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ion accessibility. Electrochemical measurements demonstrated a 
specific capacitance of 31.50 F/g for SL-2, significantly higher 
than the untreated sample (6.32 F/g), along with lower internal 
resistance (1.87 Ω) and prolonged charge-discharge time (39.90 s), 
indicating improved ion transport and conductivity. These results 
highlight the potential of this sustainable and tunable method for 
producing cost-effective, eco-friendly supercapacitor electrodes.

 Keywords: graphene-like material, coconut shell biomass, sol-
vothermal treatment, ethylene glycol, electrochemical performance, 
supercapacitor.
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The object of this study is a graphene-like material synthe-
sized from coconut shell biomass via a solvothermal process using 
ethylene glycol (98%) as the dispersing medium. Were examined 
are exfoliated carbon nanosheets intended for use as electrode ma-
terials in supercapacitors. The research addresses the problem of 
improving biomass-derived carbon materials’ structural quality and 
electrochemical performance for energy storage. The solvothermal 
process was applied at varying ethylene glycol concentrations (1, 3, 
and 5 mg/ml), and the synthesized samples were compared with an 
untreated control. The results show that the sample treated with  
3 mg/ml (SL-2) exhibited the most favorable characteristics, in-
cluding reduced interlayer spacing (0.39 nm), formation of thin 
nanosheets, and decreased oxygen-containing functional groups, as 
evidenced by TEM, FTIR, and EDS analyses. These structural im-
provements are attributed to the combined effects of thermal energy 
and solvent-assisted exfoliation, which facilitated partial deoxygen-
ation and reordering of carbon layers. BET analysis revealed a high 
specific surface area of 872.886 m2/g, contributing to enhanced 
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The mechanical strength and distortion management of 
GMAW-welded low-carbon steel (A36) joints are investigated in 
this work. GMAW is a combination of heat sinking and clamp-
ing procedures. Dimensional precision and structural reliability 
are compromised due to the substantial distortion caused during 
welding. To solve this problem, this research looks at a thermal-
mechanical strategy that uses heat sinks and mechanical clamps 
in tandem when welding. Untreated joints (As-welded) and three 
different treatment variants (HS5-4C, HS27-4C, and HS27-6C) 
were tested in different experimental configurations. Using a 27°C 
water-cooled heat sink and six steel clamps, the HS27-6C treat-
ment significantly decreased longitudinal distortion, going from 
6.7 mm (As-welded) to 0.85 mm, an astonishing 87% reduction. 
Mechanical testing showed that in all configurations, the tensile 
strength was approximately 500 MPa and that weld integrity was 
preserved since failures were in the base metal rather than the 
weld metal. Microstructural examination revealed an increase 
in Acicular Ferrite (AF) content in the weld metal for treated 
samples, particularly HS27-6C, which enhanced toughness, and 
microhardness tests verified consistent hardness values (e.g., weld 
metal (WM): ~200 HV, heat-affected zone (HAZ): ~170 HV, base 
metal (BM): ~150 HV). Mechanical restriction, in the form of 
clamps, reduces unequal expansion and contraction during so-
lidification, and thermal management, accomplished by dispers-
ing excess heat, is responsible for the method’s efficacy. This 
integrated approach offers a realistic and cost-effective means of 
reducing distortion without sacrificing mechanical performance. 
This is particularly noteworthy in the structural, automotive, and 
manufacturing sectors, where precise control over dimensions is 
important.

Keywords: thermal conductors, acicular ferrite, deformation, 
material characteristics, metal inert gas welding.
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The object of this study is the wear resistance of surfaces after 
electric spark alloying in contact with elastically fixed abrasive 
grains. The task addressed relates to the lack of technological 
modes for electric spark processing, in particular for hard alloys 
T15K6 and VK8. A rational mode has been determined, under 
which samples with an optimal surface profile, a uniform struc-
ture, and minimal internal defects were obtained.

The choice of the technique for machining high-wear surfaces 
by the electric spark alloying method is due to its simplicity and 
accessibility.

Waste can be used as electrodes, specifically hard alloy plates 
of a cutting tool that have failed. At the same time, there are a 
number of unresolved issues related to the choice of optimal 
machining modes that would ensure high wear resistance of the 
machined surfaces.

