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Sampel struktur terkimpal iaitu STK 6061 ER 4043 dan STK 6061 ER 5356 masing-
masing dikimpal dengan logam pengisi ER 4043 (Al-5%Si) dan ER 5356 (Al-5%Mg) telah
dioksidakan dalam persekitaran udara biasa pada suhu 600°C selama 40 jam. Fokus
analisis adalah pada logam terkimpal di mana logam asas dan logam pengisi melebur
bersama menghasilkan komposisi kimia yang berlainan. Analisis merangkumi
pengoksidaan kinetik, ujian kecacatan bahan, pencirian morfologi permukaan
menggunakan SEM-EDX, keratan rentas, pemetaan elemen dan fasa oksida lapisan
kerak yang terbentuk pada permukaan aloi tersebut. Keputusan kajian menunjukkan
logam terkimpal yang mengandungi Mg cenderung meningkatkan dan
mempercepatkan proses pengoksidaan, manakala logam terkimpal yang mengandungi
Si berpotensi meningkatkan tahap rintangan terhadap pengoksidaan.

Samples of STK 6061 ER 4043 and STK 6061 ER 5356 were welded respectively using ER
4043 (Al-5%Si) and ER 5356 (Al-5%Mg) filler metal and were oxidized in air environment
at 600°C for 40 hours. The focus of the analysis is on the welded metal where the base
metal and the filler metal melt together to produce different chemical compositions.
The analysis includes kinetic oxidation, material defect testing, surface morphology
characterization using SEM-EDX, cross sectioning, elemental mapping and the oxide
phases formed on the alloy surface. The results show that welded metal containing Mg
tends to accelerate and accelerate the oxidation process, whereas welded metal
containing Si may increase the resistance to oxidation.
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1. Pengenalan

Pemilihan dan rekabentuk sesuatu produk berasaskan aluminium (Al) merupakan asas utama dan
penting untuk difahami disebabkan oleh sifatnya yang unik [1-3]. Penggunaan Al tulen secara
komersial adalah terhad terutamanya apabila melibatkan struktur terkimpal. Oleh yang demikian,
pembangunan dan pembaharuan struktur terkimpal aloi Al dengan penambahbaikan dalam sifat
mekanikal, rintangan kakisan dan kebolehkimpalan amat diperlukan terutamanya dalam pelbagai
bidang industri seperti perkapalan dan automotif [4]. Selain daripada rawatan haba, penggunaan
elemen pengaloian daripada penambahan logam pengisi seperti magnesium (Mg), silikon (Si),
mangan (Mn), zink (Zn) dan kuprum (Cu) memainkan peranan penting dalam meningkatkan prestasi
bahan kepada tahap yang optimum [5,6]. Apabila melibatkan kimpalan yang merupakan salah satu
teknologi pembuatan penting dalam industri aloi Al, fokus masalah adalah berpunca daripada
transformasi fasa dan fenomena pelembutan yang disebabkan oleh haba semasa proses kimpalan
dijalankan [7-9].

Selain itu, semasa proses solidifikasi atau pemejalan, faktor seperti pertumbuhan fasa, halaju
pertumbuhan, komposisi kimia, dan struktur mikro fasa merupakan fungsi kepada pembentukan
keadaan antaramuka pepejal-cecair, contohnya suhu, komposisi, orientasi dan struktur kristal [1,10].
Apabila struktur terkimpal Al ini terdedah kepada pengoksidaan yang melibatkan suhu tinggi,
elemen-elemen pengaloian dan bendasing memberi kesan kepada pertumbuhan dan komposisi
oksida yang berpotensi untuk mengurangkan atau meningkatkan kadar pengoksidaan [11]. Pada
dasarnya, kesan pengoksidaan suhu tinggi pada logam asas Al-Mg atau siri 6000 telah dikaji dan
dibincangkan dalam kajian-kajian terdahulu [12-17]. Walaubagaimanapun, apabila ia melibatkan
struktur terkimpal, sifat dan prestasi aloi akan mengalami perubahan hasil daripada kesan pengaruh
suhu dan elemen pengaloian yang digunakan. Keadaan ini juga seterusnya akan mempengaruhi
pertumbuhan dan morfologi logam oksida. Kajian menunjukkan bahawa walaupun kepekatan
elemen pengaloaian rendah, didapati ia berpotensi untuk mengurangkan atau meningkatkan kadar
pengoksidaan [2,17-19]. Pengaloian Mg dan Al meningkatkan sifat mekanikal tetapi mengurangkan
tahap rintangan terhadap kakisan. Bloch et al., [3] mendapati apabila aloi Al-Mg dioksidakan pada
suhu melebihi 377°C, lapisan tebal MgO didapati terbentuk pada permukaan substrat logam. Selain
itu, didapati di bawah suhu pengkristalan Al,Os iaitu 400°C, Mg 2* diperkaya pada bahagian dalaman
logam oksida aloi Al-Mg. Laporan juga menyatakan pada suhu melebihi 400°C, MgO terbentuk
sebagai fasa berasingan pada permukaan Al;0Oz [20]. Selain itu, penambahan Si dilaporkan dapat
memperlahankan tindakbalas kinetik pengoksidaan [21-24].

