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SENARAI RAJAH

MUKA SURAT

Kawasan anod dan katod yang terbentuk dipermukaan logam
semasa tindak balas pelarutan atau kakisan sedang berlaku.

Lengkung pengutuban katod kakisan logam menunjukkan
ekstrapolasi Tafel.

Arus sambutan, i dan isyarat keupayaan bentuk sinus, V.

Struktur permukaan spesimen yang membentuk ;
(a) Lapisan berganda yang menyerupai-
(b) Model sebuah kapasitor

(@)Model litar setara bagi antaramuka larutan/logam yang
mengkakis. Rso adalah rintangan*larutan; R, adalah rintangan
pemindahan cas; C adalah kapasitor.

(b) Plot Nyquist dan;

(c) Plot Bode merujuk kepada model litar setara (a), frekuensi dalam
unit hertz.

(a) Model litar setara’bagi antara muka larutan/logam yang bersalut.
Rsol adalah rintangan larutan; R, adalah rintang pemindahan cas;
C adalah-Kapasitor bagi logam; Ry, adalah rintangan liang, CPEg
adalah kapasitor bagi lapisan salutan.

(b) Plot"Nyquist dengan dua lengkung separuh bulatan.

Prinsip kerja dan sistem optik di dalam mikroskop konfokal

(@) Contoh imej konfokal yang diambil ke atas permukaan aloi Ti-
6Al-4V menggunakan mikroskop konfokol imbasan laser

(b) Analisis topografi ketinggian kepada sepanjang bahagian garis
pada imej diatas.

(c) Profil permukaan merujuk kepada taburan amplitiud dan julat
pencongan dan kurtosis.

Gambar rajah pengutuban yang mewakili kakisan logam, M dan
perlindungan katod.

Profil permukaan logam mengkakis yang dilindungi dengan kaedah
perlindungan katod.
A = Kawasan anod, B = Kawasan katod

Perlindungan katod secara arus tertekan di dalam persekitaran
akueus.

Perlindungan katod secara arus tertekan di dalam struktur konkrit.
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4.4

Susunan siri Galvani beberapa logam dan aloi di dalam medium air
laut.

Perlindungan katod secara anod korbanan.

Struktur hablur dan unsur ruthenium dalam bentuk serbuk.

Gambar rajah keseimbangan fasa sistem biner aloi Al-Zn.

Gambar rajah keseimbangan fasa sistem biner aloi Al-Sn.

Gambar rajah keseimbangan fasa sistem biner aloi Al-Mg.

Keratan tegak bagi gambar rajah keseimbangan fasa sistem terner
Al-Zn-Mg pada komposisi Zn sebanyak 5.3% atom:

Rajah skematik sistem relau bagi peleburan logam untuk
menghasilkan aloi tuangan.

Aloi aluminium yang difabrikasi melalui*proses tuangan.
Profil pembakaran terma aloi aluminium dengan mendakan Ru
Carta alir kajian yang dijalankan

Pemegang spesimen TFeflon untuk aloi bagi ujian elektrokimia

Komponen individu sel kakisan yang digunakan bagi pengukuran
elektrokimia (a)-Titian garam (b) Rod grafit berketumpatan tinggi
(c) Salur keluar masuk gas (d) Kelalang 5 leher (e) Elektrod rujukan
(EKT).

Rajah'skematik susun atur alat dan radas pengujian elektrokimia.
Rajah skematik susun atur radas penentuan kapasiti anod

Mikrograf KIL bagi permukaan aloi Al-5.38%Dbt.Zn-2.07%bt.Mg

yang digilap.
(a) Keadaan tuangan (b) Selepas dipunar dengan larutan Keller’s

Mikrograf KIL bagi permukaan aloi Al-5.32%bt.Zn-2.10%bt.Mg-
0.19%Dbt.Sn (A-1) yang digilap berkilat.
(a) Keadaan tuangan (b) Selepas dipunar dengan larutan
Keller’s

Mikrograf KIL bagi permukaan aloi Al-5.26%bt.Zn-2.05%bt.Mg-
0.54%bt.Sn (A-2) yang digilap berkilat.
(a) Keadaan tuangan (b) Selepas dipunar dengan larutan
Keller’s

Mikrograf KIL bagi permukaan aloi Al-5.26%bt.Zn-2.05%bt.Mg-
0.54%bt.Sn (A-3) yang digilap berkilat.
(a) Keadaan tuangan (b) Selepas dipunar dengan larutan
Keller’s
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Mikrograf KIL bagi permukaan aloi Al-5.41%bt.Zn-1.77%bt.Mg-
1.46%bt.Sn (A-4) yang digilap berkilat.
(a) Keadaan tuangan (b) Selepas dipunar dengan larutan
Keller’s

Mikrograf KIL bagi permukaan aloi Al-5.45%bt.Zn-1.97%bt.Mg-
1.97%bt.Sn (A-5) yang digilap berkilat.
(a) Keadaan tuangan (b) Selepas dipunar dengan pemunar
Keller’s

Spektrum Sebaran Tenaga Sinar-x (EDAX) untuk aloi Al-
5.41%bt.Zn-1.77%bt.Mg-1.46%bt.Sn (A-4) selepas digilap berkilat..

