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ABSTRAK 

 

Nama                      :  Dania Febriyani 

Program Studi          :  Teknik Metalurgi dan Material 

Judul                        : Pengaruh Penambahan 0-10 wt. % Carbon Black terhadap   

Karakterisasi Komposit Epoxy/Grafit EAF sebagai Material 

Pelat Bipolar pada PEMFC 

 

Fuel cell merupakan salah satu energi alternatif yang dipilih karena sangat efisien dan 

ramah lingkungan. Namun fuel cell memiliki harga yang cukup tinggi akibat material 

penyusun yang menyebabkan massanya menjadi berat dan proses manufaktur yang 

rumit. Pelat bipolar sangat berkontribusi pada sifat PEM fuel cell, sehingga 

dibutuhkan pelat bipolar yang ringan, mudah diproses, dan murah.  

Penelitian ini mengembangkan komposit pelat bipolar menggunakan matriks epoxy, 

penguat grafit EAF (grafit limbah hasil dapur listrik peleburan besi baja), dan variasi 

komposisi carbon black sebagai conducting filler sebesar 0, 2.5, 5.0, 7.5, dan 10 wt. 

% untuk mendapatkan sifat konduktivitas dan mekanis yang baik.  Sifat-sifat dari 

komposit yang dihasilkan diuji dengan pengujian konduktivitas, densitas, porositas, 

dan fleksural. 

Hasil pengujian didapatkan nilai karakteristik optimum adalah terdapat pada 

komposisi 5 wt. % conducting filler carbon black karena memiliki nilai konduktivitas 

listrik tertinggi sebesar 0.26 S.cm
-1 

 , densitas sebesar 1.81 gr.cm
-3

, porositas sebesar 

0.77 % dan nilai fleksural yang baik sebesar 16.75 MPa. 

Kata kunci: 

PEM fuel cell, Pelat bipolar, epoxy resin, grafit EAF, carbon black, densitas, 

porositas, konduktivitas listrik, fleksural. 
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ABSTRACT 

 

Name                         :  Dania Febriyani 

Study Program            :  Metallurgy and Materials Engineering 

Tittle                : The Effect of 0-10 wt.% Addition of Carbon Black to The 

Caracteritics of EAF Graphite/Epoxy Composite as Bipolar 

Plate Material of PEMFC  

 

Fuel cell is the one of alternative energies because it had high efficiency and eco-

friendly energy. The disadvantage of fuel cells are its heavyness and its low 

processability, which leads to its high price. Bipolar plate is one of key components 

of fuel cell. Therefore, we need a lightweight, easy-to-process, and cheap bipolar 

plates.  

In this study, we develop a bipolar plate composite by using epoxy, EAF graphite 

reinforcement, and carbon black as a conducting filler and varying its composition  0, 

2.5, 5, 7.5, and 19 wt.% to develop good conductivity and mechanical properties. 

Composite properties are evaluated by using density tests, porosity tests, conductivity 

tests and flexural tests.  

From the results, we can conclude that the third composition had the optimal 

properties with 44 % wt. conducting filler carbon black because it had the best 

conductivity properties in 0.26 S.cm
-1

, density  1.81 gr.cm
-3

 , porosity 0.77% and 

good flexural strength in 16.75 MPa. 

 

Key word : 

PEM fuel cell, bipolar plate, EAF graphite, epoxy resin, carbon black, density, 

porosity, conductivity, flexural stength 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1  Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan peradaban manusia, tingkat kebutuhan  

energi juga akan semakin meningkat. Energi yang digunakan biasanya berasal 

dari energi konvensional yang tidak dapat diperbaharui. Karena tingkat kebutuhan 

energi yang semakin tinggi maka cadangan energi tersebut menjadi menipis, 

aktifitas perekonomian di berbagai belahan dunia pun menjadi berpengaruh.  

Ketergantungan terhadap bahan bakar fosil setidaknya memiliki tiga 

ancaman serius yaitu menipisnya cadangan minyak bumi, kenaikan atau 

ketidakstabilan harga akibat laju permintaan yang lebih besar dari produksi 

minyak, dan polusi gas rumah kaca (terutama CO2) akibat pembakaran hasil fosil. 

Hal ini menimbukan ancaman serius bagi kehidupan makhluk hidup di bumi, 

sehingga pengembangan dan implementasi bahan bakar alternatif yang ramah 

lingkungan perlu mendapatkan perhatian serius. 

 

 

                        

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.1 Grafik Peningkatan Harga Minyak Dunia Tahun 1994-2008 [1] 
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Parameter keberhasilan bahan bakar alternatif ini adalah dapat 

diperbaharui (renewable energy), ramah lingkungan, dan biaya yang murah. 

Alternatif yang menarik datang dari fuell cell yang diharapkan dapat 

menghasilkan energi listrik dengan efisiensi tinggi dan gangguan lingkungan yang 

minimal. Keuntungan fuel cell yaitu efisiensi tinggi dapat mencapai 80 %, tidak 

bising, dan gas buang yang bersih bagi lingkungan. 

Fuel cell menggunakan reaksi kimia, lebih baik daripada mesin pembakar, 

untuk memproduksi energi listrik istilah fuel cell sering dikhususkan untuk 

hydrogen-oksigen fuel cell . Prosesnya merupakan kebalikan dari elektrolisis. 

Pada elektrolisis, arus listrik digunakan untuk menguraikan air menjadi hidrogen 

dan oksigen. Dengan membalik proses ini, hidrogen dan oksigen direaksikan 

dalam fuel cell untuk memproduksi air dan arus listrik.  

Jenis fuel cell yang lebih marak dikembangkan saat ini adalah fuel cell 

dengan berbahan dasar polimer yaitu Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 

(PEMFC). PEMFC merupakan salah satu jenis fuel cell yang sangat menjanjikan 

yang bisa digunakan untuk sumber energi transportasi ataupun rumah tangga. 

PEMFC ini memiliki efisiensi yang tinggi, kerapatan arus yang tinggi, temperatur 

aplikasi yang relatif rendah, waktu pakai yang panjang, dan suplai bahan bakar 

yang baik. Pengembangan fuel cell jenis ini menggunakan material dengan bahan 

membran polimer, katalis elektroda dan grafit pelat bipolar [2].  

Pelat bipolar merupakan bagian dari struktur sistem fuel cell yang 

memiliki  fungsi ganda, yaitu  sebagai pengatur pendistribusian bahan bakar fuel 

cell (gas hidrogen-oksigen) dan  sebagai pengumpul arus listrik yang dihasilkan 

sistem fuel cell. Fungsi lain dari pelat bipolar ini adalah sebagai struktur penguat 

(integrity) susunan fuel cell. Pelat bipolar adalah salah satu dari komponen fuel 

cell yang menghabiskan 38% dari harga total dan 80% dari berat total fuel cell [3]. 

Sehingga pengembangkan PEMFC dengan mereduksi harga dan berat dari pelat 

bipolar tanpa menurunkan karakteristik dan efisiensinya masih terus dilakukan.  

Untuk menunjang inovasi dari kedua parameter tersebut, maka salah satu 

usaha adalah mensubstitusi komponen pelat bipolar dari berat menjadi ringan dan 

Pengaruh penambahan..., Dania Febriyani, FT UI, 2009
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dengan harga proses yang relatif murah. Pilihan utama dari usaha tersebut adalah 

menggantikan material pelat bipolar dari logam dengan komposit bermatriks 

polimer.  

Pada penelitian ini yang akan dikembangkan polimer yang lebih ringan 

dan murah yaitu komposit polimer dengan menggunakan epoksi sebagai matriks 

dan grafit sebagai reinforce (penguatnya). Grafit yang digunakan berasal dari 

Electric Arc Furnace (EAF) atau elektroda limbah proses peleburan baja guna 

memanfaatkan limbah sisa hasil produksi. Sehingga dari hasil penelitian ini 

dihasilkan komposisi campuran komposit polimer yang memiliki konduktifitas 

yang tinggi, ringan, biaya rendah serta memiliki optimalisasi performa yang 

sangat baik sehingga secara keseluruhan dapat mereduksi biaya produksi PEMFC. 

 

1.2  Perumusan Masalah 

Cadangan sumber energi yang semakin menipis dan kebutuhan energi 

yang semakin meningkat, menjadikan tantangan bagi para ilmuan untuk mencari 

energi baru yang bisa diperbaharui. Fuel cell merupakan teknologi penghasil 

energi terbarukan yang sangat menjanjikan untuk menjamin kelangsungan 

makhluk hidup dimasa yang akan datang. 

Permasalahan yang muncul berasal dari berat dan volume bipolar plate 

yang sangat tinggi mempengaruhi harga fuel cell sehingga perlu adanya 

modifikasi untuk mereduksi faktor tersebut dan masih langkanya penggunaan 

energi ini. 
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1.3  Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian secara khusus, antara lain: 

a. Mengetahui karakteristik komposit polimer dengan reinforcement 

grafit yang berasal dari elektroda dapur listrik limbah hasil proses 

peleburan baja 

b. Mengetahui efek dan sifat tertentu yang dihasilkan dari penambahan 

carbon black terhadap pelat bipolar 

c. Mengembangkan komposit material untuk pelat bipolar PEMFC  yang 

memiliki nilai ekonomis  yang tinggi dan karakteristik yang optimum 

 

1.4  Ruang Lingkup Penelitian 

Pada penelitian ini, akan diformulasikan karakteristik pelat bipolar yang 

memenuhi tuntutan aplikasi dengan berat yang lebih ringan tanpa mengurangi 

performa yang diinginkan yaitu dengan menggunakan epoxy sebagai matriks yang 

diperkuat (reinforce) oleh material keramik yaitu grafit.  

Selanjutnya dilakukan penambahan carbon black  sebagai conducting 

filler untuk pencampuran agar terjadi peningkatan konduktivitas yang optimum. 

Pelat bipolar dibuat dengan metode compression molding menggunakan mesin hot 

press dengan tekanan 300 kg/cm
2
 pada suhu 70

0
C selama 4 jam. Optimalisasi 

pemakaian carbon black sebagai variable komposit diharapkan menghasilkan 

properties yang maksimum. Karakterisasi material yang akan dipelajari adalah 

konduktivitas, densitas, porositas, dan fleksural untuk mengetahui electrical 

properties dan mechanical properties dari material pelat bipolar tersebut. 