Kajian-kajian terdahulu yang melibatkan proses pengoksidaan pada logam asas Al-Mg dan Al-Si
dalam persekitaran udara suhu tinggi merupakan asas utama kepada kajian ini. Evolusi mikrostruktur
pada logam asas Al-Mg dan AI-Si yang terlibat setelah melalui pendedahan kepada proses
pengoksidaan memberi indikasi berbeza seperti bentuk butiran, saiz butiran, perubahan fasa dan
komposisi bahan tersebut [12-24]. Walaubagaimanapun, kebanyakan kajian-kajian terdahulu
membincangkan fokus kajian terhadap tindak balas pengoksidaan pada logam asas dan mempunyai
pendekatan yang berbeza. Manakala kajian yang dijalankan ini melibatkan logam asas yang telah
dikimpal dengan menggunakan logam pengisi dan struktur terkimpal ini mempunyai mikrostruktur
dan fasa bahan yang berbeza jika dibandingkan dengan logam asas Al-Mg dan Al-Si. Bentuk geometrik
dan perubahan mikrostruktur pada struktur terkimpal kesan daripada proses kimpalan dan tindak
balas pengoksidaan yang dialami memberikan indikasi kompleks yang sukar untuk difahami. Oleh
yang demikian, hubungkait di antara peranan elemen pengaloian kesan daripada penambahan logam
pengisi semasa proses kimpalan dijalankan yang membentuk struktur terkimpal perlu difahami
terlebih dahulu. Seterusnya, proses tindak balas kompleks yang dialami oleh struktur terkimpal Al
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6061 terhadap pengoksidaan pada suhu tinggi akan dibincangkan dengan lebih terperinci dengan
pendekatan signifikan yang berbeza. Oleh itu, kajian ini dapat memberikan pemahaman yang lebih
terperinci dan faktor-faktor penting yang dibincangkan berpotensi untuk membantu meningkatkan
asas pembelajaran dalam bidang kakisan. Selain itu, kajian ini juga merangkumi pemahaman
terhadap analisis morfologi pertumbuhan oksida, fasa oksida, pemetaan elemen dan komposisi
bahan pada struktur terkimpal. Keputusan kajian kesan pengoksidaan yang dibincangkan juga
dicadangkan agar dapat menyumbang kepada interpretasi dan asas pemahaman kesan logam pengisi
terhadap pengoksidaan pada struktur terkimpal dan juga terhadap tahap rintangan lapisan oksida
yang terbentuk.

