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Kajian ini telah dijalankan dengan menghasilkan dua sistem komposit iaitu 
komposit epoksi berpengisi montmorillonite (MMT) dengan dan tanpa cecair 
getah asli terepoksida (LENR) secara kaedah pencampuran in situ.   Komposit 
telah di pra-matang pada tiga suhu iaitu pada suhu 30°C, 50°C atau 70°C. Kedua 
dua sistem dimatang pada suhu 130°C atau 140°C. Ujian hentaman Izod dan ujian 
keliatan patah ke atas komposit yang dihasilkan menunjukkan peningkatan 
maksimum sebanyak 44% dengan penambahan MMT dan 29% peningkatan 
dengan penambahan getah asli terepoksida. Selain kandungan MMT, suhu pra 
matang 70°C memberikan kesan yang ketara terhadap kekuatan hentaman dan 
keliatan patah sistem epoksi berpengisi MMT. Suhu pra-matang 50°C merupakan 
suhu yang optimum dan berupaya memberikan kekuatan hentaman dan keliatan 
patah yang baik kepada sistem epoksi berpengisi MMT getah asli terepoksida. 
Suhu matang bagi kedua dua sistem tidak memberikan kesan yang ketara kepada 
sifat mekanikal kedua dua sistem komposit ini. Pemeriksaan mikrostruktur 
melalui mikroskop elektron transmisi menunjukkan MMT tertabur dengan 
susunan interkalasi. Peningkatan kandungan MMT melebihi 1% berat 
menunjukkan kehadiran taktoid dan penggumpalan silikat. 
 
ABSTRACT 
 
This study was conducted by producing two composite systems, namely 
montmorillonite-containing epoxy composites (MMT) with and without 
epoxidized natural rubber liquid (LENR) by in situ mixing method. The composite 
was pre-cure at three temperatures at 30°C, 50°C or 70°C. Both systems are cured 
at a temperature of 130°C or 140°C. Izod impact test and fracture toughness test 
on the resulting composite showed a maximum increase of 44% with the addition 
of MMT and a 29% increase with the addition of epoxidized natural rubber. In 
addition to the MMT content, the pre-cure temperature of 70°C has a significant 
effect on the impact strength and fracture toughness of the MMT-filled epoxy 
system. The pre-cure temperature of 50°C is the optimum temperature and is able 
to provide good impact strength and fracture toughness to the epoxy system 
containing MMT epoxidized natural rubber. The curing temperatures of both 
systems do not significantly affect the mechanical properties of these two 
composite systems. Observation of the microstructure through the transmission 
electron microscope showed that MMT was dispersed in an intercalation 
arrangement. An increase in the content of MMT above 1% by weight indicates the 
presence of tactoids and silicate aggregation. 
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1.0 INTRODUCTION 
 
Komposit polimer yang mengandungi pengisi nanozarah merupakan salah satu penyelidikan yang 
memberikan keputusan yang memberangsangkan dalam bidang bahan termaju [1]. Kelebihan bahan ini 
adalah ketumpatan yang rendah, pemprosesan yang ringkas dan sifat yang mudah diubahsuai. Terdapat 
banyak polimer sama ada termoset atau termoplastik di dalam pasaran yang boleh dijadikan pilihan 
sebagai matrik. Epoksi merupakan salah satu resin daripada kumpulan termoset yang mendapat 
perhatian di pasaran kerana sifat mekanik yang baik serta rintangan terhadap kakisan dan kimia [2]. 
Selain itu, ia juga mempunyai sifat terma yang sangat bersesuaian dengan kebanyakan aplikasi dalam 
industri. Walau bagaimanapun, sifat kerapuhan yang tinggi mengehadkan keupayaan epoksi untuk 
digunakan dalam aplikasi yang memerlukan keliatan yang baik [3-4]. Justeru itu, banyak kaedah dan 
teknik telah digunakan untuk meningkatkan keliatan epoksi termasuklah penggunaan pelbagai jenis 
pengisi dengan pelbagai variasi dalam bentuk, saiz dan dimensi [5-7]. Selain itu penggunaan partikel 
getah juga menunjukkan peningkatan dalam nilai keliatan patah komposit epoksi yang dihasilkan [8-9].  
 
