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ABSTRAK

Ferit  lithium-nikel-zink  (LNZ) dengan  formula molekul
(Liy<Feps)o NigsZng:FeO,  disediakan melalui kaedah keadaan
pepejal di dalam udara.  Termoplastik getah asli (TPNR)
disediakan dengan kaedah adunan lebur getah asli (NR) dan
polipropilena (PP) dengan getah asli cecair (LNR) sebagai
pengserasi mengeunakan mesin pengadunan dalaman Brabender.
Komposit vang terdiri daripada matriks PP70/NR30 berpengisi
dari 5 hingga 30 peratus berat ferit LNZ diadunkan dengan
kacedah adunan lebur menggunakan mesin pengadunan dalaman
Brabender. Kesan oleh kandungan pengisi LNZ ke atas matriks
PP/NR terhadap sifat magnet dikaji dengan menggunakan
magnctometer sampel bergetar (VSM).  Pemagnetan tepu (M),
pemagnetan baki (My), kerentanan magnet (y,). kebolehtelapan
awal (1) dan daya koersif (H,) bertambah, manakala medan
magnet tepu (H,) berkurang dengan peningkatan kandungan
pengisi terit LNZ dalam julat 5 — 30 peratus berat bagi komposit
PP70/NR30/I.NZ.

PENDAHULUAN

Sifat magnet bahan berpunca daripada gerakan orbit dan spin elektron. Cas yang
bergerak  menghasilkan medan magnet di sekelilingnya, maka pergerakan satu
clektron turut - mempunyai medan magnet yang kecil. Dalam kebanyakan atom,
cerakan orbit dan spin clektron akan saling membatalkan medan magnet kerana
bilangan clektron dengan spin ke atas adalah sama dengan elektron berspin ke bawah.
Sekiranya terdapat lebihan elektron yang berspin dalam suatu arah tertentu, medan
magnet bersih akan terbentuk. Kewujudan medan magnet adalah berpadanan dengan
kemunculan momen magnet daripada dua jenis gerakan itu (Mustafta, 1991).

Proses pemagnetan sesuatu bahan sehingga tepu adalah proses mengubah bahan
terscbut menjadi suatu domain tunggal, dengan seluruh pemagnetan bahan tersebut
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selari dengan medan magnet luar. Proses 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 selari dengan medan
magnet pula mengecil. Kedua ialah dengan pemutaran domain, iaitu pemagnetan
dalam sesuatu domain memutar hingga selari dengan medan magnet, dan dengan ini
sempadan domain akan hilang (Mustaffa 1988).

Aruhan magnet atau ketumpatan fluks magnet dalam bahan ditakrifkan sebagai

B=u, (H+M) (S (1)

=H+4nM (c.g.s) 2)

Dengan M ialah pemagnetan, H ialah kekuatan medan dan p, ialah kebolehtelapan
ruang bebas bernilai 4 x 107 Hm™ (SI) atau 1 (c.g.s).

Diketahui, pemagnetan adalah berkaitan dengan medan magnet melalui kerentanan
magnet, . yang ditakrifkan sebagai

x = M/B, =M/p.H (Sh (3)
= M/H (c.g.s) 4)

Kebolehtelapan magnet relatif . p, ditakrifkan sebagai
.= Bi/H

= | +4ny (c.g.s) (6)
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BAHAN-BAHAN DAN KAEDAH
Penyediaan bahan ferit LNZ

