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ABSTRAK 

 

Nama     :  Farah Fauziah 

Program Studi  : Teknik Metalurgi dan Material      

Judul   :Pengaruh Penambahan 10-20 wt.% Carbon Black 

terhadap Karakterisasi Komposit Epoxy/Grafit EAF 

Sebagai Material Pelat Bipolar PEMFC 

Fuel Cell merupakan sumber energi alternatif yang mengkonversi hidrogen 

menjadi energi listrik. Salah satu jenis fuel cell yang potensial dikembangkan 

adalah Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) berbahan dasar 

komposit. Namun, pengembangan PEMFC masih terkendala oleh material 

penyusun pelat bipolar yang hanya memiliki kemampuan konduktivitas rendah. 

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan komposisi ideal material komposit 

bermatriks polimer yang akan digunakan sebagai pelat bipolar pada PEMFC. 

Pelat bipolar yang diharapkan mempunyai sifat konduktivitas dan sifat elektrik 

yang baik. Pada penelitian ini, digunakan grafit limbah Elelctric Arc Furnace 

(EAF) dan carbon black sebagai pengisi konduktif dan epoxy resin sebagai 

matriks polimer. Semua bahan dicampur dan dicetak dengan mesin hotpress. 

Setiap formulasi dilakukan pengujian sudut kontak, konduktivitas listrik, densitas, 

porositas, dan kekuatan fleksural. Pengaruh dari penambahan wt.% carbon black 

menunjukan bahwa kekuatan fleksural menurun dan berbanding terbalik dengan 

nilai porositas. Konduktivitas tertinggi yang diperoleh adalah 0,22 S/cm. 

 

Kata kunci:  

Fuel cell, PEMFC, grafit EAF, carbon black, pelat bipolar, konduktivitas listrik, 

sifat mekanik, kekuatan fleksural 
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ABSTRACT 

 

Name     :  Farah Fauziah 

Study Program  : Metallurgy and Materials Engineering   

Title   : The effect of 10-20 wt.% addition of carbon black to 

the characteristics of EAF graphite/epoxy composite 

as bipolar plate material of PEMFC 

 

Fuel Cell is an alternative energy source that converting hydrogen into electric 

energy. One of potential developed fuel cell is Polymer Electrolyte Membrane 

Fuel Cell (PEMFC) composite material-based. However, its bipolar plate’s low 

conductivity become obstacle in its development. This research aim is to find 

ideal composition of polymer matrix composite materials for PEMFC’s bipolar 

plate which is having high conductivity, light weight, and low cost. 

  

Bipolar plates are expected to have good conductivity and electrical properties. In 

this study, using graphite waste Electric Arc Furnace (EAF), carbon black as 

conductive filler and epoxy resin as the matrix polymer. All the ingredients are 

mixed and molded with hotpress machine. Each formulation is the contact angle 

test, electrical conductivity, density, porosity, and flexural strength. The effect of 

addition wt.% carbon black showed decreasing the flexural strength inversely with 

porosity values. The highest conductivity obtained was 0.22 S/cm. 

 

Keywords:  

Fuel cell, PEMFC, Graphite EAF, carbon black, bipolar plates, electrical 

conductivity, mechanical properties, flexural strength 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

I.1 Latar Belakang 

Kebutuhan konsumsi energi yang terus meningkat seiring dengan 

perkembangan peradaban manusia saat ini belum ditunjang dengan ketersediaan 

energi yang cukup dan terbaharukan. Keterbatasan sumber energi serta 

menipisnya cadangan  minyak bumi dan bahan bakar fosil Indonesia mendorong 

dikembangkannya alternatif sumber energi. Salah satu energi alternatif yang 

potensial untuk dikembangkan adalah fuel cell. Energi alternatif ini sangat 

menjanjikan untuk memenuhi berbagai kebutuhan energi di masa yang akan 

datang. Penggunaan energi alternatif fuel cell kedepannya akan berdampak pada 

berkurangnya pemakaian bahan bakar minyak (BBM), terpenuhinya kebutuhan 

energi, dan menurunkan tingkat emisi yang dihasilkan sehingga turut menjaga 

kelestarian bumi dari ancaman pemanasan global. 

Sebagai langkah awal dikembangkan alternatif energi  untuk mewujudkan 

tersedianya kebutuhan energi yang terbaharui dan  ramah lingkungan maka 

penelitian fuel cell terus dikembangkan. Salah satu teknologi fuel cell  yang marak 

di kembangkan yaitu Polymer Electrolite Membrane Fuel Cell (PEMFC). 

Teknologi ini memiliki efisiensi tinggi, tidak bising dan transportable yang dapat 

digunakan pada kendaraan bermotor, ponsel, komputer, alat rumah tangga 

maupun pembangkit listrik (power plant) di Indonesia.  

Salah satu kendala terbesar yang yang menghambat komersialisasi sumber 

energi alternatif adalah karena tingginya biaya produksi. Oleh karena itu terus 

dikembangkan upaya untuk mereduksi biaya produksi dan menemukan material 

yang tepat untuk digunakan dalam aplikasi ini. Pelat bipolar merupakan 

komponen yang berpengaruh besar tehadap performa dan biaya produksi dari unit 

rangkaian fuel cell. 
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Saat ini sedang dikembangkan pelat bipolar yang terbuat dari grafit  

komposit. Pada penelitian ini akan dipelajari karateristik dari pelat bipolar yang 

dibuat dari limbah grafit Electric Arc Furnace (EAF). Pemanfaatan limbah dari 

pabrik baja ini diharapkan dapat menjadi material substitusi dari grafit sintetis 

sehingga dapat mereduksi biaya prosduksi dan turut berpartisipasi dalam 

penanggulangan limbah di Indonesia. Dengan kemampuan sumber daya manusia, 

institusi litbang, dan industri, tersedianya sumber daya dan terbukanya peluang 

pasar di Indonesia, sudah selayaknya fuel cell ini ditangani dengan serius. 

Diharapkan di masa mendatang Indonesia tidak hanya menjadi pasar dari negara-

negara maju, tetapi aktif berkiprah dalam proses perkembangan fuel cell global. 

 

I.2 Perumusan Masalah 

 Untuk mendapatkan komposisi pelat bipolar yang memiliki karakteristik 

sesuai dengan persyaratan umum, dibutuhkan penelitian yang berkesinambungan 

sehingga dapat mencapai optimasi baik dari sifat maupun biaya produksi. 

Penelitian ini akan mempelajari karakteristik pelat bipolar grafit limbah EAF yang 

ditambahkan carbon black  untuk meningkatkan nilai konduktivitasnya. Tidak 

hanya nilai konduktivitasnya yang ditingkatkan tetapi sifat-sifat lain seperti 

densitas, kekuatan fleksural, dan permeabilitas juga penting untuk 

dipertimbangkan dalam pemilihan komposisi material yang akan digunakan 

sebagai pelat bipolar. 

 Karakteristik material yang akan digunakan sebagai pelat bipolar harus 

memenuhi standar kelayakan sifat pelat bipolar. Dan untuk mengetahui 

karakteristik dari pelat bipolar akan dilakukan proses pencampuran (mixing) 

hingga terbentuk bakalan yang homogen kemudian dicetak dan ditekan dengan 

mesin hotpress. Lalu dilakukan preparasi sampel untuk dilakukan pengujian yang 

dapat menunjukan sifat material jika digunakan sebagai pelat bipolar. Grafit EAF 

sebagai reinforcemet, carbon black sebagai filler yang diharapkan dapat 

meningkatkan konduktivitas juga digunakan epoxy resin dan epoxy hardener 

sebagai matriks polimer. 
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I.3 Tujuan Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan untuk :  

1. Mempelajari pengaruh penambahan komposisi 10-20 wt.% carbon black  

terhadap densitas, porositas, konduktifitas dan kekuatan fleksural dari 

pelat bipolar yang berbahan dasar grafit EAF.  

2. Mengetahui efek dan sifat yang dihasilkan dari penambahan 10-20 wt.% 

carbon black terhadap karakteristik pelat bipolar. 

3. Mendapatkan komposisi carbon black dengan sifat yang optimum dari 

material-material penyusun komposit pelat bipolar. 

 

I.4 Ruang Lingkup dan Batasan Masalah 

 Bahan yang akan digunakan antara lain grafit limbah EAF, carbon black, 

epoxy resin dan epoxy hardener.  Penambahan carbon black  bertujuan untuk 

meningkatkan nilai konduktivitas dari pelat bipolar dengan epoxy yang berperan 

sebagai matriks polimer.  

 Bahan-bahan ini akan diproses dan diolah hingga membentuk pelat bipolar 

yang sebelumnya melalui beberapa tahapan antara lain, pencampuran (mixing) 

reinforcement grafit EAF dengan carbon black dan ditambahkan epoxy resin dan 

epoxy hardener hingga terbentuk bakalan yang homogen yang siap untuk dicetak. 

Proses pencetakan menggunakan mesin hotpress dengan tekanan 300 kg/cm
2
, dan 

temperatur 70º C selama 4 jam untuk membentuk pelat bipolar yang kemudian 

dilakukan preparasi sampel yang ingin di uji. Pengujian yang dilakukan untuk 

mengetahui karakteristik dari pelat bipolar antara lain pengujian konduktivitas, 

fleksural, densitas, dan porositas dari sampel yang sudah dilakukan preparasi 

sebelumnya. 

 Dalam penelitian ini digunakan variabel penambahan 10-20 wt.%  carbon 

black dalam komposisi pelat bipolar sehingga dapat diketahui pengaruh 

penambahan carbon black terhadap sifat mekanis maupun elektrik dari pelat 

bipolar. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

 

II.1. Fuel Cell 

Fuel cell adalah alat konversi energi elektrokimia yang dapat mengubah 

energi kimia dari bahan bakar menjadi energi listrik.  Alat ini terdiri dari dua buah 

elektroda, yaitu anoda dan katoda yang dipisahkan oleh sebuah membran polimer 

yang berfungsi sebagai elektrolit. Hidrogen dialirkan ke dalam anoda fuel cell, 

sedang oksigen atau udara dialirkan ke bagian katoda, dengan adanya membran, 

maka gas hidrogen tidak akan bercampur dengan oksigen [1]. Fuel cell dibagi atas 

beberapa kategori berdasarkan kombinasi tipe bahan bakar dan oksidan, tipe 

elektrolit yang digunakan, dan temperatur [2].
 

Komersialisasi produk ini terhambat oleh beberapa hal diantaranya biaya 

produksi yang masih tinggi dan keterbatasan penyimpanan gas hidrogen sebagai 

bahan bakar, serta masalah kekuatan susunan PEMFC. Pengembangan Fuel Cell 

sangat potensial untuk terus dikembangkan hingga didapat karakterisitik 

optimumnya dalam upaya mereduksi biaya produksi dan besar volume [3]. 

Gambar 2.1 adalah rangkaian fuel cell secara keseluruhan dan simulasi kerja  dari 

transfer elektron yang menghasilkan arus listrik [4]. 

 

Gambar 2. 1. Fuel Cell secara keseluruhan [4]
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II.2. Jenis Fuel Cell 

Ada enam tipe umum fuel cell yang dibedakan berdasarkan elektrolit yang 

digunakan untuk menghantarkan proton, yaitu Alkaline Fuel Cell (AFC), 

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC), Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC), Solid 

Oxide Fuel Cell (SOFC), Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC), dan 

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) [5,6] Pengembangan fuel cell tipe PEMFC 

umumnya menggunakan material dengan bahan membran polimer, katalis 

elektroda dan pelat bipolar grafit. 