Diffraktogram sinar-x bagi aloi aluminium tuangan:
(@) Aloi Al-Zn-Mg-Rujukkan
(b) Al-5.32%bt.Zn-1.99%bt.Mg-0.19%bt.Sn (A-1)
(c) Al-5.26%bt.Zn-1.98%bt.Mg-0,54%bt.Sn (A-2)

Diffraktogram sinar-x bagi aloi aldminium tuangan :
(@) Al-5.07%bt.Zn-1.96%bt.Mg-0.94%bt.Sn (A-3)
(b) Al-5.41%bt.Zn-1.77%bt.Mg-1.46%bt.Sn (A-4)
(c) Al-5.45%bt.Zn-1.97%bt.Mg-1.84%bt.Sn (A-5)

Perubahan KLT terhadap masa rendaman bagi keluli karbon, aloi
aluminium dan.anod komersial (AK) di dalam air laut pada suhu
27°C, pH 8.1.

Perubahan KLT terhadap masa rendaman bagi aloi Al-Zn-Mg
dengan-  0.1%Dbt.Sn(A-1), 0.5%bt.Sn(A-2), 1.0%bt.Sn(A-3),
1.5%bt.Sn(A-4) dan 2.0%bt.Sn di dalam air laut pada suhu 27°C,
pH 8.1.

Plot Tafel Al tulen (PA) dan Al anod komersial (AK) di dalam air
laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot Tafel aloi Al-Zn-Mg, A-1 dan A-2 di dalam air laut pada suhu
27°C, pH 8.1.

Plot Tafel aloi Al-Zn-Mg dengan tambahan unsur Sn didalam air
laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot pengutuban potentiodinamik bagi Al tulen (PA) dan Al anod
komersial (AK) di dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot pengutuban potentiodinamik bagi aloi Al-Zn-Mg dan Al-Zn-
Mg-xSn (x=0.1%Dbt. dan 0.5%bt.) di dalam air laut pada suhu 27°C,
pH 8.1.
Plot pengutuban potentiodinamik bagi aloi Al-Zn-Mg-xSn
(x=1.0%Dbt., 1.5%bt. dan 2.0%bt.) di dalam air laut pada suhu 27°C,
pH 8.1.
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4.27

Plot Nyquist (a) dan (b) merujuk kepada Al anod komersial (AK),
Al tulen (PA), Al-Zn-Mg dan aloi kumpulan A (x%bt.Sn=0.1%,
0.5%, 1.0%, 1.5% dan 2.0%) selepas rendaman 1 jam di dalam air
laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot Bode (a) dan (b) merujuk kepada Al anod komersial (AK), Al
tulen (PA), Al-Zn-Mg dan aloi kumpulan A (x%bt.Sn=0.1%, 0.5%,
1.0%, 1.5% dan 2.0%) selepas rendaman 1 jam di dalam air laut
pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot Nyquist (a) dan (b) merujuk kepada Al anod kemersial (AK),
Al tulen (PA), Al-Zn-Mg dan aloi kumpulan A (x%bt.Sn=0.1%,
0.5%, 1.0%, 1.5% dan 2.0%) selepas rendaman-10‘jam di dalam air
laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot Bode (a) dan (b) merujuk kepada Al anod komersial (AK), Al
tulen (PA), Al-Zn-Mg dan aloi kumputan A (x%Dbt.Sn=0.1%, 0.5%,
1.0%, 1.5% dan 2.0%) selepas -rendaman 10 jam di dalam air laut
pada suhu 27°C, pH 8.1.

Model litar setara yang dikemukakan untuk proses penyuaian dan
permodelan spektrum,"SIE bagi aloi aluminium kumpulan A di
dalam air laut pada-Suhu 27°C, pH 8.1.

Plot Bode Al _anod Komersial (AK)(a)(b) dan Aluminium Tulen
(PA)(c)(d) untuk tempoh rendaman 1 jam dan 10 jam dalam
medium“air laut pada suhu 270C, pH 8.1. Spektrum simulasi
ditunjukkan sebagai garis terus dengan menggunakan suaian model
litar setara Rajah 4.22

Plot Bode aloi Al-Zn-Mg (a)(b) dan Al-Zn-Mg-0.1%Sn (c)(d) untuk
tempoh rendaman 1 jam dan 10 jam dalam medium air laut pada
suhu 27°C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai garis
terus dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah 4.22

Plot Bode aloi Al-Zn-Mg-0.5%Sn (a)(b) dan Al-Zn-Mg-1.0%Sn
(c)(d) untuk tempoh rendaman 1 jam dan 10 jam dalam medium air
laut pada suhu 27°C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai
garis terus dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah
4.22

Plot Bode aloi Al-Zn-Mg-1.5%Sn (a)(b) dan Al-Zn-Mg-2.0%Sn
(c)(d) setelah rendaman 1 jam dan 10 jam di dalam medium air laut
pada suhu 27 °C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai
garis terus dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah
4.22.

