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The object of this study is the structure of hollow steel modules 
filled with various types of functional materials, as well as the technol-
ogy of their production using lost foam casting.

Computer simulation of hydrodynamic and heat-mass exchange 
processes and solidification was carried out to establish the laws and 
prerequisites for designing state-of-the-art hollow cast structures and 
to devise their production technology. The study investigated the influ-
ence of reinforced steel elements and reinforcement directly from the 
liquid alloy of the shell on the peculiarities of hydrodynamic, heat-mass 
transfer processes, and solidification during the production of hollow 
steel structures with functional fillers.

It has been determined that the presence of polystyrene membranes 
in the functional filler for subsequent reinforcement from the liquid phase 
of the shell metal affects the hydrodynamics of filling the casting. In the 
thin channels formed in the filler, the metal flow rate increases from 2 m/s 
to 8 m/s in the upper channels, and from 3 m/s to 12 m/s in the lower 
channels, which is associated with an increase in metallostatic pressure.

The presence of metal reinforcement in the functional filler and the 
reinforcement of the functional material from the liquid phase of the 
shell metal accelerates the heating of the non-metallic filler by 1.2–1.4 
and 1.4–1.8 times, respectively. Reinforcement also helps increase the 
maximum heating temperature of the functional filler by 200–300 °C, 
which creates better conditions for its sintering.

The grades of steels for their use as a matrix alloy in the production of 
hollow cast castings were determined; their structure and physical-mechan-
ical properties were studied. The recommended modes of heat treatment 
of low-alloy steel to obtain the required properties have been determined.

The study reported here is a theoretical prerequisite for verification 
in the manufacture of experimental cast hollow structures with metallic 
and non-metallic reinforcing phase.

Keywords: reinforced steel casting, computer simulation, lost foam 
casting.
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part. To this end, a working hypothesis was put forward, which as-
sumed the possibility of increasing mechanical properties by select-
ing complex additives based on modifiers and alloying ferroalloys.

The effect of 4 groups of additives was investigated: group 1 – fer-
rochrome (FeCr025) and silicocalcium (SiCa-30), group 2 – ferrotita-
nium (FТі35) and ferroboral (FeB6), group 3 – ferrotitanium (FТі35) 
and ferrochrome (FeCr025), group 4 – ferroboral (FeB6) and sili-
cocalcium (SiCa-30). They were introduced into the liquid metal in 
different percentages in the amount of 3 % of the mass of liquid cast 
iron. The following mechanical characteristics were selected: flex-
ural strength (σ, MPa), tensile strength (UTS, MPa), deflection arrow 
(f, mm), hardness (HB), and whitening.

It was determined that the strength characteristics of cast 
iron treated with ferroalloys of group 1 reach a maximum at about 
40 % silicocalcium in the composition of the additive. The tensile 
strength of cast iron reaches about 320 MPa, the bending strength 
is about 710 MPa, the deflection arrow is 4.5 mm, and the hardness 
corresponds to the HB250 level. The fact of competition of hard-
ness and other mechanical properties was established in the range of 
silicocalcium content in the modifier composition up to 40 %. Thus, 
it was established that it is the combination FeCr025+SiCa-30 with 
the ratio of components of 40:60, respectively, that is rational.

The revealed regularities of changes in the amount of carbides, 
the size of graphite, and the amount of ferrite when using different 
additives allow us to explain patterns in the formation of mechanical 
properties of cast irons. Owing to this, it becomes possible to identify 
the mechanism of formation of properties, ensuring purposeful regu-
lation of the quality of cast iron.

The results could be used at iron foundries to produce castings 
for machine building.