A technique for testing machined parts for wear has been 
proposed. It was found that the highest predicted wear resistance 
would be demonstrated by parts processed by the electric spark 
alloying (ESA) method using the VK8 electrode, with the ca-
pacitor bank capacity of 330 ± 30 μF and the electrode vibration 
frequency of 125 ± 25 Hz. They combine high surface microhard-
ness (13.5 MPa) and residual compressive stresses in the deposited 
layer (–90 MPa).

The results are attributed to the physical and mechanical 
processes occurring in the metal during electric spark alloying. 
These conditions were created by different values of technological 
parameters. A feature of the results is that it was established that 
not only the hardness of the deposited layer but also the magnitude 
of internal stresses in this layer have a significant impact on the 
operational parameters. 

Practical application implies that electric spark alloying could 
become an alternative technology for strengthening the surfaces of 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ СОЛЬВОТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА СТРУКТУРНІ ТА ЕЛЕКТРОХІМІЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ГРАФЕНОПОДІБНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ В СУПЕРКОНДЕНСАТОРАХ (c. 6–14)

Wahyu Widanarto, Dedi Setiawan, Mukhtar Effendi, Wahyu Tri Cahyanto, Retno Supriyanti, Muhammad Syaiful Aliim,  
Dina Rahmawati, Candra Kurniawan

Об›єктом цього дослідження є графеноподібний матеріал, синтезований з біомаси кокосової шкаралупи за допомогою сольвотер-
мічного процесу з використанням етиленгліколю (98%) як диспергуючого середовища. Були досліджені розшаровані вуглецеві нано-
листи, призначені для використання як електродні матеріали в суперконденсаторах. Дослідження стосується проблеми покращення 
структурної якості та електрохімічних характеристик вуглецевих матеріалів, отриманих з біомаси, для накопичення енергії. Сольво-
термічний процес застосовувався при різних концентраціях етиленгліколю (1, 3 та 5 мг/мл), а синтезовані зразки порівнювалися з 
необробленим контролем. Результати показують, що зразок, оброблений 3 мг/мл (SL-2), продемонстрував найсприятливіші характе-
ристики, включаючи зменшення міжшарової відстані (0,39 нм), утворення тонких нанолистів та зменшення кількості кисневмісних 
функціональних груп, що підтверджується аналізами методами просвічуючої електронної мікроскопії, інфрачервоної спектроскопії 
з перетворенням Фур› є та енергодисперсійної рентгенівської спектроскопії. Ці структурні покращення пояснюються комбінованим 
впливом теплової енергії та розшаровування за допомогою розчинника, що сприяло частковій деоксигенації та перевпорядкуванню 
вуглецевих шарів. БЕТ-аналіз виявив високу питому площу поверхні 872,886 м²/г, що сприяє покращеній доступності іонів. Електро-
хімічні вимірювання продемонстрували питому ємність 31,50 Ф/г для SL-2, що значно вище, ніж у необробленого зразка (6,32 Ф/г), 
разом із нижчим внутрішнім опором (1,87 Ом) та тривалішим часом заряду-розряду (39,90 с), що свідчить про покращений іонний 
транспорт та провідність. Ці результати підкреслюють потенціал цього сталого та настроюваного методу виробництва економічно 
ефективних, екологічно чистих електродів для суперконденсаторів.

Ключові слова: графеноподібний матеріал, біомаса кокосової шкаралупи, сольвотермічна обробка, етиленгліколь, електрохіміч-
ні характеристики, суперконденсатор.
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ОЦІНКА КОМБІНОВАНОГО МЕТОДУ ТЕПЛОВІДВОДУ ТА ЗАТИСКАННЯ ДЛЯ ЗМЕНШЕННЯ ДЕФОРМАЦІЇ 
ЗВАРНОГО ШВА В НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВІЙ СТАЛІ З ВИКОРИСТАННЯМ ГАЗОВОГО ДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ 
МЕТАЛОМ (c. 15–27)