 Penambahan getah di dalam epoksi telah diperakui dapat meningkatkan keliatan patah komposit. 
Penambahan getah ini dibuat dengan pelbagai kaedah dan teknik. Namun begitu penggunaan cecair getah 
didapati memberikan kepelbagaian dalam sifat komposit epoksi yang dihasilkan. Antara cecair getah 
yang digunakan secara meluas adalah LENR [10-11], cecair ATBN [12-14], CTBN [15-16], HTPB [17-19], 
ETBN [20-22] dan akrilonitril [23-25] telah menunjukkan peningkatan dalam keliatan komposit epoksi 
yang terhasil. Montmorillonite (MMT) merupakan nanozarah yang paling banyak digunakan dalam 
penyelidikan berdasarkan morfologi interkalasi dan pengelupasan yang telah meningkatkan sifat matriks 
polimer. Komposit polimer MMT ini didapati memberikan sifat mekanik, sifat sawar dan perencat 
nyalaan yang baik [26-29]. Sejak berdekad yang lalu, banyak kajian telah dijalankan dengan 
menggunakan partikel MMT disebabkan kosnya yang lebih murah, mudah di ubahsuai dan mudah 
didapati di pasaran. Penambahan pengisi dan LENR di dalam projek ini disasarkan mampu memperbaiki 
sifat kerapuhan matriks epoksi supaya komposit ini dapat digunakan dalam aplikasi struktur mekanikal 
yang lebih fleksibel. 
 
2.0 METODOLOGI 
 
2.1 Bahan 
 
Cecair getah terepoksi telah disediakan daripada ENR 50 yang diperolehi daripada Lembaga Getah 
Malaysia (LGM) manakala resin epoksi jenis Morcote BJC 39 dengan ketumpatan 1.421 gcm-3 dan 
pematang amina.  MMT yang digunakan dalam kajian ini adalah daripada jenis tanah liat montmorillonite 
(MMT) dengan nama komersil Cloisite 30B. MMT ini diperolehi daripada Syarikat Southern Clay (M). 
Cloisite 30B adalah MMT terawat permukaan dengan pemodifikasi organik: garam kuantinari ammonium 
metil tallow bis (hidroksietil), (MT2EtOH). 
 
2.2 Kaedah 
 
Penyediaan Komposit sistem epoksi berpengisi MMT terawat dan komposit epoksi berpengisi MMT 
cecair getah asli terepoksida disediakan berpandukan beberapa langkah. MMT terawat telah 
dicampurkan dengan aseton yang bertindak sebagai agen penyerak dan disonikasi. Resin epoksi 
kemudiannya dicampurkan, dikacau dengan pengaduk mekanik dengan kelajuan 1000 rpm selama 30 
minit dan disonikasi kali kedua. Campuran kemudiannya dinyahgas selama 2 jam untuk mengeluarkan 
agen penyerak yang masih tertinggal dan membuang gelembung udara yang terperangkap. Seterusnya 
agen pematang dimasukkan ke dalam campuran dengan nisbah epoksi kepada agen pematang ialah 3:1 
dan diaduk selama 3 minit. Campuran tersebut dinyahgas kali kedua dan dituang ke dalam acuan plat 
keluli tahan karat berukuran panjang * lebar (13mm*13mm) berketebalan 3mm untuk ujian hentaman 
dan berketabalan 5mm untuk ujian keliatan patah. Campuran komposit ini kemudiannya telah melalui 
proses pra-matang pada suhu 30°C, 50°C, 70°C dan juga dimatang pada suhu 130°C dan 140°C.  
 

Bagi komposit epoksi berpengisi MMT terawat cecair getah asli terepoksida, 5% berat LENR akan 
dicampur terlebih dahulu dengan agen penyerak dan diaduk selama 30 minit diikuti oleh penambahan 
(0.5%, 1.0%, 1.5%) berat MMT. Campuran ini kemudiannya disonikasi. Resin epoksi kemudiannya 
dicampurkan, dikacau dengan pengaduk mekanik 1000 rpm selama 30 minit dan disonikasi serta 
dinyahgas. Campuran dicampurkan dengan agen pematang dan dinyahgas dan dituang ke dalam acuan 
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keluli tahan karat. Campuran di pra-matang dan dimatang pada suhu yang telah ditetapkan. Label bagi 
setiap spesimen dinyatakan di dalam Jadual 1. 
 

