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Fabrication and Anodising on Powder Metallurgy Aluminium-Magnesium 

Composites Reinforced with Short Fibre Alumina SaffilTM 

  
 
 

ABSTRACT 
 
 

Anodising process on powder metallurgy aluminium-magnesium composites 
reinforced with short fibre alumina SaffilTM has been studied. PM Al-Mg composites 
were fabricated using PM route with Mg powder as the alloying element and short fibre 
alumina SaffilTM as the reinforcements. Mg powder was added in the rate of 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 wt% and short fibre alumina SaffilTM 5, 10, 15, 20 and 25 wt% to 
study the effect of adding those elements in various compositions. Microstructure 
analysis, density and porosity test and hardness test was used to determine the optimum 
weight percent of Mg powder and short fibre alumina SaffilTM in the PM Al-Mg 
composites. Result showed that 2.0 wt% of Mg is the best composition according to the 
surface morphology of the PM Al-Mg alloy with the least porosity. Meanwhile, the 
density and hardness recorded the highest value with this composition, 2.3 g/cm3 and 
37.1 HVN accordingly. The optimum composition for short fibre alumina SaffilTM is 
10% according to the density of 2.25 g/cm3, hardness value of 48 HVN, and had the 
most homogenous fibre distribution compared to the other compositions. After that, PM 
Al-Mg composite samples were coated in sulphuric acid anodising process. The study 
focused on effect of the various anodising voltage (10V, 12V, 14V, 16V and 18V) in 
15% sulphuric acid and various concentration of sulphuric acid (5%, 10%, 15%, 20% 
and 25%) on the growth of a good anodising coating film. The anodising process were 
done in the room temperature (+25oC) for 60 minutes. The increasing of the coating 
film mass were recorded every 10 minutes for each anodising parameters. Cross 
sectional morphology was used to analyse the anodising coating film thickness formed 
on the surface of PM Al-Mg composites. The increasing of anodising voltage and 
concentration of sulphuric acid resulted on the increasing of anodising coating film. 
From the result, the most suitable anodising voltage is 16V and 15% concentration of 
sulphuric acid according to the coating film formed is uniform, less of porosity and 
showed the best rate of coating film mass. The maximum hardness value was also 
shown by anodising with 16V voltage (63HVN) and 15% concentration of sulphuric 
acid (64 HVN). After the anodising process, PM Al-Mg composite samples were tested 
in electrochemical testing in 3.5% NaCl solution to study the effect of various 
parameters of anodising coating on corrosion resistance. Tafel analysis showed that the 
corrosion rate was decreased and corrosion resistance was increased after the anodising 
coating process on PM Al-Mg composites. The minimum corrosion rate and maximum 
corrosion resistance were recorded by anodising with 16V voltage and 15% 
concentration of sulphuric acid, same goes to the best parameters of anodising. A good 
anodising coating can decrease the corrosion rate and increase the corrosion resistance 
of PM Al-Mg composite samples. 
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Fabrikasi dan Penganodan Komposit Metalurgi Serbuk Aluminium-Magnesium 

Diperkuat Gentian Pendek Alumina SaffilTM 

 
 

ABSTRAK 
 
 

Proses penganodan ke atas komposit metalurgi serbuk (PM) aluminium-
magnesium yang diperkuat gentian pendek alumina SaffilTM telah dikaji. Komposit PM 
Al-Mg difabrikasi menerusi kaedah PM dengan penambahan serbuk magnesium sebagai 
agen pengaloian dan gentian pendek alumina SaffilTM sebagai penguat. Serbuk Mg 
ditambah pada kadar 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 dan 3.0% berat dan gentian pendek alumina 
SaffilTM pada kadar 5, 10, 15, 20 dan 25% berat untuk meneguji kesan penambahan 
elemen-elemen tersebut pada komposisi yang berbeza. Penentuan peratus berat 
optimum kandungan serbuk Mg dan gentian pendek alumina SaffilTM  di dalam 
komposit PM Al-Mg adalah berdasarkan analisa mikrostruktur, ujian ketumpatan dan 
keliangan dan ujian kekerasan. Keputusan ujian menunjukkan kandungan optimum Mg 
adalah 2.0% berat kerana memberikan morfologi permukaan yang paling baik dengan 
taburan keliangan yang paling rendah. Ketumpatan dan kekerasan sampel aloi PM Al-
Mg juga adalah tertinggi, dengan nilai masing-masing 2.3 g/cm3 dan 37.1 HVN. 
Kandungan optimum untuk gentian pendek alumina SaffilTM pula adalah 10% 
berdasarkan nilai ketumpatan 2.25 g/cm3, nilai kekerasan 48 HVN, dan mempunyai 
taburan gentian yang paling homogen berbanding peratus berat gentian alumina SaffilTM 