Sampel ferit (LijsFegs)oaNigsZng Fe,Oy (LNZ) disediakan melalui tindakbalas
keadaan pepejal di dalam udara menggunakan serbuk oksida-oksida logam LiO
(99.5%). Fe,04(99.995%), NiO (99.995%), dan ZnO (99.999%) ditambahkan dengan
0.5 % berat bismuth oksida (Bi>Osz) (99.998%) (Kishan et al. 1985 ; Mitra et al
1992). Serbuk-serbuk oksida tersebut seterusnya ditimbang mengikut kuantiti
stoikiometri yang diperlukan dengan menggunakan neraca elektrik (Model Sartorius
R200D) dan dikisar selama 2 jam dengan menggunakan lesung untuk mempetolehi
suatu campuran yang halus dan homogen. Seterusnya campuran yang telah homogen
dimasukkan ke dalam mangkuk pijar untuk diprasinter pada suhu 800 °C selama 6
jam dalam relau (Model Carbolite HTC 1400) dan kemudiannya disejukkan secara
perlahan-lahan kepada suhu bilik. Untuk menjamin kehomogenan sampel, ferit yang
telah disejukkan itu dikisar sekali lagi selama 2 jam dan kemudiannya disinter pada
suhu 1050 °C selama 15 jam dalam relau yang sama. Sampel tersebut sekali lagi
disejukkan secara perlahan-lahan ke suhu bilik kemudiannya dikisar sekali lagi
selama 2 jam untuk mendapatkan serbuk ferit LNZ.

Penyediaan matriks getah asli termoplastik (Matriks PP/NR)

Komposisi-komposisi matriks PP/NR yang disediakan mengikut peratus berat adalah
70% PP dan 30% NR (PP70NR30) dengan 10% berat LNR sebagai pengserasi dalam
matriks-matriks PP/NR (Sahrim et al. 1994, Sahrim et al. 1995). Mesin pengadun
leburan dalaman (Model Brabender Plastic-Corder PL 2000) dan pencampur (Model
WS50E/2) digunakan untuk mengadunkan matriks tersebut.

Proses pengadunan dijalankan dengan kadar putaran 50 putaran perminit dan suhu
pencampuran adalah 170 °C. Suhu ini dipilih berdasarkan suhu lebur PP (170 °C) dan
getah asli (130 °C) bagi mempastikan adunan PP, dan NR adalah seragam
(Ibrahim & Dahalan 1998). NR dimasukkan ke dalam Brabender dan dibiarkan
selama I minit. Kemudian LNR dimasukkan pula dan dibiarkan berputar
selama 2 minit. Pada minit keempat, PP dimasukkan dan dibiarkan selama 12 minit
sebelum adunan dikeluarkan dari Brabender. Ketulan matriks PP/NR yang terhasil
dihancurkan dengan menggunakan pengisar (Model Refer Granulator PH 300S)
setelah dibiarkan matang selama | hari.

Penyediaan komposit PP/NR/LNZ

Komposit-komposit  PP/NR/LNZ yang disediakan terdiri daripada matriks
PP70/NR30 dengan peratus berat serbuk ferit LNZ adalah S, 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 PP70/NR30 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 pada suhu 175 °C. Penekanan dilakukan selama 2 minit pada 8 kN untuk
membentuk kepingan komposit setebal 5 mm, 3 mm atau 1 mm. Ketebalan sampel
bergantung kepada dimensi sampel yang diperlukan dalam setiap ujian yang akan
dijalankan.

Pengukuran magnet

Dalam kajian ini, pemagnetan sampel diukur menggunakan magnetometer sampel
bergetar ( VSM Model LDJ 9600 ) dalam medan maksimum 5 kOe. Teknik ini
berasaskan kepada kewujudan perubahan fluks magnet apabila suatu sampel
bermagnet digetarkan di dalam medan magnet luar yang terhasil oleh elektromagnet
(Foner 1959). Sampel-sampel dibentuk supaya berbentuk sfera berdiameter kira-kira
3.5 mm dan berjisim kira-kira 70 mg di lekatkan pada hujung rod penggetar yang
digetarkan oleh suatu motor kecil pada hujung rod yang bertentangan. Frekuensi
getaran adalah 80 Hz dengan amplitud sebesar 0.1 mm dalam arah yang bersudut
tepat dengan medan magnet yang dikenakan. Teknik ini perlu dikalibrasikan terlebih
dahulu menggunakan sampel nikel ( National Bureau of Standard, USA ) yang
diketahui nilai pemagnetannya. Nilai pemagnetan terhadap medan magnet dan gelung
histerisis pada suhu bilik (299 K) diukur ke atas sampel tulen ferit LNZ dan komposit
PP/NR/L.NZ.