Perubahan R, dan CPEy aloi Al-Zn-Mg-xSn (x=0.1% hingga 2.0%)
setelah (a) 1 jam dan (b) 10 jam rendaman dalam air laut pada suhu
27°C, pH 8.1.
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4.38

4.39

Diffraktogram sinar-x aloi Al-Zn-Mg-1.5%Sn dengan mendakan
ruthenium:

(a) Substrat (A-4)

(b) 1000 bpj (B-1)

(c) 4000 bpj (B-2)

(d) 8000 bpj (B-3)

Diffraktogram sinar-x aloi Al-Zn-Mg-1.5%Sn dengan mendakan
ruthenium:

(a) Substrat (A-4)

(b) 12000 bpj (B-4)

(c) 16000 bpj (B-5)

Perubahan KLT terhadap masa bagi substrat dengan mendakan Ru
yang direndam dalam air laut pada suhu 270C;,pH 8.1.

Plot Tafel untuk substrat dengan mendakan ruthenium 1000 (B1)
dan 4000 (B2) bpj dalam air laut pada.suhu 27°C, pH 8.1. (Aloi A-4
sebagai spesimen rujukkan).

Plot Tafel untuk substrat dengan mendakan ruthenium 8000 (B3),
12000 (B4) & 16000 (B5)-bpj dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1

Plot pengutuban petentiodinamik aloi kumpulan B (1000 dan 4000
bpj) dalam air,laut pada suhu 27 °C, pH 8.1.(Aloi A-4 sebagai
rujukan).

Plot pengutuban potentiodinamik aloi kumpulan B (8000, 12000
dan 26000 bpj) dalam air laut pada suhu 27 °C, pH 8.1.

Plot Nquist (a) dan (b) memaparkan aloi B1, B2, B3, B4 dan B5
selepas rendaman 1 jam dalam medium air laut, 27°C, pH 8.1 - (A4
— aloi rujukkan).

Plot Bode (a) dan (b) untuk substrat dengan mendakan Ru 1000
(B1), 4000 (B2), 8000 (B3), 12000 (B4) dan 16000 (B5) bpj selepas
rendaman 1 jam dalam medium air laut, 27°C, pH 8.1.

Plot Nquist (a) dan (b) substrat dengan mendakan Ru aloi B-1, B-2,
B-3, B-4 dan B-5 selepas rendaman 10 jam dalam air laut, 27°C, pH
8.1.(A-4-aloi rujukkan).

Plot Bode (a) dan (b) untuk substrat dengan mendakan Ru 1000 (B-
1), 4000 (B-2), 8000 (B-3), 12000 (B-4) dan 16000 (B-5) bpj
selepas rendaman Selama 10 jam dalam air laut 270C, pH 8.1.

Plot Bode substrat dengan mendakan Ru 1000 bpj (B-1) setelah
rendaman (a) 1 jam dan (b) 10 jam dalam medium air laut pada suhu
270C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai garis terus
dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah 4.22.
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4.43
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4.45

4.46

4.47

Plot Bode substrat dengan mendakan RuO, 4000 bpj (B2) setelah
rendaman (a) 1 jam dan (b) 10 jam dalam medium air laut pada suhu
27 °C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai garis terus
dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah 4.22.

Plot Bode untuk substrat dengan mendakan RuO, 8000 bpj (B3)
setelah rendaman (a) 1 jam dan (b) 10 jam dalam medium air laut
pada suhu 27 °C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai
garis terus dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah
4.22.

Plot Bode untuk substrat dengan mendakan RuQs 12000 bpj (B4)
setelah rendaman (a) 1 jam dan (b) 10 jam dalam-medium air laut
pada suhu 27 °C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai
garis terus dengan menggunakan suaian-‘'model litar setara Rajah
4.22.

Plot Bode untuk substrat denganimendakan RuO, 16000 bpj (B5)
setelah rendaman (a) 1 jam dan-(b) 10 jam dalam medium air laut
pada suhu 27 °C, pH 8.1..Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai
garis terus dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah
4.22.

Perubahan nilai R, dan CPEy terhadap kepekatan larutan pelopor
Ru (bpj) yany dimendakkan pada permukaan substrat untuk
rendaman «(@)" 1 jam dan (b)10 jam dalam air laut pada suhu 27°C,
pH 8.1:

Diffraktogram sinar-x untuk unsur ruthenium (Ru) selepas
menjalani proses pengeringan dan rawatan haba melalui kaedah
pembakaran terma:
(@) Serbuk ruthenium (RuCls.xH,0) — Rujukkan.
(b) Pengeringan: 150°C untuk 30 minit.
(c) Pengeringan dan pembakaran terma: 400°C dalam tempoh
30 minit.
(d) Pengeringan dan pembakaran terma: 400°C dalam tempoh
60 minit.
(e) Pengeringan dan pembakaran terma: 400°C dalam tempoh
120 minit.

Perubahan nilai KLT aloi kumpulan C terhadap tempoh rendaman
dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot Tafel bagi substrat yang menjalani pembakaran terma untuk
tempoh 30 minit (C-1) dan 60 minit (C-2) semasa rendaman dalam
air laut pada suhu 27°C, pH 8.1. Aloi B-3 (8000 bpj) sebagai
Rujukkan.
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4.57

4.58

4.59

Plot Tafel bagi substrat yang menjalani pembakaran terma untuk
tempoh 90 minit (C-3), 120 minit (C-4) dan 150 minit (C-5) semasa
rendaman dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot pengutuban potentiodinamik aloi B-3(8000 bpj-rujukkan),
substrat dengan pembakaran terma 30 min (C-1) dan 60 minit (C-2)
dalam medium air laut pada suhu 27 °C, pH 8.1.