 

Tabel 2. 1. Jenis-Jenis Fuel Cell [5,6] 

Jenis Elektrolit Temperatur 

Operasi (°C) 

Karakteristik 

Alkaline Fuel Cell 

(AFC) 

KOH 60-120 Efisiensi energi tinggi,  

Phosphoric Acid 

Fuel Cell (PAFC) 

Phosphoric Acid 

(H
+
) 

160-200 Efisiensi energi 

terbatas, peka terhadap 

CO2(<1,5% Vol) 

Molten Carbonate 

Fuel Cell (MCFC) 

Molten 

Carbonate 

(CO2
2-

) 

500-650 Rentan korosi 

temperature tinggi 

Solid Oxide Fuel 

Cell (SOFC) 

Lapisan 

Keramik(O
2-

) 

800-1000 Efisiensi sistem tinggi, 

temperatur operasi 

perlu direduksi 

Polymer Electrolyte 

Membrane Fuel Cell 

(PEMFC) 

Polymer 

Electrolyte (H
+
) 

60-100 Kerapatan energi 

tinggi, memiliki 

kepekaan terhadap CO 

(<100ppm) 

Direct Methanol 

Fuel Cell (DMFC) 

Electrolyte 

Polymer(H
+
) 

60-120 Efisiensi sistem tinggi, 

peka terhadap hasil 

oksidasi di anoda 
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II.3. PEMFC 

Polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) disebut juga proton 

exchange membrane fuel cell. PEMFC tidak dipakai fluida yang bersifat korosif 

seperti jenis lainnya. Dalam PEMFC terdapat membran tipis padat yang berfungsi 

sebagai elektrolit pemisah katoda dan anoda seperti pada gambar 2.2 [7]. 

Membran ini secara selektif mengontrol transportasi proton dari anoda ke katoda 

dalam fuel cell., PEMFC hanya memerlukan hidrogen untuk menghasilkan energi, 

oksigen dari udara, dan air sebagai produk sampingan dari reaksi [8]. 

PEMFC bekerja pada temperatur yang relatif rendah, yaitu sekitar 80°C. 

Rendahnya suhu operasi ini menyebabkan rendahnya waktu pemanasan. Selain itu 

PEM memiliki kerapatan daya yang cukup tinggi karena sifat-sifat inilah maka 

PEM banyak digunakan sebagai sumber daya bagi alat-alat elektronik portable 

dan alat-alat transportasi [2]. 

Membran polimer merupakan komponen yang sangat penting dalam PEM 

fuel cell. Membran polimer ini dapat memisahkan reaktan dan menjadi sarana 

transportasi ion hidrogen yang dihasilkan di anoda menuju katoda sehingga 

menghasilkan energi listrik. Persamaan reaksi yang terjadi di anoda dan katoda 

dapat dituliskan sebagai berikut [1] : 

 

Pada anoda  : 2H2 + O2  2H2O 

Pada katoda : O2 + 4H
+
 + 4 e

-
 2H2O 

Kemurnian gas hidrogen sangat mempengaruhi emisi gas buang sistem 

fuel cell berbasis polimer ini. Kemurnian hidrogen yang tinggi memberikan 

tingkat emisi yang mendekati zero emission. Penggunaan hidrogen dengan tingkat 

kemurnian tinggi juga dapat memperpanjang waktu hidup membran fuel cell dan 

mencegah pembentukan karbonmonoksida (CO) yang beracun, pada permukaan 

katalis [5]. 
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Gambar 2. 2. Diagram kerja fuel cell jenis PEMFC [3] 

 

PEMFC memiliki keunggulan menghasilkan energi yang besar pada 

temperatur yang relatif rendah. Prinsip kerja dari PEMFC terekspose dalam 

kondisi lingkungan dengan arus dan tegangan yang disebabkan oleh shock dan 

vibrasi [9]. Persyaratan material yang digunakan untuk pelat bipolar diharapkan 

memilki ketangguhan yang tinggi > 22 lb/in
2
, ketahanan korosi< 0.016 mA/cm

2
 

dan konduktivitas yang baik >100 S/cm, juga tidak mudah ditembus oleh gas [10]. 

Dibutuhkan pengembangan dan penelitian yang berkesinambungan untuk 

mendapatkan pelat bipolar yang murah dan tipis sehinggga dapat 

dikomersialisasikan secara umum. Pemilihan material yang diinginkan dalam 

aplikasi PEMFC antara lain [5] : 

a) Memiliki ketahanan kimia yang baik 

b) Memiliki sifat mekanis yang baik  

c) Bersifat acidic 

d) Bersifat absorptif terhadap air 
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Setiap komponen dalam rangkaian PEMFC memiliki sifat dan 

karakteristik yang berbeda sesuai dengan fungsinya yang dijelaskan pada pada 

tabel 2.2. 

Tabel 2. 2. Komponen Utama dalam PEMFC [11]
 

Komponen Material Fungsi 

Membrane 

electrolyte 

assembly 

(MEA) 

Polimer solid terimpregnasi 

dengan lapisan katalis pada 

anoda dan katoda. 

 

Kertas atau kain carbon 

berpori untuk lapisan difusi 

gas (GDL) 

Terdiri dari 2 elekroda, 1 

membran elektrolit, dan 2 

GDL. Membran memisahkan 

(dengan pembatas gas) 2 

setengah-reaksi sel dan 

melepas proton dari anoda ke 

katoda. Lapisan katalis yang 

terdispersi pada elektroda 

memacu setiap setengah-

reaksi. GDL mendistribusikan 

gas secara merata ke katalis di 

membran,  mengalirkan 

elektron dari area aktif menuju 

pelat bipolar dan membantu 

pengaturan air. 

Pelat bipolar Grafit, stainless steel, atau 

komposit polimer termoplastik 

Mendistribusikan gas di 

bagian area aktif membran. 

Mengalirkan elektron dari 

anoda menuju katoda. 

Membuang air keluar sel. 

Pelat penutup Material dengan kekuatan 

mekanik yang baik (biasanya 

baja atau alumunium) 

Menyatukan rangkaian fuel 

cell. 

Penyimpan 

arus 

Logam dengan kontak elektrik 

dan konduktivitas yang baik 

(biasanya tembaga) 

Menyimpan dan mentransfer 

arus listrik dari dalam ke luar 

sirkuit. 
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Gambar 2. 3. Komponen dalam PEMFC [3] 

Membrane electrolyte assembly (MEA) ini diharapkan mampu untuk 

transfer proton selama fuel cell beroperasi. Hidrogen pada anoda dipisahkan 

antara elektron dan  proton, kemudian ditransportasikan dalam fuel cell. Elektron 

dihantarkan keluar, selama proton berpindah dari membran konduktif ke katoda. 

Hasil dari reaksi ini akan menghasilkan molekul air yang dibutuhkan membran 

hidrat. Elektron dan proton akan bertemu di katoda dan akan membentuk air jika 

terdapat kehadiran oksigen. Membran hidrat pada PEM beroperasi pada 

temperatur yang rendah, umumnya 80°C ke bawah [5]. 

Ion yang bemigrasi dapat sebagai hidrogen, oksigen atau hidroksida. 

Sedangkan elektrolit dapat berupa membran polimer, garam karbonat cair, lapisan 

oksida keramik, larutan alkali dan asam phospat. Elektroda biasanya terbuat dari 

logam platina atau nikel [5]. 

Dalam rangka optimalisasi sifat membran fuel cell dilakukan 

penggabungan membran dengan material pendukung. Penggabungan umumnya 

dilakukan dengan pembentukan kopolimer, blending polimer maupun 

penggabungan dengan suatu komposit. Penggabungan ini bertujuan untuk 

memperbaiki sifat-sifat membran seperti ketahanan termal, ketahanan kimia, 

ketahanan mekanik, sifat hantaran dan sifat resistensi membran. Berdasarkan 

pertimbangan ekonomis kebutuhan dan kefektifan dalam aplikasinya dibutuhkan 
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material yang murah serta memiliki efisiensi yang baik, maka dalam penelitian ini 

dikembangkan pelat bipolar komposit dengan material grafit. Diharapkan 

penelitian ini dapat menghasilkan material baru yang murah, ringan dan memiliki 

karakteristik yang baik untuk digunakan sebagai pelat bipolar dalam PEMFC.  

 

II.4. Pelat Bipolar 

Pelat bipolar seringkali dikenal pula dengan sebutan flow field plate atau 

pelat separator. Pelat bipolar ini digunakan sebagai penghubung elektrik antara 

dua elektroda dengan kutub yang berbeda. Pelat bipolar berfungsi untuk 

mendistribusikan gas ke membran, penghantar elektron dari anoda ke katoda, 

penghantar panas dari dan menuju elektroda, mengalirkan produk akhir dalam 

bentuk air dari tiap sel, penghalang perpindahan gas antar sel, dan menjaga 

stabilitas struktur dari PEMFC. Pelat bipolar dibuat dari material yang memiliki 

konduktivitas listrik baik dan tidak dapat dilewati oleh gas. Dapat berlaku sebagai 

pengumpul arus, dan mampu menopang struktur dari PEMFC [12]. 

Pelat bipolar adalah komponen penting pada PEMFC, berkontribusi 

terhadap 70% total bobot dan 60% biaya pembuatan keseluruhan komponen [13]. 

Komponen ini sangat berpengaruh terhadap kinerja PEMFC sehingga perlu 

dilakukan pengembangan yang berkesinambungan untuk memperoleh material 

dan desain optimum. Pengembangan ini dapat mereduksi biaya produksi dan 

meningkatkan efisiensi kerja PEMFC. Gambar 2.4 merupakan klasifikasi material 

yang  umum digunakan sebagai pelat bipolar dalam fuel cell [9]: 

 

 

Gambar 2. 4. Material Pelat Bipolar pada Umumnya
 

Bipolar 
plates

Non-Logam
pelat grafit 
non-poros

Logam

Coating

Non-
Coating

Komposit

Metal 
Based

Carbon 
Based
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Tabel 2.3 dapat digunakan sebagai acuan dalam mempertimbangkan jenis 

material yang akan digunakan untuk aplikasi pelat bipolar PEMFC dan aspek 

terkait dalam didalamnya. 

Tabel 2. 3 Kriteria Standar Pelat Bipolar [14,16].
 

Parameter Nilai Standar  

Muatan Konduktivitas 20mΩcm2 

Kekuatan < 200N/m
2
 

Bobot Maks. 200 gr per pelat 

Volume 1 L/kW/stack 

Biaya < $ 0,0045/cm
2
 

Kerapatan Arus Decay < 10% per 5000 jam operasi 

Daya Tembus (permeability) Maksimum kebocoran H2 10
-4

 cm
3
/s-cm

2
 

Korosi < 0,0016 mA/cm
2
 per 5000 jam 

 

 

Gambar 2. 5. Proses Pembuatan Pelat Bipolar [17]
 

Gambar 2.5 merupakan gambaran proses pembuatan pelat bipolar dengan 

beberapa metode sehingga menghasilkan jenis pelat bipolar yang berbeda [17]. 

Pelat bipolar harus dibuat tipis, ringan, ekonomis, dan mudah dibentuk serta di-

machining, mempunyai kestabilan thermal dan sifat mekanis yang baik, karena 

fungsi utamanya untuk menghubungkan sel-sel secara elektrik dan menyalurkan 
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gas pada fuel cell [18]. Beberapa sifat pelat bipolar yang diiharapkan setelah 

dilakukan karakterisasi dan pengujian antara lain:  

a) Kontak permukaan antara epoxy dan grafit yang besar 

b) Ukuran butir dan persebaran butir yang optimum, ukuran yang diharapkan 

tidak mencapai nanometer karena dikhawatirkan akan terjadi aglomerisasi 

c) Tingkat porositas minimum yang pada pelat bipolar  

d) Densitas pelat bipolar yang relatif besar 

e) Memiliki kekuatan yang baik terhadap tekanan dan gesekan. 

Jalur alir gas dibuat pada permukaan pelat sebagai tempat aliran gas-gas 

yang bereaksi. Pembuatan saluran alir (flow path) pada permukaan pelat bipolar 

merupakan salah satu proses yang membutuhkan biaya dan menjadi salah satu 

faktor yang menghambat komersialisasi PEMFC. Gambar 2.6 adalah pelat bipolar 

yang sudah memiliki saluran alir di permukaannya [19]. Oleh karena itu, 

diperlukan pelat bipolar yang murah, tipis, dan ringan, sehingga dapat mengurangi 

bobot, volume, dan biaya produksi fuel cell. 

