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The object of this study is the carbon-based organic capacitors, de-
rived from bagasse leaves from the Kebon Agung sugar factory, Malang, 
Jawa Timur, serving as a sustainable precursor material. The challenge 
of optimizing the performance of bagasse leaf-based organic capaci-
tors has been a significant barrier in advancing sustainable electronic 
components. This study aims to develop a quality framework for syn-
thesizing these capacitors by systematically optimizing the parameters 
using the Taguchi method. Traditional methods often lead to incon-
sistent performance and high variability, making it difficult to achieve 
reliable results. By applying the Taguchi orthogonal array, this study 
identified key factors and optimal levels, effectively reducing experi-
mental efforts while ensuring robust performance. The carbonization 
of bagasse leaves was conducted using direct combustion with thinner 
and 70% methanol as liquid burners. Capacitance tests revealed stable 
values ranging from 0.8897 nF to 0.9281 nF across trials, demonstrat-
ing consistent and reproducible behavior. Thermal noise evaluation 
showed slight temperature variations (69.01°C to 72.01°C), indicating 
the influence of temperature on electron mobility within the dielectric 
materials. The systematic approach of the Taguchi method minimized 
variability and enhanced the capacitors’ reliability under varying ther-
mal conditions. The method’s focus on robustness and quality control 
ensured consistent capacitance values and improved overall capacitor 
performance. Compared to traditional methods, the Taguchi method 
facilitated a thorough exploration of the design space with fewer 
experiments. This study underscores the importance of systematic 
optimization in capacitor design, offering a reliable pathway to inte-
grate sustainable materials into advanced electronic components. The 
results provide valuable insights into the effects of different parameters 
on performance metrics, enhancing the development of high-quality 
organic capacitors.

Keywords: Taguchi method, bagasse leaves, organic capacitor, 
tin oxide, dielectric material.
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This study investigates the compound CdI2, which is actively 
used as a component in scintillation detectors for the detection of 
alpha-particle radiation. The research addresses the task to correlate 
experimental results with theoretically determined parameters of 
CdI2 films. One of the primary objectives for studying this compound 
is to determine its electronic structure and optical properties. 

The CdI2 thick film was obtained by cleaving from a bulk sample. 
The average thickness of the CdI2 thick film is 2 μm. The optical prop-
erties of CdI2 thick film were investigated by optical absorption spec-
tra. The absorption spectrum fitting method was applied to estimate 
the optical band gap and Urbach energy of the CdI2 thick film. This 
method requires only the measurement of the absorbance spectrum, 
and no additional information, such as the film thickness or reflec-
tance spectra. The optical band gaps and Urbach energy obtained for 
the CdI2 thick film are 3.05 eV and 5.17 eV, respectively. 

Electronic band structure and energy properties were studied 
for CdI2. We calculated the electron dispersion at high symmetry di-
rections of the Brillouin zone and density of electron estimated with 
the generalized gradient approximation (GGA). A Perdew–Burke–
Ernzerhof functional for solids (PBEsol) was applied. Based on the 
dispersion of energy bands, the predominant type of conductivity in 
the studied materials was determined. 

Consistency of theoretical and experimental parameters exceeds 
that reported in previous studies, which supports the use of CdI2 
as a model compound, especially in the search and design of novel 
crystalline materials. The established parameters could be used in the 
development of components for a scintillation detector.

Keywords: band gap, Urbach energy, absorption spectra, density 
functional theory.
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The object of this study is Fe-Cr-Mn stainless steel alloys con-
taining 0.23–0.41 wt.% C and 17.59–18.36 wt.% Cr with varying Mn 
content. The development of nickel-free stainless steels addresses the 
drawbacks of conventional implant materials such as titanium alloys, 
Co-Cr alloys, and AISI 316L stainless steel, which often suffer from 
biocompatibility issues, toxicity, and mechanical incompatibility with 
bone. The Fe-Cr-Mn alloys were produced by high-frequency induc-
tion melting and subsequently tested for microstructure, mechanical, 
wear, and corrosion properties. SEM-EDS revealed a transition from 
ferritic structure (2.5% Mn) to duplex α+γ (5% Mn) and predominant-
ly austenitic structure (7.5% Mn). Mechanical testing showed that 
hardness and tensile strength peaked at 2.5% Mn, while ductility and 
impact toughness improved with increasing Mn, reaching their high-
est values at 5% Mn. Wear resistance increased significantly at higher 
Mn levels due to the formation of stable tribo-oxides and the strength-
ening effect of the austenitic matrix. Electrochemical testing in 0.9% 
NaCl solution showed that Fe-18Cr-5Mn possessed the best corrosion 
resistance, attributed to the stability of its passive film, while exces-
sive Mn (7.5%) caused passivation breakdown through Mn-hydroxide 
formation. Overall, Fe-18Cr-5Mn exhibited the best synergy between 
strength, toughness, wear resistance, and corrosion protection under 
physiological saline conditions, establishing it as a promising nickel-
free stainless steel for next-generation biomedical implant materials.