Kesimpulan dari hasil penelitian ini diharapkan menghasilkan komposit bipolar 

dengan properties yang optimum. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Sel Bahan Bakar (Fuel Cell) 

Fuel cell adalah alat yang mampu menghasilkan listrik arus searah. Alat 

ini terdiri dari dua buah elektroda, yaitu anoda dan katoda yang dipisahkan oleh 

sebuah membran polimer yang berfungsi sebagai elektrolit. Membran ini sangat 

tipis, ketebalannya hanya beberapa mikrometer saja. Hidrogen dialirkan ke dalam 

fuel cell yaitu ke bagian anoda, sedang oksigen atau udara dialirkan ke bagian 

katoda, dengan adanya membran, maka gas hidrogen tidak akan bercampur 

dengan oksigen. Membran dilapisi oleh platina tipis yang berfungsi sebagai 

katalisator yang mampu mereduksi atom hidrogen menjadi elektron dan proton. 

Proton mengalir melalui membran, sedangkan elektron tidak dapat menembus 

membran, sehingga elektron akan menumpuk pada anoda, pada katoda terjadi 

penumpukan ion bermuatan positif. Apabila anoda dan katoda dihubungkan 

dengan sebuah penghantar listrik, maka akan terjadi pengaliran elektron dari 

anoda ke katoda, sehingga terdapat arus listrik. Elektron yang mengalir ke katoda 

akan bereaksi dengan proton dan oksigen pada sisi katoda dan membentuk air. 

Reaksi kimia yang terjadi pada fuel cell : 

                                 Anoda   : 2H2          4H
+ 

+ 4e
-
                                       (2.1) 

        Katoda : 4e
-
 + 4H

+
 + O2                 2H2O                            (2.2) 
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Gambar 2.1. Skema Fuel Cell [4] 

 

Fuel cell berbeda dari baterai yang menyimpan energi listrik pada sistem 

yang tertutup. Fuel cell sangat bergantung pada pereaksi dan harus diisi ulang. 

Selain itu, elektroda dalam baterai bereaksi dan perubahan sebagai baterai diisi 

atau dibuang, sedangkan elektroda pada fuel cell adalah katalistik dan relatif 

stabil. 

Pada fuel cell, bahan gas oksigen didapat dari udara sedang gas hidrogen 

mempunyai kesulitan untuk disimpan dan ditransport karena molekul yang kecil 

sehingga sulit untuk dicairkan dan mudah terbakar. Usaha memperoleh hidrogen 

dengan mudah sedang diusahakan dengan berbagai cara misalnya memperkecil 

reaktor reformer dengan bahan baku LPG atau gas methane, menguraikan metanol 

yang dibuat dari pabrik besar tetapi dalam bentuk cair sehingga mudah untuk 

ditransport. Gas hidrogen dapat juga diperoleh dari metanol setelah diuraikan 

menjadi gas CO dan hidrogen, kemudian gas CO dioksidasi menjadi CO2 dan air 

[2]. 

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]. 
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Fuel cell dibagi menjadi beberapa jenis berdasarkan material yang 

digunakan sebagai elektrolit yang mampu menghantarkan electron 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). 

Konversi energi fuel cell biasanya lebih efisien dari pada jenis pengubah 

energi lainnya. Berikut adalah beberapa kelemahan dan keunggulan dari fuel cell 

yang dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1. Kelebihan dan Kelemahan Fuel Cell [6] 

Kelebihan Kekurangan 

1. Efisiensi dapat mencapai 80% 

2. Mampu menyuplai energi listrik 

dalam waktu yang lama 

3. Dapat secara kontinu diisi 

bahan bakar (hidrogen) dan 

oksigen dari sumber luar, tidak 

seperti baterai yang hanya 

mampu mengandung material 

bahan bakar yang terbatas 

4. ramah lingkungan karena tidak 

menimbulkan polutan 

5. tidak bising 

1. Jika digunakan bahan bakar 

hidrogen, maka dibutuhkan 

tanki pengaman yang 

berdinding tebal dan memiliki 

katup pengaman. Selain itu 

diperlukan kompresor untuk 

memasukan ke adalam tanki. 

2. Jika yang dibawa adalah 

hidrogen cair, maka akan timbul 

kesulitan karena harus 

dipertahankan pada temperatur -

253,15
o
C pada tekanan 10

5
Pa. 

3. Jika digunakan metanol sebagai 

pengganti hidrogen, maka 

dibutuhkan reformer. Tetapi 

efisiensi menjadi menurun. 

4. Temperatur yang cukup tinggi 

saat pengoperasian antara 60
o
-

120
o
C 
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2.1.1 PEMFC 

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan salah satu 

jenis fuel cell yang memiliki bahan dasar berupa polimer dengan fungsi sebagi 

alat konversi kimia yang mengubah gas hidrogen dan oksigen menjadi sumber 

energi listrik, panas, dan air. PEMFC ini menghasilkan energi listrik dengan nilai 

efisiensi yang sangat tinggi yaitu >50% dan 100% bebas polusi [7]. 

 PEM fuel cell terdiri dari anoda, membrane electrolyte assembly (MEA) 

dan katoda yang diapit oleh dua pelat bipolar sehingga terbentuk seperti sandwich. 

Bagian yang sangat penting pada struktur PEMFC adalah pelat bipolar. Pelat ini 

merupakan penyumbang berat terbesar dari total berat fuel cell yaitu sekitar 80% 

dan 45% dari total harga fuel cell. Pelat bipolar di disain dengan berbagai macam 

fungsi yaitu  sebagai berikut [8] : 

1. mendistribusi bahan bakar dan oksigen ke dalam sel 

2. memfasilitasi pengaturan air ke dalam sel 

3. membatasi antar masing unit sel 

4. membawa arus listrik dari sel 

5. mengatur panas 

Tegangan yang dihasilkan pada single fuel cell adalah 0.5 sampai 1.0 Volt 

[7]. Sehingga pada aplikasinya fuel cell dikombinasikan hingga terdiri dari 

beberapa single fuel cell menjadi sebuah tumpukan fuel cell yang membentuk 

struktur. Sehingga pelat bipolar menyuplai bahan bakar ke MEA pada setiap sel 

dan menghubungkan antar satu sel ke sel lainnya dalam satu struktur.  
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2.1.1.1 Struktur PEMFC 

PEMFC memiliki beberapa komponen primer yang memegang peranan 

penting dalam menjalankan fungsi dari PEMFC itu sendiri, yaitu membrane 

electrolyte assembly (MEA), pelat bipolar, endplate, dan pengumpul arus seperti 

terlihat pada Gambar 2.2. Karakter dan fungsi keempat komponen utama dari 

PEMFC ini  dapat dilihat pada Tabel 2.2.  

 

 

Gambar 2.2. Skema Struktur PEMFC [9] 
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Tabel 2.2. Komponen Utama PEMFC [10] 

Komponen Karakter dan Fungsi 

 

Membrane Electrode Assembly 

(MEA)  
 

 Terdiri dari dua elektroda (membran 

elektrolit dan gas diffusion layer).  

 Sebagai separator dua buah reaksi 

setengah sel sehingga memungkinkan 

transfer proton dari anoda ke katoda.  

 Gas diffusion layers mendistribusikan 

gas secara seimbang ke katalis pada 

membran sehingga memindahkan 

elektron dari area aktif ke pelat bipolar 

dan membantu penanganan air sebagai 

produk akhir.  
 

 

Pelat Bipolar  
 

 Mendistribusi bahan bakar dan oksigen 

ke dalam sel 

 Memfasilitasi pengaturan air ke dalam 

sel 

 Membatasi antar masing unit sel 

 Membawa arus listrik dari sel 

 Mengatur panas 

 

Endplate  
 

 

Memungkinkan penyusunan terintegrasi di 

dalam tumpukan PEMFC.  
 

 

Pengumpul Arus  
 

 

Mengumpulkan dan memindahkan arus dari 

tumpukan PEMFC ke sirkuit eksternal.  
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2.1.1.2 Pelat Bipolar 

Pelat bipolar atau bipolar plate 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. Dalam 

susunan sel bahan bahan bakar, pelat bipolar memisahkan gas yang ada pada sel, 

mengalirkan arus listrik dan juga berperan sebagai penyokong struktur dari sel. 

Pelat bipolar mempunyai flow channel di kedua sisinya, yang membentuk kutub 

anoda dan katoda yang saling berlawanan pada sisi pelat. Dalam sel tunggal, pelat 

pemisah hanya memiliki flow channel pada satu sisi, biasa dinamakan pelat 

monopolar.  

Adanya dua kutub pada pelat, membuat fungsi pelat bipolar menjadi lebih 

kompleks, yaitu [11]: 

1. mampu untuk membawa elektron menuju sirkuit, termasuk 

mengumpulkan dan mengalirkan elektron dari anoda dan katoda serta 

menghubungkan komponen sel membentuk susunan sel bahan bakar yang 

menghasilkan suatu tegangan 

2. menyediakan garis aliran untuk mengalirkan gas secara merata ke seluruh 

elektroda, 

3. memisahkan oksidan dan gas bahan bakar, dan mengangkut gas H2 

menuju anoda dan gas O2 menuju katoda yang kemudian menghasilkan 

air, 

4. menyediakan kekuatan mekanik dan ketangguhan yang baik agar dapat 

menyokong membran dan elektroda,   

5. menyediakan konduksi termal untuk mengatur temperatur bahan bakar dan 

melepaskan panas dari elektorda ke bagian pendingin. 

 

Banyaknya fungsi pelat bipolar, menyebabkan material yang dibutuhkan 

untuk membentuk suatu pelat bipolar harus memenuhi kriteria sebagai berikut
[13]

 : 

1. memiliki permeabilitas yang baik 

2. memiliki kekuatan yang baik sehingga dapat menyokong komponen 

lainnya 

3. dapat diproses dengan mudah 
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4. memiliki berat dan volum yang rendah sehingga dapat digunakan pada 

transportasi 

5. memiliki ketahanan pada temperatur sekitar 80
o
C 

 

Dikarenakan fungsi pelat bipolar yang dapat mengalirkan arus listrik, 

maka material pelat harus mempunyai konduktivitas yang tinggi dan dapat 

mengalirkan gas. Sebaiknya maeterial yang digunakan juga memiliki ketahanan 

korosi yang baik karena kondisi penggunaan dari pelat bipolar, yaitu pada 

keadaan asam (pH<5) sehingga cenderung akan membentuk suatu lapisan oksida 

dan lapisan ini akan mengganggu katalis serta dapat meningkatkan ketahanan 

listrik dari pelat. Untuk memenuhi fungsi  tersebut pelat bipolar yang ideal 

memiliki properties seperti yang terlihat pada Tabel 2.3.  