2. Kaedah Ujikaji

Sampel yang digunakan dalam ujian pengoksidaan ini adalah struktur terkimpal (STK) aloi Al 6061
yang disediakan menggunakan mesin kimpalan gas arka (GMAW) dengan voltan 22-25V dan arus
185-200A. Proses kimpalan logam ini menggunakan dua jenis logam pengisi iaitu, ER 4043 (Al-5%Si)
dan ER 5356 (Al-5%Mg). Jadual 1 menunjukkan komposisi kimia struktur terkimpal STK 6061 ER 4043
dan STK 6061 ER 5356. Sampel dengan dimensi 58mm x 12mm x 5mm disediakan dan dicanai serta
dilicinkan sehingga grit 1200. Setelah itu, sampel dicanai dengan menggunakan cairan berlian 3 pum
dan 1 um. Kemudian, sampel tersebut dibersihkan menggunakan cecair etanol sebelum didedahkan
pada pengoksidaan suhu tinggi. Kemudian, sampel tersebut didedahkan pada pengoksidaan suhu
600°C di dalam persekitaran udara panas selama 40 jam. Sampel struktur terkimpal yang telah
teroksida, dianalisis dan dicirikan menggunakan mikroskop imbasan elektron (SEM) yang dilengkapi
dengan spektroskopi penyerakan tenaga sinar-X (EDS). Ini merangkumi analisis morfologi
permukaan, dan keratan rentas bahan. Ujian kecacatan bahan dijalankan menggunakan imbasan
tomografi berkomputer sinar-X (CT Scan) dan fasa oksida yang terbentuk ditentukan menggunakan
teknik pembelauan sinar-X (XRD) model Bruker AXS:D8.

Jadual 1
Komposisi kimia dalam peratus berat (bt %) untuk logam terkimpal STK 4043 dan STK 5356
yang digunakan dalam ujian pengoksidaan suhu tinggi

Logam Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Vv Al
Terkimpal

STK6061ER  0.134 0.157 0.024 0.09 4.37 0.09 0.01 0.109 - 95
5356

STK6061 ER  2.06 0.183 0.146 0.003 0.501 0.054 - 0.007 0.005 97
4043

3. Keputusan dan Perbincangan
3.1 Pengosidaan Kinetik

Sampel STK 6061 4043 dan STK 6061 5356 telah melalui ujian pengoksidaan suhu tinggi pada suhu
600°C dalam medium udara biasa untuk jangkamasa pengoksidaan selama 4, 8, 20, 30, dan 40 jam.
Rajah 1 menunjukkan graf kinetik pengoksidaan iaitu peningkatan berat per unit luas untuk kedua-
dua sampel struktur terkimpal. Berdasarkan gambarajah tersebut, kedua-dua sampel menunjukkan
peningkatan berat per unit luas terhadap masa setelah melalui proses pengoksidaan pada suhu
600°C. Tiada pengurangan berat direkodkan. Peningkatan berat sampel untuk kedua-dua jenis
sampel struktur terkimpal menunjukkan peningkatan berterusan. Peningkatan berat yang drastik
direkodkan selepas 20 jam iaitu titik di mana dicadangkan berlakunya kinetik pemecahan
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pengoksidaan. Corak kedua-dua graf menunjukkan kehadiran lekuk pemisah pada titik 20 jam. Lekuk
ini merupakan lekuk transisi di mana berlakunya perubahan daripada peningkatan berat yang rendah
kepada drastik. Secara keseluruhan didapati sampel STK 6061 ER 5356 menunjukkan peningkatan
berat yang lebih tinggi berbanding sampel STK 6061 ER 4043. Seterusnya, analisis perincian
difokuskan untuk sampel yang teroksida selama 40 jam.

—B— 5Tk 6061 ERS356

35 - —#—S5TK 6061 ER4043

Berat/ luas (mg/fcm?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Masa (jam)

Rajah 1. Graf peningkatan berat sampel STK 6061 ER 4043 dan STK 6061 ER
5356 yang teroksida pada suhu 600°C selama 40 jam

3.2 Analisis Kecacatan Bahan

Rajah 2(a) hingga Rajah 2(d) menunjukkan sampel STK 6061 ER 4043 dan STK 6061 ER 5356 yang
telah teroksida pada suhu 600°C selama 40 jam. Imej optikal dan mikrograf ujian tidak musnah sinar-
X disertakan untuk analisis kecacatan sampel kesan daripada proses pengoksidaan yang dijalankan.
Berdasarkan rajah tersebut, kedua-dua jenis sampel menunjukkan perubahan permukaan yang jelas
selari dengan peningkatan berat yang telah direkodkan.