Jadual 1. Label spesimen bagi setiap pencirian 
Label spesimen Suhu pra-matang (°C) Suhu matang (°C) 

30 130 30 130 
50 130 50 130 
70 130 70 130 
30 140 30 140 
50 140 50 140 
70 140 70 140 

 
2.3 Pencirian 
 
Ujian kekuatan hentaman Izod dijalankan menggunakan mesin Ray Ran Pendulum Impact Sistem 
berdasarkan ASTM D256-10 pada suhu bilik. Berat penukul yang digunakan adalah 0.459 kg, kelajuan 
penukul adalah 3.46 ms-1 manakala tenaga hentaman adalah 2.76 Joul. Mod ujian dijalankan 
menggunakan sampel berlekuk di mana kegagalan daripada hentaman dihadkan berlaku pada lokasi 
pelekukan sahaja. 
 

Ujian keliatan patah pula dilakukan dengan mesin testometrik berdasarkan piawaian ASTM D5045. 
Panjang tolok yang digunakan adalah 80 mm dengan kelajuan kepala rentas 2 mm/min. Keliatan patah, 
K1C bagi spesimen ujian ini dikira berdasarkan persamaan 1 dan 2 berikut: 

 
𝐾𝐾1𝐶𝐶  = (𝑃𝑃𝑃𝑃/𝑡𝑡𝑡𝑡3/2)y                                                                                                                                                      (1) 

            

𝑦𝑦 = 3�
𝑎𝑎
𝑡𝑡
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3
2

                                                              (2) 

 

di mana: 

P = beban maksimum, S = jarak tolok, t = tebal spesimen, w = lebar spesimen, a = panjang rekahan 
dan y = faktor geometri 

 
Morfologi permukaan patahan akan dikaji menggunakan mikroskop pancaran medan imbasan electron 
(FESEM).  Mesin FESEM yang digunakan dalam kajian ini adalah Zeiss Supra-55VP. Spesimen di dalam 
kajian ini disaluti dengan lapisan emas yang bertindak sebagai lapisan konduktor untuk meningkatkan 
kecekapan pemerhatian mikroskopi. Mikroskop transmisi elektron (TEM) mempunyai magnifikasi yang 
lebih tinggi mikroskop imbasan electron akan digunakan bagi analisis yang dijalankan. Selain itu, sampel 
yang disediakan amat nipis dan memerlukan ketelitian semasa proses pemotongan. Ketebalan sampel 
adalah di antara 50nm-100nm. Dalam kajian ini model TEM yang digunakan adalah Philips – CM12. 
 
3.0 Keputusan dan Perbincangan 

 
3.1 Kekuatan Hentaman 

 
Rajah 1 menunjukkan graf kekuatan hentaman komposit epoksi berpengisi MMT terawat. Kekuatan 
hentaman akan meningkat dengan penambahan kandungan MMT. Keputusan ujian menunjukkan 
kandungan MMT 1.0% berat adalah merupakan kandungan optimum bagi kedua dua suhu matang. 
Penambahan pengisi dilihat dapat meningkatkan kekuatan hentaman namun begitu kekuatan hentaman 
telah menurun dengan ketara apabila pertambahan MMT adalah 1.5% berat kerana MMT ini telah 
agglomerat dan bertindak sebagai pemula tegasan yang akan melemahkan kekuatan hentaman [25, 30]. 

 
Agglomerat MMT terhasil disebabkan oleh terjadinya pembentukan fasa terpisah antara matrik dan 

pengisi. Struktur interkalasi yang terhasil juga berpotensi menghasilkan agglomerat apabila ruang antara 
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lapisan silikat meningkat dan wujudnya daya tarikan antara lapisan menyebabkan lapisan bertindan dan 
terhasilnya agglomerat MMT yang menjejaskan sifat mekanik komposit [25, 31]. Kehadiran agglomerat 
ini dapat dibuktikan daripada pemerhatian mikroskopi. 

