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ABSTRAK

h:ril lilhiul11-nikel-Link (LNZ) c1cngan formula molekul
(Li(l,Fco,)O.INill;!.nU1Fc204 discdiakan l11elalui kaedah keadaan
pl:pl:jal di dalal11 udara. TCrlnoplastik getah asli (TPNR)
c1isecliakan c1cngan kacdah aelunan lebur gelah asli (NR) dan
polipropikna (PP) c1engan gelah asli eecair (LNR) sebagai
pl:ngscrasi Il1cnggunakan ll1esin pengaclunan dalal11an Brabender.
Komposil yang tcreliri c1aripada malriks PP70INR30 berpengisi
c1ari 5 hingga ]0 peratus berat ferit LNZ diadunkan dengan
kaedah aclunan lebur Il1cnggunakan mesin pengadunan dalaman
13rabclllkr. Kesan olch kandullgan pengisi LNZ ke alas malriks
PI'/NR terhadap siral magnet dikaji dengall menggunakan
ll1agnl'l\)ml:ter sampel bergctar (YSM). PClllagnetan tepu (Ms),

pelnagnelan baki (Mid. kcrentanan magnet (X,). kebolehtelapan
;1wal (~l,) dan daya kl)ersif (I-Ie) bcrtambah, l11anakala medan
magnet tcpu (II,) berkurang dengan peningkalan kandungan
pcngisi lerit I.N/. dalam.illiat 5 - 30 peratlls berat bagi kon~posit

PP70/NRJO/I.NI:.

PF.NDAHULliAN

Sirat l11ag,nl:l hahan bcrpllnca c1'lripada gcrakan orbil dan spin eleklron. Cas yang
bcrgl'l'ak mcngha:--ilklln l11edan magnel eli sekelilingnya. Jllaka pergerakan satu
ekktrnn lurut Inel11pun~'ai mcclan Illagnel yang keeil. Dalam kebanyakan atom,
gcrak;1Il orbit elan spin l:lcklron abn saling lI1embatalkan Illcdan magnet kerana
bilallg,an ckklrnn tkngall spin kl: alas adalah sall1a dengan elektron berspin ke bawah.
Sekiranya lerclapal Icbihan elcklron yang bcrspin dalam suatu arah tertentu, medan
magnel bersih akan lerbcnluk. Kewujudan meelan magnet adalah berpadanan dcngan
kenHlIH:ulan 1I10mcn magnet dari pada dua jen is gerabn itu (M ustaffa, 1991).

Proses pemagnetan sesuatu bahan sehingga tepu adalah proses mengubah bahan
terscbut ll1enjadi suatu domain tunggaL dengan seluruh pemagnetan bahan tersebut
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selari dcngan medan magnet luar. Pr:oses pemagnetan ini boleh terjadi dengan dua
cara. Pertama ialah dengan pergerakan dinding domain, iaitu domain akan selari
dengan medan magnet membesar sementara domain yang tidak sclari dengan medan
magnet pula mengecil. Kedua ialah dengan pemutaran domain, iaitu pelllagnetan
dalam sesuatu domain memutar hingga selari dengan medan magnet, dan dengan ini
sempadan domain akan hilang (Mustafra 1988).

Aruhan magn~t atall ketllmpatan nu"s magnet dalam hahan ditakri fkan sebagai

B = ~l" (H + M)

= H + 41tM

(SI)

(e.g.s)

( 1)

(2)

Dengan M ialah pemagnetan, H ialah kekuatan medan dan p,) inlah kcholehtelapan
rllang bebas bernilai 41t x 10'7 Hm'l (Sf) atau 1 (e.g.s).

