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CoO  kobalt oksida 

ppm  putaran per minit 

SEM  mikroskop imbasan electron 
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BET  Brunauer, Emett dan Teller 
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digunakan 

cm sentimeter 

A ampere 

cm2 sentimeter per segi 

∞ infiniti 
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V/cm  volt per sentimeter 

Ω.cm  ohm sentimeter 

Zn7Sb2O12  Zink antimoniate 

Zn2Bi3Sb3O14  zink bismut antimoniate 
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Bi   bismut 

Co   kobalt 
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g/mol   gram per mol 

CAS   Chemical Abstracts Service 

g/cm3   gram per sentimeter padu 

kJ/mol   kilo joule per mol 
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Ba   barium 

Pb   litium 

Mn   mangan 
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Ag   argentum 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
©
 T
hi
s i
te
m
 is
 p
ro
te
ct
ed
 b
y 
or
ig
in
al
 c
op
yr
ig
ht
 



 xvi

Ni  nikel 
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Ga  gallium 

F  fluorin 

Si  silika 

Be  berilium 

Ti  titanium 

Sn  stanum 

g  gram 

cm3  sentimeter padu 
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ABSTRAK 

Varistor berasaskan zink oksida, ZnO telah difabrikasikan menggunakan teknik 
percampuran konvensional dan pengelompokan induk (PI). Kesan halaju pengisaran 
mesin pengisar bola planet (PBM) semasa proses penghomogenan dalam penghasilan 
varistor berasaskan ZnO dikaji. Varistor berasaskan ZnO digunakan secara meluas dalam 

Conference on X-Rays & Related Techniques in Research & Industry 
ICXRI 2010, 
Disember 2010 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
©
 T
hi
s i
te
m
 is
 p
ro
te
ct
ed
 b
y 
or
ig
in
al
 c
op
yr
ig
ht
 