 

Tabel 2.3. Karakteristik untuk Pelat Bipolar Ideal [8] 

Karakteristik Nilai 

Konduktivitas Panas Setinggi mungkin 

Resistivitas < 0.01 Ω cm
2
 

Permeabilitas gas < 10
-4 

cm
3
/Scm

2
 

Kecepatan Korosi < 0.016 mA/cm
2
 

Kekuatan Tekan < 22 lb/in
2
 

Densitas < 5 gr/cm
2
 

 

Material-material untuk pelat bipolar pada umumnya diklasifikasi menjadi 

3 yaitu :  

1. Bukan logam : grafit non poros/electrographite 

2. Logam : non coated dan coated 

3. Komposit : polimer-karbon dan polimer-logam 
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Gambar 2.3. Klasifikasi Material Pelat Bipolar pada PEMFC [8] 

 

2.2  Komposit 

Material komposit adalah gabungan dua atau lebih material yang memiliki 

perbedaan fasa dan sifat yang berbeda, membentuk satu material yang baru dan  

memiliki sifat yang lebih baik daripada material penyusunnya. Namun, material 

penyusun masih dapat dibedakan secara makro. Suatu komposit terdiri dari dua 

konstituen, yaitu matriks dan penguat (reinforcement). 
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Gambar 2.4. Mikrostruktur Material Komposit[12]
 

 

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 mampu proses 

yang baik, dan juga memiliki resistansi yang baik terhadap bahan kimia dan 

panas. Di sisi lain, penguat digunakan dalam suatu komposit untuk meningkatkan 

sifat dari material komposit yang dihasilkan dan memiliki kemampuan untuk 

ditempatkan pada arah pembebanan untuk meningkatkan sifat mekanisnya. 

 

2.2.1 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Sifat Komposit 

2.2.1.1 Komposisi 

Pada suatu campuran komposit, perlu dilakukan sebuah hipotesa awal 

mengenai sifat dari material komposit yang diinginkan sesuai dengan aplikasinya. 

Dari hipotesa tersebut, dapat diprediksi material bahan baku apa yang dapat 

digunakan sebagai konstituen penyusun material komposit yang diinginkan.  

Komposisi penguat dan matrik komposit mempengaruhi karakteristik 

komposit tersebut. Semakin banyak komposisi material dalam komposit, maka 
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semakin besar material tersebut mendominasi sifat komposit. Sifat yang 

dipengaruhi oleh adanya komposisi tersebut berupa koefisien elongasi, rapat 

massa, stress ratio, strain ratio, tensile strength, nilai kekerasan, dll. Pengaruh 

komposisi terhadap sifat komposit ini diturunkan dengan menggunakan rule of 

mixture memprediksi sifat akhir komposit. 

 

              E c = Ef Vf + Em Vm                                       (2.3) 

 

ρc =   mc  =   mf + mm     =  ρf vf + ρmvm   =  ρfVf + ρmVm      (2.4) 

                  vc         vf+vm+vv          vf+vm+vv 

 

Keterangan : E = Modulus Elastisitas (composite(c), reinforce(f), matrix(m)) 

         V = fraksi volume (composite(c), reinforce(f), matrix(m)) 

                     ρ = Densitas (composite(c), reinforce(f), matrix(m)) 

 

Sebagai contoh komposit dengan matriks polimer yang terdiri dari karbon 

grafit sebagai penguat, grafit pada dasarnya bersifat konduktif. Dengan 

penambahan matriks polimer epoxy meskipun komposisi tidak terlalu dominan 

akan tetapi memberikan pengaruh besar terhadap nilai konduktivitas grafit yang 

cenderung akan menyamai konduktivitas material polimer. Konduktivitas material 

polimer dapat ditingkatkan dengan menambahkan aditif. Dispersi partikel dari 

bahan pengisi aditif juga berpengaruh pada sifat konduktivitas. Namun di sisi lain, 

sering dihasilkan material komposit yang sifat-sifat mekaniknya lebih buruk dari 

material-material penyusunnya. 

 

2.2.1.2 Arah Orientasi 

Arah orientasi penguat juga sangat berpengaruh terhadap sifat material 

komposit. Pengaturan arah orientasi penguat ini juga dapat diatur untuk 

merekayasa sifat dari material komposit tersebut, seperti sifat mekanis dan 
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konduktivitasnya. Arah orientasi penguat yang searah dengan arah pembebanan 

akan mampu memberikan performa mekanis yang baik terhadap pembebanan 

tersebut. Jenis arah orientasi penguat dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

              

Gambar 2.5. Arah Orientasi Penguat (a) Random, (b) Directional,                            

(c) Orthogonal [12] 

 

2.2.1.3 Ikatan Antara Matriks dan Penguat 

Pencampuran antara matriks dan penguat tidak akan sempurna tanpa 

adanya ikatan yang terbentuk diantara keduanya. Ikatan ini memiliki peranan 

yang sangat penting dalam penentuan sifat akhir dari komposit. Ikatan ini terbagi 

menjadi dua jenis yaitu ikatan antarmuka dan ikatan antarfasa. 

Ikatan antarmuka berfungsi sebagai media transfer beban dari matriks dan 

penguat. 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, ketahanan fleksural, dan degradasi akibat lingkungan pada material 

komposit. Ikatan antarmuka mempunyai sifat fisik dan mekanik yang unik dan 

tidak merupakan sifat masing-masing matriks maupun penguatnya. Ikatan 

antarmuka biasanya diusahakan ‘zero thickness’ dan mempunyai ikatan yang 

sangat bagus. Skema ikatan antarmuka dapat dilihat pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Skema Ikatan Antarmuka [12] 

 

Sedangkan ikatan antarfasa adalah 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. 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. Skema ikatan antarfasa dapat dilihat pada Gambar 

2.7. 

 

Gambar 2.7 Skema Ikatan Antarfasa [12] 
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2.2.1.4 Daya Pembasahan 

 Daya pembasahan akan mempengaruhi ikatan antarmuka. Sempurna atau 

tidaknya 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 cosθ+ γSL                                                                 (2.5) 

 
 

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

persamaan Dupré's: 

WA = γSV + γLV – γSL                                             (2.6) 

 

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

Dupré: 

WA = γLV (1 + cosθ)                                            (2.7) 

 

 

 

Keterangan :  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 2.8. Kesetimbangan Tiga Tegangan Permukaan Sessile Drop [13] 
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Sudut kontak menentukan baik tidaknya kekuatan antarmuka yang 

terbentuk Apabila sudut kontak di bawah 90
0
, maka kemampubasahan dari ikatan 

antarmuka tersebut baik, sedangkan pembasahan tidak akan terjadi apabila sudut 

kontak lebih dari 90
0
. Skema dari sudut kontak permukaan dapat dilihat pada 

Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9. Daya pembasahan berdasarkan sudut kontak (A) >90
0
 no wetting, 

(B) =90
0
 poor wetting, (C) <90

0
 good wetting 

 

 

2.2.2  Komposit Epoxy-Grafit untuk Pelat Bipolar 

 Pada penelitian ini, pembuatan pelat bipolar menggunakan material 

komposit dengan epoxy sebagai matriks dan grafit sebagai penguat. Mengingat 

berat dan harga fuel cell merupakan bagian besar dari pengaruh pelat bipolar yang 

pada umumnya terbuat dari material logam, maka pemilihan material komposit ini 

sangat tepat untuk dapat mereduksi berat dan harga dari fuel cell itu sendiri. 

 Epoxy merupakan material termoset yang memiliki thermal stability dan 

chemical resistance yang baik namun memiliki  regangan dan kekuatan impak 

yang rendah [12]. Oleh karena itu, epoxy dapat digunakan sebagai matriks dan 

ditambahkan penguat karbon untuk meningkatkan sifat mekanis dan 

konduktivitasnya. Pada fabrikasinya dapat digunakan metode compression 

molding atau injection molding yang dapat mengurangi biaya produksi pelat 

bipolar dengan drastis. 

Namun, material komposit ini memiliki kesulitan dalam memenuhi target 

resistansi, ketebalan dari pelat, serta sifat mekanis. Hal ini disebabkan oleh 

kebanyakan material polimer memiliki konduktivitas listrik yang rendah. Ini 

berarti dibutuhkan komposisi penguat karbon yang lebih tinggi untuk memenuhi 
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target nilai konduktivitas yang diinginkan untuk pelat bipolar. Sebagai 

kompensasi dari komposisi penguat karbon yang tinggi, maka sifat mekanis dari 

pelat bipolar tersebut akan lebih rendah. Oleh karena itu, dibutuhkan persentase 

matriks polimer termoset dengan penguat karbon yang optimum agar dapat 

memenuhi target nilai konduktivitas listrik yang diinginkan, tetapi juga mampu 

memberikan performa mekanis yang baik dalam aplikasinya. Komposit polimer-

karbon dapat diperoleh dengan mencampurkan matriks polimer yang berfungsi 

sebagai pengikat dengan penguat karbon. Sirkulasi arus yang baik dapat diperoleh 

dengan perembesan penguat karbon ke dalam resin polimer menciptakan jalur-

jalur konduktif di sepanjang material. Adapun sifat – sifat yang dihasilkan dari 

pelat bipolar komposit, antara lain : 

a) Memiliki kekuatan yang cukup baik dibanding dengan material kandidat 

lain selain logam 

b) Memiliki berat yang lebih ringan 

c) Nilai konduktivitas yang tinggi  

d) Resistansi kontak permukaan yang sangat kecil 

e) Gas impermeability 

f) Harga material dan proses relatif kecil 

g) Memungkinkan untuk dibuat prototype berbagai dimensi 

h) Tahan korosi 

 

2.3  Epoxy Resin 

Epoxy merupakan polimer jenis thermosetting yang digunakan sebagai 

matriks atau bahan pengikat yang dapat terjadi akibat proses penyettingan pada 

pemanasan beberapa temperatur dan tidak dapat dibentuk kembali pada pemanasan 

ulang. Secara umum, polimer jenis termoset terdiri dari dua penyusun yaitu susunan 

resin dan curing agent yang akan membuat proses polimerisasi terjadi pada 

temperatur ruang. 