 

Gambar 2. 6. Pelat bipolar dengan pola aliran gas [19] 
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II.5 Komposit 

Komposit didefinisikan sebagai dua macam atau lebih material yang 

digabungkan dalam skala makroskopis sehingga menjadi material baru dengan 

sifat yang lebih baik daripada sifat material penyusunnya. Komposit terdiri dari 2 

bagian utama yaitu [20] : 

a) Matriks berfungsi sebagai pengikat dari penguat, mendistribusikan beban 

antara penguat, memproteksi penguat dari lingkungan, dan melindungi 

permukaan abrasi mekanis. Pemilihan matriks dalam suatu komposit 

menjadi penting karena dalam suatu komposit dibutuhkan sifat mekanis 

yang baik, sifat mampuproses yang baik, dan juga memiliki resistansi yang 

baik terhadap bahan kimia dan panas. 

b) Filler (pengisi), berfungsi sebagai penguat dalam komposit untuk 

meningkatkan sifat dari material komposit yang dihasilkan dan memiliki 

kemampuan untuk ditempatkan pada arah pembebanan untuk 

meningkatkan sifat mekanisnya. Bahan penguat komposit dapat berbentuk 

serat, partikel, serpihan, atau juga dapat berbentuk yang lain [21].   

Klasifikasi komposit berdasarkan matriks yang digunakan antara lain: 

a) Metal Matriks Composite (MMC) 

b) Ceramic Matriks Composite (CMC) 

c) Polymer Matriks Composite (PMC). 

PMC merupakan jenis komposit yang menggunakan bahan penguat berupa 

serat, partikel, atau serpihan sedangkan polimer sebagai matriks pengikatnya. 

Jenis serat yang biasa dipakai sebagai penguat dalam matriks polimer adalah serat 

karbon, serat gelas, dan serat aramid [23,24]. 

Keunggulan PMC antara lain biaya pembuatan yang relatif lebih rendah, 

dapat diproduksi secara massal, mudah dibentuk dan memiliki kemampuan 

permesinan (machinability) yang baik [25,26]. Komposit yang dibuat dari 

campuran antara matriks polimer dengan conductive filler seperti carbon black, 

serat karbon, grafit, dan partikel logam disebut dengan komposit konduktif 
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polimer. Komposit jenis ini memiliki ketangguhan yang tinggi dan berat yang 

relatif lebih ringan. Polimer dipilih sebagai matriks karena harganya murah, 

ketersediaan jumlah yang memadai, tahan terhadap bahan kimia, dan memiliki 

sifat-sifat mekanik yang baik, serta permeabilitas baik terhadap air dan gas [27]. 

Sifat dari material komposit dipengaruhi oleh sifat dan konsentrasi 

konstituen penyusunnya, arah orientasi penguat, dan juga ikatan antara matriks 

dan penguatnya. Pengaruh komposisi terhadap sifat komposit ini diturunkan 

dengan menggunakan hukum campuran (rule of mixture) untuk memprediksi sifat 

akhir komposit. Perbandingan volume fraksi antara penguat dan matriks dalam 

komposit mempengaruhi karakteristik komposit tersebut. Semakin banyak jumlah 

suatu material dalam komposit, maka semakin besar pengaruh material tersebut 

terhadap sifat komposit.  

 

                         𝐸𝑐 =
𝐸𝑓𝑉𝑓

𝐸𝑚𝑉𝑚
        (2.1) 

    

𝜌𝑐 =
𝑚𝑐

𝑣𝑐
=

𝑚𝑓+𝑚𝑚

𝑣𝑓  + 𝑣𝑚  +𝑣𝑣
=

 𝜌𝑓  𝑣𝑓+ 𝜌𝑚  𝑣𝑚

𝑣𝑓+𝑣𝑚+𝑣𝑚
=  

𝜌𝑓  𝑉𝑓+𝜌𝑚  𝑉𝑚

1
     (2.2) 

 

dimana, E = Modulus Elastisitas (komposit (c), penguat (f), matriks (m)) 

V = Fraksi volume (komposit (c), penguat (f), matriks (m)) 

ρ = Densitas (komposit (c), penguat (f), matriks (m)) 

 

Sifat material komposit juga dipengaruhi oleh arah orientasi penguat 

sehingga pengaturan arah orientasi penguat ini diatur sedemikian rupa untuk 

mendapatkan sifat komposit yang diinginkan, seperti sifat mekanis dan 

konduktivitasnya. Performa mekanis akan meningkat jika arah orientasi penguat 

yang searah dengan arah pembebanan. 
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Gambar 2. 7. Jenis komposit berdasarkan bentuk penguat: (a) komposit serat 

pendek acak, (b) komposit serat panjang sejajar, (c) komposit partikulat, (d) 

komposit serpihan, (e) komposit berpengisi [21] 

 

Ikatan antara penguat dan matriks memiliki peran yang besar dalam 

penentuan sifat komposit seperti pada gambar 2.7. Hal ini berkaitan dengan 

fenomena antarmuka dan fenomena interfasa. Ikatan antarmuka adalah ikatan 

yang terbentuk antara dua fasa yang berbeda. Ikatan antarmuka berfungsi sebagai 

media transfer beban dari matriks dan penguat ilustrasi pada gambar 2.8. Semakin 

luas bidang sentuh antara permukaan, semakin besar efek yang dihasilkan dari 

ikatan tersebut sehingga meningkatkan sifat ikatan dari material komposit yang 

diinginkan. Ikatan antarmuka ini mempengaruhi kekuatan, kekakuan, dan 

degradasi akibat lingkungan pada material komposit [20,21].  
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Gambar 2. 8. Fenomena Antarmuka [21] 

Selain ikatan antarmuka, sifat komposit juga dipengaruhi oleh ikatan 

antarfasa yaitu, sebuah ikatan dimana terbentuk sebuah lapisan fasa ketiga dalam 

suatu ikatan antarmuka. Antarfasa dapat terbentuk apabila ikatan antarmuka dari 

konstituen penyusun sangat baik dan mampu berdifusi untuk menciptakan fasa 

ketiga seperti pada gambar 2.9. Selain itu, dapat digunakan juga sebuah aditif 

untuk menciptakan ikatan antarfasa ini. Fasa ketiga ini memiliki sifat gabungan 

dari kedua fasa pembentuknya sehingga sangat berpengaruh terhadap sifat 

komposit yang terbentuk [21]. 

 

Gambar 2. 9. Fenomena Antarfasa [21] 

 

 

Gambar 2. 10. Sudut Kontak. (a) >90
o
, (b) <90

o
 [28] 

Ikatan antarmuka sangat berkaitan erat dengan kemampubasahan 

(wettability) dari permukaan kedua konstituen. Kemampubasahan dipengaruhi 

oleh tegangan permukaan dari ikatan tersebut. Untuk pembasahan yang baik, 
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dibutuhkan tegangan permukaan dari penguat yang lebih tinggi daripada matriks, 

sehingga matriks dapat membasahi penguat dengan baik. Kemampubasahan dapat 

dilihat melalui sudut kontak (contact angle) dari pembasahan tersebut. Apabila 

sudut kontak di bawah 90
o
, maka kemampubasahan dari ikatan antarmuka tersebut 

baik, sedangkan pembasahan tidak akan terjadi apabila sudut kontak lebih dari 

90
o
. Gambar 2.10 mengilustrasikan gaya ikatan terhadap ikatan antar muka [28]. 

Ikatan antarmuka yang terjadi ditentukan oleh sudut kontak yang terbentuk 

antara matriks dan penguatnya. Wettability dari permukaan padat terhadap 

permukaan cair dapat diketahui berdasarkan persamaan Young : 

            𝜸𝑺𝑽 =  𝜸𝑳𝑽 𝒄𝒐𝒔 𝜽 + 𝜸𝑺𝑳                                                    (2.3) 

 
Work of adhesion (WA) dari tetesan cairan pada substrat dinyatakan oleh 

persamaan Dupré's: 

𝑾𝑨 =  𝜸𝑺𝑽 +  𝜸𝑳𝑽 −  𝜸𝑺𝑳                                (2.4) 

Dengan menggabungkan persamaan (2.5) dan (2.6) maka didapat persamaan Young- 

Dupré: 

𝑾𝑨 =  𝜸𝑳𝑽 (𝟏+ 𝒄𝒐𝒔𝜽)                                     (2.5) 

dimana, γSV = energi bebas per unit area pada permukaan padat dan gas 

         γLV = tegangan permukaan antara permukaan cair dan gas 

         γSL  = energi interfacial 

                         θ    = sudut kontak 

 

Gambar 2. 11. Kesetimbangan Tiga Tegangan Permukaan Kondisi Sessile Drop 
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 Gambar 2. 12. Skema bentuk ikatan antarmuka: (a) gaya ikatan elektrostatik ion, 

(b) gaya ikatan interdifusi, (c) gaya ikatan  kimia, (d) gaya ikatan mekanik [27]
 

 

Gambar 2.12 menunjukan ilustrasi ikatan antar muka yangdipengaruhi 

oleh gaya ikatan yang terbentuk [27]. Untuk meningkatkan ikatan antarmuka 

material komposit dapat dilakukan beberapa cara antara lain : 

a) Meningkatkan tegangan permukaan penguat daripada matriks 

b) Dengan penambahan gugus kimia 

c) Permukaan terbebas dari benda asing 

d) Topografi permukaan yang bervariasi sehingga dapat meningkatkan ikatan 

mekanis di permukaan 

e) Meningkatkan tegangan permukaan,  terutama pada material komposit 

yang mengandung gugus polar 

f) Meningkatkan luas area kontak 

Pada suatu campuran komposit, perlu dilakukan sebuah hipotesa awal 

mengenai sifat dari material komposit yang diinginkan sesuai dengan aplikasinya. 

Sebagai contoh, diinginkan sebuah komposit dengan sifat mekanis yang baik dan 

juga sifat konduktivitas yang baik. Dalam hal ini dapat digunakan material 

polimer yang memiliki sifat mekanis yang baik, tetapi sifat konduktivitasnya 

kurang baik. Sifat konduktivitas ini dapat ditingkatkan dengan penambahan 

penguat karbon. Namun, penambahan penguat karbon ini dapat menurunkan sifat 
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mekanis dari material komposit yang dihasilkan karena sifatnya yang getas. Oleh 

karena itu, dibutuhkan komposisi yang tepat untuk mendapatkan sifat mekanis 

dan konduktivitas yang optimal.   

 

II.6. Grafit Electric Arc Furnace 

Pembuatan baja dengan dapur busur listrik (Electric Arc Furnace)  umum 

dan banyak dilakukan untuk melebur scrap yang akan digunakan untuk membuat 

baja paduan. Scrap dilebur dengan bantuan elektroda yang dialiri arus listrik 

sehingga menghasilkan panas sehingga dapat dimanfaatkan lagi untuk pembuatan 

baja paduan yang mempunyai nilai ekonomis yang lebih tinggi seperti. Gambar 

2.13 adalah proses peleburan baja dengan EAF [29].  

 

Gambar 2. 13. Tahapan Proses Pembuatan Baja dalam Dapur Busur Listrik [29] 

Panas berasal dari arus yang mengalir pada elektroda dan hantaran panas 

akan berinteraksi dengan scrap didalam dapur. Dibutuhkan energi listrik sekitar 

50-120 Mwatt untuk melebur baja dengan temperatur 1500-1550°C, kebutuhan 

energi ini bergantung dari ukuran dapur yang digunakan untuk melebur [30]. 