Keywords: Fe-Cr-Mn alloys, implant materials, microstructure, 
mechanical properties, corrosion resistance, biocompatibility.
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This study considers components manufactured by additive 
electron beam manufacturing (EBM) from Ti-6Al-4V (VT6) titanium 
alloy powder. This material is one of the most widely used in air-
craft engine production due to its combination of high weldability, 
strength, as well as resistance to fatigue loading. The task addressed is 
to achieve consistently high density, structural uniformity, and stable 
operational properties in gas turbine engines (GTEs) components 
manufactured from VT6 alloy by the EBM method.

To fabricate specimens, a digital model was constructed in Ma-
terialise Magics, while layer-by-layer analysis and optimization of 
process parameters were carried out in Simufact Additive. Using the 
EBM process, experimental specimens were produced, including four 
GTE blades, a turbine wheel, and control samples. 

The chemical composition confirmed full compliance of the 
parts with the VT6 (Ti-6Al-4V) alloy standard. The microstruc-
ture is characterized by a lamellar α′-phase with a minor fraction 
of β-phase; the α-phase exhibits an acicular morphology with crystal 
thickness ranging from 0.5 to 1.5 μm. A uniform distribution of al-
loying elements, as well as the absence of segregation and porosity, 
was observed. The average microhardness value HV100 was deter-
mined to be 3.71 GPa.

The results confirmed that the manufactured parts met the 
requirements for GTE components, demonstrating high density, 
strength, and operational reliability. The integration of simulation 
with subsequent EBM fabrication, optimization of process param-
eters, and the use of produced VT6 powder enabled the production of 
parts with zero porosity and stable microstructure. The components 
also showed controlled texture and high geometric accuracy. This 
confirms the effectiveness of the proposed approach and highlights 
its potential for scaling into serial production of critical components 
with predictable performance characteristics.

Keywords: additive electron beam technology, VT6 alloy, Ti-6Al-4V, 
gas turbine engine, properties.
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Based on scanning electron microscopy, micro-X-ray spectral 
analysis, and microhardness measurement, the properties of the 
welded joint material in a copper and chromium joint were investi-
gated. The joint was obtained by electron beam welding by preheating 
one of the metals while removing additional heat supply from the 
other. It was established that a moving electron beam leads to the 
formation of different types of microstructure in the alloy material 
with significant concentration heterogeneity: quasi-dendritic; linearly 
elongated; scaly; cellular; quasi-spherical. 

Welding with a stationary, linearly deployed along the joint, 
electron beam with preheating of one of the metals and providing 
additional heat removal from the other enables the formation of a 
concentrically uniform weld with a quasi-spherical microstructure of 
copper-chromium eutectic. 

The directional nature of the copper-based grains, which are 
elongated in the direction across the welded joint, which corresponds 
to the direction of additional heat removal from one of the welded 
metals, was revealed. The material obtained by a stationary, linearly 
deployed along the joint, electron beam under the mode Uacc = 60 kV, 
Ieb = 40 mA, P = 5·10-3 Pa for a duration of 7 seconds with preheating 
of chromium to 900°C and providing additional heat removal from 
copper was determined as the alloy material of the welded joint be-
tween copper and chromium with an optimal structure. 

The results could be used while making copper-chromium joints 
by fusion welding in a vacuum with regulation of the speed of move-
ment and focusing of the source of thermal energy supply.

Keywords: weld, electron beam welding, microstructure, eutec-
tic, phase formations, temperature gradient.