Karena sifat adhesi yang baik terhadap aramid dan karbon maka epoxy sering 

digunakan sebagai matriks untuk fiber komposit. Karakterisasi lain adalah memiliki 

stabilitas dimensi yang tinggi, mudah dalam pemprosesan, dan biaya material rendah. 
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Lebih dari dua dekade yang lalu epoxy telah dipercaya sebagai material luar 

angkasa[14]. 

 

Gambar 2.10. Struktur Ikatan antara Epoxy Resin dengan Hardener [3] 

Epoxy resin memiliki beberapa keunggulan dan kelemahan seperti yang 

terlihat pada Tabel 2.4. 
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Tabel 2.4. Keunggulan dan Kelemahan Epoxy Resin [15] 

Keunggulan Kelemahan 

1. Mampu mengikat dengan gaya 

adhesi antara karbon dengan 

resin secara baik 

2. Mampu mengikat dengan gaya 

adhesi antara karbon dengan 

resin secara baik 

3. Kemungkinan terjadinya 

penyusutan selama polimerisasi 

sangat kecil 

4. Ketahanan terhadap reaksi kimia 

sangat baik. 

5. Kekuatan tinggi dan fleksibiltas 

yang rendah 

6. Ketahanan terhadap creep dan 

fatigue bagus 

7. Sifat elektriknya baik 

 

1. Berbahaya karena mengandung 

racun kimia 

2. Daya penyerapan terhadap air 

sangat tinggi 

3. Sulit untuk meggabungkan antara 

kekuatan dan ketahanan terhadap 

suhu tinggi 

4. Polimerisasinya lambat 

 

 

 

2.4  Grafit EAF 

 Grafit adalah mineral yang dapat berasal dari batuan beku, sedimen, dan 

metamorf. Secara kimia, grafit sama dengan intan karena keduanya berkomposisi 

karbon, yang membedakannya adalah sifat fisik. Intan dikenal sangat keras, 

langka, dan transparan, sedangkan grafit agak lunak, mudah ditemukan, dan opak.  

Grafit berstruktur lapisan yang terdiri atas cincin atom karbon 

beranggotakan 6 yang mirip cincin benzen yang terkondensasi tanpa atom 

hidrogen. Jarak karbon-karbon dalam lapisan adalah 142 pm dan ikatannya 

memiliki karakter ikatan rangkap analog dengan senyawa aromatik. Karena jarak 

antar lapisan adalah 335 pm dan lapis-lapis tersebut diikat oleh ikatan yang relatif 

lemah yakni gaya van der Waals, lapisan-lapisan ini dengan mudah akan saling 
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menggelincir bila dikenai gaya. Hal inilah yang merupakan asal mula sifat 

lubrikasi grafit. Berbagai molekul, seperti logam alkali, halogen, halida logam, 

dan senyawa organik dapat menginterkalasi lapisan grafit dan membentuk 

senyawa interkalasi. Grafit memiliki sifat semi-logam, konduktivitasnya 3-10 

Ωcm (paralel dengan lapisan dan hantarannya sekitar 100 kali lebih kecil dalam 

arah tegak lurus lapisan) [16]. 

Grafit memiliki sifat yang unik, dimana sifatnya merupakan gabungan 

sifat material logam dan nonlogam. Grafit bersifat fleksibel, tetapi tidak elastis, 

grafit juga memiliki konduktivitas termal dan listrik yang baik, serta dapat bersifat 

refraktori dan tidak mudah bereaksi secara kimia. Grafit memiliki kemampuan 

adsorpsi yang rendah terhadap x-ray dan neutron, sehingga dapat digunakan 

dalam aplikasi nuklir. 

 

                                  

 

Gambar 2.11. Struktur Grafit [17] 

 

Pada penelitian ini menggunakan grafit limbah hasil proses peleburan baja 

(grafit EAF) berupa elektroda. Elektroda yang digunakan adalah grafit dan karbon. 

Pertimbangan penggunaan karbon atau grafit adalah karena tidak lumer, 

menghantarkan listrik, sifat tidak larut, kemurnian kimia, kekuatan mekanis dan tahan 

terhadap kejutan thermal. Secara kimia, karbon dan grafit adalah sama, tetapi secara 

fisis dan elektris banyak perbedaanya. Karbon adalah berongga sedangkan grafit 

tidak. Grafit diperoleh dengan cara memanaskan karbon pada temperatur tinggi. 
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Resistivitas grafit adalah 0,25 resistivitas karbon sehingga kemampuan hantar arus 

grafit lebih besar dari karbon biasa. Pada aplikasinya dengan penggunaan grafit EAF 

ini, dapat mengurangi biaya produksi dari pelat bipolar dan sebagai upaya 

pemanfaatan limbah. 

 

 

Gambar 2.12. Skema Proses Peleburan Baja [18] 

 

2.5 Carbon Black 

Carbon black adalah bahan yang dihasilkan oleh pembakaran  tidak 

sempurna dari produk berat minyak bumi. Carbon black memiliki  struktur 

molekul armophous dan memiliki rasio luas permukaan dan volume yang tinggi, 

meskipun rasionya masih lebih rendah dibandingkan dengan karbon aktif. Carbon 

black biasanya digunakan sebagai pigmen dan penguat pada karet atau produk 

plastik.  

Pada aplikasinya sebagai pelat bipolar, carbon black dengan luas 

permukaan yang tinggi dapat mengumpulkan arus listrik pada konsentrasi yang 

lebih rendah dan mampu membentuk jaringan karbon konduktif. Namun karena 

Grafit EAF 
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strukturnya yang berbentuk rongga dapat menurunkan sifat mekanis dari pelat 

bipolar.  Sehingga dengan penambahan carbon black pada termoset seperti epoxy 

diharapkan dapat menciptakan sebuah material komposit pelat bipolar yang 

memiliki kekuatan dan konduktivitas listrik yang baik.  

 

2.6  Metanol 

 Metanol yang juga dikenal sebagai metil alkohol memiliki rumus kimia 

CH3OH (sering disingkat dengan MeOH). Metanol bersifat racun, jika diminum 

sebanyak 10 ml maka akan menyebabkan kebutaan dan 100 ml akan 

menyebabkan kematian. Metanol merupakan alkohol yang paling sederhana, 

sangat ringan, mudah menguap, tidak berwarna, dan mudah terbakar. 

Metanol diproduksi secara alami pada metabolisme anaerobik dari 

berbagai jenis bakteri yang berada di lingkungan. Akibatnya, ada sebagian kecil 

dari uap metanol di atmosfer. Namun selama beberapa hari, uap methanol tersebut 

akan teroksidasi dengan bantuan sinar matahari menjadi karbondioksida dan air.  

                                          

(a)                                                   (b) 

Gambar 2.13. Struktur Kimia Metanol (a) 2 Dimensi (b) 3 Dimensi [19] 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1  Diagram Alir Penelitian 

Berikut ini adalah diagram alir yang menggambarkan secara umum 

kegiatan penelitian yang dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan 

carbon black dan penguat grafit ke dalam komposit pelat bipolar bermatriks 

epoxy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mixing                 

± 10 menit 

Hot Pressing 70
0
C ± 4 jam  

P =300 Kg/cm
2
 

Karakterisasi 

Epoxy 20% 
+metanol 35ml 

Grafit EAF       

80%, 77.5%, 75%, 

72.5%, 70% 

 

Carbon black 

0%, 2.5%, 5%, 

7.5%, 10% 

 

 A 

Mixing  di atas 

hot plate 100
0
C               

± 15 menit 
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Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Densitas      
ASTM D792 

Fleksural    

ASTM D790 

Studi literatur 

Kesimpulan 

Porositas    

ASTM C20        

Data 

Analisa Data 

 A 

Konduktivitas   

Listrik                 

ASTM B 193 

Sessile Drop 
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3.2  Alat dan Bahan 

3.2.1  Peralatan Penelitian 

Berikut ini adalah peralatan yang digunakan pada  preparasi dan 

karakterisasi pelat bipolar. 

Tabel 3.1. Alat preparasi 

 Spatula  Plenetary ball mill 

 Oven  Mixer 

 Hot plate  Hot press pressure machine 

 Beaker glass 1L  Timbangan Digital 

 Die stainless steel 150 x 150 x 

±4.7mm 

 Mesin pengguncang 

 

Tabel 3.2. Alat Karakterisasi 

 Alat Uji Konduktivitas (four point 

probe detector) 

 Alat Uji Flexural (Bending 3 titik – 

ASTM D 790) 

 Alat Uji Porositas (ASTM C 20)  Alat Uji Densitas (ASTM D 792) 

 

 

3.2.2  Bahan 

Pada penelitian ini, digunakan epoxy sebagai matriks, grafit EAF sebagai 

penguat, dan carbon black sebagai conducting filler.  Adapun jumlah dari massa 

bahan baku yang digunakan sesuai dengan persentase tiap bahan pada masing-

masing komposisi dan jumlah spesimen yang  dibutuhkan untuk pengujian. 

Komposisi sampel dapat dilihat pada Tabel 3.3, untuk setiap komposisi 

dibutuhkan 180 gram sampel. 
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Tabel 3.3. Komposisi Sampel Pelat Bipolar 

Bahan Satuan Kode formulasi sampel 

1 2 3 4 5 

Resin Epoxy wt. % 10 10 10 10 10 

gr 18 18 18 18 18 

Resin Hardener wt. % 10 10 10 10 10 

gr 18 18 18 18 18 

Grafit Limbah EAF wt. % 80 77.5 75 72.5 70 

gr 144 140.4 136.8 133.2 129.6 

Carbon black wt. % 0 2.5 5 7.5 10 

gr 0 3.6 7.2 10.8 14.4 

3.2.2.1 Epoxy Resin dan Epoxy Hardener 

Dalam penelitian ini, polimer termoset berupa epoxy digunakan sebagai 

matriks pada sistem pelat bipolar dengan merek dagang Eposchon (Bhispenol A-

epichlorohydrin). Pemilihan epoxy sebagai matriks mengacu kepada penelitian 

terdahulu.  