Parameter-parameter yang diperolehi daripada pengukuran pemagnetan ialah
pemagnetan tepu (M,), nombor magneton Bohr berkesan atau momen magnet
permolekul (ny), dan kebolehtelapan awal (). Daripada gelung histeresis pula dapat
ditentukan daya koersiviti (H.) dan pemagnetan baki ( Mg ). ny dikira daripada
hubungan

ng = \/IHM/N«»“H (7
dengan M ialah berat molekul, N, ialah nombo.r Avogadro (6.022 x 10% mol'l) dan pp
ialah magneton Bohr ( 9.27 x 107" erg/Oe ). Kebolehtelapan awal ( p, ) dikira

daripada hubungan
/

=1+ 4nyy (8)
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dengan kerentanan isipadu, yy = (dM/dH) x ketumpatan ujikaji (pyiksji). dM/dH ialah
kecerunan lengkung pemagnetan (M) lawan medan magnet (H) untuk nilai H rendah.

HASIL DAN PERBINCANGAN

Rajah | dan Rajah 2 masing-masing menunjukkan plot bagi perubahan pemagnetan
dan lengkungan histeresis terhadap medan magnet yang dikenakan dalam julat 0
sehingga 5000 Oe bagi komposit PP70/NR30 berpengisi dari 5 hingga 30 peratus
berat ferit LNZ. Keputusan menunjukkan bahawa darjah penjajaran momen magnet
adalah meningkat dengan peningkatan medan magnet. Momen-momen magnet di
dalam ferit LNZ tulen dan komposit PP/NR/LLNZ akan menjajar secara selari dengan
arah medan magnet yang dikenakan. Pemagnetan meningkat dengan cepat dalam
rantau medan magnet rendah sebelum mencapai satu nilai malar yang digelar
pemagnetan tepu (M,). Kandungan pengisi yang meningkat menyebabkan
pemagnetan meningkat dengan.lebih cepat dalam julat medan magnet rendah. M,
dilihat berlaku dalam julat medan magnet yang digunakan dalam Kkajian ini bagi
semua sampel yang diuji. Apabila medan magnet di malar, My meningkat dengan
kandungan pengisi ferit LNZ. Ferit LNZ tulen memberikan nilai M yang tertinggi
iaitu sekitar 380 emucm™. Sampel-sampel komposit dilihat berkecenderungan untuk
mengikuti sifat ferit LNZ tulen apabila kandungan pengisi meningkat. Penemuan
yang hampir sama Ke atas kajian sifat penyerapan gelombang mikro dan sifat magnet
bagi komposit termoplastik getah asli (PP/NR) berpengisi magnetit dan barium ferit
telah dilaporkan oleh Sahrim et al. (1998).

l.engkungan histeresis sebagai fungsi kepada medan magnet, pada asasnya
menunjukkan bentuk lengkungan histeresis yang sama bagi semua sampel ferit LNZ
tulen dan komposit-komposit yang dikaji. Lengkungan histeresis yang dihasilkan
adalah sempit menggambarkan kehilangan tenaga sangat kecil. ~ Sifat lengkungan
sebegitu juga dapat mengesahkan komposit yang dihasilkan adalah bersifat magnet
lembut, dimana sifat ini juga dipunyui oleh ferit LNZ. Ini adalah bertepatan dengan
laporan ke atas kajian struktur, sifat elektrik dan magnet ke atas kesan penambahan
L1 ke dalam ferit Nig ;- Li.Zng3Fe>. Oy oleh  Ahmad Nazlim & Mustaffa (1997).