 

 
Rajah 1. Kesan kandungan MMT dan suhu pra-matang ke atas kekuatan hentaman bagi komposit 

epoksi MMT terawat   yang dimatang pada suhu 130°C dan suhu 140°C 
 

Selain kesan penambahan pengisi MMT terawat, suhu pra-matang juga memberikan kesan yang ketara 
terhadap nilai kekuatan hentaman. Peningkatan suhu pra-matang memberikan nilai kekuatan hentaman 
yang lebih baik pada kedua dua suhu matang. Keadaan ini boleh dijelaskan oleh pergerakan molekul yang 
pantas pada suhu yang lebih tinggi. Molekul epoksi yang bergerak pantas membenarkan penembusan 
yang lebih baik di dalam ruang antara lapisan MMT yang dapat membantu menyerakkan lapisan tersebut. 
Pada suhu pra-matang yang lebih tinggi, pergerakan molekul agen pematang yang pantas membenarkan 
penembusan antara ruang antara lapisan MMT dan bertindak dengan molekul epoksi yang telah terdapat 
di situ. Ini juga membantu menyerakkan lapisan MMT [32].  

 
Rajah 2 menunjukkan kekuatan hentaman epoksi berpengisi MMT terawat diperkukuh LENR pada 

suhu matang 130°C dan suhu 140°C. Sistem ini memberikan tren yang berbeza berbanding sistem 
sebelumnya di mana kekuatan hentaman dilihat terjejas apabila nanozarah ditambah ke dalam sistem. 
Namun begitu, peningkatan seterusnya telah meningkatkan kekuatan hentaman. Namun begitu 
peningkatan seterusnya telah menurunkan kekuatan hentaman yang mungkin berpunca daripada 
interaksi yang lemah antara matriks, pengisi dan juga LENR yang bertindak sebagai agen pengukuhan 
[33]. Kandungan 1% berat masih dilihat sebagai kandungan optimum di dalam sistem ini. Jadual 2 
menunjukkan perbandingan nilai kekuatan hentaman Izod bagi sistem MMT terawat tanpa LENR dan 
diperkukuh LENR. 

 

 
Rajah 2. Kesan kandungan MMT dan suhu pra-matang ke atas kekuatan hentaman bagi komposit 
epoksi MMT terawat LENR yang menjalani proses pematangan pada suhu 130°C dan suhu 140°C 
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Jadual 2. Kekuatan hentaman Izod bagi sistem tanpa LENR dan diperkukuh LENR 
Kandungan 

MMT 
terawatt 

(% berat) 

Kekuatan hentaman Izod epoksi 
MMT terawat tanpa LENR (kJm-²) 

Kekuatan hentaman Izod epoksi MMT 
terawat diperkukuh LENR (kJm-²) 

epoksi 
tulen 

0.5 1.0 1.5 epoksi 
LERN 

0.5 1.0 1.5 

30  130 2.4 2.2 2.8 1.8 2.6 2.1 3.2 2.4 
50  130 2.7 2.4 3.0 2.0 3.4 2.7 3.7 2.6 
70  130 2.8 2.7 3.2 2.2 3.1 2.5 3.5 2.5 
30  140 2.0 2.0 2.6 1.1 2.5 2.6 3.7 2.0 
50  140 2.2 2.6 2.7 1.8 3.7 2.9 3.6 2.4 
70  140 2.4 2.9 2.8 2.2 3.4 2.8 3.9 2.2 

 
Bagi kajian kesan suhu pra-matang, 50oC memberikan keputusan ujian kekuatan hentaman yang 

paling baik berbanding dua suhu pra-matang yang lain. Manakala suhu matang dilihat tidak memberikan 
kesan yang ketara terhadap kekuatan hentaman sistem komposit yang dikaji. Namun begitu ternyata 
penambahan LENR telah meningkatkan kekuatan hentaman sistem berbanding sistem epoksi MMT 
terawat yang tidak diperkukuh LENR. Kehadiran kumpulan berfungsi seperti –OH, C-O dan C=O di dalam 
LENR telah memperbaiki ikatan antara muka di antara matriks dan MMT. Dalam kajian lain juga 
melaporkan perkara yang sama di dalam kajian mereka terhadap sistem epoksi [34-36].  
 