Grafit EAF 
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Ketika elektroda dan scrap saling bersentuhan seperti terjadinya hubungan 

singkat, maka timbul panas pada permukaan sentuh. Energi panas yang dihasilkan 

karena interaksi ini bisa mencapai temperatur 4000
o
C akibat pancaran ion-ion 

yang terjadi antara elektroda dan scrap. Jika elektroda dan bahan baku yang akan 

dilebur tidak dipisahkan secara cepat dan jarak antara keduanya tidak terlalu jauh, 

arus dapat mengalir melalui udara yang terionisasi diantara elektroda dan bahan 

itu sendiri. Dari prinsip dapur busur listrik pada peleburan baja, dibutuhkan 

elektroda yang mempunyai konduktivitas yang sangat tinggi agar dapat dihasilkan 

busur listrik pada ketika proses peleburan. Elektroda grafit merupakan pilihan 

yang tepat untuk digunakan sebagai elektroda dalam proses peleburan baja dapur 

busur listrik karena grafit bersifat inert dan memiliki konduktivitas listrik yang 

sangat baik. 

Tabel 2. 4. Karakterisitik elektroda dapur busur listrik [30]
 

 

Proses pembuatan elektroda grafit melalui beberapa tahapan proses  yang 

cukup panjang hingga akhirnya dapat digunakan sebgai elektroda di dapur busur 

listrik. Dalam proses pembuatan tahap impregnasi dan grafitisasi sangat 

mempengaruhi sifat elektrik terhadap peningkatan nilai konduktivitas. Skema 

tahapan pembuatan elektroda grafit [32] : 
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Gambar 2. 14. Pembuatan elektroda grafit dapur busur listrik [32] 

Grafit adalah salah satu bentuk modifikasi dari karbon yang menyerupai 

struktur dari intan. Struktur kristal grafit adalah hexagonal yang tersusun atas 

atom karbon yang terbentuk dari kisi planar dengan ikatan kovalen dan antar 

lapisannya memiliki ikatan Van der Walls. Perbedaan jenis ikatan ini menciptakan 

derajat anisotropik pada grafit. Perbedaan jenis ikatan ini berada dalam arah 

kristalografi yang berbeda. Sebagai contoh, grafit mampu berlaku sebagai 

pelumas padat sebagai akibat dari sifat anisotropik tersebut. Ikatan Van der Waals 

yang lemah memungkinkan tiap lapisan bergerak secara individual dan 

memberikan sifat lubrikasi yang baik [30].  

 Keunikan sifat dari grafit berasal dari keistimewaan struktur lapisan dan 

sifat inert terhadap kimia mejadikan material ini banyak digunakan dalam 

berbagai aplikasi karena [33].: 

1. Memiliki konduktivitas termal dan elektrik yang baik 

2. Memiliki sifat sebagai lubricant yang baik pada perubahan temperatur 

dan tekanan 

3. Memiliki ketahanan oksidasi dan imun pada lingkungan agresif 
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Gambar 2. 15. Struktur kristal Grafit [33] 

Pada aplikasinya sebagai pelat bipolar, grafit mampu memberikan 

konduktivitas listrik yang baik dan juga meningkatkan sifat mekanis dari 

komposit tersebut. Selain itu, penambahan grafit juga mampu meningkatkan 

machinability dari material komposit karena sifatnya yang baik sebagai pelumas 

padat. Hal-hal tersebut mampu memberikan performa yang baik dan stabil dalam 

aplikasi sebagai pelat bipolar. 

 

II.7. Carbon Black 

Carbon black  atau karbon hitam merupakan padatan karbon amorf yang 

dibentuk dengan proses deposisi dari partikel padat dalam fasa gas. Karbon hitam 

memiliki ukuran partikel yang sangat halus. Carbon black  adalah suatu fungsi 

dari sumber “bahan bakar” manufaktur dan jenis proses pembakaran yang 

digunakan. Karbon hitam digolongkan berdasarkan kemampuan mewarnai suatu 

luas permukaan, ukuran partikel utama, struktur (jumlah partikel utama yang 

menyatu membentuk partikel sekunder), dan konduktivitasnya. Carbon black  

dapat bersifat karsinogenik terhadap tubuh manusia, dimana ia dapat mengganggu 

jaringan pernafasan apabila debu terkumpul dalam konsentrasi tinggi 

Aplikasi carbon black  dalam dunia polimer antara lain digunakan untuk 

zat pewarna, proteksi ultra violet (UV), campuran pada plastik konduktif, 

campuran pada karet, peningkat aliran elektron, penghilang listrik statik dalam 

partikel non-konduktif, dan sebagai bahan penguat polimer [34]. Karbon hitam 

juga umum digunakan sebagai reinforce pada ban untuk meningkatkan kekakuan, 
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high performance coating, toner serta tinta untuk printer dan conductive powder 

untuk komposit matriks polimer [22].  Carbon black  mempunyai surface area to 

volume ratio yang tinggi, walaupun masih lebih rendah daripada karbon aktif [34]. 

 

II.8. Epoxy Resin 

Epoxy resin salah satu jenis polimer thermosetting yang umum digunakan 

sebagai matriks atau pengikat yang dapat jika melalui proses pemanasan pada 

temperature tertentu dan tidak dapat dilakukan pemanasan ulang [35]. Polimer 

termoset umumnya terdiri dari dua konstituen penyusun yaitu resin dan curing 

agent yang jika dicampurkan akan terjadi reaksi polimerisasi pada temperatur 

ruang. Hasil reaksi ini akan membentuk matriks cross-linked dengan kekuatan 

tinggi dan kekuatan adhesi yang baik. Epoxy resin yang paling umum digunakan 

adalah hasil reaksi antara epichlorhydrin dan bisphenol A. Aplikasi yang paling 

umum untuk material epoxy adalah untuk coating, adhesive dan material komposit 

dengan penguat carbon fiber dan fiberglass. 

 

Gambar 2. 16 Struktur Epichlorhydrin dan Bisphenol A [35]
 

Epoxy resin merupakan matriks terbaik untuk berbagai jenis komposit, 

karena memiliki daya isi dan juga sebagai agen penguat yang baik untuk 

komposit. Reaksi kimia antara epoxy resin dengan agent yang lain tidak perlu 

banyak memerlukan daya pembasahan yang telalu besar. Berikut ini karakteristik 

dari epoxy resin [36,37]: 

1. Kekuatan adhesi yang sangat baik 

2. Ketahanan yang baik terhadap panas dan zat kimia lain 

3. Kemungkinan terjadinya penyusutan selama polimerisasi sangat kecil. 

4. Moisture Resistance 
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5. Sifat mekanis yang cukup baik (tergantung jenis epoxy tersebut) 

6. Sifat electrical insulating (isolator listrik) yang sangat baik 

7. Kemampuan untuk pemodifikasian sifatnya sangat mudah (contohnya: 

konduktivitas listrik dapat mudah ditingkatkan dengan penambahan 

aditif/filler yang mampu menghantarkan listrik dengan baik). 

8. Memiliki ketahanan terhadap creep dan fatik. 

9. Berbahaya karena mengandung racun kimia jikia belum direaksikan 

10. Daya penyerapan terhadap air sangat tinggi 

11. Sulit untuk meggabungkan antara kekuatan dan ketahanan terhadap suhu 

tinggi 

12. Polimerisasinya lambat 

 

Gambar 2. 17.Reaksi pembentukan Epoxide [38]
 

 

II.9 Methanol 

Methanol digunakan sebagai pelarut dan  pengencer untuk epoxy resin 

serta epoxy hardener agar dapat bercampur dengan grafit secara homogen 

sehingga pembasahan permukaan grafit bisa lebih baik dan menjangkau area yang 

lebih luas. Methanol sebenarnya adalah zat kimia beracun dengan formula 

CH3OH. 

 

Gambar 2. 18. Struktur senyawa Methanol [39]
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir berikut menggambarkan secara umum kegiatan preparasi dan 

pengujian sampel yang dilakukan untuk mengetahui pengaruh perubahan sifat dan 

karakteristik terhadap penambahan 10-20 wt.% CB ke dalam komposit pelat 

bipolar grafit limbah EAF. 
  

Grafit EAF Carbon Black

Mixing dengan 

Mixer 

+

Mixing Hot Plate

Epoxy resin Hardener

Metanol 35 ml

Pencetakan Sampel Hot 

Press 

 Tekanan 300 kg/cm2  

Temperatur 700 C 

4 Jam

Pelat Bipolar

Karakterisasi

Konduktivitas

4 Point Probe 

Testing

Densitas

Hukum 

Archimides

Porositas

ASTM C20

Fleksural

ASTM D790

Data Pengujian

Analisa

Kesimpulan

Studi Literatur

Metanol 35 ml

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Peralatan 

 Berikut ini adalah peralatan yang digunakan didalam penelitian untuk 

menghasilkan pelat bipolar dan pengujian karakterisasi terhadap pelat bipolar 

grafit limbah EAF dengan penambahan 10-20 wt.% carbon black  : 

1. Timbangan Digital 

2. Hot Plate Magnetic Stirring 

3. Cetakan Stainless Steel 

4. Mixer 

5. Mesin Hot Press 

6. Conductivity Four Point 

7. Probe Test Machine Universal Testing Machine 

8. Dryer 

9. Oven 

 

3.2.2 Bahan 

 Pada penelitian ini, digunakan material komposit untuk membuat pelat 

bipolar. Material komposit menggunakan polimer sebagai matriks dan karbon 

sebagai penguat. Polimer yang digunakan sebagai matriks adalah epoxy resin, 

sedangkan karbon yang digunakan sebagai penguat adalah grafit limbah EAF dan 

carbon black. Epoxy resin diencerkan dengan methanol yang bertujuan untuk 

pembasahan material komposit untuk membentuk interface yang baik sehingga 

dapat terbentuk campuran yang homogen. Komposisi dari masing-masing bahan 

penyusun sampel tergantung pada variabel yang digunakan dengan beral total per 

sampel sebesar 180 gram. Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

antara lain : 

a) Epoxy resin, polimer termoset yang digunakan sebagai matriks binder 

adalah epoxy resin dengan merek dagang Eposchon (Bhispenol A-

epichlorohydrin). Spesifikasi dari epoxy resin yang digunakan dalam 

penelitian terlampir pada tabel 3.1. Polimer epoxy yang digunakan 

memerlukan sebuah coupling agent sebagai stimulant terjadinya proses 
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polimerisasi dengan baik pada suhu ruang. Oleh karena itu digunakan 

hardener dengan merek dagang Eposchon (polyaminoamide). Spesifikasi 

dari hardener yang digunakan dalam penelitian terlampir pada tabel 3.2. 

b) Methanol, penelitian ini menggunakan methanol teknis dengan merek 

dagang Brastaco. Methanol berfungsi sebagai pengencer polimer epoxy 

pada saat pencampuran bahan-bahan pelat bipolar. Spesifikasi metanol 

yang dipakai pada penelitian ini terlampir pada tabel 3.3. 

c) Grafit Limbah EAF, penelitian ini menggunakan grafit limbah EAF dari 

PT Krakatau Steel. Komposisi kimia grafit yang dipakai pada penelitian 

ini dapat dilihat pada lampiran. 

d) Carbon Black, penelitian ini carbon black yang dipakai berguna sebagai 

material semi konduktif. Carbon black dengan luas permukaan yang luas 

akan mampu menyaring arus listrik dan membentuk jaringan karbon yang 

konduktif. Namun, struktur carbon black yang berporos akan mengurangi 

sifat mekanis dari komposit. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Preparasi Sampel 

  Sebelum sampel digunakan dalam pengujian harus melalui beberapa tahapan 

antara lain : 

a) Crushing, drying, milling dan screening grafit, bongkahan diameter elektroda 

grafit yang berbentuk limbah dihancurkan, untuk menghasilkan ukuran 

partikel yang homogen dilakukan milling dengan disc mill dan rotary mill 

yang akan menghasilkan ukuran < 50 μm. Setelah itu dilakukan screening 

untuk mendapatkan butir grafit yang  > 325# (~ < 44µm). Proses milling 

grafit EAF ini dilakukan dalam kondisi kering karena grafit telah mengalami 

proses drying dengan tujuan menghilangkan kandungan uap air sehingga 

dapat  mempercepat proses penghalusan. 