Kedua-dua sampel struktur terkimpal didapati teroksida dengan bahagian logam terkimpal
menunjukkan perubahan yang lebih jelas berbanding logam asas. Sampel STK 6061 ER 4043
menunjukkan perubahan warna kepada kelabu kehitaman dengan permukaan berbutir halus (Rajah
2(a)) setelah dioksidakan pada suhu 600°C. Keadaan ini diperincikan lagi dengan imej mikrograf
sampel STK 6061 ER 4043 yang menunjukkan bahagian dalaman logam terkimpal yang mempunyai
kecacatan keliangan (Rajah 2(b)). Liang-liang yang didapati bersambungan di antara satu sama lain
ini menyebabkan keadaan permukaan menjadi poros. Manakala, bahagian logam asas hanya
menunjukkan perubahan warna iaitu dari kelabu cerah kepada kelabu dengan tompokan gelap yang
tidak sekata dan tiada sebarang kecacatan dalaman direkodkan. Seterusnya, sampel STK 6061
ER5356 yang teroksida pada suhu 600°C menyebabkan bahagian logam terkimpal berubah warna
kepada kehitaman dengan permukaan berbutir kasar dan berpasir (Rajah 2(c)). Selain itu, logam asas
menunjukkan keadaan berbeza dan berwarna kelabu gelap. Imej mikrograf sampel STK 6061 ER 5356
menunjukkan kesan degradasi yang lebih tinggi dan lebih poros berbanding STK 6061 ER 4043 (Rajah
2(d)). Imej juga menunjukkan sampel teroksida tersebut mempunyai lurah-lurah halus yang
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bersambung di antara satu sama lain membentuk keadaan fizikal permukaan yang lebih poros.
Bentuk logam terkimpal juga didapati berubah dengan permukaan yang kasar dan seakan terpecah-
pecah.

logam
terkimpal

(@) |

permukaan

poros

Rajah 2. Imej optikal dan mikrograf ujian tidak musnah sinar-X untuk
sampel struktur terkimpal yang teroksida pada suhu 600°C selama 40
jam, (a)-(b) STK 6061 ER 4043, dan (c)-(d) STK 6061 ER 5356

3.3 Analisis Morfologi dan Keratan Rentas

Rajah 3(a) dan Rajah 3(b), menunjukkan imej mikrograf SEM untuk permukaan luar bahagian
logam terkimpal STK 6061 ER 4043. Berdasarkan rajah tersebut, morfologi permukaan sampel
didapati diliputi dan diselaputi dengan butiran-butiran halus yang tumbuh dan didapati bersambung
di antara satu sama lain setelah didedahkan pada suhu 600°C selama 40 jam. Butiran yang
bersambungan ini didapati membentuk kumpulan butiran kasar seperti bentuk bunga kobis.
Manakala, Rajah 3(c) dan Rajah 3(d) adalah imej mikrograf untuk permukaan luar sampel struktur
terkimpal STK 6061 ER 5356. Sampel yang didedahkan selama 40 jam ini didapati menunjukkan kesan
pengoksidaan dengan lapisan kerak oksida luaran yang lebih tebal. la juga didapati terbentuk dengan
ciri-ciri kerak oksida yang poros pada permukaan atas substrat sampel.

Lapisan kerak oksida yang terbentuk pada permukaan sampel struktur terkimpal STK 6061 ER
5356 menunjukkan kehadiran kepingan-kepingan oksida putih dan kasar. la juga kelihatan
bersambungan antara satu sama lain membentuk permukaan yang lebih poros berbanding STK 6061
ER 4043. Kepingan-kepingan oksida putih didapati bertindihan antara satu sama lain dengan struktur
permukaan yang tidak rata (Rajah 3(d)). Rajah 4(a) hingga Rajah 4(f) menunjukkan lapisan kerak
oksida luaran yang tumbuh pada permukaan sampel STK 6061 ER 4043 yang dikimpal menggunakan
logam pengisi ER 4043 (Al-5%Si) dan analisis pemetaan elemen untuk sampel tersebut. Lapisan kerak
oksida luar menunjukkan kesan pecah dan retak kepingan berwarna kelabu gelap (Rajah 4(b)).
Ketebalan lapisan juga didapati tidak sekata. Pada lokasi tertentu, sampel menunjukkan kehadiran
kerak oksida kaya —Si yang didapati tertular ke bahagian dalaman substrat (Rajah 4(a)). Berdasarkan
pemetaan elemen, kerak oksida ini mengandungi eleman Si. Manakala dan bahagian yang substrat
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dengan tahap degradasi yang rendah didapati mempunyai permukaan yang licin dan bahagian ini
didapati mempunyai kandungan Al yang tinggi (Rajah 4(a) dan Rajah 4(c)).