 xx

litar elektronik dan sistem kuasa untuk melindungi peralatan dari rosak dengan cara 
bertindak sebagai penangkap-kejutan apabila beban arus yang tinggi melaluinya. Varistor 
berasaskan ZnO adalah bahan seramik yang bergantung kepada saiz partikel dan 
penyerakan ira disepanjang mikrostrukturnya. Bahan tambah yang dicampur dalam 
varistor ZnO adalah Bi2O3, Sb2O3, CoO, MnO2 dan  Cr2O3 dihasilkan menggunakan dua 
teknik pencampuran oksida iaitu kaedah konvensional dan pengelompokan induk (PI). 
Dalam penyelidikan ini, serbuk varistor dikisar pada halaju pengisaran 200, 300, 400 dan 
500 ppm selama 2 jam. Serbuk varistor dikalsinkan pada suhu 7500°C selama 2 jam dan 
ditekan kepada bentuk pellet menggunakan mesin penekan pada tekanan 80 MPa. 
Kemudian sampel disinter pada 1100°C selama 2 jam. Serbuk varistor pada setiap 
peringkat pemprosesan ini dicirikan menggunakan analisa partikel, analisa pembelauan 
sinar-X (XRD), analisa permukaan tentu (BET) dan mikroskop imbasan elektron (SEM) 
untuk memantau kesan proses pengisaran ke atas serbuk varistor tersebut. Perbandingan 
dilakukan pada sifat elektrik dan mikrostruktur sampel bagi kedua-dua teknik percampuran 
menggunakan XRD, SEM dan ujian I-V. Serbuk varistor dengan penyerakan bahan-bahan 
tambah yang homogen dapat dicapai dengan mengisar serbuk varistor ini menggunakan 
PBM. Analisa saiz partikel menunjukkan taburan saiz partikel yang lebih sempit pada PI 
berbanding teknik percampuran konvensional. Purata saiz partikel untuk serbuk varistor 
yang dicampurkan menggunakan teknik percampuran konvensional ialah 2.22 µm dan 
pencampuran menggunakan teknik percampuran PI ialah 3.43 µm. Keputusan luas 
permukaan juga tidak menunjukkan perubahan yang ketara di mana untuk ZnO ialah 4.55 
m2/g, serbuk varistor yang dicampur menggunakan kaedah konvensional adalah 6.18  
m2/g dan PI adalah 4.24 m2/g. Maka bahan tambah tidak mempengaruhi luas permukaan. 
Dari analisa XRD, kedua-dua serbuk varistor menunjukkan fasa yang sama iaitu ZnO dan 
CoCrO4. Oleh itu, halaju pengisaran tidak memberi kesan terhadap komposisi kimia 
serbuk varistor. Penyediaan serbuk varistor perlu dikawal kerana saiz ira dan 
mempengaruhi akan mempengaruhi sifat-sifat elektrik varistor. Selepas sampel varistor 
disinter, analisa XRD menunjukkan fasa baru iaitu ZnO, Mn1.5Cr1.25Sb0.25O4, CrMn1.5O4, 
CoCr2O4 dan BiMnO3 untuk kedua-dua kaedah pencampuran. Sampel yang dihasilkan 
menggunakan PBM semasa proses penghomogenan menunjukan mikrostruktur yang 
seragam. Keputusan terbaik ditunjukan oleh sampel yang dihasilkan menggunakan 
kaedah pencampuran PI pada halaju pengisaran 500 ppm bagi kedua-dua teknik 
percampuran kerana mikrostruktur yang terhasil tertabur secara homogen dan saiz ira 
yang seragam. Sampel varistor yang dihasilkan melalui teknik percampuran PI pada 500 
ppm, nilai pekali taklelurus, α yang diperolehi adalah 44 dan voltan jatuh pada 1.4 kV 
manakala bagi kaedah konvensional adalah 6 untuk nilai α dan voltan jatuh, 1.4 kV.  Dapat 
disimpulkan, nilai pekali taklelurus menurun dengan kenaikan halaju pengisaran bagi 
pencampuran konvesional manakala pencampuran secara PI, nilai pekali taklelurus 
meningkat dengan peningkatan halaju pengisaran. 
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Zink oksida based varistor was fabricated using conventional and masterbatching mixing 
technique. The varistor powder was milling using planetary ball mill. The effects of 
planetary ball mill’s milling speed on fabrication of ZnO based varistor during homogenous 
process have been studied. ZnO varistor had extensively been used in electronics circuit 
and power system for protection purpose in which it will act as surge-arrestor in the case 
of higher current load in order to avoid failure in the electronics circuit and power system. 
The ZnO varistor is a ceramic in which highly dependent on the particle size and its 
distribution across the bulk varistor materials. ZnO varistors doped with Bi2O3, Sb2O3, CoO, 
MnO2 and Cr2O3 were prepared separately by two mixing processes: conventional and 
masterbatching mixed-oxide process method. These varistor powders were milled at 200, 
300, 400 and 500 rpm for 2 hours. The varistor powder were calcined at 750°C for 2 hours 
and pressed into pellet using pressing machine at 80 MPa. The pellet samples were 
sintered at 1100°C for 2 hours. The varistors powders at each stage were characterized by 
particle analysis, Brunauer-Emmet-Teller analysis, X-ray powder diffraction (XRD) and 
Scanning Electron Microscope (SEM) to observe the effect of milling process on varistor 
powder. A comparison on the electrical and microstructural properties of the samples 
obtained by both methods was made using XRD, SEM and I-V test. A homogeneous 
distribution of various additives in the mixed powder has been achieved by milling process 
using planetary ball mill. For particle analysis, the varistor powder mixed using 
conventional mixing route show a narrow distribution compare to the varistor powder 
mixed using masterbatching mixing route. The average size of particle size for varistor 
powder mixed using conventional mixing route is 2.22 µm and masterbatching mixing 
route is 3.43 µm. BET result for varistor powder not much different which is for ZnO 
powder is 4.55 m2/g, varistor powder mixed using conventional mixing route is 6.18 m2/g 
and for masterbatching mixing route is 4.24 m2/g. Therefore the additives not affect the 
surface area. From XRD analysis showed the same phase for conventional and 
masterbatching mixing route which are ZnO and CoCrO4 so the milling speed not affect 
the chemical’s composition of varistor power. It is important to control the preparation of 
varistor powder because the grain size and microstructure influence the electrical 
properties.  After the varistor samples were sintered, the XRD analysis traced new phase 
which are ZnO, Mn1.5Cr1.25Sb0.25O4, CrMn1.5O4, CoCr2O4 and BiMnO3 for both mixing 
technique. The samples synthesized by planetary ball mill during homogenous process 
exhibited homogeneous microstructures. The best results on electrics characteristics were 
achieved for both mixing routes at 500 ppm during homogenous process because of the 
microstructure distribution were homogenous and the grain size was uniform. The sample 
fabricated through the masterbatching mixing route at 500 rpm obtaining a nonlinear 
coefficient, α of 44 and breakdown voltage of 1.49 kV and for conventional mixing route at 
500 rpm, a nonlinear coefficient, α value is 6 and breakdown voltage of 1.4 kV. For 
conventional mixing route the value of nonlinear coefficient, α decrease as the milling 
speed increase and for masterbatching mixing route the value of nonlinear coefficient, α 
increase as the milling speed increase. 
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BAB 1   