b) Penimbangan, komponen-komponen penyusun material komposit yang 

akan digunakan didalam penelitian ditimbang dengan menggunakan 

timbangan digital yang telah terkalibrasi dengan baik. Setiap bahan yang 
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digunakan ditimbang sesuai dengan komposisi yang telah ditentukan 

sebelumnya dengan variabel berupa penambahan 10-20 wt.% carbon black  

untuk menghasilkan suatu komposit pelat bipolar berbahan dasar grafit 

limbah EAF. Perbandingan yang digunakan adalah 20% matriks dan 80% 

penguat grafit dan carbon black.  Berikut adalah komposisinya : 

Tabel 3.1 Komposisi Pelat Bipolar 

 

Material 

Penyusun 

Grafit EAF + Filler Carbon Black 

(80%) 

Polimer 

 (Matriks PMC) 

(20%) 

Berat Total 144 gram 36 gram 

Kode Sampel Berat Grafit 

EAF (gram) 

% CB Berat CB 

(gram) 

Resin 

(gram) 

Hardener 

(gram) 

A1 129,6 10 14,4 18  18 

A2 126 12,5 18 18  18 

A3 122,4 15 21,6 18  18 

A4 118,8 17,5 25,2 18  18 

A5 115,2 20 28,8 18  18 

 

Keterangan :  A1 = 10%    CB + Grafit EAF 

A2 = 12,5% CB + Grafit EAF 

A3 = 15%    CB + Grafit EAF 

A4 = 17,5% CB + Grafit EAF 

A5 = 20%    CB + Grafit EAF 

 

c) Pencampuran (Mixing), proses selanjutnya yang dilakukan setelah 

dilakukan penimbangan adalah proses pencampuran (mixing) dari bahan-

bahan yang telah ditimbang sebelumnya. Tahap ini merupakan tahap yang 

paling penting karena menentukan karakteristik akhir dari pelat bipolar 

yang dihasilkan. Diharapkan dengan proses pencampuran yang baik, 

komponen-komponen penyusun material komposit dapat terdistribusi 

secara merata pada setiap bagian dari pelat bipolar yang dihasilkan. 
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Masing-masing komponen dicampur dengan menggunakan mixer hingga 

terbentuk suatu adonan yang homogen. Tahapan proses mixing adalah 

sebagai berikut : 

 Campurkan grafit EAF dan carbon black (CB) kedalam beaker glass 1 

liter selama ± 5 menit 

 Epoxy  resin diencerkan dengan methanol lalu dimasukkan kedalam 

beaker glass yang berisi grafit dan CB, dimixxing selama ± 5 menit. 

 Epoxy hardener diencerkan dengan methanol, lalu dimasukkan dan 

dimixing selama ±5 menit. 

 Blending atau mixing diatas Hot Plate (T = 100
o
 C) selama ± 10 menit. 

Hasil akhir adonan yang baik ditandai dengan butir-butir halus dan 

menggumpal. Adonan juga tidak boleh terlalu kering ataupun terlalu basah 

karena dapat menyebabkan kegagalan atau keretakan di dalam pelat 

bipolar yang akan dibuat.   

 

Gambar 3. 2. Hasil Proses Mixing 

d) Pencetakan Sampel, sampel pelat bipolar yang akan dibuat didalam 

penelitian dicetak dengan menggunakan cetakan yang tebuat dari baja 

tahan karat dengan ukuran 15 x 15cm. Bakalan yang telah dicampur pada 

proses sebelumnya, dimasukkan kedalam cetakan hingga seluruh bagian 

cetakan terisi dengan bakalan. Bakalan tersebut harus terdistribusi secara 

merata pada setiap permukaan cetakan agar terbentuk sampel yang merata 

dan mencegah adanya bagian tertentu yang tidak terisi. Sampel dicetak 

dengan menggunakan mesin hot press dengan kondisi temperatur dan 
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tekanan yang dapat diatur. Cetakan akan ditekan dengan pembebanan 

hidrolik agar bakalan yang dimasukkan kedalam sampel menjadi padat dan 

akan menyatu ketika dilakukan proses pemanasan. Tekanan yang 

diberikan adalah sebesar 300 Kg/cm
3 

dengan temperatur sebesar 70 
o
C 

selama 4 jam dan didiamkan selama 12 jam. 

 

      

Gambar 3. 3. Proses Pencetakan 

 

Prosedur proses pencetakan yang dilakukan didalam penelitian adalah : 

 Bersihkan cetakan baja tahan karat yang akan digunakan dari 

kotoran yang menempel dan lumuri dengan oli secara merata pada 

setiap bagian cetakan 

 Masukkan bakalan hasil pencampuran ke dalam cetakan hingga 

merata  

 Tutup cetakan dan masukkan ke dalam mesin hot press 

 Atur tekanan mesin di indikator tekanan hingga 300 Kg/cm
3
 dan 

temperatur sebesar 70 
o
C 

 Diamkan mesin bekerja selama 4 jam 

 Matikan mesin dan release tekanan yang diberikan sebelumnya 

 Diamkan sampel di dalam cetakan pada temperatur kamar selama 

12 jam dan setelah itu buka sampel dari cetakan 

e) Pembuatan spesimen uji, disesuaikan dengan standar ASTM yang 

dipakai pada pengujian masing-masing karakterisasi yang akan 

dilakukan. Sampel pelat bipolar hasil pencetakan akan dipotong sesuai 
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dengan dimensi benda uji yang akan dilakukan. Untuk uji 

konduktivitas, uji densitas dan uji porositas menggunakan sampel dan 

ukuran yang minimal sebesar 2 x 2 cm, sedangkan untuk pengujian 

fleksural menggunakan sampel sebesar 12 x 1,5 x 0,3 cm. 

 

3.3.2 Pengujian Karakteristik Material 

a) Pengukuran densitas, pengujian ini dilakukan untuk mengetahui massa 

jenis atau densitas dari pelat bipolar yang dihasilkan. Densitas memiliki 

peranan yang penting untuk pelat bipolar karena semakin besar densitas, 

maka semakin berat bobot pelat bipolar tersebut. Hal ini menyebabkan 

kurangnya efisiensi yang dihasilkan akibat bobot yang berlebih. Pengujian 

akan dilakukan berdasarkan ASTM D 792 (Density and Specific Gravity 

(Relative Density) of Plastics by Displacement). Proses pengukuran akan 

dilakukan dengan prinsip perbandingan massa sampel di udara dengan 

massa sampel di dalam air. Semakin besar perbandingannya, maka 

semakin besar pula densitas dari sampel pelat bipolar yang dihitung.  

Prosedur pengukuran densitas yang dilakukan didalam penelitian adalah : 

 Timbang massa sampel di udara dengan timbangan digital  

 Siapkan beaker glass berisi air dan sebuah gantungan penimbang 

 Timbang massa sampel didalam air pada gantungan penimbang dengan 

timbangan digital  

Dari kedua hasil penimbangan tersebut, maka kerapatan massa sampel bisa 

diperoleh dengan menggunakan persamaan: 

𝜌sampel  =
A

(A−B)
 x ρair    (3.1) 

 

dimana, ρsampel   =  Densitas spesimen (gr/cm
3
) 

              A        = Massa spesimen di udara (gr) 

               B         = Massa spesimen di dalam air (gr) 

                         ρair         = Massa jenis air (gr/cm
3
)  

(catatan : massa jenis air untuk setiap temperatur tidak sama) 
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Gambar 3. 4. Penimbangan Massa di dalam Air 

b) Pengujian konduktivitas listrik, pengujian ini dilakukan untuk mengetahui 

konduktivitas listrik dari pelat bipolar ketika diaplikasikan sebagai salah 

satu komponen pada PEMFC. Konduktivitas merupakan suatu parameter 

yang dapat digunakan untuk mengetahui seberapa baik suatu material 

untuk mengalirkan arus listrik. Semakin besar nilai konduktivitas 

listriknya, maka semakin baik pula material tersebut mengalirkan arus 

listrik. Untuk mengetahui seberapa besar konduktivitas dari sampel, 

digunakan alat four point probe test. Alat ini terdiri dari 4 buah probe 

dengan jarak tertentu yang terbuat dari logam tungsten, dimana probe 1 

dan 4 sebagai titik pengukur arus yang dibaca di amperemeter, sedangkan 

probe 2 dan 3 sebagai pengukur tegangan yang akan dibaca di voltmeter. 

Masing-masing titik dipasang suatu pegas untuk meminimalisir kerusakan 

yang terjadi pada sampel pada saat proses pengujian. Dengan alat ini, akan 

diketahui nilai resitivitas dari sampel. Sampel yang digunakan bisa 

merupakan lembaran tipis atau tebal. Yang harus diperhatikan ketika 

pengujian adalah sampel yang diuji harus memiliki permukaan yang rata, 

sehingga perlu dilakukan proses pengamplasan sebelum dilakukan proses 

pengujian konduktivitas. Berikut adalah skema dari alat uji konduktivitas 

yang digunakan : 

  

Gambar 3. 5. Skema Uji konduktivitas 
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Prosedur pengujiannya sebagai berikut :  

 Siapkan sampel dengan permukaan rata yang akan diuji 

 Nyalakan voltmeter dan ubah tipe mesin menjadi DC 

 Masukkan sampel kedalam alat four point probe test (sampel 

diletakkan tepat ditengah dimana 4 buah probe berada) 

 Pilih mode slice sesuai dengan bentuk sampel yang akan diuji 

 Masukkan data ketebalan dari sampel yang akan diuji 

 Tutup sampel dengan penutup alat 

 Nilai resistivitas (R) akan terlihat pada indikator alat 

Nilai konduktivitas dari sampel dihitung dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

𝜌 =  
1

R
      (3.2) 

dimana,  ρ : Nilai konduktivitas material (Scm-1) 

              R : Nilai resistivitas material (Ωcm) 

 

c)  Pengukuran porositas, pengujian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa 

besar poros yang terbentuk dari pelat bipolar yang dihasilkan. Semakin 

banyak poros yang terbentuk, maka semakin buruk efektivitas pelat 

bipolar yang digunakan. Hal ini dikarenakan, gas hidrogen yang digunakan 

sebagai bahan bakar didalam fuel cell akan mudah keluar dan effisiensi 

prosesnya menjadi buruk. Pengujian porositas mengacu pada standar 

ASTM C 20 (Standard Test Methods for Apparent Porosity, Water 

Absorption, Apparent Specific Garity, and Bulk Density of Burned 

Refractory Brick and Shapes by Boiling Water). 

Prinsipnya adalah perbandingan massa antara sampel yang telah 

dikeringkan pada oven, massa di dalam air dan massa di udara setelah 

direndam air dengan suhu 100
0
 C. 