Rajah 3. Imej mikrograf SEM untuk morfologi permukaan sampel
struktur terkimpal yang teroksida pada suhu 600°C selama 40 jam,
(a)-(b) STK 6061 ER 4043, dan (c)-(d) STK 6061 ER 5356

kerak
oksida luar

Rajah 4. Keratan rentas dan analisis pemetaan elemen sampel STK 6061 ER
4043 yang teroksida dalam udara biasa pada suhu 600°C selama 40 jam, (a)
imej SEM, (b) pembesaran imej pada (a), dan imej mikrograf pemetaan
elemen iaitu (c) Al, (d) Mg, (e) Si, dan (f) O
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Rajah 5(a) dan Rajah 5(b) menunjukkan lapisan kerak oksida luaran yang terbentuk pada
permukaan atas substrat sampel STK 6061 ER 5356. Kerak oksida ini mempunyai permukaan tidak
rata dan terpecah-pecah dengan anggaran ketebalan di antara 30 - 35um. Pemerhatian tahap
degradasi sampel STK 6061 ER 5356 yang teroksida menunjukkan kesan pengoksidaan yang tinggi.
Kerak oksida yang terpecah-pecah tersebut memberikan indikasi kerapuhan yang tinggi. Ruang-ruang
kosong yang halus pada permukaan lapisan kerak oksida tersebut memberikan kelebihan untuk
kemasukan anion oksigen dengan lebih mudah dan seterusnya meningkatkan degradasi sampel
tersebut. Manakala, berdasarkan analisis pemetaan elemen, didapati pengkayaan oksida yang
mengandungi Mg dan Si yang terbentuk di bawah lapisan kerak oksida (Rajah 5(c) hingga Rajah 5(f)).
Selain daripada itu, bahagian dalaman substrat menunjukkan kehadiran nodul-nodul oksida yang
bersambungan antara satu sama lain. Nodul oksida yang bertindihan ini didapati diperkaya dengan
oksida kaya-Mg.

: - « y oksida
Iapllsan - (4 diperkaya-
oksida : . . | o™ Mgdan Si
luar v 3

oksida
kaya-Mg

Rajah 5. Keratan rentas dan analisis pemetaan elemen sampel STK 6061 ER
5356 yang teroksida dalam udara biasa pada suhu 600°C selama 40 jam, (a)
imej SEM, (b) pembesaran imej pada (a), dan imej mikrograf pemetaan
elemen iaitu (c)Al, (d)Mg, (e) Si, dan (f) O

3.4 Fasa Oksida

Spektrum XRD dengan keamatan yang tertinggi untuk kedua-dua jenis sampel direkodkan untuk
fasa oksida y-Al,O3 pada ketiga-tiga bacaaan 2-theta iaitu 37.539°, 45.668°, dan 66.602° (Rajah 6(a)
dan Rajah 6(b)). Selain itu, sampel STK 6061 ER 4043 menunjukkan puncak keamatan spektrum &-
Al,03 pada bacaan 2-theta 27.688°. Seterusnya, STK 6061 ER 5356 didapati mengandungi fasa 0-Al,03
dan MgO direkodkan pada bacaan 2-theta 42.917°. Kehadiran spektrum ini jelas menunjukkan
perbezaan fasa yang terbentuk berbanding STK 6061 ER 4043.
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Rajah 6. Spektrum XRD fasa oksida yang terbentuk pada struktur terkimpal yang teroksida
pada suhu 600°C selama 40 jam, (a) STK 6061 ER 4043, dan (b) STK 6061 ER 5356

