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ABSTRAK 

 

 

 

Nama     :     Rio Kurniawan 

Program Studi    : Teknik Metalurgi dan Material 

Judul                : Pengaruh Penambahan Polyaniline Terhadap 

Karakterisasi Komposit Epoxy Resin/Grafit Eaf dan 

Carbon Black Sebagai Material Pelat Bipolar Untuk 

Polymer Electrolyte  Membrane Fuel Cell 
 

 

 

Polymer elektrolyte membrane fuel cell merupakan energi alternatif menjanjikan 

dikarenakan efisiensi tinggi dan emisinya rendah. Pelat bipolar merupakan 

komponen utama dari PEMFC yang hampir mempengaruhi seluruh berat dan 

harga dari sel. Pada penelitian ini, material untuk pelat bipolar adalah komposit 

polimer yang dibuat dengan compression molding pada temperatur 70
o
C, tekanan 

300 kg/cm
2
 selama 4 jam. Epoxy resin sebagai matrik komposit dicampurkan 

dengan grafit, 5% carbon black dan 50 mg, 100 mg, 150 mg, 200 mg polyaniline 

yang digunakan untuk meningkatkan konduktivitas listrik. Untuk mengetahui sifat 

mekanis pelat bipolar, dilakukan pengujian densitas, konduktivitas, fleksural, 

porositas dan SEM, serta EDS, sedangkan untuk sifat permukaan, dilakukan 

pengujian sudut kontak. Hasil pengujian menunjukkan bahwa pengaruh dari 

polyaniline sebagai polimer konduktif baru terlihat pada penambahan 200 mg, 

dimana memiliki konduktivitas 0,295 S/cm dan kekuatan fleksural 24, 549 MPa,. 
 
 
 
 

Kata kunci :  

polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC), pelat bipolar, grafit, carbon 

black, polyaniline, sifat mekanis, sifat permukaan. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

Name     :     Rio Kurniawan 

Study Program   : Metallurgy and Materials Engineering 

Judul                : The Influence of Polyaniline Addition on Characterization 

of Composite Epoxy Resin/Grafit EAF and Carbon Black 

as Bipolar Plate Material for Polymer Electrolyte 

Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

 

 

 

Polymer electrolyte membrane fuel cell is a promising alternative energy because 

of high eficiency and low emission. Bipolar plate is a major component of 

PEMFC, which takes large portion of cell volume and cost. In this study, material 

fo bipolar palte is polymer composite were fabricated by compression molding at 

temperature 70
 o

C, pressure 300 kg/cm
2
 for 4 hours. Epoxy resin as composite 

matrix mixed with graphite, 5 % carbon black and 50 mg, 100 mg, 150 mg, 200 

mg polyaniline, were used for increasing the electric conductivity. Mechanical 

properties of bipolar plate were identified by density, conductivity, flexural, 

porosity, SEM and EDS testing, whereas for surface properties, contact angle 

were tested. The results show that polyaniline as conducting polymer would be 

affected at 200 mg addition, which has conductivity 0,295 S/cm and flexural 

strength 24,549 MPa. 

 

 

 

 

Keywords : 

polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC), bipolar plate, graphite, carbon 

black, polyaniline, mechanical properties, surface properties. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini, energi menjadi salah satu permasalahan yang sedang dihadapi 

oleh seluruh negara di dunia, termasuk di Indonesia. Permasalahan yang terjadi 

dikarenakan berkurangnya pasokan listrik sebagai akibat dari berkurangnya 

ketersediaan bahan bakar fosil, terutama minyak mentah. Menurut data BP 

Statistical Review of World Energy 2005, jumlah cadangan minyak (proved reserves) 

