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Pengoptimuman Parameter Penuangan Untuk Aloi Magnesium
Sebagai Anod Korbanan Bagi Kegunaan Bawah Tanah

ABSTRAK

Perlindungan katod merupakan kaedah yang digunakan secara meluas bagi mengawal
kadar kakisan terhadap bahan berunsur logam di dalam persekitaran bawah tanah yang
berair. Pengunaan anod korbanan merupakan antara kaedah perlindungan katod yang
sering digunakan. Aloi Mg adalah bahan yang sangat sesuai bagi dijadikan anod
korbanan kerana mempunyai kadar keelektronegatifan yang tinggi. Di dalam kajian ini,
pengoptimuman parameter penuangan untuk aloi Mg sebagai anod' korbanan bagi
kegunaan bawah tanah menjadi matlamat utama dalam menghasilkan anod berprestasi
yang tinggi. Ujian elektrokimia serta air tanah buatan sebagai medium elektrolit
dilakukan bagi menganalisis kecekapan anod, keupayaan kakisan, kadar kakisan dan
juga ketumpatan arus kakisan. Setiap sampel aloi Mg yang dihasilkan menggunakan
suhu peleburan dan suhu pemanasan acuan yang berbeza. Pemilihan suhu penuangan
dan suhu pemanasan acuan yang sesuai dapat memberikan perubahan yang ketara ke
atas sifat-sifat aloi. Hasil kajian menunjukkan suhu pemanasan acuan yang tinggi dan
suhu leburan aloi yang rendah dapat memberikan penyejukan leburan aloi secara
perlahan dan sekata seterusnya dapat menghasilkan struktur ira yang lebih besar.
Penggunaan suhu pemanasan acuan 500°C dapat meningkatkan kecekapan anod sekitar
63 - 68% dan kapasiti arus yang tinggi sekitar 1401.9 - 1511.7 Aj/kg. Berbeza pada
penggunaan suhu pemanasan acuan_yang rendah, 450°C di mana kecekapan anod yang
terhasil adalah di antara 44 - 48%’ dan kapasiti arus yang dihasilkan adalah di sekitar
968.6 - 1074.4 Aj/kg. Cerapan mikrostruktur terhadap aloi berkecekapan tinggi
menperlihatkan purata saiz’ struktur ira yang besar, 111.84 um berbanding aloi
berkecekapan rendah. Petbezaan yang ketara dapat dilihat melalui produk kakisan yang
terbentuk pada aloi berkecekapan tinggi di mana produk kakisan yang terbentuk lebih
tersusun dan sekata serta kadar kakisan yang direkodkan adalah lebih rendah
berbanding aloi ‘Mg yang lain. Ketumpatan arus kakisan, ixakis yang lebih rendah iaitu
0.0148 pA/cm? dihasilkan daripada aloi Mg yang berkecekapan yang tinggi.
Pembentukan struktur ira aloi terbukti dapat memberi kesan yang amat ketara terhadap
prestasi, aloi Mg. Penggunaan suhu leburan yang rendah dan suhu pemanasan acuan
yang tinggi dipercayai dapat memberi kelebihan pada pembentukan struktur ira,
meningkatkan prestasi dan kecekapan aloi Mg bagi dijadikan anod korbanan untuk
kegunaan persekitaran bawah tanah.
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Optimization Of Casting Parameter On Magnesium Alloys For
Underground Sacrificial Anodes