Graf bagi kerentanan magnet (y;) dan kebolehtelapan awal (p,) ditunjukkan dalam
Rajah 3 di mana kedua-dua parameter tersebut menunjukkan peningkatan nilai
terhadap penambahan kandungan pengisi ferit LNZ. Keputusan yang hampir sama
juga telah diperolehi oleh beberapa kajian ke atas polimer 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 polimer bagi
PP/NR telah banyak berubah setelah diadunkan dengan pengisi bermagnet ferit LNZ.
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Rajah 4 menunjukkan perubahan medan magnet tepu (H;) dan daya koersif (H.)
terhadap Kandungan pengisi ferit LNZ. Keputusan menunjukkan H. meningkat
manakala H; menurun dengan peningkatan kandungan pengisi. Keputusan ini adalah
bertepatan dengan kajian oleh Sahrim et al. (1998) ke atas komposit polimer ferit
barium dan juga oleh Stefcova & Schatz (1983) ke atas getah silikon bermagnet.
Peningkatan bagi nilai H, menunjukkan bahawa darjah penjajaran momen magnet
pengisi ferit LNZ di halang oleh matriks PP/NR di dalam komposit polimer. Nilai H,
vang rendah menggambarkan darjah kemudahan spin atau momen magnet pengisi
mengalami pengorientasian semula terhadap medan nyahmagnet. Momen magnet bagi
komposit PP/NR/LNZ akan mengorientasi semula apabila dinyahmagnetkan sehingga
pemagnetan bersih dalam pengisi adalah sifar seperti yang telah diterangkan oleh
Cullity (1972). Nilai H, yang lebih besar bagi semua sampel komposit berbanding
dengan hanya 3.1 Oe untuk pengisi LNZ tulen menggambarkan kewujudan halangan
oleh matriks PP/NR terhadap interaksi momen magnet antara zarah-zargh pengisi ferit
LNZ di dalam komposit tersebut. Nilai H; yang berkurang dengan pertambahan
kandungan pengisi juga menunjukkan wujudnya halangan atau rintangan oleh matriks
PP/NR terhadap interaksi momen magnet antara zarah-zarah pengisi ferit LNZ.
Osawa et al, (1988) menyatakan bahawa adalah jelas bahawa sifat matriks polimer
seperti viskoelastiknya akan mengganggu pemprosesannya dan sifat magnet komposit
yang dihasilkan. Keserasian yang lemah antara matriks polimer dengan pengisi
magnet dan interaksi antara zarah-zarah pengisi magnet sangat kuat apabila
kandungan pengisi serbuk magnet tinggi, akan menghalang putaran bebas spin
magnet dalam matriks. Bahan yang memiliki nilai H. yang rendah sangat sesuai untuk
digunakan di dalam peranti sebagai penyimpan memori sementara, contohnya di
dalam telefon. ‘

Rajah 5 menunjukkan graf pemagnetan baki (Mg) dan pemagnetan tepu (M,) yang
telah di normalkan 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 PP/NR/LNZ yang
dikaji ini sekali lagi dapat dikelaskan kepada bahan magnet lembut bersesuaian
dengan keputusan bagi nilai Mg dan H, yang kecil. Menurut Wang et al. (1997) yang
menerangkan bahawa bahan feromagnet boleh dikelaskan berdasarkan nilai daya
koersifnya. Nilai H, bagi bahan magnet lembut adalah rendah iaitu disekitar 107 Oe
dan bagi bahan magnet keras pula adalah dalam julat 10-10* Oe.