Keywords: mechanical characteristics of cast iron, modifiers 
of cast iron, alloying, microstructure of cast iron, graphitizing and 
carbide-forming elements.
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In this study, the effect of Sodium Dodecylbenzene Sulfo-
nate (SDBS) addition as a surfactant on the performance of the  
Printed Circuit Board (PCB) particle-dispersed quenchant in terms 
of thermal conductivity, particle stability, the microstructure and 
hardness of S45C medium carbon steel has been investigated. Conven-
tional quenchants have fixed, uncontrollable cooling rates. Adding solid 
particles creates a thermal bridge, enabling adjustable cooling rates to 
address this limitation. The solid particles in the quenchant were syn-
thesized from PCB. The surfactant helps to improve particle dispersion 
and avoid agglomeration by modifying the surface tension between 
the particles and the fluid. PCB particle-dispersed media have been 
prepared and used as quenchants to study the effect of PCB dispersion, 
and its concentrations on the heat transfer rate during quenching. Based 
on this research results, particle stability measurement by zeta potential 
shows the stability improvement up to –21.53 mV after 7wt % of sur-
factant addition, compared to distilled water. Due to the better particle 
dispersion, the thermal conductivity of the quenchant is also improved 
by 39 %, maximized at 0.82 W/mK when compared with the quenchant 
without surfactant at only 0.61 W/mK. Furthermore, the quenched 
steel hardness also increases by 29 %, maximized at 58 HRC at 7wt % 
surfactant and 0.3wt % PCB particles composition. The Dispersed PCB 
particles in the quenchant allow the heat flow from high to lower tem-
perature efficiently. The experimental results show that a water-based 
quench medium with PCB particle dispersion is an alternative quench 
medium to obtain a more controlled cooling rate in steel heat treatment 
and is one solution for utilizing PCB electronic waste.

Keywords: waste printed circuit board, sodium dodecylbenzene 
sulfonate, heat treatment, quenching process, S45C medium carbon 
steel.
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Red mud (RM) is one of the large-scale by-products of alumina 
production, posing significant environmental challenges due to its 
high alkalinity, toxicity, and substantial accumulation volumes. The 
object of this study is polymer composite based on styrene-butadiene 
aqueous dispersion with RM and chamotte (Pa2) as fillers at high 
concentrations (up to 90 wt. %). The primary problem addressed in 
this research is finding effective ways to utilize RM as secondary raw 
material to enhance its recycling efficiency and create multifunc-
tional materials with adjustable properties. 

The study established that RM has an irregular plate-like struc-
ture with a high active surface area, which facilitates the formation 
of an open porous composite structure, while Pa2 forms a dense 
matrix due to its aluminosilicate content. Infrared spectral analysis 
confirmed the presence of functional groups (OH, Si–O, Al–O) that 
ensure the interaction of fillers with the polymer matrix. Thermo-
gravimetric analysis demonstrated that RM and Pa2 exhibit similar 
behavior under heating. Mechanical tests revealed that RM-based 
composites exhibit high plasticity and energy absorption capacity, 
whereas Pa2-based composites are characterized by greater stiffness 
and strength (elastic modulus up to 129.8 MPa).

The results indicate that the choice of filler type and concentra-
tion effectively regulates composite properties. The proposed ap-
proach enables the recycling of industrial waste and the development 
of multifunctional materials suitable for use in construction, protec-
tive coatings, and the production of structural elements capable of 
withstanding significant loads.

Keywords: red mud, polymer composite, technogenic fillers, 
industrial waste, specific surface area.
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The object of this study is the mechanism for adjusting a 
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antees the durability of the resulting cement stone. Nano-CaCO3 
changes the composition of new formations toward more thermo-
dynamically stable compounds. The introduction of a nano-CaCO3 
additive leads to a significant increase in the rate of hydration and 
creates conditions for the formation of carbonate ettringite. The lat-
ter contributes to the directed synthesis of low-base fibrous hydro-
silicate phases, including tobermorite, and prevents the conversion 
of hydroaluminate phases, which eliminates the decline in strength 
in white cements with an increased content of C3A.

Applying modified systems will make it possible to stabilize the 
strength characteristics of not only white but also colored cements, 
the introduction of pigments to which leads to a decrease in their 
strength. This approach will make it possible to effectively use such 
systems as a basis for decorative concrete and mortars.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ОДЕРЖАННЯ ПОРОЖНИСТИХ СТАЛЕВИХ ЛИТИХ КОНСТРУКЦІЙ З 
КОМПОЗИТНИМ ТА АРМОВАНИМ НЕМЕТАЛЕВИМ ФУНКЦІОНАЛЬНИМ НАПОВНЮВАЧЕМ (c. 6–14)

О. Й. Шинський, Ю. Г. Квасницька, І. А. Шалевська, П. Б. Калюжний, О. В. Нейма

Об’єктом досліджень є конструкції порожнистих сталевих модулів, наповнених різновидами функціональних матеріалів, та тех-
нології їх одержання з використанням методів лиття за моделями, що газифікуються.