Polimer epoxy memerlukan sebuah coupling agent sebagai stimulant 

terjadinya proses polimerisasi dengan baik pada suhu ruang. Oleh karena itu 

digunakan epoxy hardener dengan merek dagang Eposchon (Polyaminoamide). 

Dari total jumlah 20% jumlah polimer yang dibutuhkan terdiri dari epoxy resin 

dan epoxy hardener dengan perbandingan 1:1. dan spesifikasi epoxy resin dapat 

dilihat pada Lampiran 2 dan spesifikasi epoxy hardener dapat dilihat pada 

Lampiran 3. 
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3.2.2.2 Metanol 

 Dalam penelitian ini menggunakan pengencer polimer epoxy untuk 

mempermudah pencampuran antara matriks dengan penguat berupa metanol 0.1 M 

dengan merek dagang MERCK. Metanol digunakan karena sifatnya yang mudah 

menguap sehingga tidak akan menyisakan senyawa pengotor yang dapat 

mengganggu keseimbangan reaksi pada saat epoxy dan grafit dicampurkan serta 

tidak membuat perubahan sifat-sifat  di komposit pelat bipolar ini. Pada prosesnya 

nanti metanol akan dikeluarkan dengan pemanasan campuran pada saat di mixing 

sebelum dicetak dengan hot press. 

 

 

3.2.2.3 Carbon black 

Pada penelitian ini, carbon black (CB) digunakan sebagai material semi 

konduktif. Carbon black dengan permukaan yang luas akan mampu 

menghantarkan arus listrik dan membentuk jaringan karbon yang konduktif. 

Namun, struktur carbon black yang berporos akan mengurangi sifat mekanis dari 

komposit. Carbon black yang dipakai pada penelitian ini dihasilkan dari karbon 

arang yang berfungsi sebagai conducting filler dengan ukuran partikel sebesar 140 

mesh atau < 105 µm. Penambahan carbon black pada penelitian ini sebesar 0, 2.5, 

5, 7.5, dan 10 wt. %. 

 

3.2.2.4 Grafit Limbah Electric Arc Furnace (EAF) 

Grafit limbah Elektroda Arc Furnace yang digunakan pada penelitian ini 

berasal dari PT. Krakatau Steel, Cilegon  yang memiliki ukuran partikel 325 mesh 

atau <44 μm. Persentase jumlah grafit EAF diambil dari total jumlah karbon yang 

digunakan yaitu 80% dari total berat bipolar plate yang di mixing. Jumlah grafit 

sintetis yang ditambahkan akan semakin berkurang sejalan dengan bertambahnya 

jumlah filler carbon black yang digunakan. Jumlah grafit EAF yang dibutuhkan 

dapat dilihat pada Tabel 3.3 dan spesifikasinya pada Lampiran 4. 
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3.3  Prosedur Penelitian 

3.3.1  Preparasi dan Fabrikasi Sampel 

3.3.1.1 Crushing dan Milling Grafit 

Grafit limbah elektroda dapur listrik peleburan besi baja yang berbentuk 

bongkahan dihancurkan, kemudian untuk mendapatkan ukuran yang lebih 

homogen maka dilakukan milling dengan menggunakan planetary ball mill yang 

kan menghasilkan ukuran partikel lebih kecil hingga mencapai ukuran 325 mesh 

(<44 μm). Setelah itu dilakukan pengayakan dengan mesin rot tap untuk 

mendapatkan ukuran yang homogen yaitu < 44 μm. Variabel ball mill yang 

digunakan adalah: 

Waktu milling : 2 x 25 jam 

Perbandingan antara jumlah total berat serbuk (carbon black) : berat bola 

alumina = (1 : 10) 

 

3.3.1.2 Penimbangan 

Pelat Bipolar dibuat dengan cara mencampurkan epoxy, carbon black, dan 

grafit EAF dengan menggunakan mixer kemudian di press dengan menggunakan 

hot press. Komposisi dari masing-masing pelat bipolar disesuaikan dengan 

komposisi yang telah disusun terlebih dahulu (Tabel 3.7.), agar didapatkan hasil 

yang sesuai dengan formula maka dilakukan proses penimbangan. Hasil 

penimbangan dimasukkan di dalam beaker glass untuk proses selanjutnya.  

 

 

Gambar 3.2. Proses Penimbangan 
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3.3.1.3 Pencampuran 

Proses pencampuran ini dilakukan untuk mencampurkan semua bahan 

yang digunakan sesuai formula agar didapatkan campuran yang homogen. 

Langkah-langkah yang dilakukan pada proses ini adalah sebagai berikut : 

1. Masukkan grafit EAF dan carbon black ke dalam beaker glass 1 L, 

kemudian aduk dengan menggunakan sendok hingga rata 

2. Epoxy resin dan epoxy hardener diencerkan dengan metanol masing-

masing sebanyak 35 ml di dalam beaker glass yang berbeda 

3. Masukkan epoxy resin yang telah tercampur rata dengan metanol ke 

dalam beaker glass 1 L yang telah berisi  grafit EAF dan carbon 

black, kemudian mixing selama ± 5 menit 

4. Masukkan epoxy hardener ke dalam bakalan, kemudian mixing 

selama ±5 menit 

5. Mixing diatas hot plate (T=100
0
C) selama ±15 menit 

 

 

Gambar 3.3. Proses Pencampuran 
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3.3.1.4 Pencetakan 

Pencetakan dilakukan dengan menggunakan cetakan yang terbuat dari 

stainless steel dengan ukuran cetakan 150 x 150 x ±4.7mm. Proses ini dilakukan 

dengan memasukkan hasil mixing ke dalam cetakan kemudian dimasukkan ke 

dalam mesin Hot Press dengan pengaturan suhu sebesar 70
0
C, P = 300kg/cm

2
,dan 

waktu selama 4 jam. 

 

     

Gambar 3.4. Hasil Mixing yang Telah Dimasukkan ke dalam Cetakan 

 

3.3.1.5 Pembuatan Spesimen Uji  

Pembuatan spesimen uji disesuaikan dengan standar ASTM yang digunakan 

pada pengujian karakterisasi 

 

3.3.2 Karakterisasi Pelat Bipolar 

3.3.2.1 Pengujian Sessile Drop 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kekuatan ikatan antara matriks 

dengan penguat pada komposit pelat bipolar. Pengujian ini dilakukan dengan 

meneteskan cairan epoxy resin yang telah dicampurkan dengan epoxy hardener 

dengan perbandingan 1 : 1 ke permukan pelat bipolar pada setiap komposisinya 

kemudian di foto. Hasil tetasan menghasilkan sudut kontak yang selanjutnya 

dapat dihitung besar sudutnya dengan mengambil titik seperti pada Gambar 3.5 

dan contoh perhitungan seperti pada Lampiran 6. 
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Gambar 3.5. Diagram Pengukuran Dimensi untuk (a) θ > 90
0
 ( keadaan 

non wetting) dan (b) θ < 90
0
 ( keadaan wetting) 

                    

 

3.3.2.2 Pengujian Densitas 

Pengujian ini mengacu pada ASTM D 792 [20] dengan prinsip pengujian 

yaitu membandingkan massa spesimen di udara dengan massa spesimen di dalam 

air, karena massa spesimen di dalam air akan berbeda jauh dengan massa 

spesimen di udara akibat adanya gaya archimedes.  

Langkah-langkah pengujian densitas berdasarkan ASTM D 792 adalah 

sebagai berikut : 

1. Timbang spesimen di udara 
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2. Timbang spesimen di dalam air (diusahakan tepat berada di tengah dari 

volum air dan tidak menyentuh bejana). 

3. Catat suhu air dengan menggunakan termometer 

 

Nilai densitas didapat dengan menggunakan rumus berikut : 

     ρsampel     =       A      x     ρair
       

                                   (3.1)     

A - B 

 

Keterangan :   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) 

 

3.3.2.3 Pengujian Porositas 

 Pengujian ini mengacu pada prosedur ASTM C20 [21] dengan langkah 

pengujian sebagai berikut : 

1. Keringkan spesimen di dalam oven dengan temperatur 100
0
C selama 1 

jam untuk menghilangkan uap air yang ada di dalam spesimen 

2. Timbang spesimen di udara 

3. Rebus spesimen menggantung di dalam air dengan temperatur 100
0
C 

selama 2 jam 

4. Setelah selesai, diamkan di dalam wadah yang sama selama 12 jam 

5. Timbang spesimen di dalam air 

6. Keringkan dengan menggunakan kain, kemudian timbang di udara. 

Pengaruh penambahan..., Dania Febriyani, FT UI, 2009



36 

 

 Universitas Indonesia 

 

 

Nilai porositas spesimen akan di dapatkan dengan menggunakan rumus sebagai 

berikut : 

Porositas (%)   =   Sw - D    x  100                                       (3.2) 

D - S 

 

Keterangan : D    = Massa spesimen di udara setelah di oven (gr) 

       S    = Massa di dalam air setelah direbus dan didiamkan selama 12 

jam (gr) 

                      Sw = Massa spesimen di udara (setelah dikeringkan) (gr) 

 

3.3.2.4 Pengujian Konduktivitas Listrik 

Sifat konduktivitas listrik yang tinggi merupakan syarat utama dari 

material komposit pelat bipolar. Oleh karena itu, dilakukan pengujian 

konduktivitas terhadap sampel untuk melihat besar arus listrik yang dapat 

dihantarkan oleh material komposit tersebut. 

Pengujian ini menggunakan alat four point probe detector mengacu pada 

standar ASTM B 193 [22]. Prinsip pengujian ini yaitu dengan memasukkan nilai 

ketebalan dari spesimen yang akan diuji kemudian didapatkan nilai resistivitas 

dari spesimen tersebut. Skema dari alat ini dapat dilihat pada Gambar 3.5. 