ABSTRACT

Cathodic protection is a technique that is extensively used to control the corrosion rate
towards metal based materials in a aqueous underground environment. The use of
sacrificial anodes is among the frequently used cathodic protection technique.
Magnesium (Mg) alloy is the most fitting material to be made as sacrificial anodes
because of its high electronegativity. In this study, optimization of casting parameter on
Mg alloys for underground sacrificial anodes are the main targets\in“making high
efficiency anodes. An electrochemical test with artificial soil Wwater as electrolyte
medium is conducted to analyse anode efficiency, corrosive capability, corrosion rate
and also corrosion current density. Each Mg alloy sample-produced used different
melting temperature and mould preheat temperature. The c¢orrect choice of melting
temperature and mould preheat temperature can give a-significant change towards the
properties of the alloy. The results of the study shows-ahigh mould preheat temperature
and a low melting temperature can provide the molten alloy with a slow and even
cooling thus able to form bigger grain structures. The use of a mould preheat
temperature of 500°C can enhance anode efficiency to about 63-68% and a high current
capacity of about 1401.9-1511.7 Aj/kg. ThisJis different to the use of a low mould
preheat temperature, 450°C where the @node efficiency produced is between 44-48%
and the current capacity produced jiscdbout 968.6-1074.4 Aj/kg. The microstructural
observation towards high performance alloy shows an average of large grain structures,
111.84 um compared to low efficiency alloy. A significant difference can also be seen
through the corrosion product formed on the high efficiency alloy whereby the
corrosion product formed are more organised and uniform and also the corrosion rate
recorded is lower compared to other Mg alloys. A lower corrosive current density, Zcorr
which is 0.0148 wA/cm? is produced by high efficiency Mg alloy. The alloy grain
structure formation.is proven to give a substantial effect towards Mg alloy performance.
The use of a Jow melting temperature and a high mould preheat temperature is believed
to improye-grain structure formation, increase performance and efficiency of Mg alloy
to be made into sacrificial anode for usage in underground environment.
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BAB 1

PENGENALAN

1.0  Kakisan

Kakisan pada dasarnya boleh ditakrifkan sebagai penyusutan jisim bahan logam
atau kerosakan secara beransur-ansur disebabkan tindak balas kimia atau elektrokimia
yang berlaku di antara bahan logam dan persekitaran. Terdapat tiga keadaan
persekitaran yang menjadi faktor utama berlakunya kakisan jaitu (a) keadaan fizikal
molekul sama ada dalam bentuk cecair, pepejal atau gas(b) kadar kepekatan komposisi
kimia persekitaran dan (c) suhu persekitaran\ yang terlibat. Secara umumnya,
perhubungan di antara kadar kakisan, kerintangn kakisan bahan dan kakisan

persekitaran dapat diterangkan melalui perhubungan persamaan (1):

Kakisan Persekitaran

= Kadar Kakisan (D)

Kerintangan Kakisan Bahan

Berdasarkan perhubungan persamaan (1), kadar kakisan berkait rapat di antara
kakisan persekitaran dan juga kerintangan kakisan bahan. Kadar kakisan akan
meningkat sekiranya kakisan persekitaran adalah lebih tinggi berbanding kerintangan
kakisan bahan. Manakala kadar kakisan akan menurun sekiranya kerintangan kakisan
bahan lebih tinggi berbanding kakisan persekitaran.

Industri berteraskan sains dan teknologi merupakan sektor terpenting di dalam
pembangunan serta merupakan pemacu bagi peningkatan ekonomi sesebuah negara

maju. Di dalam arus pembangunan negara maju, terdapat tiga cabaran global yang

1



utama perlu diatasi iaitu keperluan sumber tenaga yang mencukupi, penggunaan sumber

air yang terawat dan kawalan terhadap pencemaran. Namun begitu,

dengan

mengabaikan aspek kakisan boleh mengakibatkan kejatuhan ekonomi sesebuah negara

serta pelbagai masalah akan wujud dan secara tidak langsung memberi kesan terhadap

kehidupan. Jadual 1.1 menerangkan empat contoh permasalahan kakisan yang berlaku

dan juga kesan-kesannya.