o

60 70 80

Secara dasarnya, penggunaan dan penambahan logam pengisi semasa proses menyambungkan
logam asas menunjukkan kesan berbeza apabila struktur penyambungan tersebut terdedah kepada
pengoksidaan suhu tinggi [25,26]. Secara tidak langsung, kaedah dan proses penyambungan
kimpalan memainkan peranan penting. Ini adalah kerana ia melibatkan proses pemanasan suhu
tinggi, peleburan logam dan seterusnya cairan logam tersebut akan memejal dan menghasilkan
komposisi kimia yang tidak seragam [25-27]. Bahagian logam terkimpal merupakan zon di mana
logam asas dan logam pengisi melebur bersama menghasilkan komposisi kimia yang berlainan dan
perbezaan ini mempengaruhi proses pengoksidaan dan kakisan logam [28-31]. Selain itu,
mikrostruktur logam terkimpal yang terbentuk dan kehalusan butiran memberi kesan secara
langsung terhadap formasi keliangan, dan pengasingan mikro [20,32-35]. Ini menunjukkan bahawa
mikrostruktur yang tidak homogen pada sempadan kimpalan juga memberikan kesan yang ketara
dan merupakan penyebab kepada kegagalan struktur terkimpal tersebut seperti keretakan hidrogen,
kakisan dan keretakan kakisan tegasan [36-40]. Kopp et al., [41] juga mendapati bahawa kesan
daripada morfologi permukaan liang-liang akan tumbuh dalam bentuk satah, cekung, dan cembung
pada substrat yang sama.

Berdasarkan keputusan morfologi, SEM-EDX dan pencirian fasa oksida menggunakan XRD,
apabila aloi STK 6061 ER 5356 ini dipanaskan pada suhu tinggi iaitu 600°C, lapisan oksida pelindung
Al,O3 yang wujud pada asalnya, terdegradasi secara pantas dan membentuk MgO. Kajian telah
membuktikan apabila suhu pengoksidaan ditingkatkan, fasa-fasa yang berlainan akan terbentuk
seperti MgO dan MgAl,O4 [40,41]. Berbeza dengan aloi STK 6061 ER 4043 yang tidak menunjukkan
pembentukan fasa MgO disebabkan oleh kandungan Mg yang rendah. Secara perbandingan, STK
6061 ER 5356 menunjukkan tahap degradasi yang lebih tinggi berbanding STK 6061 ER 4043
disebabkan oleh perbezaan kandungan elemen hasil daripada penambahan logam pengisi [42-44].
Ini menjurus kepada pembentukan fasa oksida yang berbeza kesan daripada unsur pengaloian
semasa proses kimpalan dijalankan [45,46]. Ini juga telah dicadangkan bahawa fasa formasi
pembentukan dan fasa keterlarutan dalam proses pengoksidaan menyebabkan perubahan komposisi
pada bahagian dalaman aloi [11,30,31]. Berdasarkan perubahan komposisi dan mikrostruktur
struktur terkimpal yang telah mengalami proses solidifikasi dan penyejukan secara pantas semasa
proses kimpalan dan juga pertumbuhan logam oksida yang berbeza dapat dinyatakan bahawa
kandungan Mg memainkan peranan penting dalam mengurangi tahap rintangan terhadap
pengoksidaan pada suhu tinggi berbanding Si. Ini juga dibuktikan oleh Van Agterveld et al., [19]
bahawa pengasingan Mg ke permukaan substrat aloi dapat megurangkan sifat mekanikal bahan
kerana ia menjurus kepada pembentukan lapisan oksida permukaan yang tebal dan rapuh. Ini juga
memberi kesan kepada tahap rintangan kakisan.
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Daya lekatan lapisan oksida juga akan berkurangan disebabkan oleh kerapuhan lapisan oksida
yang terbentuk [28,32,47]. Kehadiran Mg juga didapati meningkatkan tahap pengoksidaan selari
dengan hakikat bahawa Mg mempunyai ikatan yang kuat dengan O berbanding Al. Fakta
menunjukkan bahawa haba formasi Al,03 adalah 1113.6 kJ/mol, manakala MgO adalah 1202.2
kJ/mol iaitu lebih tinggi berbanding Al,03 [3,5]. Keputusan XRD dan pemetaan EDX juga selari dengan
penemuan Panda et al, [17] yang menyatakan bahawa apabila suhu pendedahan > 127°C,
pengasingan Mg ke arah antaramuka aloi — oksida daripada substrat berasaskan Al menunjukkan
kehadiran Mg?*. Selain daripada peranan Mg yang lebih menjurus kepada penurunan sifat
kerintangan bahan terhadap pengoksidaan, perbincangan ini juga memfokuskan kepada peranan Si
yang menjadi elemen pengaloian utama untuk STK 6061 ER 4043 [48]. Nylund et al., [11] menyatakan
perbezaan antara Mg?* dan Si** ialah pengkayaan Mg adalah lebih tinggi berbanding Si. Ini adalah
kerana ikatan Si yang lemah terikat dengan O berbanding Al, dan tiada pengangkutan Si** yang
berlaku melalui sempadan butiran dalam kristal oksida. Beliau juga mendapati tiada pengkayaan Si**
pada lapisan oksida luar pada suhu melebihi 400°C. Ren et al., [49] menyatakan bahawa peningkatan
Si dalam substrat Al akan meningkatkan modulus kekenyalan, kestabilan dimensi terma,
kekonduksian terma dan dapat mengurangkan pengembangan terma pada komposit berasaskan Al.
Beliau juga mendapati bahawa apabila kandungan Mg melebihi 8%, potensi terbentuknya kecacatan
keliangan adalah tinggi. Selain itu juga, kandungan Si yang berlebihan, berpotensi untuk
pembentukan fasa intermetalik Mg,Si yang mana akan meningkatkan kekuatan mekanikal bahan,
dan sifat rintangan yang tinggi terhadap kakisan antara butiran [4].