Для встановлення закономірностей і передумов створення новітніх порожнистих литих конструкцій та технології їх одержання 
було проведено комп’ютерне моделювання гідродинамічних і тепломасообмінних процесів та тверднення. Досліджено вплив армо-
ваних сталевих елементів і армування безпосередньо з рідкого сплаву оболонки на особливості гідродинамічних, тепломасообмінних 
процесів і тверднення при одержанні сталевих порожнистих конструкцій з функціональним наповнювачем.

Визначено, що наявність у функціональному наповнювачі перетинок з пінополістиролу для послідуючого армування з рідкої 
фази металу оболонки впливає на гідродинаміку заповнення виливка. В тонких каналах, утворених в наповнювачі, відбувається 
збільшення швидкості течії металу від 2 м/с до 8 м/с у верхніх каналах та від 3 м/с до 12 м/с у нижніх каналах, що пов’язане зі зрос-
танням металостатичного напору.

Наявність металевої арматури у функціональному наповнювачі та армування функціонального матеріалу з рідкої фази металу обо-
лонки прискорюють прогрівання неметалевого наповнювача в 1,2–1,4 та 1,4–1,8 разів, відповідно. Також армування сприяє підвищенню 
максимальної температури нагрівання функціонального наповнювача на 200–300 °С, що створює кращі умови для його спікання.

Визначено марки сталей для використання їх як матричного сплаву при одержанні порожнистих литих виливків та вивчено їх 
структуру і фізико-механічні властивості. Визначено рекомендовані режими термічної обробки економнолегованої сталі для одер-
жання необхідних властивостей.

Дані дослідження є теоретичною передумовою для перевірки при виготовленні дослідних литих порожнистих конструкцій з 
металевою та неметалевою армуючою фазою.

Ключові слова: армований сталевий виливок, комп’ютерне моделювання, лиття за моделями, що газифікуються.
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ КОМПЛЕКСНИХ МОДИФІКУЮЧИХ ТА ЛЕГУЮЧИХ ДОБАВОК ДЛЯ 
ПІДВИЩЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СІРОГО ЧАВУНУ (c. 15–23)

С. І. Клименко, А. М. Верховлюк, А. А. Севоян, О. В. Акімов, О. І. Пономаренко, П. С. Пензєв

Об’єктом дослідження є механічні властивості та параметри мікроструктури чавуну. Вирішувалася проблема забезпечення висо-
ких механічних властивостей чавуну для деталей машинобудування. Для цього було сформовано робочу гіпотезу, яка передбачала 
можливість підвищення механічних властивостей підбором комплексних добавок на основі модифікаторів та легуючих феросплавів. 

Досліджувалась дія 4 груп добавок: група 1 – ферохром (ФХ025) і силікокальцій (СК-30), група 2 – феротитан (ФТі35) і феробо-
рал (ФБ6), група 3 – феротитан (ФТі35) і ферохром (ФХ025), група 4 – фероборал (ФБ6) і силікокальцій (СК-30). Їх вводили в рід-
кий метал у різному відсотковому відношенні у кількості 3 % від маси рідкого чавуну. За механічні характеристики були обрані: межа 
міцності на вигинання (σ, MPa), межа міцності на розривання (UTS, MPa), стріла прогину (f, mm), твердість (HB) та відбілювання.

Визначено, що характеристики міцності чавуну, який оброблено феросплавами групи 1, досягають максимуму при близько 40 % 
силікокальцію у складі добавки. Межа міцності чавуну на розривання досягає близько 320 MPa, межа міцності на вигинання близько 
710 MPa, стріла прогину – 4,5 мм, а твердість відповідає рівню НВ250. Встановлено факт конкуренції твердості та інших механіч-
них властивостей в діапазоні вмісту силікокальцію у складі модифікатора до 40 %. Таким чином, встановлено, що саме комбінація 
ФХ025+СК-30 за співвідношення компонентів 40:60 відповідно є раціональною.