Indonesia pada akhir tahun 1984 sebesar 9,6 milyar barrel, sedangkan pada akhir 

tahun 1994, cadangan minyak terus berkurang hingga menjadi 5 milyar barrel dan 4,7 

milyar barrel pada akhir tahun 2004 [1]. Dengan menipisnya cadangan minyak, 

tentunya akan mengurangi jumlah minyak yang dihasilkan, begitu juga dengan 

produksi listrik. Pada tahun 1994 jumlah minyak yang diproduksi di Indonesia 

sebesar 1.589.000 barrel per hari (bph). Selanjutnya pada tahun 1995, jumlah 

produksi minyak di Indonesia mengalami penurunan sekitar 11.000 bph. Penurunan 

ini terus terjadi tiap tahunnya hingga tahun 2004, dimana pada tahun ini jumlah 

produksi minyak hanya sebesar 1.126.000 bph [2]. Keadaan ini sangat berbanding 

terbalik terhadap jumlah konsumsi minyak, seperti yang terlihat pada gambar 1.1 [2]. 

 

 

Gambar 1.1. Jumlah Produksi dan Konsumsi Minyak di Indonesia (1994 – 2004) 
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Jumlah permintaan energi yang terus meningkat tiap tahunnya, namun 

tidak diimbangi dengan sumber daya alam yang memadai, mengakibatkan 

terjadinya lonjakan harga di sektor energi berbasis minyak mentah, seperti pada 

tahun 2004 dimana harga minyak dunia berkisar pada angka USD 22 per barrel 

dan pada akhir tahun 2004, angka tersebut mengalami peningkatan pada kisaran 

USD 50 sampai USD 55 per barrel. Hal ini akan sangat berpengaruh terhadap 

seluruh kegiatan manusia dan industri, terutama dalam sistem transportasi dan 

permesinan yang harus didukung oleh ketersediaan energi, sebagaimana yang 

telah dijelaskan oleh Sanusi dalam bukunya yang berjudul “Potensi Ekonomi 

Migas Indonesia”, yaitu mengenai pemakaian kebutuhan BBM di empat sektor 

utama pada tahun 1998/1999, diantaranya adalah sektor angkutan yang 

mengkonsumsi sebanyak 25,5 juta kilo liter BBM, sektor industri (15,3 juta kilo 

liter), sektor PLN dan non-PLN (11,9 juta kilo liter) dan sektor rumah tangga (8,5 

juta kilo liter) [2]. 

Kondisi tersebut jelas tidak baik bagi kelangsungan hidup masyarakat 

Indonesia, sehingga sudah saatnya diperlukan langkah – langkah strategis di 

bidang kebijakan energi, yaitu dengan mengembangkan suatu energi alternatif 

yang terbaharukan dan salah satunya adalah energi berbahan dasar gas hidorgen, 

biasanya dikenal sebagai sel bahan bakar (fuel cell). Dalam teknologinya, gas 

hidrogen menjadi bahan yang paling diminati karena gas ini mampu diubah 

menjadi energi listrik dengan hasil samping hanya berupa air dan panas. Selain 

itu, sel bahan bakar (fuel cell) juga mempunyai potensi sebagai sumber energi 

pada sistem transportasi karena efisiensi energi yang lebih tinggi dan 

menghasilkan gas emisi yang jauh lebih rendah bila dibandingkan dengan bahan 

bakar minyak. 

Sampai saat ini sudah terdapat enam jenis sel bahan bakar (fuel cell) yang 

dibedakan berdasarkan pada elektrolit yang digunakan dan kondisi operasi (suhu 

dan tekanan) sel. Keenam sel tersebut ialah Polymer Electrolyte Membrane fuel 

cell (PEMFC), Alkali Fuel Cell (AFC), Molten Carbonat Fuel Cell (MCFC), 

Posphoric Acid Fuel Cell (PAFC), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) dan Direct 

Methanol-Ethanol Fuel Cell (DMFC/DEFC) [3]. 