yang lain. Sampel komposit PM Al-Mg kemudiannya menjalani proses salutan 
penganodan asid sulfurik. Kajian difokuskan kepada kesan bezaupaya penganodan yang 
berbeza di dalam asid sulfurik berkepekatan 15% (10V, 12V, 14V, 16V dan 18V) dan 
kepekatan asid sulfurik yang berbeza (5%, 10%, 15%, 20% dan 25%) terhadap 
pembentukan salutan penganodan yang baik. Penganodan dijalankan di dalam suhu 
bilik (+25oC) selama 60 minit. Pertambahan jisim salutan dicatat pada sela masa 10 
minit untuk setiap parameter penganodan. Morfologi keratan rentas digunakan untuk 
menganalisa ketebalan lapisan salutan penganodan yang terbentuk pada permukaan 
komposit PM Al-Mg hasil proses penganodan dengan parameter yang berbeza. 
Pertambahan bezaupaya penganodan dan peningkatan kepekatan asid sulfurik 
menghasilkan ketebalan lapisan salutan yang bertambah. Hasil kajian mendapati, proses 
penganodan yang paling sesuai adalah dengan menggunakan bezaupaya 16V dan 
kepekatan asid sulfurik 15% berdasarkan lapisan salutan yang terbentuk adalah 
seragam, kurang keliangan dan menunjukkan kadar penambahan jisim yang baik 
semasa proses penganodan dijalankan. Nilai kekerasan sampel yang maksimum juga 
dicatatkan oleh penganodan dengan bezaupaya 16V (63 HVN) dan kepekatan asid 
sulfurik 15% (64 HVN). Selepas salutan penganodan dijalankan, sampel komposit PM 
Al-Mg menjalani ujian elektrokimia di dalam larutan 3.5% NaCl untuk mengkaji kesan 
salutan penganodan dengan parameter yang berbeza ke atas rintangan kakisan. Analisis 
Tafel dari keluk pengutuban yang terhasil menunjukkan kadar kakisan berkurang dan 
rintangan kakisan bertambah selepas proses salutan penganodan dijalankan ke atas 
sampel komposit PM Al-Mg. Kadar kakisan minimum dan rintangan kakisan 
maksimum dicatatkan oleh penganodan dengan bezaupaya 16V dan kepekatan asid 
sulfurik 15%, selari dengan parameter proses penganodan yang terbaik. Salutan 
penganodan yang baik terbukti dapat mengurangkan kadar kakisan dan meningkatkan 
rintangan kakisan sampel komposit PM Al-Mg.
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BAB 1 

 

PENGENALAN 

 

 

1.1  Pengenalan 

  

 Aluminium dan aloi aluminium merupakan bahan logam kejuruteraan yang 

paling digemari kerana ringan dan mempunyai sifat-sifat mekanik yang baik. Kajian 

yang berkaitan dengan aluminium telah menarik minat ramai penyelidik untuk mengkaji 

pelbagai pendekatan untuk meningkatkan lagi prestasi aluminium dan menutup 

kelemahan yang ada. Bahan pengaloian dan penguat ditambah dengan pelbagai kaedah 

fabrikasi untuk mendapatkan sifat-sifat yang dikehendaki mengikut kesesuaian aplikasi 

dan memenuhi kehendak industri. Teknik salutan juga dilakukan ke atas aluminium 

untuk menambah rintangan kakisan yang sedia ada. 