                           

Gambar 3.6. Skema Pengujian Konduktivitas Listrik 
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Data yang didapatkan berupa besar nilai resistivitas yang kemudian akan 

didapatkan nilai konduktivitas material dengan menggunakan rumus di bawah ini 

: 

 σ =  1 / ρ                                                       (3.3) 

Keterangan :  σ  = Nilai konduktivitas material (Scm-1) 

            ρ = Nilai resistivitas material (Ωcm) 

 

3.3.2.5 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. 

Pengujian ini menggunakan mesin universal testing machine dan mengacu 

pada prosedur ASTM D790 [23] yang dilakukan dengan metode three-point 

bending yang memiliki tiga titik utama, yaitu dua titik tumpuan pada pinggir 

spesimen uji dan satu titik pembebanan pada bagian tengah spesimen seperti 

terlihat pada skema pengujian fleksural (Gambar 3.6.) . Selanjutnya, beban lentur 

dengan kecepatan konstan diberikan kepada spesimen hingga spesimen 

mengalami perpatahan. 

 

Gambar 3.7. Skema Pengujian Fleksural 
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Gambar 3.8. Peletakan Spesimen Uji Fleksural 

 

Data yang didapatkan dari pengujian ini yaitu berupa beban maksimum 

yang dapat diterima material hingga material tersebut mengalami awal perpatahan 

(crack). Beban ini kemudian dihitung dengan menggunakan rumus berikut untuk 

mendapatkan nilai tegangan atau kekuatan lentur dari material. 

σf     =     3PL                                                       (3.4)     

2 bd
2
 

 

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 Pengujian Sessile Drop  

 Pengujian sessile drop dilakukan untuk mengetahui daya pembasahan 

suatu komposit. Hal ini akan mempengaruhi kuat tidaknya ikatan antara matriks 

dengan penguatnya seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 2.2.1.4. hasil dari 

pengamatan sessilel drop dapat dilihat pada Gambar 4.1. berikut. 

                

                   

Gambar 4.1. Hasil Pengujian Sesal Drop (a) CB 0 wt. %, (b) CB 2,5 wt. %,         

(c) CB 5.0 wt. %, (d) CB 7.5 wt. %, dan (e) CB 10 wt. % 

 Berdasarkan hasil pengujian sessile drop, didapatkan besar sudut kontak  

pada setiap komposisi seperti terlihat pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1. Data Uji Sessile Drop 

CB 

(wt%) 

θ 

 

0 46.00
0
 

2.5 81.19
0 

5.0 59.36
0
 

7.5 73.00
0
 

10 79.11
0
 

 

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa sudut kontak terkecil terdapat pada 

komposisi CB 0 wt. %, hal ini menunjukkan bahwa ikatan terkuat antara matriks 

dengan penguatnya terdapat pada komposisi tersebut. Untuk meningkatkan daya 

pembasahan agar didapatkan ikatan antarmuka yang kuat maka ditambahkan 

wetting agent berupa metanol pada matriks sebagai pengencer untuk 

mempermudah pencampuran antara matriks dengan penguat sehingga akan 

terbentuk ikatan antarmuka yang kuat yang akan meningkatkan karakterisasi dari 

pelat bipolar. 

 

4.2 Hasil Preparasi Sampel 

 Pada proses preparasi sampel ada tiga tahapan utama yaitu crushing dan 

milling, pencampuran, pencetakan, dan pembuatan spesimen uji. Setiap tahapan 

akan menentukan hasil dari preparasi sampel dan karakterisasi. 

4.2.1 Hasil Crushing dan Milling 

Pada proses crushing dan milling, grafit EAF yang masih berbentuk 

bongkahan dihancurkan hingga menjadi serbuk dengan ukuran partikel  < 44 µm 

(325 mesh) seperti terlihat pada Gambar 4.2.  
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Gambar 4.2. Grafit (a) Sebelum di Crushing dan Milling (b) setelah di Crushing 

dan Milling 

 

4.2.2  Hasil Pencampuran 

Setelah mendapatkan partikel grafit EAF dengan ukuran 325 mesh, 

tahapan selanjutnya adalah pencampuran antara  matriks yaitu epoxy dan penguat 

berupa grafit EAF dan carbon black. Proses pencampuran ini merupakan proses 

yang paling menentukan karakterisasi dari pelat bipolar yang akan dihasilkan.  

Proses pencampuran ini akan didapatkan hasil yang berbentuk gumpalan seperti 

terlihat pada Gambar 4.3. 

       

Gambar 4.3. Hasil Pencampuran (a) Sebelum Mixing di atas Hot Plate dan        

(b) Setelah Mixing di atas Hot Plate 

 

 a  b 

 a  b 
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Dari pengamatan visual dapat dilihat bahwa warna sampel adalah hitam 

keabuan. Hal ini disebabkan oleh warna polimer epoxy yang berwarna putih dan 

grafit EAF yang berwarna hitam keabuan dan warna carbon black yang berwarna 

hitam kecokelatan. Warna grafit EAF mendominasi warna dari hasil 

pencampuran.hal ini disebabkan oleh perbandingan % berat dari grafit EAF pada 

setiap komposisi adalah yang paling besar sehingga warna grafit EAF 

mendominasi warna hasil pencampuran. 

Hasil pencampuran tidak boleh terlalu basah karena akan berpengaruh 

pada hasil spesimen uji. Jika hasil pencampuran terlalu basah maka hasil spesimen 

uji akan cenderung retak. 

 

4.2.3  Hasil Pencetakan 

 Setelah proses pencampuran selesai, maka tahapan selanjutnya adalah 

proses pencetakan. Pada proses ini dilakukan hot pressing yang merupakan salah 

satu metode compression molding. Masing-masing komposisi yang telah di 

campur homogen di cetak di dalam cetakan berukuran 150 x 150 x ± 4.7 mm pada 

mesin hot press. 
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Gambar 4.4. Pelat Bipolar Hasil Pencetakan (a) CB 0 wt. %, (b) CB 2.5 wt. %,        

(c) CB 5 wt. %, (d) CB 7.5 wt. %, (e) CB 10 wt. % 

 

 Gambar 4.4. memperlihatkan secara visual dimensi pelat yang dihasilkan 

pada proses pencetakan terlihat baik dan tidak terdapat retak, hal ini disebabkan 

oleh proses setting epoxy yang optimum.  

 

4.1.4  Hasil Pembuatan Spesimen 

 Pelat bipolar yang dihasilkan pada proses pencetakan selanjutnya dipotong 

untuk pembuatan spesimen uji. Ukuran setiap spesimen berdasarkan standar pada 

masing-masing pengujian. Setelah proses pemotongan dilakukan pengampelasan 

pada masing-masing spesimen. Hal ini bertujuan agar permukaan spesimen 

berbentuk rata dan mulus sehingga tidak terdapat stress concentration yang dapat 

mempengaruhi hasil pengujian. 

 

 a 

 d 

 b 

 e 

 c 
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Gambar 4.5. Spesimen Uji (a) Konduktivitas, Densitas, Porositas dan                

(b) Fleksural 

 

4.3 Hasil Karakterisasi Pelat Bipolar 

4.3.1 Pengujian Densitas 

Pengujian densitas dilakukan untuk mengetahui massa jenis dari pelat 

bipolar. Dengan massa jenis yang rendah, pelat bipolar akan mampu memenuhi 

tuntutan aplikasi dengan berat yang lebih ringan tanpa mengurangi performa yang 

diinginkan.  Tabel 4.2 memperlihatkan data hasil pengujian densitas pada pelat 

bipolar dengan matriks epoxy dan penguat grafit EAF dengan penambahan dan 

tanpa penambahan CB yang selanjutnya dikonversi dalam bentuk grafik yang 

terlihat pada Gambar  4.6.  Gambar 4.6. memperlihatkan pengaruh penambahan 

CB terhadap densitas pelat bipolar dengan kombinasi penambahan 2.5 wt. %.  

Tabel 4.2. Data Uji Densitas 

CB 

(wt%) 

Densitas 

(grcm
-3

) 

0 1.80 

2.5 1.80 

5.0 1.81 

7.5 1.80 

10 1.82 

 

 a  b 
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Gambar 4.6. Grafik Pengaruh Penambahan CB terhadap Densitas Pelat Bipolar 

 

Bila dilihat pada Gambar 4.6.  penambahan CB tidak berpengaruh 

terhadap nilai densitas suatu pelat bipolar. Hal ini dilihat dengan semakin 

meningkatnya kadar CB, nilai densitas yang diperoleh tidak berbeda jauh dengan 

nilai densitas sebelumnya. Penambahan CB pada komposisi 5 wt. % 

meningkatkan nilai densitas sebesar 0.56 % dari 1.8 gr.cm
-3

 menjadi 1.81 gr.cm
-3

 

Kemudian peningkatan terbesar terjadi pada kadar CB 10 wt. % yaitu sebesar 1.11 

% yaitu dari 1.8 gr.cm
-3 

menjadi 1.82 gr.cm
-3

. Secara umum terlihat bahwa 

peningkatan nilai densitas terlihat pada penambahan CB dengan komposisi 5 wt. 

% dan 10 wt. %.  

Densitas polimer merupakan fungsi dari tekanan, temperatur, dan laju 

pendinginan [23]. Specific volume  pada laju pendinginan lambat akan lebih 

rendah dibandingkan dengan pendinginan laju lebih tinggi. Dengan pendinginan 

yang lambat, molekul-molekul polimer akan memposisikan diri mereka lebih 

dekat satu sama lain. Hal ini akan mengurangi ruang kosong pada polimer. Di 

bawah temperatur gelas pergerakan panas molekul polimer akan menurun. 

Secara umum peningkatan nilai densitas terhadap penambahan CB tidak 

berpengaruh karena peningkatan terbesar hanya mencapai 1.11 %. Pada penelitian 
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ini menggunakan tekanan sebesar 300 kg/cm
2
 pada temperatur 70

0
C dan laju 

pendinginan yang sama untuk setiap sampelnya sehingga dengan adanya 

penambahan CB tidak menunjukkan adanya perubahan nilai densitas yang 

signifikan. Sebagai pelat bipolar yang ideal, nilai densitas yang diharapkan adalah 

< 5 gr.cm
-3

. Sehingga dalam hal ini nilai densitas komposit epoxy-grafit EAF telah 

memenuhi syarat ideal sebagai pelat bipolar [8]. 