Heri Wibowo, Slamet Karyono, Tri Adi Prasetya, Ahmad Fikrie, Agus Widyianto

У цій роботі досліджується механічна міцність та управління деформацією з›єднань низьковуглецевої сталі (A36), зварених 
методом газового дугового зварювання металом (ГДЗМ). ГДЗМ – це поєднання процедур тепловідведення та затискання. Розмірна 
точність та структурна надійність знижуються через значну деформацію, що виникає під час зварювання. Щоб вирішити цю про-
блему, у цьому дослідженні розглядається термомеханічна стратегія, яка використовує радіатори та механічні затискачі одночасно 
під час зварювання. Необроблені з›єднання (після зварювання) та три різні варіанти обробки (HS5-4C, HS27-4C та HS27-6C) були 
випробувані в різних експериментальних конфігураціях. Використовуючи радіатор з водяним охолодженням при температурі 27°C 
та шість сталевих затискачів, обробка HS27-6C значно зменшила поздовжню деформацію з 6,7 мм (після зварювання) до 0,85 мм, що 
становить вражаюче зменшення на 87%. Механічні випробування показали, що у всіх конфігураціях міцність на розтяг становила 
приблизно 500 МПа, а цілісність зварного шва була збережена, оскільки руйнування були в основному металі, а не в металі шва. 
Мікроструктурне дослідження виявило збільшення вмісту голчастого фериту (ГФ) у зварному металі оброблених зразків, зокре-
ма HS27-6C, що підвищило в›язкість, а випробування на мікротвердість підтвердили стабільні значення твердості (наприклад, метал 
шва (МШ): ~200 HV, зона термічного впливу (ЗТВ): ~170 HV, основний метал (ОМ): ~150 HV). Механічне обмеження у вигляді затиска-
чів зменшує нерівномірне розширення та стиснення під час затвердіння, а термічне управління, що досягається шляхом розсіювання 
надлишкового тепла, відповідає за ефективність методу. Цей комплексний підхід пропонує реалістичний та економічно ефективний 
спосіб зменшення деформації без шкоди для механічних характеристик. Це особливо важливо в будівельній, автомобільній та ви-
робничій галузях, де важливий точний контроль розмірів.

Ключові слова: теплопровідники, голчастий ферит, деформація, характеристики матеріалу, зварювання металу в середовищі 
інертного газу.
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ ОБРОБКИ З МЕТОЮ ОДЕРЖАННЯ 
ОПТИМАЛЬНИХ ЕКСПЛУАТАЦЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ, ОТРИМАНОГО 
ЕЛЕКТРОІСКРОВИМ ЛЕГУВАННЯМ З ВИКОРИСТАННЯМ ТВЕРДОСПЛАВНИХ ЕЛЕКТРОДІВ (c. 28–37)

І. Б. Прунько, Т. Й. Войцехівська, Я. М. Дем’янчук

Об’єкт дослідження – зносостійкість поверхонь після електроіскрового легування при контакті з пружнозакріпленими зернами 
абразиву. Проблема, що вирішувалась в роботі, пов›язана з відсутністю технологічних режимів для електроіскрової обробки, зокрема 
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для твердих сплавів Т15К6 і ВК8. Визначено раціональний режим, за якого отримувалися зразки з оптимальним профілем поверхні, 
однорідною структурою та мінімальними внутрішніми дефектами.

Вибір способу обробки швидкозношуваних поверхонь методом електроіскрового легування обумовлений його простотою та до-
ступністю.

В якості електродів можуть бути використані відходи, зокрема твердосплавні пластинки ріжучого інструменту, які вийшли з ладу. 
Одночасно залишається ряд невирішених питань, пов’язаних з вибором оптимальних режимів обробки, які б забезпечили високу 
зносостійкість оброблених поверхонь. 

Запропоновано спосіб випробовування оброблених деталей на зношування. Було встановлено, що найвищою прогнозованою 
зносостійкістю володітимуть деталі, оброблені методом електроіскрового легування (ЕІЛ) із застосуванням електрода ВК8, єм-
ність конденсаторної батареї 330 ± 30 мкФ, частота вібрації електроду 125 ± 25 Гц. Вони поєднують високу поверхневу мікротвер-
дість (13,5 МПа) та залишкові напруження стиску в нанесеному шарі (–90 МПа).

Результати пояснюються з точки зору фізико-механічних процесів, що відбуваються в металі під час електроіскрового легування. 
Ці умови створювалися різними значеннями технологічних параметрів. Особливістю результатів є те, що було встановлено, що зна-
чний вплив на експлуатаційні параметри має не тільки твердість нанесеного шару, але і величина внутрішніх напружень в цьому 
шарі. Практичне застосування: електроіскрове легування може стати альтернативною технологією зміцнення поверхонь деталей, які 
працюють в умовах контакту з абразивом (машинобудування, медицина).
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