Pemerhatian dari Rajah 3, Rajah 4, dan Rajah 5 menunjukkan pola peningkatan yang
hampir sama, bagi parameter y;, W, My dan My iaitu peningkatan secara linear bagi
komposit PP70/NR30 berpengisi dari S5 hingga 20 peratus berat. Komposit
PP70/NR30 dengan kandungan pengisi > 20 peratus berat telah menunjukkan
peningkatan yang tidak linear. Keputusan ini adalah bersesuaian dengan penemuan
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oleh Gokturk et al. (1993b) dan Fiske et al. (1997b) ke atas beberapa komposit
elastomer yang menyatakan bahawa pengisi pada pecahan isipadu yang rendah boleh
dimodelkan sebagai zarah sfera yang terpencil dan tidak berinteraksi, di mana dalam
kajian ini zarah-zarah pengisi ferit LNZ disalut atau diasingkan oleh matriks PP/NR.
Kesandaran secara linear bagi sifat magnet yang dinyatakan di atas bagi kandungan
pengisi yang rendah boleh diterangkan melalui persamaan =y (1 + Ad) di mana y
adalah parameter magnet. A adalah pekali yang bergantung kepada sifat magnet,
bentuk dan peratus pecahan isipadu pengisi serta ¢ adalah pecahan isipadu pengisi.
Kajian yang sama juga menerangkan bahawa sifat magnet bagi komposit juga
dipengaruhi oleh jarak pemisahan purata antara zarah-zarah berdekatan pada satu
pecahan isipadu tertentu. la boleh dihubungkan oleh persamaan r/a = ( 4n / 3(1))”3 3
dimana ¢ adalah pecahan isipadu pengisi, a adalah jejari zarah pengisi dan r adalah
jarak pemisahan purata di antara zarah pengisi.Keputusan kajian ini menunjukkan
bahawa zarah-zarah pengisi berkelakuan seperti zarah yang terpencil atau dipulaukan
bagi komposit PP70/NR30 dengan kandungan pengisi < 20 peratus berat. Ini adalah
disebabkan jarak pemisahan antara satu sama lain adalah besar, oleh itu zarah tersebut
hanya mengalami medan luaran sahaja. Maka, interaksi momen magnet antara zarah-
zarah pengisi sangat lemah atau tiada langsung. Andaian tersebut adalah tidak lagi
benar untuk kandungan pengisi > 20 peratus berat berdasarkan hubungannya yang
menyisih daripada sifat lincar dan menjadi fungsi yang tidak linear terhadap
kandungan pengisi  ferit LNZ. Mekanisma ini boleh diterangkan  dengan
menggunakan persamaan =y (1 + A¢’) di mana \y adalah parameter magnet, A
adalah pekali yang bergantung Kepada sifat magnet, bentuk, peratus pecahan isipadu
pengist dan ¢ adalah pecahan isipadu pengisi. Pada keadaan ini, sifat yang tidak
lincar yang dipamerkan itu, menunjukkan bahawa interaksi antara zarah-zarah pengisi
sudah menjadi penting apabila zarah-zarah bersaling tindak di antara satu sama lain.
Zarah-zarah pengisi dikatakan mengalami medan luaran dan juga medan yang teraruh
sesama sendiri. Keputusan ini juga menunjukkan bahawa interaksi antara zarah-zarah
pengisi ferit LNZ menghalang atau mengganggu pengorientasian momen magnet
apabila medan magnet dikenakan ke atas sampel tersebut. Fiske et al. (1997a
1997b) dan Han et al. (1995) juga melaporkan bahawa kebolehtelapan magnet (L)
bertambah secara linear dengan penambahan pecahan isipadu pengisi,) menurut
persamaan (¢p) = 1 + Ad dimana A ialah pemalar yang bergantung kepada sifat
magnet pengisi, bentuk dan pecahan isipadu. Apabila pecahan isipadu pengisi
bertambah, g, menunjukkan hubungan yang tidak linear menurut persamaan p(¢) = 1
+ B¢~ di mana B adalah pemalar yang bergantung kepada sifat magnet pengisi, bentuk
dan pecahan isipadu.
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KESIMPULAN

Kehadiran pengisi ferit LNZ di dalam matriks PP/NR didapati memberi kesan
ke atas sifat magnetnya di mana My, Mg, w, x dan H. meningkat, manakala H,
menyusut apabila kandungan pengisi di dalam matriks tersebut meningkat. Interaksi
di antara zarah-zarah pengisi menjadi penting untuk komposit berpengisi = 20
peratus berat. Ini dapat disahkan oleh plot-plot yang menyisih dari sifat linear yang
ditunjukkan oleh parameter-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 S hingga 30 peratus berat ferit LNZ.
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Rajah 2 Plot histeresis pemagnetan sebagai fungsi medan magnet bagi komposit
PP70/NR30 berpengisi dari 5 hingga 30 peratus berat ferit LNZ.
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Rajah 4 Plot daya koersif (H.) dan medan magnet tepu (H.) bagi komposit
PP70/NR30 berpengisi S hingga 30 peratus berat ferit LNZ
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