 

 Logam aluminium tulen hanya boleh diaplikasikan untuk kegunaan yang tertentu 

sahaja dan sangat terhad. Penambahan elemen-elemen pengaloian ke dalam aluminium 

tulen telah melonjakkan permintaan terhadap aluminium berikutan sifat-sifat yang 

ditawarkan adalah sangat baik. Antara elemen-elemen pengaloian yang biasanya di 

tambah ke dalam aluminium adalah magnesium, kuprum, zink, mangan dan silikon. 

Penambahan magnesium (Mg) ke dalam aluminium dapat meningkatkan sifat kekuatan 

dan kekerasan kerja aloi aluminium (Alexander, 2005 dan Bishop et al., 2000). Menurut 

MacAskill et al. (2010), Mg akan bertindakbalas dengan kulit aluminium yang 

berasaskan alumina tersebut untuk membentuk spinel (MgAl2O4). Keadaan ini akan 
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mengganggu keselanjaran lapisan oksida di permukaan aluminium dan membolehkan 

tindakbalas lain yang perlu untuk pensinteran berlaku. Di dalam kajian yang dijalankan, 

mereka menggunakan serbuk Al tulen dan menambahkan 0-2.5% berat serbuk Mg. 

Asavavisithchai dan Kennedy (2006) pula telah membuktikan bahawa penambahan  

magnesium di dalam Al-Al2O3 telah memperbaiki kestabilan busa dan meningkatkan 

pembasahan antara matriks dan penguat. 

 

Teknik mampat dan sinter metalurgi serbuk (PM) adalah unik, kaedah yang 

menjimatkan kos untuk fabrikasi bentuk yang paling hampir dan bahagian-bahagian 

aluminium yang kecil dan kompleks. Pengeluaran bahagian-bahagian PM aluminium 

secara komersial bermula pada tahun 1969 dan telah lebih 40 tahun bahagian-bahagian 

PM Al mendapat perhatian dan berkembang dalam julat yang luas di dalam aplikasi 

industri. Kaedah PM juga lebih mendapat perhatian kerana menawarkan penyerakan 

zarah-zarah atau gentian yang homogen berbanding kaedah tempawan (Yu et al., 2010; 

Corrochano et al., 2009). Rahimian et al. (2009) juga bersetuju bahawa kelebihan 

kaedah PM berbanding kaedah tempawan adalah kawalan yang lebih baik terhadap 

mikrostruktur, iaitu penyerakan penguat yang lebih seragam di dalam sampel PM.  

 

 Komposit matriks aluminium (KMA) berpenguat sesungut atau gentian seramik  

menjadi bahan yang penting untuk struktur berprestasi tinggi di dalam industri 

aeroangkasa dan automotif. Menambahkan bahan penguat ke dalam KMA dengan 

penguat seramik (sesungut atau zarah) telah digunapakai sejak lebih 20 tahun lepas 

untuk membentuk KMA yang terbaik. Penggunaan penguat yang tidak berterusan, 

bahan seramik satu dimensi memberikan kekuatan dan Modulus Young yang tinggi, 

lengai terhadap bahan kimia dan pengembangan kimia yang rendah, menghasilkan 
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komposit dengan kekuatan yang tinggi, kekakuan yang tinggi, rintangan haus yang baik 

dan ketahanlasakan terhadap suhu yang tinggi (Yu et al., 2012, Rodrigo et al., 2009).  

 

Kakisan di dalam komposit matriks logam (KML) merupakan satu masalah yang 

menjadi perhatian para penyelidik. Kehadiran bahan penguat seperti gentian dan zarah 

di dalam komposit matriks logam dan pemprosesan serta teknik fabrikasi menjurus 

kepada penyebab berlakunya kakisan terpecut terhadap matriks logam berbanding 

kakisan terhadap aloi matriks yang tidak berpenguat. Kakisan terpecut mungkin 

berpunca dari saling tindak kimia di antara juzuk-juzuk KML, kesan mikrostruktur, dan 

dari masalah-masalah yang berkait dengan pemprosesan.  

