanto, Danny Faturahman, Yefri Chan, Husen Asbanu

Дана робота являє собою експериментальне дослідження з аналізу характеристик і механічних властивостей процесу лиття спла-
ву з переробленої латуні, який буде використовуватися в якості матеріалу для зубчастих коліс. В даний час обсяг залишків виробни-
цтва та відходів латунних сплавів продовжує збільшуватися. Також зростає потреба в латунних зубчастих колесах, тому для забез-
печення хорошої якості та ефективного використання енергії, особливо в процесі лиття, необхідні технології виробництва екологічно 
чистих матеріалів. У процесі лиття використовується електрична піч, у якій відбувається плавлення латунних сплавів за температури 
від 526 до 900 °C протягом 1 години та формування для виготовлення випробувальних зразків. Результати мікроструктурних випро-
бувань зернистості сплавів з переробленої латуні варіюються від 74,63 мкм до 84,57 мкм. Максимальна одержана межа міцності при 
розтягуванні становить до 225,2 МПа, максимальна межа плинності – до 179,8 МПа, максимальне подовження – до 7,3 %. Шорсткість 
сплавів з переробленої латуні має максимальне значення Ra (середня шорсткість) до 0,836 мкм. Перевірка результатів проводилася 
шляхом порівняння механічних властивостей виробів з латуні CAC 302 і результатів дослідження. Дані показують, що значення 
максимальної межі плинності переробленої латуні становить 179,8 МПа, матеріалу латуні CAC 302 – 175 МПа, але значення межі 
міцності при розтягуванні переробленої латуні набагато нижче, ніж у виробів з CAC 302. Дані результати можуть бути корисними 
у промисловості для використання сплавів з переробленої латуні для виготовлення зубчастих коліс, оскільки за межею плинності 
вони близькі до виробів з латуні CAC 302. В результаті дослідження отримані сплави з переробленої латуні, які є екологічно чистими, 
ефективними з точки зору енергоспоживання при плавці та мають гарну межу плинності. Результати даного дослідження можуть 
бути корисні при виробництві деталей зубчастих коліс з латунних сплавів.

Ключові слова: екологічний, виготовлення зубчастих коліс, лиття по виплавлюваних моделях, механічні властивості, пере-
робка латуні.
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ПОРІВНЯННЯ ЗНАЧЕНЬ ТВЕРДОСТІ ТА МІКРОСТРУКТУРИ AL6061 ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ 
ВІДЦЕНТРОВОМУ ЛИТТІ З ОХОЛОДЖЕННЯМ ФОРМИ ТА БЕЗ НЬОГО (c. 42–48)

Agus Suprapto, Dewi Izzatus Tsamroh, Djoko Andrijono, Septian Dwi Irianto Maswain

Об’єктом дослідження є процес горизонтального відцентрового лиття сплаву Al6061. Як правило, литі вироби мають ливарні 
дефекти, тому для зниження ймовірності виникнення ливарних дефектів застосовується процес горизонтального відцентрового 
лиття. У деяких процесах лиття, особливо при виготовленні циліндричних зразків, трапляються такі ливарні дефекти, як по-
ристість. Тому для вирішення цієї проблеми було застосовано горизонтальне відцентрове лиття. Результати випробувань по-
казують, що середнє значення твердості зразків з алюмінію 6061, отриманих при відцентровому литті виробів з водяним охоло-
дженням, становило 73,3 HRE, тоді як середнє значення твердості зразків з алюмінію 6061, отриманих при відцентровому литті 
виробів без водяного охолодження, становило 86,4 HRE. Результати дослідження мікроструктури показують, що зернистість 
виробів відцентрового лиття з водяним охолодженням становить 82,5 мкм, тоді як без водяного охолодження вона досягає 75 
мкм. Більш високі значення твердості були отримані в зразках без охолодження форми. Це пов’язано з тим, що теплопровідність 
у формах без охолодження вища порівняно з формами, які піддавалися водяному охолодженню. Чим вище теплопровідність 
форми, тим швидше відбувається процес охолодження литого виробу. Процес лиття горизонтальним відцентровим методом 
може бути використаний для виготовлення циліндричних запасних частин.

Ключові слова: лиття металу, горизонтальне відцентрове лиття, охолодження форми, твердість, мікроструктура, Al6061.
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ПОКРАЩЕННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ ТА ІМПЕДАНСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ 
Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3 МАТЕРІАЛІВ БЕЗ Pb, МОДИФІКОВАНИХ Fe2O3 (c. 49–57)

Mukhtar Effendi, Nugraheni Puspita Rini, Candra Kurniawan, Wahyu Tri Cahyanto, Wahyu Widanarto

У центрі уваги цього дослідження – п’єзоелектричний матеріал Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3, легований Fe2O3. Це важливо для пошуку 
екологічно прийнятних п’єзоелектричних матеріалів. Ці дослідження спрямовані на отримання п’єзоелектричного матеріалу, що не 
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містить свинцю, оскільки свинець є екологічно нешкідливим матеріалом. Альтернативним рішенням є п’єзоелектричний матеріал 
на основі Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3, який у даному випадку легований матеріалом Fe2O3. Для визначення оптимального складу утворе-
ного матеріалу проведено дослідження легованого Fe2O3 п’єзоелектричного матеріалу Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3, виготовленого методом 
твердофазної реакції. Варіації легування дорівнюють 0; 2,5; 5; 7,5; і 10 в мол.%. Дослідження проводили за допомогою рентгенівської 
дифракційної спектроскопії, скануючого електронного мікроскопа і LCR-метра. Fe2O3, допований Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3, утворив 
нову сполуку у формі FeBi5Ti3O15-Na2Ti3O7-SrTiO3 з кубічною, орторомбічною та моноклінною кристалічною структурою, а також 
збільшенням розміру кристалів із додаванням легуючих добавок, виключаючи при 5% моль і 7,5% моль. FeBi5Ti3O15-Na2Ti3O7-SrTiO3 
також утворює різні розміри частинок, які становлять 0,88–8,23 мкм. З отриманих даних оптимальний склад Bi0.5Na0.5TiO3-SrTiO3, 
легованого Fe2O3, становив 2,5 мол.% Fe2O3 через те, що він має найвищу діелектричну проникність (εr) і температуру Кюрі (Tc), а 
також найнижчий імпеданс матеріалу (Z) з εr 12,037 при Tc 400 °C і Z 135 кОм. Висока п’єзоелектричність, про яку свідчить високе 
значення діелектричної проникності та температури Кюрі, можлива завдяки наявності більшої кількості іонів натрію у фазі Na2Ti3O7. 
Іони натрію є іонами з хорошою електричною здатністю накопичувати. Збільшення діелектричної проникності в п’єзоелектрику 
BNT-ST, отриманому шляхом додавання Fe2O3, показує, що цей матеріал можна використовувати як замінник п’єзоелектричних 
матеріалів на основі свинцю, щоб він був безпечним для навколишнього середовища. П’єзоелектричний матеріал BNT-ST, легова-
ний Fe2O3, отриманий у результаті цього дослідження, може бути застосований для отримання електроенергії з оптимальним зна-
ченням при механічному тиску.

Ключові слова: п’єзоелектрик, BNT-ST, легування Fe2O3, електричні властивості, температура Кюрі.