References 

1.	 Kharchenko, G. K., Fal’chenko, Yu. V., Novomlinets, O. A., Gor-
ban’, V. F. (2002). Diffuzionnaya svarka v vakuume khroma s med’yu. 
Avtomaticheskaya svarka, 7 (592), 41–42. Available at: http://dspace.
nbuv.gov.ua/handle/123456789/89012

2.	 Paul, H., Chulist, R., Lityńska-Dobrzyńska, L., Prażmowski, M., Fary-
na, M., Mania, I. et al. (2021). Interfacial reactions and microstructure 
related properties of explosively welded tantalum and steel sheets with 

https://doi.org/10.1016/j.matdes.2021.109873
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2021.109873
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/89045
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/89045
https://doi.org/10.1016/s1003-6326(20)65368-7
https://doi.org/10.7121/msi-eureka-20.19588.2.8
https://doi.org/10.7121/msi-eureka-20.19588.2.8
https://doi.org/10.1590/1516-1439.323714
https://doi.org/10.1016/j.msea.2022.143250
https://www.iso.org/ru/standard/18451.html
https://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page.html?id_doc=93267
https://doi.org/10.15407/mfint.40.09.1201
https://doi.org/10.15407/mfint.40.09.1201
https://doi.org/10.1007/s11003-024-00753-2
https://doi.org/10.11900/0412.1961.2018.00075
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/89012
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/89012


67

Анотацi . Materials Science

АнотацI
MATERIALS SCIENCE

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.336978
ОПТИМІЗАЦІЯ ПОРИСТОГО ОРГАНІЧНОГО КОНДЕНСАТОРА НА ОСНОВІ ЛИСТЯ БАГАСИ З 
ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ ТАГУЧІ (c. 6–18)

Nasir Widha Setyanto, Sugiono Sugiono, Yudi Surya Irawan, Willy Satrio Nugroho, I Nyoman Gede Wardana

Об›єктом цього дослідження є вуглецеві органічні конденсатори, отримані з листя багаси з цукрового заводу Кебон Агунг, Ма-
ланг, Джава-Тімур, які служать екологічно чистим матеріалом-попередником. Проблема оптимізації продуктивності органічних 
конденсаторів на основі листя жома була значною перешкодою на шляху розвитку екологічних електронних компонентів. Це до-
слідження має на меті розробити структуру якості для синтезу цих конденсаторів шляхом систематичної оптимізації параметрів за 
допомогою методу Тагучі. Традиційні методи часто призводять до непослідовної продуктивності та високої мінливості, що ускладнює 
досягнення надійних результатів. Застосовуючи ортогональний масив Тагучі, це дослідження визначило ключові фактори та опти-
мальні рівні, ефективно зменшуючи експериментальні зусилля, забезпечуючи надійну продуктивність. Карбонізацію листя багаси 
проводили за допомогою прямого спалювання розчинником і 70% метанолу як рідких пальників. Випробування ємності показали 
стабільні значення в діапазоні від 0,8897 нФ до 0,9281 нФ під час випробувань, демонструючи послідовну та відтворювану поведінку. 
Оцінка теплового шуму показала незначні коливання температури (від 69,01°C до 72,01°C), що вказує на вплив температури на рухли-
вість електронів у діелектричних матеріалах. Систематичний підхід методу Тагучі мінімізував варіабельність і підвищив надійність 
конденсаторів за різних температурних умов. Зосередженість методу на надійності та контролі якості забезпечила узгоджені зна-
чення ємності та покращила загальну продуктивність конденсатора. У порівнянні з традиційними методами, метод Тагучі полегшив 
ретельне дослідження простору дизайну з меншою кількістю експериментів. Це дослідження підкреслює важливість систематичної 
оптимізації конструкції конденсаторів, пропонуючи надійний шлях для інтеграції стійких матеріалів у передові електронні компо-
ненти. Результати дають цінну інформацію про вплив різних параметрів на показники продуктивності, сприяючи розробці високо-
якісних органічних конденсаторів.