PENGENALAN 

 

1.1 Pendahuluan 

Varistor merupakan peranti elektronik yang digunakan secara meluas dalam 

bidang  elektrik dan elektronik. Dalam bidang elektrik, varistor digunakan di dalam 

perkakasan elektrik rumah dan suis utama rumah untuk mengawal arus yang berlebihan 

contohnya semasa berlakunya kilat. Dalam bidang elektronik pula, varistor adalah salah 

satu komponen yang penting dalam sesebuah litar terkamil atau “ic package”. Varistor 

berperanan mengawal arus yang berlebihan pada sesuatu litar dengan bertindak 

memutuskan litar dan menghalang pengaliran arus dalam litar tersebut. Dengan cara ini, 

perkakasan rumah atau komponen elektronik dapat dilindungi dari terbakar yang 

disebabkan oleh arus lampau. Oleh itu, varistor berperanan sebagai pelindung dan 

penyingkir yang menghalang arus atau voltan yang tinggi daripada merosakkan peralatan 

elektrik dan elektronik. 

 

Varistor adalah satu perintang elektronik yang bergantung kepada nilai voltan. 

Varistor juga merupakan perintang yang mempunyai sifat arus-voltan yang tak lelurus, 

‘non-linear’ yang tinggi. Varistor dihasilkan menggunakan oksida logam yang 

berkeupayaan untuk mengalirkan elektron atau bertindak sebagai galangan. Zink oksida 

(ZnO) yang tergolong dalam kumpulan seramik merupakan bahan mentah utama yang 

biasanya digunakan dalam penghasilan varistor. Varistor ZnO ini bertindak sebagai 

penghalang pengalir separa dan memberikan ciri-ciri tak lelurus voltan-arus (I-V).  

Varistor merupakan peranti pelindung kejutan (“short protection devic”’, SPD) 

apabila terdapat gelombang voltan yang tinggi dalam peralatan elektronik, litar dan sistem 

kuasa elektrik seperti talian agihan, talian penghantaran dan kemudahan elektrik. SPD 
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 2

adalah peranti yang bertindak sebagai penebat apabila terdapat galangan yang besar 

pada voltan varistor dipanggil voltan jatuh dan voltan akan dialirkan semula apabila 

galangan pada litar kembali rendah (Nahm, 2003). Varistor berasaskan ZnO boleh 

bertindak sebagai alat pelindung kejutan disebabkan oleh ciri-ciri ketaklurusan yang 

terdapat padanya. Kelakuan ketaklurusan I-V berlaku disebabkan fenomena halangan 

Schottky pada sempadan ira mikrostruktur varistor berasaskan ZnO (Anastasiou et al., 

2004). Fenomena halangan Schottky berlaku kerana pada keadaan awal, wujud kawasan 

sempadan ira yang berpenebat yang dibentuk oleh sejumlah cas yang bebas 

terperangkap di sekitarnya. Keadaan ini akan menghasilkan keupayaan rintangan yang 

bertindak sebagai galangan yang mengawal aliran voltan atau arus.  

 

Prestasi atau kecekapan sesuatu varistor dinilai berpandukan ciri-ciri ketaklurusan 

arus-voltan (I-V). Nilai tersebut diberikan oleh nilai pekali taklelurus, α. Menurut kajian 

Anastasiou et al., (2004), varistor yang baik mempunyai nilai α di antara 40 – 50. Nilai α ini 

dipengaruhi oleh mikrostruktur varistor kerana saiz ira memainkan peranan utama dalam 

menghasilkan keupayaan rintangan. Varistor yang baik adalah varistor yang mempunyai 

voltan jatuh yang tinggi serta perubahan dari sifat lurus kepada sifat taklelurus berlaku 

dengan cepat. Oleh itu, perkara yang perlu diberi perhatian adalah mengawal saiz ira 

kerana saiz ira akan menentukan keupayaan rintangan yang merentasi sampel. Keadaan 

ini dapat dicapai dengan cara mengawal penyediaan sampel agar campuran bersifat 

homogen dari segi kandungan (Banerjee et al., 2001).  

 

1.2 Pernyataan masalah 

Sejak tahun 1970an lagi, penyelidikan mengenai varistor giat dijalankan. Pelbagai 

teknik fabrikasi digunakan dalam penghasilan varistor. Kebanyakan penyelidikan menjurus 

kepada pengoptimuman parameter pemprosesan bagi setiap teknik fabrikasi dikaji. Teknik 
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