Plot pengutuban potentiodinamik substrat dengan pembakaran terma
90 minit (C-3), 120 minit (C-4) dan 150 minit (C-5) dalam medium
air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot Nyquist (a) dan (b) aloi kumpulan C bagisrendaman 1 jam
dalam air laut, 27°C, pH 8.1.

Plot Nyquist (a) dan (b) aloi kumpulan C bagi rendaman 10 jam
dalam air laut, 27°C, pH 8.1.

Plot Bode substrat yang menjalani_pembakaran terma 30 minit (C-1)
untuk rendaman (a) 1 jam dap-(b) 10 jam dalam air laut pada suhu
27°C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai garis terus
dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah 4.22.

Plot Bode substrat yang menjalani pembakaran terma 60 minit (C-2)
untuk rendaman (@) 1 jam dan (b) 10 jam dalam air laut pada suhu
27°C, pH 8.1 Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai garis terus
dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah 4.58.

Plot Bode substrat yang menjalani pembakaran terma 90 minit (C-3)
untuk rendaman (a) 1 jam dan (b) 10 jam dalam air laut pada suhu
27°C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai garis terus
dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah 4.58.

Plot Bode substrat yang menjalani pembakaran terma 120 minit (C-
4) untuk rendaman (a) 1 jam dan (b) 10 jam dalam air laut pada
suhu 27°C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai garis
terus dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah 4.58.

Plot Bode substrat yang menjalani pembakaran terma 150 minit (C-
5) untuk rendaman (a) 1 jam dan (b) 10 jam dalam air laut pada
suhu 27°C, pH 8.1. Spektrum simulasi ditunjukkan sebagai garis
terus dengan menggunakan suaian model litar setara Rajah 4.58.

Model litar setara yang dikemukakan untuk proses penyuaian dan
permodelan spektrum SIE bagi aloi aluminium kumpulan C dalam
air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Plot Nyquist substrat dengan pembakaran terma (a)30 min (C-1),

(b)60 min (C-2), (c)90 min, (d)120 min dan (€)150 min untuk
rendaman 72 jam dalam air laut pada suhu 27 °C, pH 8.1. Spektrum
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4.60

4.61

4.62

4.63

4.64

4.65

4.66

4.67

4.68

simulasi ditunjukkan sebagai garis terus dengan menggunakan
suaian model litar setara Rajah 4.60.

Model litar setara yang dikemukakan untuk proses penyuaian dan
pemodelan spektrum SIE bagi aloi aluminium didalam medium air
laut segar untuk rendaman 72 jam pada suhu 27 °C, pH 8.1.

Plot Nyquist (a) dan (b) aloi kumpulan C bagi rendaman 72 jam
dalam air laut 27°C, pH 8.1.

Perbandingan nilai R, dan CPEg aloi kumpulan C mengikut tempoh
pembakaran terma (min) untuk rendaman (a) satu jam dan (b) 10
jam dalam medium air laut pada suhu 27°C, pH 84:(C-1 = 30 min,
C-2 =60 min, C-3 =90 min, C-4 = 120 min dan‘C-5= 150 min)

Perbandingan nilai R, dan CPEg aloi kumpulan C mengikut tempoh
pembakaran terma (min) untuk rendaman 72 jam dalam medium air
laut pada suhu 27°C, pH 8.1. (C-1 =30'min, C-2 = 60 min, C-3 =90
min, C-4 =120 min dan C-5 = 150'min)

Mikrograf SEM bagi permukaan aluminium tulen (PA), aloi anod
komersial (AK), Al-Zn-Mg dan Al-Zn-Mg-0.1%Sn selepas ujian
pegutuban elektrokimia’'dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.
Segiempat kuning adalah lokasi imbasan EDAX dijalankan.
(@) Al tulen.(PA) dan spektrum EDAX produk kakisan.
(b) Al-9.01%2Zn-0.44%Fe (AK) dan spektrum EDAX produk
kakisan.
(c)"Al-Zn-Mg dan spectrum EDAX produk kakisan.
(d)~Al-Zn-Mg-0.1%Sn (A-1) dan spektrum EDAX produk
kakisan.

Mikrograf SEM bagi permukaan substrat selepas ujian pegutuban
elektrokimia dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1. Segiempat
kuning adalah lokasi imbasan EDAX dijalankan.
(@) Al-Zn-Mg-1.46%Sn (A-4) dan spektrum EDAX produk
kakisan.
(b) Al-Zn-Mg-1.84%Sn (A-5)

Mikrograf SEM bagi permukaan substrat selepas ujian pegutuban
elektrokimia dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1. Segiempat
kuning adalah lokasi imbasan EDAX dijalankan.

(@) Aloi B-1 (1000 bpj).

Mikrograf SEM bagi permukaan substrat selepas ujian pegutuban
elektrokimia dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1. Segiempat
kuning adalah lokasi imbasan EDAX dijalankan.

(a) Aloi B-3 (8000 bpj) dan spektrum EDAX produk kakisan.