Виявлені закономірності зміни кількості карбідів, розміру графіту та кількості фериту за використання різних добавок дозво-
ляють пояснити закономірності формування механічних властивостей чавунів. Завдяки цьому стає можливим виявляти механізм 
формування властивостей, забезпечуючи цілеспрямоване регулювання якості чавуну. 

Отримані результати можуть бути використані в умовох чавуноливарних цехів при виготовленні виливків для машинобудування.
Ключові слова: механічні характеристики чавуну, модифікатори чавуну, легування, мікроструктура чавуну, графітизуючі та кар-

бідоутворюючи елементи.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНОЇ РЕЧОВИНИ ДОДЕЦИЛБЕНЗОЛСУЛЬФОНАТУ 
НАТРІЮ ТА ДИСПЕРСНИХ ЧАСТИНОК НА ОСНОВІ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ У ЯКОСТІ НОВОГО ГАРТІВНОГО 
СЕРЕДОВИЩА ПРИ ТЕРМООБРОБЦІ НА ТВЕРДІСТЬ СЕРЕДНЬОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ S45C (c. 24–33)

Wahyuaji Narottama Putra, Myrna Ariati, Eddy Sumarno Siradj, Bambang Suharno

У даному дослідженні вивчено вплив додавання додецилбензолсульфонату натрію (SDBS) в якості поверхнево-активної речо-
вини на характеристики гартівного середовища з дисперсними частинками друкованих плат (ДП) з точки зору теплопровідності, 
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стабільності частинок, мікроструктури і твердості середньовуглецевої сталі S45C. Звичайні гартівні середовища мають фіксовану, 
неконтрольовану швидкість охолодження. Додавання твердих частинок створює тепловий міст, що дозволяє регулювати швидкість 
охолодження для усунення цього обмеження. Тверді частинки в гартівному середовищі були синтезовані з ДП. Поверхнево-активна 
речовина допомагає поліпшити дисперсію частинок і уникнути агломерації за рахунок зміни поверхневого натягу між частинками 
та рідиною. Для вивчення впливу дисперсії ДП та її концентрацій на швидкість теплопередачі під час гартування були підготовлені 
та використані в якості гартівних середовищ середовища з дисперсними частинками ДП. На підставі результатів дослідження, ви-
мірювання стабільності частинок за дзета-потенціалом показало поліпшення стабільності до –21,53 мВ після додавання 7 мас. % 
поверхнево-активної речовини в порівнянні з дистильованою водою. Завдяки кращій дисперсії частинок теплопровідність гартівного 
середовища також поліпшується на 39 %, досягаючи максимального значення 0,82 Вт/мK у порівнянні з гартівним середовищем без 
поверхнево-активної речовини, що становить всього 0,61 Вт/мK. Крім того, твердість загартованої сталі також збільшується на 29 %, 
досягаючи максимального значення 58 HRC при вмісті 7 мас. % поверхнево-активної речовини та 0,3 мас. % частинок ДП. Наявність 
дисперсних частинок ДП у гартівному середовищі забезпечує ефективну передачу тепла від високої температури до нижчої. Резуль-
тати експериментів показують, що гартівне середовище на водній основі з дисперсією частинок ДП є альтернативним гартівним 
середовищем для отримання більш контрольованої швидкості охолодження при термічній обробці сталі і є одним із рішень для ви-
користання електронних відходів ДП.

Ключові слова: відходи друкованих плат, додецилбензолсульфонат натрію, термообробка, процес гартування, середньовуглецева 
сталь S45C.
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РОЗРОБКА ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИТІВ ПОЛІФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ З ВИСОКИМ 
ВМІСТОМ ЧЕРВОНОГО ШЛАМУ (c. 34–43)

Л. І. Мельник, В. А. Свідерський

Червоний шлам (ЧШ) є одним із масштабних побічних продуктів виробництва глинозему, що створює значні екологічні викли-
ки через його високу лужність, токсичність та великий обсяг накопичень. Об’єктом даного дослідження є полімерний композит на 
основі стирол-бутадієнової водної дисперсії з ЧШ і шамотом (Ра2) як наповнювачами при їх високих концентраціях (до 90 мас. %). 
Основною проблемою, що вирішувалася, є пошук ефективних способів використання ЧШ як вторинної сировини для підвищення 
ефективності його утилізації та створення багатофункціональних матеріалів із регульованими властивостями.