Oleh yang demikian, berdasarkan keputusan ujian yang diperolehi menunjukkan bahawa Mg dan
Si mempunyai peranan yang berbeza dalam meningkatkan atau mengurangkan tahap rintangan
terhadap pengoksidaan struktur terkimpal. Selain daripada sifat logam terkimpal yang mempunyai
kecacatan, morfologi permukaan dan komposisi kimia yang berbeza dengan logam asas, pengkayaan
oksida pada permukaan substrat sampel juga memainkan peranan penting. Perbezaan menunjukkan
faktor pengkayaan oksida kaya-Mg lebih tertumpu pada antaramuka aloi-oksida berbanding oksida
kaya-Si. Ini menunjukkan STK 6061 ER 5356 yang mengandungi elemen pengaloian Mg dioksidakan
pada suhu 600°C menunjukkan tahap pengoksidaan yang lebih tinggi berbanding STK 6061 ER 4043.
Justeru itu, kandungan elemen pengaloian sekunder Si berpotensi untuk meningkatkan tahap
rintangan bahan dan seterusnya dapat memperlahankan proses pengoksidaan berbanding elemen
pengaloian Mg yang lebih menjurus kepada penurunan tahap rintangan logam terkimpal.

4. Kesimpulan

Bahagian logam terkimpal daripada sampel struktur terkimpal STK 6061 ER 4043 dan STK 6061
ER 5356 yang teroksida pada suhu 600°C selama 40 jam dalam persekitaran udara biasa dikaji dan
dibentangkan. STK 6061 ER 5356 menunjukkan tahap pengoksidaan yang tinggi berbanding STK 6061
ER 4043. Fasa oksida 0-Al,03 dan y-Al,03 didapati terbentuk pada permukaan kedua-dua sampel
tersebut. Manakala STK 6061 ER 5356 menunjukkan perbezaan dengan kehadiran fasa MgO selari
dengan keputusan EDX dan XRD. Faktor pengkayaan oksida kaya-Mg pada STK 6061 ER 5356 yang
mengandungi elemen pengaloian Mg kesan penambahan logam pengisi semasa proses kimpalan
dijalankan menunjukkan tahap degradasi yang lebih tinggi berbanding STK 6061 ER 4043. Oleh yang
demikian, kajian ini mencadangkan penambahan logam pengisi yang mengandungi Si berpotensi
untuk meningkatkan tahap rintangan terhadap pengoksidaan pada struktur terkimpal terutamanya
dalam aplikasi suhu tinggi dan seterusnya dapat memperlahankan proses tindakbalas pengoksidaan.
Manakala, penggunaan logam pengisi yang mengandungi Mg lebih menjurus kepada penurunan
tahap rintangan terhadap pengoksidaan pada zon logam terkimpal.
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