Prosedur pengujiannya sebagai berikut :  

 Keringkan sampel dalam oven dengan temperatur 100
0
 C selama 1 jam 

 Timbang massa sampel setelah dioven dengan timbangan digital dan 

catat sebagai D 
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 Siapkan air didalam beaker glass dan panaskan hingga suhu 100
0
 C 

pada hot plate magnetic stirring 

 Rendam sampel didalam beaker glass yang berisi air selama 2 jam 

 Diamkan sampel didalam air pada temperatur kamar selama 12 jam 

 Timbang massa sampel setelah didiamkan didalam air dengan 

timbangan digital dan catat sebagai S 

 Keringkan sampel dengan kain katun 

 Timbang sampel yang telah dikeringkan dengan timbangan digital dan 

catat sebagai W  

Nilai porositasnya dihitung dengan aturan sebagai berikut: 

Porositas  % =
𝑆𝑊−𝐷

𝐷−𝑆
 𝑥 100 %           (3.3) 

 

dimana : D    : Massa spesimen di udara setelah di oven (gr) 

  S    : Massa dalam air setelah direbus dan didiamkan selama 12 jam (gr) 

                Sw : Massa spesimen di udara setelah dikeringkan (gr) 

 

 

Gambar 3. 6. Pengujian Porositas 
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d) Pengujian fleksural, pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kekuatan 

pelat bipolar terhadap pembebanan karena pada pengaplikasiannya di 

dalam fuel cell, pelat bipolar mengalami pembenanan dari komponen-

komponen penyusun lainnya. Maka dari itu, diperlukan ketahanan 

terhadap beban fleksural yang baik untuk menciptakan pelat bipolar 

dengan sifat mekanik yang baik pula. Pengujian fleksural dilakukan 

dengan alat uji bending yang mengacu pada standar ASTM D790 : 

“Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and 

Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials”. Pengujian 

dilakukan dengan melakukan pembebanan pada 3 titik dengan perincian 

panjang 60 mm, lebar 13 mm dan tebal 3 mm. Dua titik tumpuan terletak 

pada pinggir spesimen uji dan satu titik tumpuan dibebankan pada bagian 

tengah. Berikut adalah skema pengujian tekuk : 

 

Gambar 3. 7. Skematis Pengujian Fleksural 

Adapun prosedur pengujian kelenturan adalah :  

 Preparasi spesimen pengujian. Hal ini termasuk pemotongan 

spesimen pengujian dan pengkondisian spesimen.  

 Ukur lebar dan ketebalan spesimen.  

 Letakkan spesimen pada grip pengujian. 

 Atur jenis pembabanan dan kecepatan 

 Memulai pembebanan hingga spesimen mengalami perpatahan.  

 Pada indikator akan terlihat besarnya pembebanan yang diberikan 

hingga spesimen mengalami perpatahan 
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Data yang didapatkan dari pengujian ini yaitu berupa beban maksimum 

yang dapat diterima material hingga material tersebut mengalami awal perpatahan 

Beban ini kemudian dihitung dengan menggunakan rumus berikut untuk 

mendapatkan nilai tegangan atau kekuatan lentur dari material. 

 

𝜎𝑓 =  
3 𝑃𝐿

 2 𝑏𝑑2          (3.4)  

 

Keterangan :  σf   : tegangan / kekuatan fleksural (MPa)  

                     P   : beban maksimum (N) 

           L   : panjang support span (mm) 

            b    : lebar spesimen (mm) 

   d    : tebal spesimen (mm) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Hasil Preparasi Sampel 

 Sebelum dilakukan pengujian untuk karakterisasi pelat bipolar, ada 

beberapa tahapan prosedur yang harus dilewati antara lain proses crushing, 

milling, screening, mixing, pencetakan, dan pembuatan spesimen uji. Tahapan 

proses ini akan berpengaruh terhadap karakteristik dari pelat bipolar yang akan 

diteliti. 

 

4.1.1 Hasil Crushing, Milling dan Screening 

Grafit EAF yang masih dalam bentuk bongkahan harus melalui proses 

crushing dan milling untuk mendapatkan bentuk partikel yang halus dan lolos 

dalam screening partikel 325# (<44 µm). Proses ini dilakukan untuk mendapatkan 

bentuk partikel yang halus yang seragam dengan partikel carbon black dan 

mengarahkan penelitian kedepannya untuk membuat pelat bipolar dengan partikel 

dalam skala nano.  

  

Gambar 4. 1. Grafit EAF 

 

4.1.2 Hasil Pencampuran (Mixing) 

 Setelah bahan-bahan yang dibutuhkan telah tersedia sesuai dengan jenis 

sampel yang ingin dibuat maka dilakukan proses pencampuran hingga terbentuk 
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bakalan yang homogen. Proses pencampuran ini sangat dipengaruhi waktu, 

kecepatan dan temperatur mixing. Gambar 4.2 merupakan bentuk visual bakalan 

yang sudah tercampur homogen dan siap untuk dicetak. Butiran partikel yang 

semakin halus menunjukan bahwa bakalan tercampur dengan baik sehingga 

sebaran konstituen penyusun juga terdistribusi merata. Dari tiap-tiap variabel 

tidak terlihat perbedaan yang mencolok terhadap bentuk akhir bakalan yang siap 

dicetak. 

 

Gambar 4. 2. Bentuk bakalan yang homogen dan siap untuk dicetak 

 

4.1.3 Pengamatan Visual Sudut Kontak 

 Pengujian ini dilakukan untuk melihat kemampubasahan antara epoxy 

resin yang bertindak sebagai matriks dengan grafit dalam komposit pelat bipolar. 

Gambar 4.3 berikut ini menunjukan besar sudut kontak yang dibentuk antara pelat 

bipolar dan epoxy resin. 

            

 (a) (b) 

82,85º 

72,51º 
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        (c)                 (d) 

 

  (e) 

Gambar 4. 3. Hasil Pengujian Sudut Kontak Pelat Bipolar (a) 10 wt.% CB ; (b) 

12,5 wt.%CB ; (c) 15 wt.% CB ; (d) 17,5 wt.% CB  ; 

 (e) 20 wt.% CB 

 

 Prosedur pengujian sudut kontak diawali dengan meneteskan campuran 

epoxy resin dan hardener diatas komposit pelat bipolar kemudian dilakukan 

proses pengambilan gambar untuk menunjukkan besar sudut kontak yang 

terbentuk. Pembasahan dapat dikatakan baik jika matriks epoxy resin sempurna 

membasahi seluruh permukaan grafit (konstituen penyusun), yang menunjukan 

adanya interaksi ikatan yang baik antara matriks dan penguat. 

Hasil pengamatan visual dari pengujian sudut kontak tidak menunjukkan 

perbedaan yang signifikan terhadap kemampubasahan. Epoxy resin membentuk 

sudut kontak yang kurang dari 90° dengan permukaan pelat bipolar. Seiring 

dengan penambahan CB cenderung meningkatkan kemampubasahan epoxy resin 

54,43º 
54,29º 

51,12º 
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terhadap pelat bipolar. Pada sampel 10 wt.% CB kemampubasahan epoxy resin 

adalah yang terendah dan kemampubasahan maksimum pada 20 wt.% CB. Hal ini 

dikarenakan kemampubasahan antara matriks dan penguat sangat dipengaruhi 

oleh sudut kontak. Kemampuan epoxy resin untuk membasahi penguat tersebut 

dapat diukur dengan energi atau tegangan permukaan cair terhadap padat dan 

yang ditunjukkan dengan suatu sudut kontak (θ) antara permukaan cair dan padat 

tersebut. Jika nilai θ lebih kecil dari 90
0
 (tegangan atau energi permukaan kecil), 

maka interaksi pembasahan yang terbentuk baik antara matriks dengan penguat. 

 Bentuk visual yang diharapkan dalam penelitian ini adalah sudut kontak 

yang kurang dari 90°. Pengenceran epoxy resin dengan metanol bertujuan sebagai  

wetting agent antara matriks epoxy resin dengan penguat grafit dan carbon black 

sehingga meningkatkan kemampuan membasahi permukaan konstituen penyusun 

material komposit. Seiring dengan penambahan wt.% carbon black, sudut kontak 

yang terbentuk antara epoxy resin dan permukaan pelat bipolar juga berkurang. 

Kemampuan pembasahan ini akan mempengaruhi sifat dan karakteristik dari pelat 

bipolar. 

 

4.1.4 Hasil Pengamatan Visual Pencetakan 

     

 (a) (b) 
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 (c)         (d) 

 

(e) 

Gambar 4. 4. Hasil Pencetakan Pelat Bipolar (a) 10 wt.% CB ; (b) 12,5 wt.%CB ; 

(c) 15 wt.% CB ; (d) 17,5 wt.% CB ; 

 (e) 20 wt.% CB 

 

 Sampel pelat bipolar hasil pencetakan secara keseluruhan cenderung 

memiliiki tekstur permukaan yang baik dan layak untuk dipreparasi untuk 

pengujian karakterisasi. Namun pada sampel 15 wt.% CB sedikit mengalami 

kerusakan karena pada daerah tepi pelat sedikit terlepas dari sehingga keseluruhan 

pelat tidak utuh dan mulus. Hal ini mungkin disebabkan karena kurangnya 

pengisian bakalan pada tepi cetakan sebelum di hotpress, tetapi sampel ini masih 

dapat digunakan karena masih tersisa banyak bagian yang dapat digunakan untuk 

pengujian. 
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4.1.5  Hasil Preparasi Spesimen Uji 

 Sebelum dilakukan pengujian untuk karakterisasi pelat bipolar dilakukan 

preparasi sampel uji dengan ukuran yang telah ditetapkan sesuai standar pengujian 

dan dilakukan pengamplasan untuk menghaluskan permukaan sampel sehingga 

mereduksi inisial retak di permukaan.  

             

 (a) (b) 

Gambar 4. 5. Spesimen Uji (a) Konduktivitas, Densitas, dan Porositas (b) 

Fleksural 

 

4. 2 Hasil Karakterisasi Pelat Bipolar 

4.2.1 Hasil Pengujian Densitas 

Pengujian densitas bertujuan untuk mengetahui densitas dari pelat bipolar. 

Pengembangan pelat bipolar berbahan dasar grafit ini karena sifatnya yang ringan 

sehingga densitas dari pelat bipolar diperhitungkan dalam aplikasinya sebagai 

komponen penyusun dalam fuel cell. Densitas yang rendah akan memenuhi 

persyaratan material aplikasi pelat bipolar PEMFC dengan berat yang lebih ringan 

tanpa mengurangi performa yang diinginkan. Data pengujian densitas dapat 

dilihat pada tabel 4.1 yang dipertegas dengan gambaran grafik dari data pengujian.  

Tabel 4. 1. Data Pengujian Densitas 

Sampel Uji wt.% CB Densitas (gr/cm
3
) 

1 10,0 1,83 

2 12,5 1,86 

3 15,0 1,84 

4 17,5 1,89 

5 20,0 1,90 
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Gambar 4. 6. Pengaruh Densitas Pelat Bipolar terhadap Penambahan CB 

Gambar 4.6. merupakan grafik hasil pengujian densitas sampel dengan 

variabel 10-20 wt.% CB. Data yang disajikan dalam grafik dengan kombinasi 

kenaikan 2,5 wt.% CB di setiap variabel. Dari grafik terlihat kenaikan massa jenis 

dari pelat bipolar seiring dengan penambahan wt.% CB dan terjadi sedikit 

penyimpangan yang pada 15 wt.% CB. Namun kenaikan nilai densitas ini tidak 

terlalu mencolok dan masih dapat dikatakan bahwa penambahan wt.% CB tidak 

terlalu mempengaruhi densitas dari pelat bipolar.  

 Dalam pengujian ini diharapkan material dengan komposisi yang tepat, 

memiliki densitas yang rendah, dan kepadatan yang yang tinggi karena ingin 

mencapai karakteristik pelat bipolar dengan permeabilitas yang rendah sesuai 

dengan standar ideal pelat bipolar dengan densitas < 5gr/cm
3
. Berdasarkan standar 

ini pelat bipolar berbahan dasar grafit EAF memenuhi persyaratan densitas untuk 

persyaratan ideal pelat bipolar PEMFC.  

 

4.2.2 Hasil Pengujian Porositas 

Salah satu karakteristik yang dipersyaratkan dalam pelat bipolar ideal 

adalah tingkat porositas yang kurang dari 1%. Porositas dalam pelat bipolar akan 

mempengaruhi permeabilitas dari pelat bipolar terhadap gas yang ada dalam 

komponen PEMFC. Oleh karena itu, porositas merupakan salah satu parameter 
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dalam mementukan kualitas dari pelat bipolar. Diharapkan suatu pelat bipolar 

memiliki nilai porositas serendah mungkin agar tidak mengganggu reaksi yang 

terjadi pada rangkain PEMFC.  