 

4.3.2 Pengujian Porositas 

Porositas merupakan salah satu parameter dalam menentukan kualitas 

performa suatu pelat bipolar. Diharapkan suatu pelat bipolar memiliki nilai 

porositas serendah mungkin agar tidak mengganggu reaksi yang terjadi pada 

rangkain fuel cell. Tabel 4.3 memperlihatkan data hasil pengujian porositas pada 

pelat bipolar dengan matriks epoxy dan penguat grafit EAF dengan penambahan 

dan tanpa penambahan CB yang selanjutnya dikonversi dalam bentuk grafik yang 

terlihat pada Gambar  4.7.  Gambar 4.7. memperlihatkan pengaruh penambahan 

CB terhadap porositas pelat bipolar dengan kombinasi penambahan 2.5 wt. %. 

Tabel 4.3. Data Uji Porositas 

CB 

(wt%) 

Porositas 

(%) 

0.0 0.58 

2.5 0.39 

5.0 0.77 

7.5 0.42 

10 0.51 
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Gambar 4.7. Grafik Pengaruh Penambahan CB terhadap Porositas Pelat Bipolar 

 

Gambar 4.7. memperlihatkan bahwa terjadi penurunan nilai porositas 

setelah penambahan CB. Pada komposisi  penambahan 2.5 wt. % CB terjadi 

penurunan nilai densitas sebesar 32.76 %  dari 0.58 % menjadi 0.39 % . 

Penambahan CB pada komposisi 5 wt. % meningkatkan nilai densitas sebesar 

97.4 % dari 0.39% menjadi 0.77 % dibandingkan dengan penambahan CB 

sebelumnya. Kemudian terjadi penurunan nilai densitas kembali pada 

penambahan 7.5 wt. % CB sebesar 45.45 % dari 0.77 % menjadi 0.42 %. Setelah 

itu terjadi peningkatan kembali pada penambahan 10 wt. % CB sebesar 21.43 % 

bila dibandingkan dengan komposisi sebelumnya.  

Porositas dapat terjadi karena proses penguapan metanol. Proses 

compression molding pada pencetakan pelat bipolar dengan temperatur 70 
0
C dan 

penekanan sebesar 300 kg.cm
-2

 selama 4 jam akan menguapkan metanol yang 

digunakan untuk mengencerkan epoxy. Proses pengenceran epoxy yang tidak 

sempurna menyebabkan pencampuran antara epoxy dengan metanol tidak 

optimum. Akibatnya ketika metanol menguap, daerah yang seharusnya diisi oleh 

matriks epoxy menjadi kosong sehingga daerah tersebut menjadi berongga yang 

mengakibatkan terjadinya poros.  
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Secara umum terlihat bahwa pada semua variabel penambahan CB nilai 

porositas masih berada di bawah 1 % sehingga tidak berpengaruh terhadap reaksi 

yang terjadi di dalam fuel cell sehingga masih didapatkan efisiensi fuel cell yang 

tinggi.   

 

4.3.3 Pengujian Konduktivitas Listrik 

Pelat bipolar sangat memiliki peranan besar pada sistem fuel cell. Dimana 

fungsi utama dari pelat bipolar tersebut adalah mengumpulkan dan mengalirkan 

arus dari kutub anoda ke kutub katoda. Oleh karena itu material pelat bipolar 

harus memiliki sifat konduktivitas listrik yang baik untuk mengantarkan atau 

menghasilkan arus listrik tersebut. Dari hasil pengukuran resistivitas atau 

hambatan yang dilakukan oleh alat four point probe akan didapatkan suatu nilai 

konduktivitas (S.cm
-1

) pelat bipolar yang dapat dilihat pada Tabel 4.4. dan 

selanjutnya dikonversi dalam bentuk grafik pada Gambar 4.8. untuk 

memperlihatkan pengaruh penambahan CB terhadap porositas pelat bipolar 

dengan kombinasi penambahan 2.5 wt. %. 

Tabel 4.4. Data Uji Konduktivitas Listrik 

CB 

(wt%) 

Konduktivitas Listrik 

(S.cm
-1

) 

0.0 0.05 

2.5 0.10 

5.0 0.26 

7.5 0.19 

10 0.22 
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Gambar 4.8. Grafik Pengaruh Penambahan CB terhadap Konduktivitas Listrik 

Pelat Bipolar 

 

 Pada Gambar 4.8. terlihat bahwa dengan semakin meningkatnya 

penambahan CB, maka nilai konduktivitas pelat bipolar pun akan semakin 

meningkat. Pada komposisi penambahan 2.5 wt. % CB, nilai konduktivitas 

meningkat sebesar 50 % dari 0.05 S.cm
-1

 menjadi 0.1 S.cm
-1

. Kemudian terjadi 

peningkatan lagi sebesar 160 % yang merupakan peningkatan terbesar yaitu dari 

0.1 S.cm
-1

 menjadi 0.26 S.cm
-1

.      Namun terjadi penurunan dengan penambahan 

CB sebesar 7.5 wt. % yaitu sebesar 26 % yaitu dari 0.26 S.cm
-1

 menjadi 0.19 

S.cm
-1

. Setelah itu meningkat lagi dengan penambahan CB sebesar 10 wt. % 

sebesar 15.79 % dari 0.19 S.cm
-1

 menjadi 0.22 S.cm
-1

. 

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, 

sehingga arus yang mengalir didalamnya akan saling terdorong dan mudah 

bergerak secara kontinyu yang menyebabkan arus yang dihasilkan akan semakin 

besar. Hal ini yang menyebabkan nilai konduktivitas pada grafik diatas yang 
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semakin meningkat sampai titik optimum pada penambahan CB 5% dan 

selanjutnya akan mengalami penurunan. 

Secara umum, nilai konduktivitas yang didapatkan dari penelitian ini 

belum dapat memenuhi karakteristik sebagai pelat bipolar yang ideal yaitu sebesar 

>100 S.cm
-1 

[8]. Nilai konduktivitas 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. 

 

4.3.4 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 4.5. 

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 tersebut dapat dilihat pengaruh penambahan 

CB terhadap kekuatan fleksural pelat bipolar dengan kombinasi penambahan 2.5 

wt. %. 

Tabel 4.5. Data Uji Fleksural 

CB 

(%) 

Kekuatan 

Fleksural (Mpa) 

0.0 17.06 

2.5           15.95 

5.0 16.75 

7.5 12.46 

10 13.79 
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Gambar 4.9. Grafik Pengaruh Penambahan CB terhadap Kekuatan Fleksural 

Pelat Bipolar 

 

Pada Gambar 4.9. terlihat bahwa dengan penambahan CB akan 

menurunkan nilai fleksural pelat bipolar. Pada komposisi penambahan 2.5 wt. % 

CB, nilai fleksural menurun sebesar 6.5 % dari 17.06 MPa menjadi 15.95 MPa. 

Kemudian terjadi peningkatan lagi sebesar 5 % dari 15.95 MPa menjadi 16.75 

MPa, namun tetap berada dibawah nilai fleksural pelat tanpa penambahan CB. 

Selanjutnya terjadi penurunan dengan penambahan CB sebesar 7.5 wt. % yaitu 

sebesar 25.61 % yaitu dari 16.75 MPa menjadi 12.46 MPa. Setelah itu meningkat 

lagi dengan penambahan CB sebesar 10 wt. % sebesar 10.67 % dari 12.46 MPa 

menjadi 13.79 MPa. Secara keseluruhan nilai fleksural menurun dengan adanya 

penambahan CB. 

CB memiliki struktur yang berbentuk rongga yang dapat menurunkan sifat 

mekanis dari pelat bipolar sehingga dengan meningkatnya kadar CB pada pelat 

bipolar maka kekuatan pelat bipolar akan menurun. Namun faktor ikatan 

antarmuka antara matriks dengan penguat juga menjadi faktor dominan dalam 

penentuan kekuatan pelat bipolar. Semakin baik ikatan antara matriks dengan 

penguat maka kekuatan suatu komposit juga akan semakin tinggi. 
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Pada penambahan CB sebesar 5 wt. % didapatkan peningkatan terbesar 

terhadap nilai fleksural pelat bipolar. Bila dilihat kembali pada pengamatan sessile 

drop, daya pembasahan pada kadar CB 5 wt. % memiliki sudut kontak yang tidak 

jauh berbeda dengan kadar CB 0 wt. % atau tanpa penambahan CB, sehingga 

dapat disimpulkan bahwa ikatan antara matriks dengan penguat yang optimum 

terjadi pada dua pelat tersebut. Namun dalam hal ini, nilai fleksural pelat bipolar 

belum memenuhi standar ideal suatu pelat bipolar yaitu sebesar > 25 MPa [21]. 

 

4.4 Perbandingan Sifat komposit 

 Dari hasil penelitian komposit pelat bipolar dengan matriks epoxy dan 

penguat grafit EAF dengan penambahan carbon black sebagai conducting filler , 

maka dapat dilakukan suatu perbandingan antara sifat-sifat komposit pada setiap 

pelat yang dapat dilihat pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.6 Perbandingan Sifat Komposit 

Penambahan 

CB (wt. %) 

Densitas 

(gr.cm
-3

) 

Porositas 

(%) 

Konduktivitas 

Listrik   (S.cm
-1

) 

Kekuatan 

Fleksural (MPa) 

0.0 1.80 0.58 0.05 17.06 

2.5 1.80 0.39 0.10 15.95 

5.0 1.81 0.77 0.26 16.75 

7.5 1.80 0.42 0.19 12.46 

10.0 1.83 0.51 0.22 13.79 

  

Dari Tabel 4.6. dapat dilihat diambil kesimpulan bahwa sampel pelat 

bipolar yang memiliki nilai karakteristik yang optimum terdapat pada 

penambahan CB 5 wt. %. Pada komposisi penambahan CB 5 wt. % didapatkan 

nilai konduktivitas yang tertinggi dan nilai fleksural tertinggi kedua dengan 

perbandingan sebesar 1.81 % dengan nilai fleksural tertinggi pada sampel tanpa 
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penambahan CB dan untuk nilai densitas dan porositas pada semua sampel, 

memenuhi standar pelat bipolar ideal. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Komposit pelat bipolar dengan menggunakan 10 wt. % conducting filler 

carbon black memiliki nilai densitas tertinggi sebesar 1.82 gr.cm
-3

. Nilai 

densitas ini memenuhi standar ideal pelat bipolar pada sistem PEMFC 

yaitu   < 5 gr.cm
-3

. 