Mikrograf SEM bagi permukaan substrat dengan mendakan
ruthenium selepas ujian pegutuban elektrokimia dalam air laut pada
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suhu 27°C, pH 8.1. Segiempat kuning adalah lokasi imbasan EDAX
dijalankan.
(a) Aloi B-5 (16000 bpj) dan spektrum EDAX produk kakisan.

Mikrograf SEM bagi permukaan substrat dengan mendakan
ruthenium yang menjlani pembakaran terma selepas ujian
pegutuban elektrokimia dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.
Segiempat kuning adalah lokasi imbasan EDAX dijalankan.

(@) Aloi C-1 (30 min) dan spektrum EDAX produk kakisan.

(b) Aloi C-2 (60 min).

Mikrograf SEM bagi permukaan substrat dengan mendakan
ruthenium yang menjalani pembakaran terma selepas ujian
pegutuban elektrokimia dalam air laut pada suhtr 27°C, pH 8.1.
Segiempat kuning adalah lokasi imbasan EDAX\dijalankan.

(@) Aloi C-4 (120 min) dan spektrum EDAX produk kakisan.

Kerja pemetaan mengenalpasti taburan unsur logam di permukaan
aloi Al-Zn-Mg-1.46%Sn (A-4) - sebagai rujukkan.

Kerja pemetaan mengenalpasti taburan unsur logam di permukaan
aloi aluminium (B-1).

Kerja pemetaan mengenalpasti taburan unsur logam di permukaan
aloi aluminium,(B-2).

Kerja pemetdan mengenalpasti taburan unsur logam di permukaan
aloi aluminium (B-3).

Kerja pemetaan mengenalpasti taburan unsur logam di permukaan
aloi aluminium (B-4).

Kerja pemetaan mengenalpasti taburan unsur logam di permukaan
aloi aluminium (B-5).

Topografi permukaan dan profil kedalaman specimen disepanjang
garis rujukan dipermukaan aloi aluminium selepas rendaman dalam
air laut dalam tempoh 72 jam pada keupayaan litar terbuka.

(@) Aluminium tulen (PA).

(b) Al-Zn-Fe (AK).

(c) Al-Zn-Mg.

Topografi permukaan dan profil kedalaman spesimen disepanjang
garis rujukan dipermukaan aloi Al-Zn-Mg-xSn (kumpulan A)
selepas rendaman dalam air laut dalam tempoh 72 jam pada
keupayaan litar terbuka.

(@) xSn=0.1%bt.(A-1)

(b) xSn=0.5%bt.(A-2)

(c) xSn=1.0%bt.(A-3)

(d) xSn=1.5%bt.(A-4)
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4.80

481

(e) xSn=2.0%Dbt.(A-5)

Topografi permukaan dan profil kedalaman spesimen disepanjang
garis rujukan dipermukaan substrat dengan mendakan Ru
berkepekatan x bpj (kumpulan B) selepas rendaman dalam air laut
dalam tempoh 72 jam pada keupayaan litar terbuka.

(a) x bpj=4000 (B-2).

(b) x bpj=8000 (B-3).

(c) x bpj=12000 (B-4).

Topografi permukaan dan profil kedalaman spesimen disepanjang
garis rujukan dipermukaan substrat dengan mendakan Ru terawatt
pembakaran terma (kumpulan C) selepas rendaman dalam air laut
dalam tempoh 72 jam pada keupayaan litar terbuka.

(@) 30 minit (C-1).

(b) 60 minit (C-2).

(c) 90 minit (C-3).

Kecekapan aloi aluminium tuangan.dalam air laut pada suhu 270C,
pH 8.1.
(@) Aloi kumpulan A —Xx %.Sn (x = 0.1%,0.5%,1.0%,1.5% dan
2.0%).
(b) Aloi kumpulan'B — Kepekatan larutan pelopor ruthenium
(Ru) dalam-bahagian per juta (bpj).
(c) Aloi kumpulan C — Tempoh pembakaran terma 30 min, 60
min, 90'min, 120 min dan 150 min.
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SENARAI JADUAL

No. Jadual

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

42

4.3

4.4

4.5

4.6

Persamaan impedans bagi beberapa contoh komponen litar
dalam Spektoskopi Impedans Elektrokimia (SIE).

Perbandingan bagi teknik pengimejan yang berbeza

Definisi bagi beberapa terminologi berkaitan dengan parameter
kekasaran permukaan

Beberapa kelebihan dan kekurangan kaedah arus tertekan dan
anod korbanan

Keupayaan beberapa jenis anod korbanan bagi perlindungan
katod di dalam air laut

Aloi aluminium yang dikaji
Sifat fizik logam tulen*yang digunakan dalam kajian

Komposisi air laut.tropika yang digunakan sebagai medium
kajian

Komposisitkimia keluli yang dianalisis dengan menggunakan
peralatan Spektrometer Serapan Atom (AAS).

Komposisi sebenar Al tulen (PA), Al anod komersial (AK) dan
aloi kumpulan A yang dianalisis menggunakan Spektrometer
Serapan Atom (AAS)

Berat setara dan ketumpatan aloi Al yang ditentukan
berdasarkan komposisi sebenar aloi Al dalam Jadual 4.1.

Bacaan KLT aloi Al di dalam air laut adalah pada suhu 27°C,
pH 8.1.