Diketahui, pemagnetan adalah berkaitan dengan medan magnet mclalui kercnlanan
magnet, X. yang ditakrifkan sehagai

x= M/B" = M/~()H

= M/H

(SI)

(e.g.s)

(3)

(4)

Kebolchtelapan magnet relatif. ~lr ditakrifkan sebagai

~l, = I3IH

=I+X

= I + 41tX

(SI)

(e.g.s)

(5)

(6)
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Sa1l1pel fCril (Liosreos)o4Nio.1Zno.1Fe204 (LNZ) disediakan melalui tindakbalas
keaclaan pepejal di dalam udara ll1enggllliakan serbuk oksida-oksida logam LiO
(99.5%), FccOl (99.995%), NiO (99.995%), dan ZnO (99.999%) ditambahkan dengan
0.5 % benll bismuth ok ida (Bi20,) (99.998%) (Kishan et al. 1985 ; Mitra et al
1992). Scrbllk-serbuk oks ida tersebut seterusnya ditimbang mengikut kuantiti
stoikiometri yang diperlllkan dengan menggllnakan neraca elektrik (Model Sartorius
R200D) dan dikisar selama 2 jam dengan mcnggunakan lesung untllk mempetolehi
suatll campman yang halus dan homogen. Seterllsnya campuran yang telah homogen
dimasukkan ke dalam mangkuk pijar untuk diprasinter pada suhu 800°C selama 6
jam dalal11 rclau (Model Carbolite I-fTC 1400) dan kemudiannya disejukkan seeara
pcrlahan-Iahan kepada suhu bilik. Untuk l11enjall1in kehomogenan sampel, ferit yang
telah disejukkan ilu dikisar sekali lagi selama 2 jam dan kemudiannya disinter pada
suhu 1050 °C selama 15 jam dalam relau yang sama. Sampel tersebut sekali lagi
disejuk.kan eeara perlahan-Iahan ke suhu bilik kemudiannya dikisar sekali lagi
selama 2 jam untuk mendapatkan serbuk ferit LNZ.

Penyediaan matriks getah asli tennoplastik (Matriks PPINR)

Komposisi-kol11posisi matriks PPINR yang disediakan mengikut peratus berat adalah
70% PP dan 30% NR (PP70NR30) dengan 10% berat LNR sebagai pengserasi dalam
matriks-matriks PP/N R (Sahrim et al. 1994, Sahrim et al. 19(5). Mesin pengadun
lebman dalaman (Model Brabender Plastic-Corder PL 2000) dan peneampur (Model
W50E/2) digunakan untuk mengadunkan matriks tersebut.

Proses pengadunan dijalankan dengan kadar putaran 56 plltaran perminit dan suhu
peneampuran adalah 170 "c. Suhu ini dipilih berdasarkan suhu lebur PP (170 DC) dan
getah asli (130 "C) bagi mell1pastikan aclunan PP

o
dan NR adalah seragam

(Ibrahim & Dahalan 1998). NR dimasukkan ke dalam Brabender dan dibiarkan
selama I min it. Kemud ian LN R dimasukkan pula dan dibiarkan berputar
selama 2 minit. Pada minit keempat. PP dim<lSllkkan dan dibiarkan selama 12 minit
sebelum adunan dikeluarkan dari Brabender. Ketulan matriks PPINR yang terhasil
dihancurkan dengan menggllnakan pengisar (Model Refer Granulator PH 300S)
setelah dibiarkan matang selama I hari.

Penycdiaan komposit PP/NRJLNZ

Komposit-komposit PPI R/L Z yang disediakan terdiri daripada matriks
PP70INR30 dengan peratus berat serbuk ferit LNZ adalah 5, 10, 15, 20, 25, dan 30
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peratus. Pengadunan dilakukan pada kadar putaran 50 putaran perminit dan suhu
percampuran 170°C. Butiran matriks PP70INR30 dimasukkan ke dalam Brabender
dan dibiarkan selama 3 minit. Pada minit keempat, serbuk ferit LNZ dimasukkan pula
dan dibiarkan berputar selama 12 minit. Selepas itu komposit tersebut dikeluarkan
dan ditekan dengan mesin penekan panas (Carver Laboratary Press) yang telah
dipanaskan pacla suhu 175 DC. Penekanan dilakukan selama 2 minit pada 8 kN untuk
membentuk kepingan kompo it setebal 5 mm, 3 mm atau I mm. Ketebalan sampel
bergantung kepada dimensi sampel yang diperlukan dalam setiap ujian yang akan
dijalankan.