2. Komposit pelat bipolar dengan menggunakan 5 wt. % conducting filler 

carbon black memiliki nilai porositas tertinggi sebesar 0.77 %. Nilai ini 

masih berada didalam nilai yang aman untuk digunakan sebagai pelat 

bipolar untuk sistem PEMFC yaitu < 1 %. 

3. Komposisi pelat bipolar dengan menngunakan 5 wt. % conducting filler 

carbon black memiliki nilai konduktivitas tertinggi yaitu sebesar 0.26 

S.cm
-1

. Nilai ini masih berada jauh di bawah standar ideal pelat bipolar 

yaitu > 100 S.cm
-1

. 

4. Komposit pelat bipolar dengan menggunakan 0 wt. % conducting filler 

carbon black atau tanpa penambahan carbon black memiliki nilai 

kekuatan fleksural tertinggi sebesar 17.06 MPa. Namun nilai ini masih 

belum memenuhi target DOE yaitu diatas 25 MPa [24].  

5. Hasil pengamatan sessile drop dilakukan untuk mengetahui sudut kontak 

permukaan yang akan mempengaruhi terhadap kekuatan ikatan antara 

matriks dengan penguat pada komposit pelat bipolar. Hasil pengamatan 

sesal drop didapatkan bahwa daya pembasahan terbaik terdapat pada 

penambahan conducting filler carbon black dengan komposisi 0 wt. % dan 

5 wt. %. 
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6. Secara keseluruhan, komposit pelat bipolar yang memiliki nilai 

karakteristik optimum adalah terdapat pada komposisi 5 wt. % conducting 

filler carbon black karena memiliki nilai konduktivitas listrik yang paling 

tinggi dan nilai fleksural yang baik. 
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Lampiran 1  Gambar Alat Preparasi Sampel dan Karakterisasi 

Nama Alat Foto Alat 

 

 

Beaker glass 

 

               
 

Timbangan Digital  

                  

Mesin Pengguncang 
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Ball Mill  

              

Mixer 

              

Hot Plate        

                  

Mesin Hot Press 
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Conductivity Test 

            
Flexural Test 
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Lampiran 2    Spesifikasi Epoxy Resin 
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Lampiran 3    Spesifikasi Epoxy Hardener 
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Lampiran 4  Spesifikasi Grafit EAF PT. Krakatau Steel 
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( lanjutan ) 
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Lampiran 5 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 6 Contoh Perhitungan Sudut Kontak 

 

a) θ > 90
0
 ( keadaan non wetting) 

Diketahui : 2 R = 18 mm 

        2 X = 34 mm 

        Z90  = 17mm 

        Z     = 29 mm 

        X/Z90 = 17/17 = 1 

 

Berdasarkan Bashford dan Adams (1883) Tabel I : β = 0 

Dari Tabel V untuk β = 0 ; 

         ( X/b)90 = 1         X   = b         b1   =  17  

         ( Z90/b) = 1         Z90 = b         b2   =  17 

         Then baverage  =  17 

 

Berdasarkan Tabel II untuk nilai dibawah ini : 

          R / b   =   9 / 17 = 0.5294 

          Z / b   = 29 / 17 = 1.7059 

 

Untuk β = 0, lihat Tabel II untuk β mendekati 0.125 

          θ = 154
0 

          θ = 152
0
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(lanjutan) 

 

Keterangan :  

2 X =  diameter maksimum  

2 R = diameter     

Z    =  tinggi maksimum 

θ    = sudut kontak           

β    = ρgb
2
/γlv   

b     = Jari-jari kurva pada system koordinat asli 

Φ    = sudut yang terbentuk oleh garis normal permukaan dengan Z       

 

b) θ < 90
0
 ( keadaan wetting) 

 

 

Bentuk dari sessile drop dapat digambar dalam bentuk bola yang akan 

menunjukkan daerah antara titik A, C, E dengan tinggi h dan jari-jari r. 

In ∆ OAE             panjang OE = panjang OA 

                              panjang OD ┴ panjang AE 
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(lanjutan) 

 

        Sehingga panjang DE = panjang DA 

In ∆ CEA              panjang DE = panjang DA 

      panjang EA ┴ panjang CD 

      Sehingga panjang CE = panjang CA 

                                          < CED = < CAD 

 Berdasarkan sifat tangen < CED = < CAD 

 Tan θ / 2     =   h / r 

  θ / 2   = tan
-1

  h / r 

    θ  = 2 tan
-1

 h / r 
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Lampiran 7 Tabel dari Bashforth dan Adams (1883) 
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(lanjutan) 
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(lanjutan) 
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Lampiran 8   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 0% I 

II 

III 

2.93 

3.29 

2.99 

1.29 

1.47 

1.33 

1.64 

1.82 

1.66 

0.996089 

0.996089 

0.996089 

 

 

T = 28.5
0
C 

1.78 

1.80 

1.80 

1.79 

CB 

2.5% 

I 

II 

III 

4.02 

4.58 

4.15 

1.79 

2.05 

1.85 

 

2.23 

2.53 

2.29 

0.996232 

0.996232 

0.996232 

 

 

 

T = 28.0
0
C 

1.80 

1.80 

1.80 

1.80 

CB 5% I 

II 

III 

3.85 

3.65 

3.98 

1.73 

1.64 

1.79 

2.12 

2.01 

2.19 

0.995796 

0.995796 

0.995796 

 

 

T = 29.5
0
C 

1.81 

1.81 

1.81 

1.81 

CB 

7.5% 

I 

II 

III 

3.26 

3.13 

3.58 

1.46 

1.40 

1.60 

1.80 

1.73 

1.97 

0.996089 

0.996089 

0.996089 

 

 

T = 28.5
0
C 

1.80 

1.80 

1.81 

1.80 

CB 10% I 

II 

III 

4.36 

4.78 

4.63 

1.98 

2.18 

2.11 

2.38 

2.60 

2.53 

0.996089 

0.996089 

0.996089 

 

 

T = 28.5
0
C 

1.82 

1.83 

1.82 

1.82 
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Lampiran 9   Hasil Pengujian Porositas 

 

 D (gr) S (gr) Sw 

(gr) 

Sw-D 

(gr) 

D-S 

(gr) 

Porositas 

(%) 

Porositas rata2  

(%) 

CB 0% I 

III 

V 

2.90 

3.26 

2.96 

1.30 

1.47 

1.33 

2.91 

3.27 

2.97 

0.01 

0.01 

0.01 

1.60 

1.80 

1.63 

0.57 

0.58 

0.58 

 

0.58 

CB 

2.5% 

I 

II 

IV 

4.00 

4.56 

4.37 

1.81 

2.06 

1.99 

 

4.01 

4.57 

4.38 

 

0.01 

0.01 

0.01 

 

2.20 

2.50 

        2.38 

 

0.39 

0.40 

0.39 

0.39 

CB 5% III 

IV 

V 

3.81 

3.60 

3.93 

1.73 

1.63 

1.78 

3.83 

3.62 

3.95 

0.02 

0.02 

0.02 

2.09 

1.97 

2.15 

0.83 

0.77 

0.70 

 

0.77 

CB 

7.5% 

I 

IV 

V 

3.22 

3.09 

3.54 

1.46 

1.40 

1.61 

3.22 

3.10 

3.54 

0.01 

0.01 

0.01 

1.76 

1.69 

1.93 

0.35 

0.43 

0.47 

 

0.42 

CB 10% I 

III 

V 

4.32 

4.73 

4.60 

1.99 

2.17 

2.12 

4.33 

4.74 

4.61 

0.01 

0.01 

0.01 

2.33 

2.56 

2.48 

0.52 

0.55 

0.47 

 

0.51 
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Lampiran 10   Hasil Pengujian Konduktivitas Listrik 

 

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

(Ωcm
-1

) 

Konduktivitas 

(Scm) 

Konduktivitas Rata2 

(Scm) 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

0.0 

0.0 

0.0 

80.0 

80.0 

80.0 

17.41 

18.48 

18.58 

0.06 

0.05 

0.05 

 

0.05 

 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

2.5 

2.5 

2.5 

77.5 

77.5 

77.5 

9.22 

10.84 

10.99 

0.11 

0.09 

0.09 

 

0.10 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

5.0 

5.0 

5.0 

75.0 

75.0 

75.0 

3.10 

4.12 

4.47 

0.32 

0.24 

0.22 

 

0.26 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

7.5 

7.5 

7.5 

72.5 

72.5 

72.5 

4.88 

5.21 

5.78 

0.20 

0.19 

0.17 

 

0.19 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

10 

10 

10 

70.0 

70.0 

70.0 

3.56 

5.02 

5.14 

0.28 

0.20 

0.19 

 

0.22 
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Lampiran 11   Hasil Pengujian Fleksural 

 

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

 

CB 0% I 

II 

III 

13.10 

12.90 

12.60 

 

4.00 

4.60 

4.60 

 

64 

64 

64 

 

38.40 

48.00 

46.40 

 

17.59 

16.88 

16.71 

17.06 

CB 2.5% I 

II 

III 

 

13.25 

13.50 

13.60 

 

4.40 

4.55 

3.90 

64 

64 

64 

 

41.60 

46.40 

35.20 

 

15.57 

15.94 

16.34 

 

15.95 

CB 5% I 

II 

III 

 

13.80 

13.60 

13.90 

 

3.50 

4.15 

3.45 

 

64 

64 

64 

 

30.40 

35.20 

32.00 

 

17.26 

14.43 

18.57 

 

16.75 

CB 7.5% I 

II 

III 

 

13.50 

13.10 

13.35 

 

4.45 

4.15 

4.50 

 

64 

64 

64 

 

35.20 

43.20 

32.00 

 

12.64 

12.25 

12.50 

 

12.46 

CB 10% 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 
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Lampiran 12   Tabel Densitas Air 

 
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 
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13 0.999377 0.999364 0.999352 0.999339 0.999326 0.999312 0.999299 0.999285 0.999272 0.999258 

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 
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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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