Ключові слова: метод Тагучі, багасовий лист, органічний конденсатор оксид олова, діелектричний матеріал.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПЛІВКИ CdI2 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИМ І 
ТЕОРЕТИЧНИМ МЕТОДАМИ (c. 19–24)

М. В. Соловйов, І. В. Семків, А. І. Кашуба

Об’єктом дослідження є сполука CdI2, яка активно використовується як компонента сцинтиляційних детекторів для виявлення 
випромінювання α-частинок. Робота спрямована на вирішення проблематики кореляції між експериментальними результатами і 
теоретично визначеними параметрами плівки CdI2. Одним з основних завдань дослідження зазначеного матеріалу є визначення 
його електронної структури та оптичних властивостей. Плівку CdI2 було отримано шляхом сколювання з об’ємного зразка. Середня 
товщина плівки CdI2 становить 2 мкм. Оптичні властивості плівки CdI2 досліджувалися при кімнатній температурі за допомогою 
оптичних спектрів поглинання. Метод апроксимації спектру поглинання було застосовано для оцінки оптичної ширини забороненої 
зони та енергії Урбаха товстої плівки CdI2. Цей метод вимагає лише вимірювання спектру поглинання та жодної додаткової інфор-
мації, такої як: товщина плівки або спектр відбиття. Оптична ширина забороненої зони та енергія Урбаха, отримана для плівки CdI2, 
становила 3,05 еВ та 5,17 еВ, відповідно. Для CdI2 досліджується електронна зонна структура та енергетичні властивості. Дисперсія 
енергетичних зон вздовж високосиметричних точок зони Бріллюена та щільність електронних станів було визначено за допомогою 
узагальненого градієнтного наближення (GGA). Був використаний функціонал Пердью-Берка-Ернцергофа для твердих тіл (PBEsol). 
На основі дисперсії енергетичних зон було визначено переважаючий тип провідності в досліджуваних матеріалах. Узгодженість тео-
ретичних і експериментальних параметрів є вищою за результати, представлені в літературі. Це дозволить використати сполуку CdI2 
в якості моделюючих зразків, зокрема для пошуку та проектування нових кристалів. Встановлені параметри можуть бути використані 
при розробці компонент сцинтиляційного детектора.

Ключові слова: заборонена зона, енергія Урбаха, спектри оптичного поглинання, теорія функціоналу густини.
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ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ СПЛАВУ Fe-Cr-Mn ЯК МАТЕРІАЛУ ДЛЯ ІМПЛАНТАТІВ З ТОЧКИ ЗОРУ МЕХАНІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТІ (c. 25–35)

Ratna Kartikasari, Sugiarto Kadiman, Rivan Muhfidin, Ihwanul Aziz

Об›єктом цього дослідження є сплави нержавіючої сталі Fe-Cr-Mn, що містять 0,23–0,41 мас.% C та 17,59–18,36 мас.% Cr з різним 
вмістом Mn. Розробка безнікелевих нержавіючих сталей усуває недоліки традиційних матеріалів для імплантатів, таких як титанові 
сплави, сплави Co-Cr та нержавіюча сталь AISI 316L, які часто мають проблеми біосумісності, токсичності та механічної несуміс-
ності з кісткою. Сплави Fe-Cr-Mn були виготовлені методом високочастотного індукційного плавлення, а потім випробувані на 
мікроструктуру, механічні властивості, зносостійкість та корозійність. SEM-EDS виявив перехід від феритної структури (2,5% Mn) до 
дуплексної α+γ (5% Mn) та переважно аустенітної структури (7,5% Mn). Механічні випробування показали, що твердість та міцність 
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на розрив досягли піку при 2,5% Mn, тоді як пластичність та ударна в’язкість покращувалися зі збільшенням Mn, досягаючи своїх 
найвищих значень при 5% Mn. Зносостійкість значно зростала при вищих рівнях Mn завдяки утворенню стабільних трибооксидів 
та зміцнювальному ефекту аустенітної матриці. Електрохімічні випробування в 0,9% розчині NaCl показали, що Fe-18Cr-5Mn має 
найкращу корозійну стійкість, що пояснюється стабільністю його пасивної плівки, тоді як надмірний вміст Mn (7,5%) спричиняє 
пасиваційне руйнування через утворення гідроксиду Mn. Загалом, Fe-18Cr-5Mn продемонстрував найкращу синергію між міцністю, 
в’язкістю, зносостійкістю та захистом від корозії в умовах фізіологічного розчину, що робить його перспективною безнікелевою не-
ржавіючою сталлю для біомедичних матеріалів для імплантатів наступного покоління.