Pcngukul"an magnet

Oalam kajian ini, pemagnetan sampel diukur menggunakan magnetometer sampel
bergetar ( VSM Model LOJ 9600 ) dalam medan maksimum 5 kOe. Teknik ini
berasaskan kcpada kewujudan perubahan tluks magnet apabila suatu sampel
bermagnet digetarkan di dalam medan magnet luar yang terhasil oleh elektromagnet
(foncr 1959). Sampel-sampel dibentuk supaya berbentuk sfera berdiameter kira-kira
3.5 mm dan beljisim kira-kira 70 mg di lekatkan pada hujung rod penggetar yang
digclarkan oleh suatu motor kecil pada hujung rod yang bertentangan. Frekuensi
getaran adalah 80 HL dengan amplitud sebesar 0.1 mm dalam arah yang bersudul
tepat dengan medan magnet yang dikenakan. Teknik ini perlu dikalibrasikan terlebih
clahulu menggunakan sampel nikel ( National l3ureau of Standard, USA) yang
dikelahu i nila i pemagnetannya. ila i pcmagnctan lcrhadap medan magnet dan gelung
histerisis pada suhu bilik (299 K) diukur kc atas sampel tulen ferit LNZ dan komposit
PP/NR/LNZ.

Parameter-parameter yang diperoleh i dari pada pengukuran pemagnetan ialah
pemagnelan tcpu (M,), nombor magnetnn l30hr berkesan atau momen magnet
pcrmolekul (nil), dan kebolehtelapan awal (~l,), Daripada gelung histeresis pula dapat
dilcnlukan daya koersiviti (lIe) dan pemagnetan baki ( MR ). nil dikira daripada
hubungan

(7)

dengan M ialah bcrat molekul, N" ialah nombo~ Avogadro (6.022 x IOn morl) dan ~B
inlah magnclon Bohr ( 9.27 x IO-~I erg/Oe). Kebolehtelapan awal ( ~, ) dikira
daripacla hubungan

/

~l, = I + 4n:Xv (8)
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dengan kerentanan isipadu, Xv = (dM/dH) x ketumpatan ujikaji (PuJik"ji)' dM/dH ialah
kecerunan lengkung pemagnetan (M) lawan medan magnet (H) untuk nilai H rendah.

HASIL OA PERBINCANGAN

Rajah I dan Rajah 2 masing-masing menunjukkan plot bagi perubahan pemagnetan
dan lengkungan histeresis tcrhadap mcdan magnet yang dikenakan dalam julat 0
sehingga 5000 Oe bagi komposit PP70/NR30 bcrpengisi dari 5 hingga 30 peratu<;
berat ferit LNZ. Keputusan menunjukkan bahawa da~iah penjajaran momen magnet
adalah meningkat dengan peningkatan medan magnet. Momen-momen magnet di
dalam ferit LNZ tulen dan komposit PPINR/LNZ akan menjajar secara selari dcngan
arah medan magnet yang dikenakan. Pemagnetan meningkat dengan cepat dalam
rantau medan magnet rendah ebelum mencapai satu nilai malar yang digelar
pemagnetan tepu (M,). Kandungan pengisi yang meningkat menyebabkan
pemagnetan men ingkat dengan r lebih cepat dalam j ulat medan magnet rendah. M,
dilihat bcrlaku dalam julat medan magnet yang digunakan dalam kajian ini bagi
semlla sampel yang diuji. Apabila medan magnet di malar, Ms meningkat dengan
kandungan pengisi ferit LNZ. Ferit LNZ tulen memberikan nilai Ms yang tertinggi
iaitu sekitar 380 emucm". Sampel-sampel komposit dilihat berkecenderungan untuk
mengikuti sitat ferit L Z tulcn apabila kandungan pengi i meningkat. Penemllan
yang hampir sama ke atas kaj ian sit~lt penycrapan gelombang mi.kro dan si tat magnet
bagi komposit termoplastik getah asli (PP/NR) berpengisi magnetit dan barium l'crit
tclah dilapnrkan oleh Sahrim et al. (1998).