Tabel 4.2. Data Pengujian Porositas 

Sampel Uji wt.% CB Porositas (%) 

1 10,0 0,48 

2 12,5 0,57 

3 15,0 1,04 

4 17,5 0,61 

5 20,0 0,68 

 

 

Gambar 4. 7. Pengaruh Porositas Pelat Bipolar terhadap Penambahan CB 

Tabel 4.2 merupakan data hasil pengujian porositas yang diperjelasan pada 

Gambar 4.7. yang memperlihatkan grafik hasil pengujian porositas pada pelat 

bipolar dengan matriks epoxy dan penguat grafit EAF dengan kenaikan 2.5 wt. % 

CB pada tiap variabel dengan batasan 10-20 wt.% CB. Dari gambar grafik terlihat 

bahwa seiring dengan penambahan wt.% CB meningkatkan % porositas dari pelat 

bipolar karena diketahui setelah dilakukan  screening  diketahui ukuran partikel 

dari CB sebesar 140# sehingga ukuran partikel CB lebih besar dari grafit EAF. 

0.48

0.57

1.04

0.61
0.68

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

10 13 15 18 20

P
o

ro
si

ta
s 

(%
)

wt.% CB

Pengaruh penambahan..., Farah Fauziah, FT UI, 2009



45 
 

Universitas Indonesia 

Partikel CB yang lebih kasar menyebabkan terbentuknya rongga-rongga kosong 

yang lebih banyak pada permukaan pelat bipolar. Jumlah porositas akan 

meningkat setelah dilakukan proses hotpress ketika pencetakan karena molekul-

molekul methanol yang menguap ketika dipanaskan juga turut menyumbangkan 

jumlah porositas dipermukaan pelat bipolar. Diantara penyebab terjadinya rongga-

rongga dalam spesimen komposit disebabkan oleh beberapa faktor,diantaranya yaitu 

tingginya viskositas campuran sehingga kemampuan alirnya rendah dan ketika 

dicetak kepadatannya tidak merata, granula komposit menyerap moistur karena 

bersifat higroskopis. Moistur yang terperangkap ketika sampel dicetak membentuk 

gelembung-gelembung udara. 

 

4.2.3 Hasil Pengujian Konduktivitas Listrik 

Material pelat bipolar harus memiliki sifat konduktivitas listrik yang baik 

untuk mengantarkan atau menghasilkan arus listrik karena pelat bipolar sangat 

berperanan penting pada sistem fuel cell. Fungsi utama dari pelat bipolar tersebut 

adalah mengumpulkan dan mengalirkan arus dari kutub anoda ke kutub katoda. 

Hasil pengukuran resistivitas menggunakan alat four point probe akan didapatkan 

suatu nilai konduktivitas (S.cm
-1

) . 

Tabel 4.3. Data Pengujian Konduktivitas Listrik 

Sampel Uji wt.% CB Konduktivitas (Scm
-1

) 

1 10,0 0,22 

2 12,5 0,10 

3 15,0 0,10 

4 17,5 0,10 

5 20,0 0,13 
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Gambar 4. 8. Pengaruh Konduktivitas Pelat Bipolar terhadap Penambahan CB 

Pada gambar 4.8. menunjukkan kecenderungan pelat bipolar yang 

mengalami penurunan nilai konduktivitas seiring dengan penambahan wt.% CB, 

namun kembali lagi nilai konduktivitasnya naik pada 20 wt.% CB. Untuk 

mengetahui pengaruh pada komposisi yang berbeda dapat dilakukan penelitian 

lanjutan untuk mendapatkan data karakteristik konduktivitas pelat bipolar grafit 

komsit terhadap penambahan CB. Pelat bipolar yang dipersyaratkan memiliki 

nilai konduktivitas sebesar >100 S.cm
-1 

. Nilai konduktivitas dari hasil pengujian 

ini belum memenuhi kriteria standar pelat bipolar sehingga diperlukan 

pengembangan lebih lanjut untuk meningkatkan nilai konduktivitas dari pelat 

bipolar, baik dengan penambahan aditif maupun penggunaan polimer konduktif. 

Nilai konduktivitas juga dapat ditingkatkan dengan menyeragamkan ukuran 

partikel CB dengan grafit EAF ataupun dengan memperkecilnya. Dengan ukuran 

partikel CB yang kecil, persebaran partikel CB akan menjadi lebih merata 

sehingga fungsinya sebagai pengumpul arus dan medium dari proses migrasi 

elektron di dalam grafit menjadi lebih optimum. 

Pada prinsipnya dengan penambahan carbon black yang digunakan 

sebagai conducting filler, carbon black dengan luas permukaan yang tinggi dapat 

mengumpulkan arus listrik dan membentuk jaringan karbon konduktif. Carbon 

black berfungsi sebagai medium dari proses migrasi elektron di dalam grafit, 
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sehingga arus yang mengalir didalamnya akan saling terdorong dan mudah 

bergerak secara kontinyu yang menyebabkan arus yang dihasilkan akan semakin 

besar.  

 

4.2.4 Hasil Pengujian Fleksural 

Pengujian fleksural dilakukan untuk mengetahui ketahanan material 

komposit terhadap beban tekan, karena pada aplikasinya sebagai pelat bipolar, 

material ini akan terkena beban tekan dari gas ke segala arah. Tabel 4.4. 

memperlihatkan data hasil pengujian fleksural yang selanjutnya ditegaskan pada 

Gambar 4.9. yang memperlihatkan grafik hasil pengujian densitas pada pelat 

bipolar dengan matriks epoxy dan penguat grafit EAF dengan penambahan dan 

tanpa penambahan CB. Dari gambar 4.9 dapat dilihat pengaruh penambahan CB 

terhadap kekuatan fleksural dengan kombinasi penambahan 2,5 wt. %. 

Tabel 4.4. Data Pengujian Fleksural 

Sampel Uji wt.% CB Kekuatan Flexural  (MPa) 

1 10,0 13.79 

2 12,5 15,30 

3 15,0 17,20 

4 17,5 12,67 

5 20,0 13,46 

 

 

Gambar 4. 9 Pengaruh Kekuatan Fleksural terhadap Penambahan CB 

13.79 15.3

17.2

12.67
13.46

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

wt.% CB

K
e

ku
at

an
Fl

ek
su

ra
l (

M
P

a)

Pengaruh penambahan..., Farah Fauziah, FT UI, 2009



48 
 

Universitas Indonesia 

Pada Gambar 4.9. terlihat bahwa seiring dengan penambahan wt.% CB 

akan menurunkan nilai fleksural pelat bipolar. Pada prinsipnya CB memiliki 

struktur yang berbentuk rongga dapat menurunkan sifat mekanis dari pelat bipolar 

sehingga dengan meningkatnya kadar CB pada pelat bipolar maka kekuatan pelat 

bipolar akan menurun. Rongga berporos dalam pelat bipolar dapat menurunkan 

kekuatan fleksural karena rongga-rongga ini akan menginisiasi retak ketika pelat 

bipolar menerima pembebanan. Faktor ikatan antarmuka antara matriks dengan 

penguat juga menjadi faktor yang memepengaruhi kekuatan pelat bipolar. 

Semakin baik ikatan antara matriks dengan penguat maka kekuatan suatu 

komposit juga akan semakin tinggi. Nilai kekuatan fleksural dari sampel uji belum 

memenuhi standar nilai fleksural untuk aplikasi standar pelat bipolar  > 25 MPa. 

 

4.2.5 Perbandingan Sifat komposit 

 Dari hasil penelitian komposit pelat bipolar dengan matriks epoxy dan 

penguat grafit EAF dengan penambahan 10-20 wt.% carbon black sebagai 

conducting filler, maka dapat didapatkan perbandingan antara sifat-sifat komposit 

pada setiap pelat yang dapat dilihat pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Perbandingan Sifat Komposit 

Penambahan 

CB (wt. %) 

Densitas 

(gr.cm
-3

) 

Porositas 

(%) 

Konduktivitas 

Listrik   (S.cm
-1

) 

Kekuatan 

Fleksural (MPa) 

10,0 1,83 0,48 0,22 13,79 

12,5 1,86 0,57 0,10 15,30 

15,0 1,84 1,04 0,10 17,20 

17,5 1,89 0,61 0,10 12,67 

20,0 1,90 0,68 0,13 13,46 

 

 Dari Tabel 4.5. dapat dilihat diambil kesimpulan bahwa pelat bipolar yang 

memiliki nilai karakteristik yang mendekati optimum terdapat pada penambahan 

10 wt. %. CB dengan nilai konduktivitas tertinggi dan fleksural tertinggi ketiga 

sedangkan  nilai densitas tidak terlihat perbedaan yang signifikan. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Pelat bipolar grafit komposit dengan penambahan 10-20 wt.% CB 

meningkatkan kemampubasahan  antara matrik dan penguat karena 

membentuk sudut θ < 90º, penambahan methanol berfungsi untuk 

meningkatkan wettability dari konstituen penyusun pelat bipolar grafit.
 

2. Pelat bipolar grafit komposit dengan penambahan 10-20 wt.% CB 

meningkatkan nilai densitas dan masih dalam  rentang standar pelat 

bipolar untuk aplikasi fuel cell. Dengan nilai densitas terendah pada 

komposisi 10 wt.% CB sebesar 1,83 gr/cm
3
. Penambahan wt.% CB tidak 

banyak berpengaruh terhadap densitas pelat bipolar.
 

3. Pelat bipolar grafit komposit dengan penambahan 10-20 wt.% CB 

meningkatkan nilai porositas karena ukuran partikel CB yang lebih besar 

berkontribusi terhadap pembentukan poros. 

4. Pelat bipolar grafit komposit dengan penambahan 10-20 wt.% CB 

mempengaruhi nilai konduktivitas listrik. Pada 12,5-17,5 wt.% CB 

cenderung mengalami penurunan. Dan nilai konduktivitas terbesar pada 10 

wt.% CB yaitu 0,22 S/cm. Namun nilai ini masih jauh untuk memenuhi 

standar ideal pelat bipolar. 

5. Pelat bipolar grafit komposit dengan penambahan 10-20 wt.% CB 

menurunkan kekuatan fleksural karena tingkat porositas yang meningkat 

seiring penambahan wt.% CB berkontribusi terhadap pembentukan rongga 

yang menginisiasi retak ketika menerima pembebanan. 
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Lampiran 1.    Hasil Pengujian Konduktivitas 

 

 Epoxy (%) CB (%) Grafit EAF (%) Resistivitas 

(Ωcm
-1

) 

Konduktivitas 

(Scm) 

Konduktivitas 

Rata2 (Scm) 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

10,0 

10,0 

10,0 

70,0 

70,0 

70,0 

3.56 

5.02 

5.14 

0,28 

0,20 

0,19 

 

0,22 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

12,5 

12,5 

12,5 

67,5 

67,5 

67,5 

10,5 

8,77 

9,7 

0,095 

0,11 

0,10 

 

0,10 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

15,0 

15,0 

15,0 

65,0 

65,0 

65,0 

12,54 

12,37 

7,77 
 

0,08 

0,08 

0,13 
 

 

0,10 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

17,5 

17,5 

17,5 

62,5 

62,5 

62,5 

9,16 

9,09 

14,46 
 

0,11 

0,11 

0,07 
 

 

0,10 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

20,0 

20,0 

20,0 

60,0 

60,0 

60,0 

8,15 

7,87 

6,47 
 

0,12 

0,13 

0,15 
 

 

0,13 
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Lampiran 2.   Hasil Pengujian Densitas 

 A (Udara) 

(gr) 

B (Air) (gr) A-B 

(gr) 

ρ air (gr/cm
3
) Densitas 

(gr/cm
3
) 

Densitas rata2  

(gr/cm
3
) 

CB 10,0% I 

II 

III 

IV 

V 

4,36 

4,94 

4,78 

3,88 

4,63 

1,98 

2,24 

2,18 

1,77 

2,11 

2.38 

2.70 

2.60 

2.11 

2.53 

0,996089 

0,996089 

0,996089 

0,996089 

0,996089 

 