Data kakisan bagi aluminium tulen (PA), aluminium anod
komersial (AK) dan aloi Al-Zn-Mg-xSn (x=0.1%,0.5%,1.0%,
1.5% dan 2.0%) dalam air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Parameter SIE daripada aloi Al yang direndam selama 1 jam dan
10 jam di dalam medium air laut pada suhu 27°C, pH 8.1. Plot
simulasi diwakili oleh garisan terus hasil penyuaian dengan
model litar setara Rajah 4.22.

Komposisi sebenar aloi kumpulan B yang dianalisis dengan alat
Spektrometer Serapan Atom (SSA).
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4.7

4.8

4.9

4.10

411

412

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

Berat setara dan ketumpatan aloi Al yang ditentukan
berdasarkan komposisi sebenar aloi dalam Jadual 4.6.

Bacaan nilai KLT aloi Al di dalam medium air laut pada suhu
27°C, pH 8.1.

Data kakisan aloi kumpulan B setelah rendaman di dalam
medium air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Parameter SIE yang diperolehi daripada aloi kumpulan B untuk
rendaman 1 jam dan 10 jam dalam air laut pada suhu 270C, pH
8.1. Plot simulasi diwakili oleh garisan yang disesuaikan dengan
model litar setara Rajah 4.22.

Komposisi sebenar substrat kumpulan.’ C yang dianalisis
menggunakan Spektrometer Serapan Atom (AAS).

Berat setara dan ketumpatan alei - kumpulan C yang ditentukan
berdasarkan komposisi sebenaraloi Al dalam Jadual 4.11.

Nilai KLT aloi kumpulan’C dalam air laut pada suhu 27°C, pH
8.1.

Data kakisan alai kumpulan C selepas rendaman dalam air laut
pada suhu 27°C, pH 8.1.

Parameter SIE aloi kumpulan C untuk rendaman 1 jam dan 10
jam{dalam air laut pada suhu 270C, pH 8.1. Plot simulasi
diwakili oleh garisan yang disesuaikan dengan model litar setara
Rajah 4.58.

Parameter SIE yang diperolehi daripada aloi kumpulan C
selepas rendaman selama 72 jam dalam air laut pada suhu 270C,
pH 8.1. Plot simulasi diwakili oleh garisan lurus yang
disesuaikan dengan model litar setara Rajah 4.59.

Nilai-nilai parameter kekasaran permukaan aloi Rs,, Rsk dan Rk,
bagi aloi aluminium pada sebelum dan selepas rendaman dalam
air laut pada suhu 27°C, pH 8.1.

Nilai kapasiti dan kecekapan aluminium tulen (PA) dan
spesimen aloi aluminium tuangan dalam air laut pada suhu 27°C,
pH 8.1.

Nilai kapasiti dan kecekapan anod aluminium tulen (PA) dan

spesimen aloi aluminium tuangan di dalam medium air laut pada
suhu 27 °C, pH 8.1.
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AAS
AC

Aj
ArKr
ASTM
STS-X
EHP
SIE
EKT
GP
HeNe
KIL
KLT
LPTL
MIE
MIL
MPY
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CPE
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SENARAI SINGKATAN

Atomic Absorption Spectrometer

Arus Ulang-alik

Ampere. Jam

Argon-Kripton

American Society for Testing and Materials
Energy Dispersive X-ray

Elektrod Hidrogen Piawai

Electrochemical Impedance Spectroscopy
Elektrod Kalomel Tepu

Guiner Preston

Helium-Neon

Konfokal Imbasan Laser

Keupayaan Litar Terbuka

Larutan Pejal Tepu Lampau

Scanning Electron Microscopy

Military Specification

Mils Per-Year

National Association of Corrosion Engineer
Saturated Calomel Electrode
Electrochemical Impedance Spectroscopy
Spektrometer Serapan Atom

Sebaran Tenaga Sinar-X

Komponen Fasa Tetap

Komponen Fasa Tetap Pada Kawasan Lubang
Komponen Fasa Tetap Pada Lapisan Jerapan
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SENARAI SIMBOL

a Parameter kekisi

B Beratara aloi (g/tara)

C Kapasitor (F/cm?)

CPEpo Kapasitor pada kawasan lubang (F/cm?)
CPE, Kapasitor pada lapisan pengutuban (F/cm?)
CPEg Kapasitan filem dwi-lapisan (F/cm?)

d Ketumpatan aloi (g/cm®)

E Keupayaan (V)

 HH, Keupayaan elektrod sel-separa (V)

E HYH, Keupayaan penurunan ion hidroge(V)
E v Keupayaan kakisan logam, M(\/)

Ea Keupayaan kakisan anod (V)

E. Keupayaan kakisan Katod' (V)

Ee Tenaga kinetik fotoelektron

Exais Keupayaan kakisan (V)

f Frekuensi‘(Hz)

F Pemalar<Faraday (96 480 Coulomb/mol)
hv Tenaga sinar-x tuju

i Ketumpatan arus (A/cm?)

I Arus (A)

g Ketumpatan arus anod (A/cm?)

Ic Ketumpatan arus katod (A/cm?)