Lengkungan histeresis sebagai fungsi kepada medan magnet, pada asasnya
mcnunjukkan bentuk lengkungan histeresis yang sallla bagi semua sampel ferit L L
tulen dan komposit-komposit yang dikaji. Lengkllngan histeresis yang dihasilkan
adalah scmpit menggambarkan kehilangan tenaga san~at kecil. Sifat Icngkungan
sebegitu juga dapat mengcsahk.an komposit yang dihasilkan adalah bersitat magnet
kmbut. dinwna "ilitt ini juga dipunyai olch fcrit LNZ. Ini adalah bertcpatan dengan
laporan kc atas kaj ian struktur, si fat elektrik dan magnet ke atas k~san penambahan
Li ke dalam ferit io7'2,Li,Zno ,Fe!.,04 olch Ahmad Nazlim & Mustaffa (1997).

Grar bagi kerentanan magnet (X,) dan kcbolehtelapan awal (~l,) ditunjukkan dalam
Rajah 3 di Illana kedlla-dua parameter tersebut mcnunjllkkan peningkatan nilai
terhadap penambahan kandllngan pengisi ferit L Z. Keputllsanyang hampir sama
juga tclah dipcroleh i olch beberapa kaj ian ke atas pol imer magnet oleh
Osawa et al. (1998). Goktruk et al. (1993a), Han et al. (1995) dan Fiske et al. (1997a).
Daripada keputusan yang telah dibincangkan terbuktilah bahawa sifat polilllcr bagi
PP/NR tclah banyak berubah setclah diadun"an dengan pengisi bermagnet rerit LNZ.
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Rajah 4 menunjukkan perubahan medan magnet tepu (Hs) dan daya koersif (He)
tcrhadap kandungan pengisi rerit LNZ. Keputusan menunjukkan He meningkat
manakala Hs menurun dengan peningkatan kandungan pengisi. Keputusan ini adalah
bertepatan dengan kaj ian oleh Sahrim et al. (1998) ke atas komposit polimer ferit
barium dan juga oleh Stefcova & Schatz (1983) ke atas g,etah silikon bermagnet.
Pcningkatan bag.i nilai He menunjukkan bClhawa daljClh penjajaran momen magnet
pengisi ferit LNZ di halang oleh matriks PP/NR di dalalll kOlllposit polimer. Nilai He
yang rendah menggambarkan darjah kellludahan spin atau momen magnet pengisi
mengalami pengorientasian semula tcrhadap medan nyahmagnet. Momen magnet bagi
~omposit PP/NR/LNZ akan mengoricntasi semula apabila dinyahmagnetkan sehingga
pelllagnetCln bersih dalClIll pengisi adalah sifar seperti yang telah diterangkan oleh
eullity (1972). Nilai He yang lebih besar bagi selllua sampel komposit berbanding
dengan hanya 3.1 Oe untuk pcngisi L Z tulen menggambarkan kewujudan halangan
oleh matriks PP/N R terhadap interaksi momen magnet antara zarah-zar~h pengisi ferit
LNZ di dalam komposit tersebut. Nilai I-I s yang berkurang dengan pertambahan
kandungan pengisi juga menunjukkan wujudnya halangan atau rintangan oleh matriks
PP R terhadap interaksi momen magnet antara zarah-zarah pengisi ferit LNZ.
Osawa ct al: (1988) Illenyatakan bahawa adalah jelas bahawa slfat matriks polimer
seperti viskoelastikn~a akan mengganggu pemprosesannya dan sifat magnet komposit
yang dihasilkan. Kescrasian yang lemah antara matriks polimer dengan pengisi
magnet dan interaksi antara zarah-zarah pengisi magnet sangat kuat apabila
kandungan pengisi serb~lk magnet tinggi, akan menghalang putaran bebas spin
magnet dalam matrik . Bahan yang memiliki nilai I-I e yang rendah sangat sesuai untuk
digunakan di dalam peranti sebagai penyimpan memori sementara, contohnya di
dalam telefon.