3.2 Keliatan Patah 

 
Rajah 3 adalah keputusan ujian keliatan patah yang dijalankan ke atas sampel epoksi MMT terawat pada 
suhu matang 130°C dan 140°C. Keputusan ujian keliatan patah memberikan tren yang hampir sama 
dengan ujian hentaman. Penambahan MMT terawat memberikan peningkatan kepada nilai keliatan patah 
dan nilai ini kemudiannya menurun dengan peningkatan pengisi. Namun begitu, berdasarkan rajah yang 
dipaparkan, kandungan optimum MMT pada kedua dua suhu matang adalah 0.5% berat berbanding 1.0% 
berat di dalam ujian hentaman. Kedua dua ujian memberikan perbezaan disebabkan teknik dan prinsip 
pengujian yang berbeza. Namun begitu, kandungan 1.0% berat MMT masih memberikan peningkatan 
dibandingkan dengan 1.5% berat MMT. Peningkatan suhu pra-matang juga telah meningkatkan keliatan 
patah namun begitu, sistem yang dimatang pada suhu 130°C mempunyai nilai keliatan patah yang lebih 
tinggi berbanding suhu 140°C. Tren yang sama juga dipamerkan di dalam nilai kekuatan hentaman sistem 
ini.  

 
Rajah 3. Kesan kandungan MMT dan suhu pra-matang ke atas keliatan patah bagi komposit epoksi 

MMT yang dimatang pada suhu 130°C dan 140°C 
 

Keliatan patah epoksi MMT terawat LENR yang dimatang pada suhu pra-matang dan suhu matang 
berbeza ditunjukkan di dalam Rajah 4. Nilai keliatan patah memberikan peningkatan dengan 
penambahan pengisi sehinggalah kandungan optimum dicapai, keliatan patah menunjukkan penurunan 
selepas nilai tersebut. Tren yang sama seperti yang dipaparkan di dalam spesimen epoksi MMT terawat 
(Rajah 3). Kandungan optimum pengisi di dalam sampel diperkukuh LENR adalah 1.0%. Peningkatan 
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pengisi seterusnya menjejaskan nilai keliatan patah dengan pengurangan nilai KIC menunjukkan sampel 
semakin rapuh. Spesimen epoksi LENR menunjukkan peningkatan pada suhu pra-matang 50°C pada 
kedua dua suhu matang. Suhu matang tidak memberikan kesan yang ketara terhadap keliatan patah. 

 

 
Rajah 4:  Kesan kandungan MMT dan suhu pra-matang ke atas keliatan patah bagi komposit epoksi 

MMT terawat LENR dimatang pada suhu 130° dan suhu 140°C 
 

3.3 Pemeriksaan Morfologi 
 

Hasil daripada pemeriksaaan TEM (Rajah 5), penggumpalan silikat pada komposisi 1.5% berat MMT 
terawat adalah ketara. Morfologi yang hadir adalah interkalasi secara rawak. Melalui pemerhatian TEM, 
penyerakan MMT terawat dapat dilihat dengan lebih ketara pada suhu pra-matang berbeza (Rajah 6). 
Pada suhu pra-matang 70°C, MMT dilihat mempunyai struktur interkalasi yang lebih ketara manakala 
pada suhu pra-matang suhu bilik, morfologi yang hadir adalah gabungan struktur interkalasi yang terdiri 
daripada lapisan platelet MMT terawat bertindan dan juga taktoid silikat. Ini berpunca daripada 
peresapan epoksi ke dalam lapisan silikat adalah lebih baik pada ketika proses pra-matang pada suhu 
tinggi. Dalam kajian lain juga mencatatkan pemerhatian yang sama di dalam kajiaannya terhadap sistem 
epoksi MMT di mana peningkatan komposisi MMT menyebabkan agglomeratan [34, 37]. 
 