Jadual 1.1: Sebahagian Kegagalan Akibat Masalah Kakisan dan'Kesan Terhadap
Kehidupan Manusia (Corrosion and Protection, Einar, B, 2003)

Tahun Lokasi Permasalahan Punca Kesan
Jambatan yang
. menghubungkan Ohio Retak akibat Meragut nyawa 46
. Ohio o
Dis 1967 River dan Virgina Barat tekanan dan orang pengguna
yang merentasi sungai kakisan. jambatan.
Ohio runtuh.
) Penerbangan
) . Kabin sebuah pesawat Kesan hubungan di mengalargni
April 1988 | Hawaii penumpang komersial antara kehau§an kemalangan tragik
. logam dan kakisan.
yang dalam/perjalanan dan 65 penumpang
hancur'secara tiba-tiba mengalami
kecederaaan.
Kebocoran pada Empat orang
) . o tangki simpanan meninggal dunia
Julai 1996 | Mexigo Salura&gﬁ;&;n nyak petrol akibat dan tiga mengalami
kakisan kecederaan yang
serius
Bolt logam besar Tiada kemalangan
Wasington Jambatan pejalan kaki yang jiwa dilaporkan
Julai 2005 DC di pusat membeli- menghubungkan kerana kejadian
belah runtuh jambatan berlaku selepas

mengalami kakisan

waktu operasi.

Kerugian dan kemusnahan akibat kerosakan yang disebabkan oleh faktor

kakisan boleh mencecah jutaan ringgit seandainya kaedah pelindungan terhadap kakisan

tidak dipraktikkan. Kesan daripada kakisan juga akan mengundang bahaya dan

mengakibatkan pencemaran serta memberi kesan terhadap kehidupan sejagat.
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1.1 Kawalan Kakisan

Kakisan kelihatan amat ketara apabila dipengaruhi oleh persekitran yang sangat
mengkakis. Sifat-sifat serta kebolehan bahan yang digunakan sebagai struktur amat
penting diketahui apabila struktur itu didedahkan pada persekitaran yang sangat
mengkakis. Pengalaman dan pengetahuan teknikal terhadap langkah-langkah kawalan
kakisan amat diperlukan bagi mengelakkan kegagalan dan kemusnahan kepada struktur
logam. Pemilihan kaedah serta cara kerja bagi mengawal permasalahan kakisan
bukanlah sesuatu perkara yang boleh diambil mudah kerana terdapat,pelbagai faktor
yang perlu diberi perhatian sebelum sebarang keputusan dapat‘diambil. Namun begitu,
terdapat kaedah dan juga aplikasi yang sering digunakan bagi mengawal permasalahan
kakisan seperti:

1) Perlindungan anod dan katod

(i)  Menghalang penembusantatau sentuhan di antara logam dan elektrolit

melalui salutan sebagai medium penghalang, dan

(iii)) Membuat pemilihan terhadap bahan yang bersesuaian dengan keadaan

persekitaran.

Perlindungan katod di dalam persekitaran tanah melibatkan tindak balas
elektrokimia‘pada bahagian anod dan katod yang dipengaruhi oleh beberapa unsur
seperti_tanah, kehadiran air serta oksigen, pH, tekanan dan sebagainya. Penggunaan
anod korbanan untuk perlindungan katod merupakan kaedah yang sering digunakan
terutamanya bagi persekitaran bawah tanah kerana kaedah ini sememangnya mudah dan
ringkas untuk dikendalikan. Namun terdapat juga kelemahan yang memberi kesan yang
ketara terhadap penggunaan kaedah anod korbanan seperti kesan ke atas kehadiran

bendasing di dalam persekitaran tanah dan juga pada bahan anod itu sendiri, prestasi



anod yang tidak menentu dan bahan anod yang digunakan tidak bersesuaian dengan

persekitaran.

1.2 Pernyataan Permasalahan

Permasalahan kakisan merupakan penghalang bagi pembangunan sesebuah
negara serta mengakibatkan kemusnahan dan membahayakan manusia. Setiap industri
tidak dapat lari dari permasalahan kakisan terutamanya yang menggunakan komponen-
komponen logam dan juga yang terdedah kepada persekitaran yang mengkakis. Sebagai
contoh, industri petroleum serta industri pembekalan air terawat (Wang. J, 2008). Rajah
1.1 menunjukkan kesan-kesan kakisan yang sering berlaku seperti kesan kakisan pada
saluran paip di dalam persekitaran bawah tanah danckesan kakisan di dalam persekitaran
air laut. Kesan kakisan ini dipengaruhi oleh“persekitaran yang sangat mengkakis.
Pengunaan air yang tercemar akibat, saluran paip yang terkakis juga boleh
mendatangkan gangguan terhadap.pembekalan dan kesihatan pengguna akan terjejas.