Rajah 5 Illenunjukkan graf pemagnetan baki (Mf{) dan pemagnetan tepu (M,) yang
telah di nonnalkan bertambah terhadap peningkatan kandungan pengisi ferit LNZ.
Keputusan ini disokong oleh penemuan oleh Stefcova & Schatz (1983) yang membuat
kajian ke atas getah silikon berpengisi ferit barium. Komposit PPINR/LNZ yang
dikaj i in i seka Ii lagi dapat dikelaskan kepada bahan magnet lembut bersesuaian
dengan keputusan bagi nilai Mf{ dan I-Ie yang kecil. Menurut Wang et al. (1997) yang
Illenerangkan bahawa bahan feromagnet boleh dikelaskan berdasarkan. nilai daya
koersifnya. Nilai He bagi bahan magnet lembut adalah rendah iaitu disekitar 10-2 Oe
dan bagi bahan magnet keras pula adalah dalam j ulat 102_104 Oe.

Pemerhatian dari Rajah 3, Rajah 4, dan Rajah 5 menunjukkan pola peningkatan yang
hampir sama, bagi parameter XI' ~li, Ms dan Mf{ iaitu peningkatan secara linear bagi
komposit PP70INR30 berpengisi dari 5 hingga 20 peratus berat. Komposit
PP70INR30 dengan kal1.dungan pengisi > 20 peratus berat telah menunjukkan
peningkatan yang tidak linear. Keputusan ini adalah bersesuaian dengan penemuan
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olch Gokl urk ct a I. (1993 b) dan Fiske et al. (J 997b) ke atas beberapa komposit
elastoiller ) ang mcnyatakan bahawa pengisi pada pecahan isipadu yang rendah boleh
dimoclclkan scbagai zarah sfera yang terpencil dan tidak berinteraksi, di mana dalam
kajian ini zarah-zarah pcngisi feril LNZ disalut atau diasingkan oleh matriks PPINR.
Kesandaran secara Iinear bagi si fal magnet yang dinyatakan di atas bagi kandungan
pcngisi yang rendah holch diterangkan mclalui persamaan ~l = \1' (I + A~) di mana ~l