 

T = 28.50C 

1.83 

1.82 

1.83 

1.83 

1.83 

 

 

1.83 

CB 12,5% I 

II 

III 

IV 

V 

3,39 

3,46 

3,54 

3,33 

3,50 
 

1,57 

1,60 

1,64 

1,55 

1,64 
 

1,82 

1,85 

1,89 

1,78 

1,87 
 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

 

 

T = 29.50C 

1,86 

1,86 

1,86 

1,86 

1,87 
 

 

 

1.86 

CB 15,0% I 
II 

III 

IV 

 

4,38 

4,67 

4,57 

4,64 
 

2,04 

2,14 

2,10 

2,12 
 

2,35 

2,54 

2,47 

2,51 
 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

 
 

T = 29.50C 

1,86 

1,83 

1,84 

1,84 
 

 
 

1.84 

  

CB 17,5% I 

II 

III 

IV 

V 

3,50 

3,22 

3,68 

3,61 

3,62 
 

1,61 

1,51 

1,69 

1,66 

1,69 
 

1,89 

1,71 

1,98 

1,94 

1,94 
 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

 

 

T = 29.5
0
C 

1,88 

1,70 

1,98 

1,93 

1,93 
 

 

 

1.89 

CB 20,0% I 

II 

III 

IV 

V 

3,58 

3,37 

3,13 

3,59 

3,43 
 

1,70 

1,60 

1,49 

1,71 

1,63 
 

1,88 

1,77 

1,64 

1,88 

1,80 
 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

0,995796 

 

 

T = 29.50C 

1,90 

1,90 

1,90 

1,90 

1,90 
 

 

 

1.90 
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Lampiran 3.   Hasil Pengujian Porositas 

 D (gr) S (gr) Sw 

(gr) 

Sw-D 

(gr) 

D-S 

(gr) 

Porositas 

(%) 

Porositas rata2  

(%) 

CB 10,0% I 

II 

III 

IV 

V 

4,32 

4,89 

4,73 

3,84 

4,60 

1,99 

2,24 

2,17 

1,77 

2,12 

4,33 

4,91 

4,74 

3,85 

4,61 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

2.33 

2.65 

2.56 

2.07 

2.48 

0,52 

0,45 

0,55 

0,66 

0,47 

 

 

0,53 

CB 12,5% I 

II 

III 

IV 

V 

3,36 

3,43 

3,51 

3,30 

3,48 
 

1,58 

1,61 

1,64 

1,55 

1,63 
 

3,37 

3,44 

3,52 

3,32 

3,49 
 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

1,79 

1,82 

1,87 

1,76 

1,85 
 

0,57 

0,64 

0,58 

0,62 

0,56 
 

 

0,60 

CB 15,0% I 

II 
III 

IV 

V 

4,33 

4,61 

4,52 

4,58 
 

2,00 

2,11 

2,08 

2,11 
 

4,33 

4,91 

4,54 

4,63 
 

0,03 

0,02 

0,02 

0,05 
 

2,33 

2,50 

2,44 

2,47 
 

1,16 

0,97 

0,99 

2,05 
 

 

 
1,29 

 

CB 17,5% I 

II 

III 

IV 

V 

3,45 

3,18 

3,62 

3,55 

3,57 
 

1,62 

1,50 

1,69 

1,65 

1,68 
 

3,46 

3,19 

3,63 

3,56 

3,58 
 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

1,83 

1,67 

1,93 

1,90 

1,89 
 

0,80 

0,64 

0,59 

0,61 

0,70 
 

 

 

0,67 

CB 20,0% I 
II 

III 

IV 

V 

3,56 

3,35 

3,15 

3,58 

3,41 
 

1,71 

1,61 

1,49 

1,71 

1,64 
 

3,58 

3,36 

3,16 

3,59 

3,42 
 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

1,85 

1,74 

1,66 

1,86 

1,77 
 

0,68 

0,72 

0,42 

0,68 

0,68 
 

 
 

0,64 
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Lampiran 4.  Hasil Pengujian Fleksural 

 b (mm) d (mm) L (mm) P (N)   σf (MPa) σf rata2 (MPa) 

 

CB 0% I 

II 
III 

13.70 

13.20 
13.10 

 

4.70 

4.40 
4.30 

 

64 

64 
64 

 

44.80 

35.20 
35.20 

 

14.21 

13.22 
13.95 

 

 

13.79 

CB 12.5% I 
II 

III 

IV 

V 

13,10 

13,30 

14,15 

13,40 

13,60 
 

3,80 

3,90 

4,30 

4,40 

4,15 
 

64 

64 

64 

64 

64 

35,20 

32,00 

35,20 

40,00 

38,40 
 

17,86 

15,19 

12,92 

14,80 

15,74 
 

 

15,30 

 

CB 15% I 

II 
III 

IV 

 

14,70 

14,40 

16,50 

15,50 
 

4,20 

4,10 

3,70 

3,60 
 

64 

64 

64 

64 

48,00 

43,20 

38,40 

36,80 
 

17,77 

17,13 

16,32 

17,59 
 

 

 
17,20 

CB 17.5% I 

II 

III 

IV 
V 

13,70 

14,30 

14,85 

13,50 

14,10 
 

3,05 

4,30 

4,20 

4,10 

3,90 
 

64 

64 

64 

64 

64 

24,00 

24,00 

35,20 

28,80 

25,60 
 

18,08 

8,71 

12,90 

12,18 

11,46 
 

 

 

12,67 

CB 20% I 
II 

III 

IV 
V 

13,70 

13,30 

13,40 

13,45 

13,55 
 

3,60 

4,45 

4,20 

4,30 

4,00 
 

64 

64 

64 

64 

64 

32,00 

32,00 

28,80 

30,40 

33,60 
 

17,30 

11,66 

11,70 

11,74 

14,88 
 

 

13,46 
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Lampiran 5.  Tabel Densitas Air (simetric.co.uk) 

Densitas air (g/cm
3
) di berbagai temperatur mulai dari  0°C (liquid state) sampai 30.9°C dengan peningkatan 0.1°C  

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0 0.999841 0.999847 0.999854 0.999860 0.999866 0.999872 0.999878 0.999884 0.999889 0.999895 

1 0.999900 0.999905 0.999909 0.999914 0.999918 0.999923 0.999927 0.999930 0.999934 0.999938 

2 0.999941 0.999944 0.999947 0.999950 0.999953 0.999955 0.999958 0.999960 0.999962 0.999964 

3 0.999965 0.999967 0.999968 0.999969 0.999970 0.999971 0.999972 0.999972 0.999973 0.999973 

4 0.999973 0.999973 0.999973 0.999972 0.999972 0.999972 0.999970 0.999969 0.999968 0.999966 

5 0.999965 0.999963 0.999961 0.999959 0.999957 0.999955 0.999952 0.999950 0.999947 0.999944 

6 0.999941 0.999938 0.999935 0.999931 0.999927 0.999924 0.999920 0.999916 0.999911 0.999907 

7 0.999902 0.999898 0.999893 0.999888 0.999883 0.999877 0.999872 0.999866 0.999861 0.999855 

8 0.999849 0.999843 0.999837 0.999830 0.999824 0.999817 0.999810 0.999803 0.999796 0.999789 

9 0.999781 0.999774 0.999766 0.999758 0.999751 0.999742 0.999734 0.999726 0.999717 0.999709 

10 0.999700 0.999691 0.999682 0.999673 0.999664 0.999654 0.999645 0.999635 0.999625 0.999615 

11 0.999605 0.999595 0.999585 0.999574 0.999564 0.999553 0.999542 0.999531 0.999520 0.999509 

12 0.999498 0.999486 0.999475 0.999463 0.999451 0.999439 0.999427 0.999415 0.999402 0.999390 

13 0.999377 0.999364 0.999352 0.999339 0.999326 0.999312 0.999299 0.999285 0.999272 0.999258 
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14 0.999244 0.999230 0.999216 0.999202 0.999188 0.999173 0.999159 0.999144 0.999129 0.999114 

15 0.999099 0.999084 0.999069 0.999054 0.999038 0.999023 0.999007 0.998991 0.998975 0.998959 

16 0.998943 0.998926 0.998910 0.998893 0.998877 0.998860 0.998843 0.998826 0.998809 0.998792 

17 0.998774 0.998757 0.998739 0.998722 0.998704 0.998686 0.998668 0.998650 0.998632 0.998613 

18 0.998595 0.998576 0.998558 0.998539 0.998520 0.998501 0.998482 0.998463 0.998444 0.998424 

19 0.998405 0.998385 0.998365 0.998345 0.998325 0.998305 0.998285 0.998265 0.998244 0.998224 

20 0.998203 0.998183 0.998162 0.998141 0.998120 0.998099 0.998078 0.998056 0.998035 0.998013 

21 0.997992 0.997970 0.997948 0.997926 0.997904 0.997882 0.997860 0.997837 0.997815 0.997792 

22 0.997770 0.997747 0.997724 0.997701 0.997678 0.997655 0.997632 0.997608 0.997585 0.997561 

23 0.997538 0.997514 0.997490 0.997466 0.997442 0.997418 0.997394 0.997369 0.997345 0.997320 

24 0.997296 0.997271 0.997246 0.997221 0.997196 0.997171 0.997146 0.997120 0.997095 0.997069 

25 0.997044 0.997018 0.996992 0.996967 0.996941 0.996914 0.996888 0.996862 0.996836 0.996809 

26 0.996783 0.996756 0.996729 0.996703 0.996676 0.996649 0.996621 0.996594 0.996567 0.996540 

27 0.996512 0.996485 0.996457 0.996429 0.996401 0.996373 0.996345 0.996317 0.996289 0.996261 

28 0.996232 0.996204 0.996175 0.996147 0.996118 0.996089 0.996060 0.996031 0.996002 0.995973 

29 0.995944 0.995914 0.995885 0.995855 0.995826 0.995796 0.995766 0.995736 0.995706 0.995676 

30 0.995646 0.995616 0.995586 0.995555 0.995525 0.995494 0.995464 0.995433 0.995402 0.995371 

  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
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Lampiran 6. Peralatan Preparasi Sampel 

Nama Alat Foto Alat 

Timbangan Digital 

 

Hot Plate Magnetic Stirring 

 

Cetakan Stainless Steel 
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Mixer 

 

`Mesin Hot Press 
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Lampiran 7. Peralatan Pengujian Karakterisasi 

Nama Alat Foto Alat 

Conductivity Four Point 

Probe Test Machine 

 

Universal Testing Machine 

 

Dryer 
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Oven 
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Lampiran 8.   Spesifikasi Epoxy Resin 
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Lampiran 9.    Spesifikasi Epoxy Hardener 
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Lampiran 10.  Spesifikasi Grafit EAF PT. Krakatau Steel 
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( sambungan) 
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Lampiran 11. Komposisi Kimia Grafit EAF 
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Lampiran 12. Spesifikasi Metanol MERCK 

                 

Sifat Nilai 

Formulasi kimia CH3OH 

Massa molar (g/mol) 32.04 

Densitas (g/cm
3
) (20 °C) 0.792  

Titik leleh (°C) -98 

Titik didih (°C) (1013 hPa) 64.5 

Kelarutan dalam air (°C) 20 

 

(http://www.merck-chemicals.co.id/metanol/MDA_CHEM-106009/p_uuid 
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Lampiran 13.  Perhitungan Sessile Drop 

 

𝜃 = 2 𝑡𝑎𝑛−1  ℎ 𝑟  

Sampel h (mm) r (mm) θ 

CB 10,0 wt.% 7,50 8,50 82,85º 

CB 12,5 wt.% 11,0 15,0 72,51º 

CB 15,0 wt.% 9,00 17,5 54,43º 

CB 17,5 wt.% 10,0 19,5 54,29º 

CB 20,0 wt.% 11,0 23,0 51,12º 
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