Namun begitu, beberapa‘pendekatan teknologi terbukti sering digunakan sebagai
kaedah pengawalan kakisan seperti kaedah perlindungan katod. Selain itu, pemilihan
bahan dan reka.bentuk yang bersesuaian bagi persekitaran tertentu merupakan antara
pendekatan-pendekatan yang sering digunakan. Terdapat banyak kajian serta
penyelidikan dilakukan bagi mengawal dan seterusnya mengatasi permasalahan kakisan
ini. Antara hasil kajian dan penyelidikan yang telah dilakukan adalah mengunakan
proses salutan serta pembangunan bahan baru bagi dijadikan bahan anod. Penggunaan
kaedah anod korbanan di dalam perlindungan katod merupakan kaedah yang popular
dan sering digunakan pada persekitaran marin mahupun tanah (Porter, F. C., 1994).
Namun, wujud permasalahan di dalam penghasilan anod korbanan terutamanya yang

mengunakan bahan Mg sebagai bahan anod. Bahan Mg mempunyai sifat-sifat unik



seperti bahan yang bersifat aktif, amat sensitif terhadap kehadiran oksigen dan sukar
bagi mengawal proses fabrikasi aloi Mg melalui kaedah penuangan. Reka bentuk acuan
yang digunakan di dalam proses penuangan aloi Mg juga memberi kesan terhadap
prestasi serta kualiti aloi Mg. Oleh itu, pengoptimuman parameter penuangan untuk aloi

Mg sebagai anod korbanan bagi kegunaan bawah tanah menjadi objektif utama di dalam

penyelidikan ini.

Rajah 1.1 Kesan Kakisan Terhadap.(a) Saluran Paip Bawah Tanah dan (b) Struktur Paip
Pelantar Minyak-(Vishal, L.,2013 & Rihak, J., 2009)

1.3  Rasional Kajian

Kakisan ,dijelaskan dalam banyak cara tetapi kebiasaan kakisan ditakrifkan
sebagai degradasi bahan logam melalui tindak balas kimia di antara logam dan
persekitaran. Pada asasnya, kajian kakisan adalah merupakan satu kajian ke atas
interaksi logam dan persekitaran serta kadar tindak balas yang berlaku. Sifat kakisan
logam mahupun aloi bergantung kepada kadar kereaktifan, struktur dan juga
penghasilan produk kakisan yang terbentuk semasa tindak balas kakisan berlaku. Anod
korbanan digunakan secara meluas bagi perlindungan kakisan di dalam persekitaran
mengkakis. Namun begitu penggunaan anod korbanan turut mempunyai kelemahan.

Sebagai contoh, keberkesananya akan berkurangan setelah anod mengalami kakisan.



Oleh itu, kerja-kerja penyelenggaraan boleh mengharapkan yang terbaik namun begitu
perlu merancang untuk sesuatu yang buruk disebabkan oleh keadaan tanah yang
berubah mengikut masa. Kekurangan lain yang perlu diberi perhatian adalah keupayaan
semasa bahan anod tersebut di mana anod menghasilkan perbezaan voltan dan arus di
antara anod dan struktur logam yang dilindungi menerusi medium elektrolit. Semakin
besar keupayaan arus dapat dihasilkan semakin lama anod dapat bertahan untuk
melindungi. Bagi anod tertentu, jangka hayat anod adalah bergantung pada jisim anod
tersebut manakala luas permukaan anod akan menentukan kadar aliran arus yang
terhasil. Oleh itu, pemilihan bahan yang akan digunakan sebagai anod korbanan perlu
menitikberatkan aspek kos, metalurgi dan keupayaan artis yang terhasil supaya dapat
memberi perlindungan untuk jangka masa yang lama:

Pada masa kini, penggunaan aloi Mg sebagai anod korban digunakan secara
meluas kerana sifat-sifat fizikal serta sifat kimia yang sangat baik (Li Jing, Y., 2010).
Secara amnya, logam Mg mempunyai ketumpatan, 1.74 g-m<* dan mempunyai struktur
kristal berbentuk heksagonali Aloi Mg akan membentuk satu lapisan nipis MgO atau
Mg(OH), apabila bertindak balas terhadap larutan elektrolit (Jones, H.2006). Oleh itu,
kecekapan anod,Kevbanan bergantung kepada ketumpatan arus yang dihasilkan semasa
tindak balas elektrokimia berlaku. Penyelidikan dan kajian secara menyeluruh akan

dijalankan dalam penghasilan anod korbanan yang paling berkesan.

1.4  Penuangan Logam

Penuangan logam merupakan satu prinsip pemejalan logam di mana leburan
logam dituang ke dalam acuan seterusnya acuan itu akan bertindak untuk menyari haba.
Saling tindakan bendalir terhadap pemejalan menentukan kesesuaian sesuatu logam

untuk proses penuangan. Pemejalan logam tuangan berlaku apabila leburan logam



bersentuhan dengan acuan dan seterusnya membentuk bijian-bijian halus dalam semua

arah disebabkan penukleusan heterogen yang dipengaruhi oleh dinding acuan.

1.4.1 Peleburan Logam

Peleburan logam adalah satu proses perubahan sifat daripada pepejal kepada
cecair yang melibatkan tenaga teori (entalpi) logam pada suhu tipikal torehan setelah
menolak suhu tenaga sekeliling bagi melebur atau mencairkan sesuatu logam. Jumlah
tenaga teori logam penting untuk menentukan jumlah tenaga yang diperlukan untuk
peleburan logam. Haba deria termodinamik dapat ditentukan apabila perbezaan entalpi
setiap elemen dapat dikenal pasti. Mg berada di kumpulan 2 dalam Jadual Berkala dan
berketumpatan 1.74 g-m<* serta mempunyai takat leburan pada suhu 650°C. Logam Mg
kebiasaanya dilebur dengan menggunakan \mangkuk pijar keluli kalis karat untuk
kaedah pengaloian serta pembaikan kerana tindak balas leburan Mg terhadap keluli

adalah sangat perlahan.

1.4.2 Suhu Pemanasan-Acuan

Suhu pemanasan acuan penting dalam kaedah penuangan logam serta aloi.
Kadar peny¢jukan dan kadar pemejalan logam serta aloi memberi kesan terhadap sifat
mekanikal produk tuangan. Suhu pemanasan acuan yang tinggi akan memberikan
struktur sempadan ira yang sama dan homogen seterusnya meningkatkan ketahanan
produk tuangan. Haba yang dibebaskan semasa proses pemejalan iaitu haba pendam
lakur akan melambatkan kadar penyejukan dan pemejalan produk tuangan bergantung
pada jenis aloi yang dituang. Saiz pembentukan struktur ira juga akan meningkat dengan

peningkatan kadar penyejukan dan suhu pemanasan acuan.



1.5 Objektif Kajian
Pemasangan saluran paip di dalam persekitaran tanah memerlukan daya
ketahanan kakisan untuk jangka masa yang lama disebabkan oleh kerja-kerja
penggantian dan pembaikan adalah berisiko tinggi serta sangat merugikan. Sifat serta
unsur-unsur yang terkandung di dalam persekitaran tanah itu sendiri memberikan kesan
terhadap anod korbanan yang digunakan bagi proses perlindungan kakisan. Untuk
mendapatkan perlindungan kakisan yang maksima, anod korbanan yang digunakan
perlu sentiasa dalam keadaan aktif serta menghasilkan keupayaan pemacu yang
secukupnya. Anod korbanan juga perlu berupaya untuk membebaskan arus di sepanjang
penggunaannya. Bahan yang digunakan sebagai anod “korbanan harus mempunyai
ketumpatan arus yang tinggi sewaktu tindak balas @lektrokimia berlaku di antara anod
dan larutan elektrolit. Oleh itu, objektif utama penyelidikan ini di jalankan adalah untuk:
) Kajian kaedah penghasilan aloi Mg yang berkualiti tinggi untuk
digunakan sebagai-anod korbanan bagi kegunaan bawah tanah melalui
kaedah penuangan logam
(i1) Kajian ke-atas kesan perubahan mikrostruktur aloi Mg terhadap sifat
fizikal, kualiti dan kecekapan anod korbanan.
(i)~ -Kajian ke atas ciri-ciri kakisan aloi Mg sebagai anod korbanan dan