Ikakis Ketumpatan arus kakisan (A/cm?)

o Ketumpatan arus penukar (A/cm?)

j Nombor khayalan

nj Nilai eksponen bagi KFT; (Nilai antara 0.0 hingga 1.0)
Niy Nilai eksponen bagi KFT), (Nilai antara 0.0 hingga 1.0)
Np Nilai eksponen bagi KFT, (Nilai antara 0.0 hingga 1.0)
Nx Ny Nombor piksel pada arah x dan'y

P Tekanan (atm)

Pemalar bebas frekuensi
Pemalar gas (8.2056 x 107 liter. atm. K. mol™)
Perintang

O 0 O
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z (X, Yi)
Zjum
Zkhayal
Zmaks
Zmin
Znyata
2|

Pa

Be

Rintangan larutan (Q.cm?)

Rintangan lubang (Q.cm?)

Rintangan pengutuban (Q.cm?)

Rintangan lapisan filem(Q.cm?)

Jarak antara titik kuar (mm)

Purata kekasaran permukaan

Aras rujukan atau satah purata

Punca kuasa dua purata kekasaran permukaan
Pencong

Kedalaman kekasaran maksima (pum)

Suhu

Tenaga ikatan (eV)

Titik piksel arah X yang ke-i

Titik piksel arah Y yang ke-=j

Impedans (Q.cm?)

Ketinggian pada titik'piksel arah X atau Y
Jumlah impedans (Q.cm?)

Impedans khayalan (Q.cm?)

Ketinggian tertinggi dalam julat pengukuran
Ketinggian terendah dalam julat pengukuran
Impedans nyata (Q.cm?)

Modulus impedans (Q.cm?)

Pemalar Tafel anod (\V/dekad)

Pemalar Tafel katod (\V/dekad)

Sudut fasa (darjah)

Panjang gelombang (pum)

Pai (3.142)

Pemalar masa

Frekuensi sudut (rad/s)

Fungsi kerja spektrometer
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DEVELOPMENT OF HYBRID ACTIVATION SYSTEM FOR
ALUMINIUM SACRIFICIAL ANODE

ABSTRACT

Aluminium through minimal preparation and modification, applicable for a wide range
of applications in electronics, aerospace and chemical industries. In this study, works
were conducted toward the potential of aluminium in marine applications by developing
aluminium sacrificial anode with hybrid activation system. The main problem faced by
aluminium is a tendency to passivate due to the formation of protective oxide layer on
the surface. In this study, a metal tin (Sn) and ruthenium (Ru) was used due to its
potential as an activation agent for dimensional stable anodes (DSA) used in the
production of chloride with a record of more than 30 years, with 10 year of life span.
While Sn has been used as grain refiners and activator. agent for aluminium alloys.
Casting methods used for the fabrication of Al-Zn-Mg-alloys with addition of Sn until
exceeding it solids solubility factor in aluminium matrix (a-Al) which causes it to react
with Mg to form Mg,Sn intermetallic compounds. This is achieved by adding of more
than 1.0%wt. of Sn element. The presence ofdMg,Sn has increased the electrochemical
performance of A-4 (Sn=1.46%wt.) alloy-specimen and later be used as a substrate for
the subsequent studies. The potential of-A-4 alloy specimen were further enhanced
through the used of deposited Ru. It’s ability as an activator were electrochemically
tested while its physical appearance-were monitored through observation and analysis of
its morphology and topographical aspects. Through Impedance Electrochemical
Spectroscopy (EIS) analysis, substrate with 8000ppm deposited Ru has managed to
decreased the surface polarization resistence R, from 3240 Q.cm® (A-4) to 152 Q.cm?
(B-3) after 10 hours immersion in seawater. Small R, value indicates the easiness of
alloy to decomposewhen exposed to electrolyte. B-3 alloy performance improved by
heat treatment through thermal firing process at a temperature of 400°C for a period of
30, 60, 90, 120‘and 150 minutes. As a result, alloys undergo thermal firing process of 30
minutes has‘giving the highest corrosion rates of 244 um/years with a current density of
178 um/cm?® compared to 240 um/years corrosion rates and 158 pA/cm? current density
by B-3“alloy. Through all the improvement made, the efficiency of the alloy was
increased from 82.95% (A-4) to 89.65% (B-3) and finally 91.76% (C-1). This was also
bourne out by the topographical characteristic of deposited RuO, on the aluminium
alloy surface that led to uniform corrosion attacks. This is also shown by the decreased
of surface roughness Rs; from 98.031 pum to 56.993 um and finally 44.632 um for
specimen A-4, B-3 and C-1. Deposited RuO; has been promoting the formation of
surface with macro and micro crack to help the migration of Al*® jons to facilitate alloy
dissolution reaction. Through the distinctive capabilities of both Sn and deposited RuO»,
the performance and efficiency of developed aluminium alloy has been successfully
enhanced when used in sea water.
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PEMBANGUNAN SISTEM PENGAKTIFAN HIBRID
ANOD KORBANAN ALUMINIUM