 

Aluminium dan aloi aluminium secara semulajadi telah membentuk satu lapisan 

oksida nipis pada permukaannya. Lapisan oksida ini berfungsi untuk melindungi 

permukaan aluminium daripada tindakbalas kakisan daripada berlaku. Walau 

bagaimanapun lapisan oksida ini tidak seragam dan tidak dapat memberi perlindungan 

secukupnya terhadap kakisan, terutamanya di dalam persekitaran yang berasid atau 

beralkali. Salutan permukaan merupakan satu proses kemasan yang boleh meningkatkan 

rintangan kakisan bahan aluminium. Menurut Mert et al. (2011), penganodan adalah 

salah satu proses yang paling penting untuk perlindungan kakisan terhadap aluminium. 

 

Penganodan adalah proses salutan permukaan yang melibatkan pengoksidaan 

dan penurunan pada kedua-dua elektrod, iaitu anod dan katod di dalam satu sel 

elektrokimia. Bahan yang hendak disalut disambung pada terminal anod, manakala 

terminal katod disambung dengan logam yang lengai seperti aluminium, platinum, 

plumbum, stanum dan karbon. Bezaupaya dialirkan melalui sel elektrokimia ini untuk 
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menurunkan elektron pada katod dan seterusnya membentuk oksida pada anod. 

Elektrolit yang digunakan boleh terdiri dari larutan berasid atau beralkali.  

 

1.2 Pernyataan Masalah 

 

 Komposit matriks logam (KML) merupakan bahan generasi baru yang boleh 

digunapakai di dalam banyak industri. Penguat seramik yang kuat dimasukkan ke dalam 

matriks logam kumpulan bahan-bahan ini untuk meningkatkan sifat-sifat asal bahan 

tersebut termasuk kekuatan spesifik, kekakuan spesifik, rintangan haus, rintangan 

kakisan dan modulus elastik yang tinggi.  

 

Terdapat beberapa pilihan bahan seramik yang sering digunakan sebagai bahan 

penguat di dalam bahan komposit, terutama komposit matriks aluminium. Antara bahan 

seramik yang sering di gunakan sebagai bahan penguat di dalam aluminium adalah 

alumina, silikon karbida dan gentian karbon. Komposit logam berpenguat alumina 

sangat sesuai untuk aplikasi di dalam bidang aeroangkasa, penjanaan kuasa, automotif 

dan sektor pertahanan. Kebanyakan kajian yang dijalankan ke atas komposit logam 

berpenguat alumina tertumpu kepada kaedah pembuatan dan sifat-sifat mekanik. 

Sebilangan kecil sahaja kajian dilakukan untuk mengenalpasti kelakuan kakisan bahan 

tersebut, menyebabkan mekanisma kakisan bahan ini tidak begitu difahami (Zhu dan 

Hihara, 2010). Kiourtsidis et al., (1999) telah melaporkan bahawa penambahan fasa 

seramik di dalam aloi aluminium di dalam bentuk gentian atau zarah telah merencat 

kelakuan kakisan aloi tersebut. 
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 Permukaan produk berasaskan aluminium yang tidak menjalani rawatan akan 

bertindakbalas dengan udara atau lembapan secara spontan untuk membentuk lapisan 

oksida. Lapisan oksida ini akan bertindak sebagai penghalang untuk tindakan 

pengoksidaan yang seterusnya. Walau bagaimanapun, lapisan oksida yang terbentuk 

secara semulajadi ini adalah sangat nipis dan tidak mampu melindungi aluminium di 

dalam keadaan yang lebih ekstrem. Di dalam persekitaran yang kurang memuaskan, 

lapisan oksida ini mudah rosak dan ini memungkinkan untuk berlakunya serangan 

kakisan setempat yang juga akan membawa kepada jenis-janis kakisan yang lain. Proses 

penganodan akan menggantikan lapisan oksida nipis semulajadi ini dengan strukur 

lapisan teranod yang berintangan tinggi, yang menyediakan perlindungan terhadap 

serangan kakisan setempat tersebut daripada berlaku.  

  

 Penggunaan aluminium dan aloi aluminium yang meluas di dalam bidang 

pembuatan meliputi bidang pengangkutan hingga senibina menuntut kepada rawatan 

permukaan untuk perlindungan dari kakisan. Penganodan aluminium adalah satu cara 

yang giat dikaji dan merupakan kaedah yang diterimapakai yang meliputi pembentukan 

lapisan oksida teranod aluminium secara elektrokimia (Zubillaga, 2008). 