Ключові слова: сплави Fe-Cr-Mn, матеріали для імплантатів, мікроструктура, механічні властивості, корозійна стійкість, біо-
сумісність.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ КОМПОНЕНТІВ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА, ВИГОТОВЛЕНИХ ЗА 
АДИТИВНОЮ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЮ ТЕХНОЛОГІЄЮ З ПОРОШКІВ ТИТАНОВОГО СПЛАВУ 
ВТ6 (Ti-6Al-4V) (c. 36–46)

В. А. Матвійчук, В. М. Нестеренков

Об’єктом дослідження є вироби, виготовлені за адитивною електронно-променевою технологією (EBM) з порошку титанових 
сплавів ВТ6 (Ti-6Al-4V). Цей матеріал є одним із найпоширеніших у виробництві авіаційних двигунів завдяки поєднанню високої 
зварюваності, міцності та стійкості до втомних навантажень. Невирішеною є проблема комплексного забезпечення високої щільнос-
ті, однорідності структури та стабільності експлуатаційних властивостей компонентів газотурбінних двигунів (ГТД) із сплаву ВТ6, 
виготовлених методом EBM.

Для виготовлення зразків створено комп’ютерну модель у Materialise Magics, а пошаровий аналіз і оптимізацію параметрів проце-
су виконано у Simufact Additive. За технологією EBM надруковано дослідні зразки: чотири лопатки ГТД, колесо турбіни та контрольні 
зразки. Хімічний склад підтвердив відповідність виробів сплаву ВТ6 (Ti-6Al-4V). Мікроструктура характеризується пластинчастою 
α′-фазою з незначною кількістю β-фази; α-фаза має голчасту морфологію товщиною 0,5–1,5 мкм. Встановлено рівномірний розподіл 
легуючих елементів, відсутність сегрегації й пористості. Середнє значення мікротвердості HV100 становить 3,71 ГПа.

Отримані результати підтвердили, що виготовлені деталі відповідають вимогам до компонентів ГТД: висока щільність, міцність 
та експлуатаційна надійність. Інтеграція цифрового моделювання з подальшим друком за технологією EBM, оптимізація параметрів 
та використання порошку ВТ6 забезпечили отримання виробів з нульовою пористістю, стабільною мікроструктурою, керованою 
текстурою та високою геометричною точністю. Це підтверджує ефективність підходу та відкриває перспективи його масштабування 
у серійному виробництві відповідальних деталей з прогнозованими характеристиками.
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ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУРНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ МАТЕРІАЛУ З’ЄДНАННЯ ХРОМУ І МІДІ, ОТРИМАНОГО 
ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВИМ ЗВАРЮВАННЯМ (c. 47–59)

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

Об’єкт дослідження – зварне з’єднання міді і хрому. Вирішувалася проблема забезпечення формування з’єднання міді і хрому на 
основі вибору оптимальної структури матеріалу зварного шва. На основі використання растрової електронної мікроскопії, мікрорент-
геноспектрального аналізу та вимірювання мікротвердості виконано дослідження властивостей матеріалу зварного шва з’єднання 
міді і хрому. З’єднання отримувалось електронно-променевим зварюванням і застосуванням попереднього підігріву одного з металів 
і забезпеченням додаткового тепловідводу від іншого. Встановлено, що рухомий пучок електронів обумовлює формування різних 
типів мікроструктури в матеріалі зварного шва зі значною концентраційною неоднорідністю: квазідендритна; лінійно витягнута; 
луската; коміркова; квазісферична. Зварювання нерухомим, лінійно розгорнутим вздовж стика, електронним пучком з попереднім 
підігрівом одного з металів і забезпеченням додаткового тепловідводу від іншого забезпечує формування концентраційно однорідно-
го зварного шва з квазісферичною мікроструктурою мідно-хромової евтектики. Виявлено спрямований характер зерен на основі міді, 
які витягнуті у напрямку впоперек зварного стику, що відповідає спрямуванню додаткового тепловідводу від одного зі зварюваних 
металів. Матеріалом шва зварного з’єднання міді і хрому з оптимальною структурою визначено матеріал, що отриманий нерухомим, 
лінійно розгорнутим вздовж стика, електронним пучком за режимом Uacc = 60 кВ, Ieb = 40 мА, P = 5·10-3 Пa тривалістю 7 секунд з по-
переднім підігрівом хрому до 900°С і забезпеченням додаткового тепловідводу від міді. Результати можуть бути використані за умов 
виготовлення мідно-хромових з’єднань зварюванням плавленням у вакуумі з регулюванням швидкості руху та фокусування джерела 
підведення теплової енергії.
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