В ході дослідження встановлено, що ЧШ має нерегулярну пластинчасту структуру з високою активною поверхнею, яка сприяє 
утворенню відкритої пористої структури композитів, тоді як Ра2 формує щільну матрицю завдяки вмісту алюмосилікатів. Інфрачер-
воний спектральний аналіз підтвердив наявність функціональних груп (OH, Si–O, Al–O), які забезпечують взаємодію наповнювачів 
із полімерною матрицею. Термогравіметричний аналіз показав, що ЧШ і Ра2 мають схожу поведінку при нагріванні. Механічні ви-
пробування виявили, що композити з ЧШ демонструють високу пластичність і здатність до поглинання енергії, тоді як композити з 
Ра2 характеризуються більшою жорсткістю та міцністю (модуль пружності до 129,8 МПа). 

Отримані результати свідчать, що вибір типу та концентрації наповнювачів дозволяє ефективно регулювати властивості 
композитів. Запропонований підхід забезпечує можливість утилізації промислових відходів та створення багатофункціональних 
матеріалів для застосування у будівництві, захисних покриттях і виробництві конструкційних елементів, що витримують значні 
навантаження.

Ключові слова: червоний шлам, полімерний композит, технологенні наповнювачі, промислові відходи, питома поверхня.
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РОЗРОБКА ПІДХОДІВ ДО РЕГУЛЮВАННЯ НАБОРУ МІЦНОСТІ МОДИФІКОВАНИХ БІЛИХ ЦЕМЕНТІВ 
З РІЗНИМ ВМІСТОМ C3A (c. 44–52)

К. К. Пушкарьова, Л. О. Кушнєрова, Л. В. Терещенко

Об’єктом даного дослідження є механізм регулювання набору міцності модифікованих систем на основі білих цементів з різним 
вмістом C3A. 

Враховуючи, що білі цементи зазвичай мають підвищений вміст мінералу С3А, для них характерний спад міцності до 10 % в пізні 
терміни твердіння. Для стабілізації властивостей таких цементів доцільно застосовувати модифікуючі добавки. 

Встановлено, що при введенні пластифікуючої добавки до цементу з високим вмістом С3А у невеликій кількості (0,5…1 %) внаслідок 
хімічної взаємодії з мінералом С3А, її залишку в рідкій фазі недостатньо для диспергування силікатних фаз і зниження в’язкості в сис-
темі. Це в подальшому призводить до спаду міцності цементного каменю до 15 %. В той же час, при додаванні пластифікуючої добавки 
до системи з низьким вмістом С3А її дія виявляється більш ефективною навіть при меншому дозуванні.

Модифікація цементних систем нано-CaCO3 добавками сприяє стабілізації фазового складу новоутворень та гарантує довговічність 
отриманого цементного каменю, оскільки змінює склад новоутворень у напрямку формування більш термодинамічно стабільних сполук. 
Введення нано-CaCO3 добавки призводить до значного підвищення швидкості гідратації і створює умови для утворення С3А3СaСO332H2O. 
Останній сприяє направленому синтезу низькоосновних волокнистих С-S-H фаз, в тому числі тобермориту та перешкоджає конверсії гід-
роалюмінатних фаз,, що нівелює спад міцності в білих цементах з підвищеним вмістом С3А. 

Використання модифікованих систем дозволить стабілізувати міцнісні характеристики не тільки білих, але й кольорових цемен-
тів, оскільки введення пігментів до їх складу призводить до зниження міцності. Такий підхід дозволить ефективно використовувати 
такі системи в якості основи для декоративних бетонів та розчинів.

Ключові слова: наномодифіковані системи, білі цементи, мінерал C3A, нано-CaCO3 добавки, процеси структуроутворення.