 

 Kajian ini dijalankan untuk mendapatkan peratus berat optimum gentian alumina 

SaffilTM untuk fabrikasi komposit PM Al-Mg. Komposisi agen pengaloian, iaitu Mg 

juga ditentukan melalui kaedah yang sama. Seterusnya, proses salutan penganodan 

dijalankan untuk meningkatkan rintangan kakisan sampel komposit yang terhasil. 
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1.3 Objektif Penyelidikan 

 

Tujuan penyelidikan ini dijalankan adalah : 

I. Mengkaji fabrikasi aloi aluminium-magnesium dan komposit matriks aluminium 

berpenguat gentian pendek alumina SaffilTM melalui kaedah metalurgi serbuk 

(PM). Seterusnya menentukan kandungan magnesium dan gentian pendek alumina 

SaffilTM yang optimum berdasarkan sifat fizikal dan mekanik sampel yang 

dihasilkan. 

II. Mengkaji proses penganodan terhadap komposit PM Al-Mg berpenguat gentian 

pendek alumina SaffilTM dengan bezaupaya penganodan dan kepekatan asid 

sulfurik yang berbeza. 

III. Mengkaji kesan kakisan terhadap sampel komposit PM Al-Mg berpenguat gentian 

pendek alumina SaffilTM yang mengalami penganodan asid sulfurik. 

 

1.4 Pendekatan penyelidikan 

 

Penyelidikan terhadap penganodan komposit aluminium berpenguat gentian 

pendek alumina SaffilTM ini dapat dibahagikan kepada 4 fasa iaitu:  

Fasa 1 : Penentuan ciri-ciri bahan mentah 

Fasa 2 : Fabrikasi PM Al-Mg aloi   

Fasa 3: Fabrikasi komposit PM Al-Mg diperkuat gentian pendek alumina 

SaffilTM  

Fasa 4 : Penganodan asid sulfurik komposit PM Al-Mg dan ujian kakisan  
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Bahagian pertama iaitu fasa 1 adalah kajian pencirian bahan mentah yang akan 

digunakan di dalam kajian ini. Analisis taburan saiz zarah dan morfologi serbuk 

aluminium, magnesium dan gentian alumina SaffilTM dijalankan. Kaedah fabrikasi 

secara metalurgi serbuk (PM) telah dipilih untuk menghasilkan sampel yang akan 

digunakan sepanjang kajian ini.  

 

Pada fasa kedua, kajian fabrikasi aloi PM aluminium-magnesium dijalankan 

dengan mencampurkan 0.5 hingga 2.5% berat serbuk magnesium ke dalam aluminium. 

Analisis mikrostruktur, ujian ketumpatan dan keliangan dan ujian kekerasan dijalankan 

untuk mendapatkan komposisi optimum Mg. Kajian diteruskan dengan penambahan 

gentian pendek alumina SaffilTM pada komposisi yang berbeza (5%bt, 10%bt, 15%bt, 

20%bt dan 25%bt).  

 

Sampel komposit PM Al-Mg berpenguat gentian pendek alumina SaffilTM yang 

terhasil akan menjalani proses penganodan asid sulfurik. Parameter yang dikaji adalah 

bezaupaya penganodan (10V-18V) dan kepekatan asid sulfurik (5%-25%) yang 

digunakan untuk proses penganodan. Mikrostruktur keratan rentas sampel selepas 

penganodan dianalisis, kekerasan sampel juga diuji. Selepas salutan penganodan 

dijalankan, ujian elektrokimia dijalankan di dalam larutan 3.5% NaCl ke atas sampel 

untuk menguji rintangan kakisan.  

 

Untuk fasa terakhir, semua keputusan ujian yang telah dijalankan akan dianalisis 

dan dibincangkan di dalam kajian ini. Rajah 1.1 menunjukkan carta alir kaedah kajian 

ini dijalankan. 
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Rajah 1.1 : Carta alir kaedah kajian ini dijalankan. 
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