ada lah paramcter magnet. A adalah peka Ii yang bergantung kepada si fat magnet.
bcnluk clan peralus pecahan isipaclu pengisi serta <p adalah pecahan isipadu pengisi.
Kajian yang sarna juga menerangkan bahawa sifat magnet bagi komposit juga
dipengaruhi oleh jarak pemisahan purata antara zarah-zarah berdekatan pada satu
pecahan isipadu lerlcntu. la boleh dihubungkan oleh persamaan ria = ( 411 I 3~)1/3 ,
dimana ~ adalah pecahan isipadu pengisi, a adalah jejari zarah pengisi dan r adalah
jarak pem isahan purata di antara zarah pengisi. Keputusan kaj ian in i menunjukkan
bahawa zarah-zarah pcngisi berkelakuan seperti zarah yang terpencil atau dipulaukan
bagi komposit PP70/NR30 dcngan kandungan pengisi < 20 peralus berat. Ini adalah
disebabkanja:·ak pcmisahan antara satu sama lain adalah bcsar, oleh itu zarah tersebut
hanya mCllgalami medan luaran sahaja. Maka, inleraksi momen magnet antara zarah­
zarah pcngisi sangal lemah alau liada langsung. !\ndaian tersebut adalah lidak lagi
benar untuk kandungan pengisi > 20 peralus beral berdasarkan hubungannya yang
menyisih daripada sifat lincar dan menjadi fungsi yang tidak linear terhadap
kandungan pengisi ferit LNZ. Mekanisma ini boleh diterangkan dengan
mcnggunakan pcrsamaan II' = III (I + A~2) di mana II' adalah parameter magnet, A
adalah pekali yang berganlung kepada sitat magnet, bentuk, peralus pecahan isipadu
pcngisi dan ~ adalah pecahan isipadu pengisi. Pada keaclaan ini, sital yang tidak
lincar yang dipamcrkan ilu, Illcnunjukkan bahawa inll:raksi antara zarah-zarah pengisi
sudah mcnjacli pcnting apabila Larah-I.arah bersaling lindak di anlara salu sama lain.
Zarah-zarah pl:ngisi dikatakan Illcngalami Illl:dan luaran dan juga Illedan yang leraruh
sesama sendiri. Kl:putusan ini juga Illenunjukkan bahawa interaksi antara zarah-zarah
pengisi feril LNZ mcnghalang alau l11engganggu pcngorientasian l110men magnet
apabila medan magnet dikenakan kc alas sampel tersebut. Fi ke et al. (1997a ;
1997b) dan Han el al. (1995) juga melaporkan bahawa kebolehtelapall magnet (~lr)

bertambah secara linear dengan penambahan pecahan isipadu pengisi,~ menllrut
persamaan ~lr(<P) = I + A~ dimana A ialah pcmalar yang bergantung kepada sifat
magnet pengisi, bentuk dan pecahan isipadu. Apabila pecahan isipadu pengisi
bertambah, ~l, mcnunjukkan hubungan yang tidak linear menllrut persamaan ~lrC~) = I
+ sf di Illana B adalah pemalar yang bergantung kepada sifat magnet pengisi, bentuk
dan pecahan isipadu.
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KESIMPULAN
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Kehadiran pengisi ferit LNZ di dalam matriks PP/NR didapati melllberi kesan
ke atas sifat magnetnya di mana Ms' Mi{, ~l" Xi dan He meningkat, manakala Hs

Illenyusut apabila kandungan pengisi di dalam matriks tersebut meningkat. Interaksi
di antara zarah-zarah pengisi menjadi penting lIntuk komposit berpengisi ~ 20
peratus berat. Ini dapat disahkan olch plot-plot yang menyisih dari sifat linear yang
ditunjllkkan oleh paramcter-parameter magnet yang telah dinyatakan di atas.
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Rajah 1 Plot pemagnetan sebagai fungsi medan magnet bagi komposit PP70/NR30
berpengisi dari 5 hingga 30 peratus berat ferit LNZ.
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Rajah 2 PI,lt hi~ten.:~is pcmagnctan scbagai f'ungsi Il1cdan 1l1;lgncl bagi komposit
PP70/NR30 bcrpcllgi~i dari 5 hingga 30 peralLis berat ferit LNZ.



94 Goding

1.3

1.2

1.1

:i

1.0

0.9

O.X

5 10

0.U25

0.020

0.015

~

().o I ()

0.005

0.000

15 20 25 30
I

I'cratus heral p<.:ngisi kril

Rajah 3 Plot kerentanan (X,) dan kebolehtelapan (1-1,) magnet bagi kOlllposit
PP70INR30 herpengisi 5 hingga 30 peratlls beral ferit L Z
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Rajah 4 Plot daya koersif(HC> dan ll1edan magnet tepLi (H,) bagi kOlllposit
PP70INR30 berpengisi 5 hingga 30 peratLis berat ferit L Z
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Rajah 5 Plnl pcmagnclan tcpu (MJ dall pcmagnetall ba"i (Mid bagi "ol1lpo.-it
PP701 RJO bcrpellgisi dari 5 hillgga ~O pcratus herat I'crit L 7.