mengukur kadar kakisan terhadap aloi Mg di dalam persekitaran tanah.



BAB 2

KAJIAN PERSURATAN

2.0 Tindak balas Elektrokimia

Kakisan logam merupakan proses perpindahan elektron dan ion di antara
permukaan logam dan persekitaran melalui proses tindak balas elektrokimia. Logam
akan bertindak balas terhadap oksigen dan kelembapan yang wujud di dalam
persekitaran. Persamaan kimia (2.1) dapat menerangkan tindak balas kakisan logam
yang berlaku:

Di dalam persekitaran berasid, logam akan terokSida serta membebaskan gas hidrogen.

M + 2H" —o M* o+ H, 2.1)

Persamaan (2.1) merupakan gabungan tindak balas anod dan katod yang membebaskan
gas hidrogen sepanjang_tindak balas berlaku seperti yang ditunjukkan di dalam

persamaan (2.2) dan (2.3) iaitu:

M — M* 4 2 e  tindak balas anod (2.2)

2H"  + el — H, tindak balas katod (2.3)

Tindak balas katod berlaku bergantung kepada keadaan persekitaran di mana tindak
balas tersebut sering kali berlaku di dalam larutan yang mengandungi oksigen, tindak

balas penurunan oksigen di dalam larutan neutral ditunjukkan di dalam persamaan (2.4).

0)) + 2H,O0 + 4 e —& 40H: (neutral) 2.4)



Tindak balas penurunan oksigen di dalam larutan berasid ditunjukkan di dalam

persamaan (2.5).

0, + 4H"  + 4 e —> 2H,0 (asid) (2.5)

Tindak balas keseluruhan aloi Mg serta Mg tulen adalah sama di dalam larutan beralkali

mahupun larutan neutral yang mana ditunjukkan di dalam persamaan (2.6).

Mg + 2H,0 ——» Mg(OH), +  Hs (2.6)

Walau bagaimanapun, persamaan (2.6) tindak balas logam Mg-tidak dapat menerangkan
asas tindak balas terhadap kakisan dan proses pelarutan'anod aloi Mg disebabkan oleh
kesan perbezaan negatif. Adalah sukar untuk menerangkan fenomena kesan perbezaan
negatif ini secara eksperimentasi kerana nilai kehilangan jisim bagi aloi Mg adalah lebih
tinggi daripada jangkaan melaluiteknik elektrokimia. Fenomena ini juga dapat
diterangkan melalui peningkatan _pembebasan gas hidrogen pada polarisasi anod serta

kehilangan logam secara berlebihan (Cheng, 2009).

2.1 Gambar Rajah Keupayaan/pH (Pourbaix)

Kecenderungan tindak balas pengoksidaan di dalam larutan berasid dan juga
berakali serta kecenderungan perubahan tindak balas elektrokimia yang berlaku
terhadap logam dapat diterangkan melalui gambar rajah Pourbaix. Setiap bahan logam
akan bertindak balas dan terkakis dalam pelbagai tahap pH persekitaran bergantung
kepada keupayaan logam tersebut. Persamaan asas untuk pengoksidaan logam di dalam

persekitaran air semasa tindak balas anod berlaku ditunjukkan pada persamaan (2.7),

(2.8) dan (2.9):
M — MY+ ne:: 2.7)
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