 
Rajah 5:  Epoksi binari berpengisi 1.5 % berat MMT terawat yang dipra-matang pada suhu 70°C 

 

 
Rajah 6: Epoksi binari berpengisi 1.0 % berat MMT terawat yang dipra-matang pada suhu (a) 30°C dan 

(b) 70°C 
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Mikrograf bagi sistem epoksi MMT terawat LENR, ditunjukkan pada Rajah 7 dan Rajah 8. Dapat dilihat 
bahawa terdapat perbezaan pada permukaan patah spesimen yang dipra-matang pada suhu berbeza. 
Spesimen yang di pra-matang pada suhu yang lebih tinggi menunjukkan permukaan MMT tidak diselaputi 
oleh LENR membuktikan ikatan antaramuka yang lemah. Keadaan ini telah menjejaskan keupayaan MMT 
semasa pemindahan tegasan semasa beban dikenakan. 

 
Struktur mikro bagi spesimen epoksi MMT terawat LENR adalah lebih baik kerana MMT terawat 

bersifat hidrofilik atau cita air yang berpunca daripada dua kumpulan hidroksietil yang wujud di dalam 
MMT ini. Cecair getah terepoksi yang digunakan di dalam kajian mempunyai kekutuban yang amat serasi 
dengan epoksi. LENR merupakan getah asli yang diepoksidakan daripada 1,4 isoprena dan merupakan 
antara agen pengukuhan yang digunakan secara meluas sekarang [38-39]. Kajian lain juga melaporkan 
bahawa ENR mempunyai sifat polar yang jauh lebih tinggi daripada getah asli [9].  Ini merupakan salah 
satu penyebab peningkatan dan keseimbangan kekuatan mekanik yang dihasilkan oleh sistem LENR 
berbanding sistem tanpa LENR. Selain itu juga, kewujudan kumpulan berkutub di dalam epoksi 
memudahkan interkalasi ke dalam lapisan galeri MMT terawatt [40].  

 

 
Rajah 7. Epoksi binari MMT terawat LENR yang dipra-matang pada suhu 50°C (a) pembesaran 2000X;  

(b) pembesaran 5000X 
 

 
Rajah 8. Epoksi MMT terawat LENR yang dipra matang pada suhu 70°C (a) pembesaran 2000X;  

(b) pembesaran 5000X 
 

Rajah 9 menunjukkan mikrograf TEM epoksi MMT terawat LENR di pra matang pada suhu 50oC 
mempunyai morfologi interkalasi yang lebih seragam berbanding spesimen yang di pra-matang pada 
suhu 70oC yang menunjukkan tindanan lapisan silikat. Mikrostruktur yang terhasil adalah dapat 
ditafsirkan berdasarkan kesan keserasian dan tindakbalas organo tanah liat ini dengan rantaian polimer. 
Tindakbalas ikatan hidrogen yang kuat dan reaksi kimia antara epoksi dan kumpulan hidroksil yang 
berada pada galeri organo tanah liat memudahkan interkalasi resin epoksi menjurus kepada 
pengembangan jarak antara lapisan galeri yang akhirnya melemahkan tindakbalas antara lapisan silikat. 
Ini akan menghasilkan penyerakan lapisan silikat individu dengan struktur terkelupas [41]. Keserasian 
dan tindakbalas yang optimum antara matriks polimer, pengubahsuai organik dan permukaan lapisan 
silikat adalah faktor utama dalam penghasilan morfologi sama ada interkalasi ataupun terkelupas.  
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Rajah 9. (a) dan (b) Epoksi MMT terawat LENR yang dipra-matang pada suhu 50°C; (c) dan (d) Epoksi 

MMT terawat LENR yang dipra-matang pada suhu 70°C pada pembesaran berbeza 
 

4.0 KESIMPULAN 
 
Berdasarkan analisis mekanik yang dijalankan, penambahan MMT terawat memberikan kesan yang 
ketara terhadap sifat mekanik nanokomposit epoksi. Secara amnya penambahan sehingga 1.0% berat 
MMT terawat telah meningkatkan kekuatan hentaman dan keliatan patah, penambahan seterusnya telah 
menjejaskan sifat mekanik yang diuji. Apabila LENR ditambah sebagai pengukuh matriks epoksi, 
kekuatan hentaman dan keliatan patah menujukkan peningkatan yang lebih baik. Peningkatan suhu pra-
matang meningkatkan sifat mekanik sistem epoksi berpengisi MMT terawat manakala suhu 50oC 
merupakan suhu terbaik untuk pra-matang sistem epoksi berpengisi MMT terawat LENR. 
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