ABSTRAK

Aluminium melalui penyediaan serta pengubahsuaian yang minima telah digunakan
untuk aplikasi yang luas dalam bidang elektronik, aeroangkasa dan juga industri kimia.
Dalam kajian ini, penerokaan potensi aluminium dibuat untuk aplikasi dipersekitaran
marin yang mana aluminium dibangunkan sebagai anod korbanan yang diaktifkan
dengan sistem pengaktifan hibrid. Masalah utama yang sering dihadapi oleh aluminium
ialah berkecenderungan untuk menjadi pasif berikutan pembentukan lapisan pelindung
oksida dipermukaan. Dalam kajian ini logam stanum (Sn) dan ruthenium (Ru) telah
digunakan berikutan potensinya sebagai agen pengaktif untuk anod berdimensi stabil
(DSA) yang digunakan dalam industri penghasilan klorida dengan rekod lebih daripada
30 tahun dengan jangkahayat sehingga 10 tahun. Manakala Sn pula digunakan sebagai
agen pengecil butiran logam dan agen pengaktifan.aloi aluminium. Kaedah tuangan
digunakan untuk proses fabrikasi aloi Al-Zn-Mg.dengan tambahan Sn sehingga ke tahap
lampau larut pepejalnya di dalam matrik .aluminium (a-Al) yang menyebabkannya
bertindak balas dengan Mg seraya membentuk sebatian antaralogam Mg,Sn. Keadaan
ini dicapai dengan menambah unsur Sa.melebihi 1.0% berat. Kehadiran antaralogam
Mg,Sn telah meningkatkan prestasi\ elektrokimia aloi A-4 (Sn=1.46%bt.) lantaran
digunakan sebagai substrat untuk.kajian seterusnya. Potensi aloi A-4 seterusnya
ditingkatkan melalui penggunaan-mendakan Ru. Keupayaannya sebagai pengaktif aloi
telah diuji secara elektrokimia.sementara penampilan fizikalnya telah dipantau melalui
pemerhatian dan analisis,térhadap morfologi dan topografi permukaan. Melalui analisis
dengan Spektroskopi Impedans Elektrokimia (SIE), substrat dengan mendakan 8000 bpj
Ru telah dapat menurunkan rintangan pengutuban, R, aloi daripada 3240 Q.cm?
(substrat - aloi A-4) kepada 152.9 Q.cm? (B-3) selepas rendaman 10 jam di dalam air
laut. Nilai Ry-yang kecil menunjukkan aloi mudah melarut apabila terdedah kepada
elektrolit, Prestasi aloi B-3 ditingkatkan dengan rawatan haba secara pembakaran terma
pada suhu“400°C untuk tempoh 30, 60, 90, 120 dan 150 minit. Hasilnya, aloi yang
menjalani tempoh pembakaran terma 30 minit telah menghasilkan kadar kakisan
tertinggi iaitu 244 pum/tahun dengan ketumpatan arus 178 pA/cm? (C-1) berbanding
kadar kakisan 240 um/tahun dan ketumpatan arus 158 pA/cm? oleh aloi B-3. Melalui
setiap peningkatan yang dibuat, kecekapan aloi telah meningkat daripada 82.95% (A-4)
kepada 89.65% (B-3) dan akhirnya 91.76% (C-1). Peningkatan ini berlaku melalui ciri-
ciri topografi mendakan RuO; di permukaan aloi aluminium yang mendorong kepada
serangan kakisan yang sekata. Ini juga ditunjukkan melalui penurunan kekasaran
permukaan Rs, iaitu daripada 98.031 um kepada 56.993 um dan akhirnya 44.632 um
untuk aloi A-4, B-3 dan C-1. Mendakan RuO, telah menghasilkan permukaan merekah
secara makro dan mikro yang membantu migrasi ion AI** dan ion CI" untuk
menjalankan tindak balas pelarutan aloi. Melalui kelebihan kedua-dua Sn dan mendakan
RuO,, prestasi dan kecekapan aloi aluminium yang dibangunkan telah berjaya
ditingkatkan apabila digunakan dalam air laut.
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BAB 1

PENGENALAN

1.1  Persekitaran Marin dan Implikasinya

Pelantar carigali minyak-gas asli, kapal pengangkut komersial dan kapal perang
merupakan contoh terbaik struktur terapung yang sentiasa terdedah kepada persekitaran
marin yang ekstrem. Disepanjang tempoh perkhidmatannya, struktur seperti ini sentiasa
terdedah kepada agen-agen pemerosotan-akibat daripada pendedahan secara langsung
terhadap kelembapan lampau dikawasan terendam atau separa terendam dan juga
dikawasan percikkan air akibat daripada tindakan ombak dan angin (Al-Fozan & Malik,
2008). Manakala darjah,Kemerosotan aloi atau logam pula banyak dipengaruhi oleh
faktor seperti jenis elektrolit (cth: air tawar atau masin, pH, saliniti), perubahan musim,
pasang surut .air, perubahan cuaca dan juga komposisi kimia sebenar bahan asas
pembinaan-struktur (Tsinker, G.P. 1995). Pemerosotan bahan atau secara saintifiknya
proses kakisan bahan, berlaku secara tindakbalas elektrokimia iaitu melalui mekanisme
penguraian dengan kadar pemerosotan yang berbeza-beza bergantung kepada faktor
sekitaran, kualiti dan gred logam yang digunakan. Perlindungan kakisan akan merencat
tindakbalas pemerosotan bahan dengan cara mengganggu komponen-komponen
penggalak kakisan. Gangguan terhadap tindakbalas kakisan akan melambatkan intensiti
pemerosotan bahan, justeru akan memanjangkan jangkahayat komponen dan seterusnya

struktur marin.