Pengaruh penambahan..., Rio Kurniawan, FT UI, 2009

http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/fuel-cell-for-demonstration-and-study.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/fuel-cell-for-demonstration-and-study.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/fuel-cell-for-demonstration-and-study.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/new-approach-to-hydrogen-economy-afc.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/100kw-phosphoric-acid-fuel-cell-diginfo.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/100kw-phosphoric-acid-fuel-cell-diginfo.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/100kw-phosphoric-acid-fuel-cell-diginfo.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/solid-oxide-fuel-cell-research-at-nu.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/mgcs-direct-methanol-fuel-cell-diginfo.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/mgcs-direct-methanol-fuel-cell-diginfo.html
http://fuelcel2.blogspot.com/2009/05/mgcs-direct-methanol-fuel-cell-diginfo.html


3 

 

  Universitas Indonesia 

Diantara 6 jenis sel bahan bakar (fuel cell), polymer electrolyte membrane 

fuel cell (PEMFC) paling banyak mendapakan perhatian di seluruh negara. Hal ini 

dikarenakan PEMFC memiliki kelebihan dibandingkan mesin konvensional, yaitu 

sel ini menggunakan elektrolit padat yang mudah dibuat dan efisiensi tenaga 

hampir dua kali lipat dibandingkan dengan efisiensi mesin konvensional. 

Kelebihan lain dari jenis sel bahan bakar ini adalah hasil reaksi elektrokimia 

hanya air (zero emission), tidak ada masalah korosi, masa pakai mencapai 11.000 

jam, ramah lingkungan, tidak bising, tidak mengeluarkan gas beracun, dapat 

beroperasi pada suhu rendah, menggunakan bahan bakar sumber hidrogen secara 

langsung, dan memiliki densitas yang rendah [4]. 

Pada polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) terdapat beberapa 

komponen penting, antara lain: pelat bipolar, pelat penutup, membran electrolite 

assembly (MEA) dan penyimpan arus. Dari keempat komponen tersebut, 

kebanyakan penelitian sebelumnya mengarah kepada pelat bipolar dikarenakan 

komponen ini hampir mempengaruhi 80% volume, 70% berat dan 60% biaya 

produksi dari sel bahan bakar [5]. Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada gambar 

1.2 [6]. 
 

 

Gambar 1.2. Distribusi Massa untuk Stack PEMFC 
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Besarnya pengaruh pelat bipolar terhadap sistem sel bahan bakar 

menyebabkan perlunya perbaikan dan pengembangan desain dari  komponen pelat 

bipolar dengan tujuan untuk mengurangi volume, berat dan biaya produksi. Salah 

satu cara yang banyak dikembangkan saat ini adalah dengan mengembangkan 

suatu material baru berupa komposit berbasis polimer termoset, mengingat sifat 

polimer yang memiliki densitas yang rendah dan harga relatif lebih murah. Dalam 

pengembangan material ini, juga perlu diperhatikan sifat dan kemampuan yang 

dihasilkan dari sel bahan bakar, terutama pelat bipolar dikarenakan fungsi pelat ini 

sangat penting, yaitu sebagai penghubung elektrik antara dua elektroda dengan 

kutub yang berbeda sehingga dibutuhkan suatu material yang memiliki 

konduktivitas tinggi [5].  

Oleh karena itu, penelitian ini ditujukan untuk mencari dan 

mengembangkan komposisi yang tepat dari material komposit berbasis polimer 

termoset yang dapat menghasilkan nilai konduktifitas yang tinggi, sifat mekanik 

dan performa yang baik dari pelat bipolar sehingga dapat mudah dibuat dan 

dikembangkan serta digunakan pada berbagai aplikasi.   

 

1.2 Perumusan Masalah  

Dalam penelitian ini, akan dikembangkan pelat bipolar dengan 

menggunakan material komposit berbasis polimer dikarenakan memiliki beberapa 

kelebihan bila dibandingkan dengan material logam dan keramik, yaitu polimer 

memiliki densitas yang sangat rendah, mudah dibentuk, dan tahan korosi [7]. 

Disini, polimer yang digunakan adalah epoxy resin yang merupakan salah satu 

jenis polimer termoset. Disamping harganya yang murah dan mudah diproses, 

polimer ini juga memiliki sifat mekanis dan termal yang sangat baik, diantaranya 

ketahanan terhadap korosi yang tinggi dan memiliki shrinkage yang rendah ketika 

mengalami proses curing [8]. 

Pelat bipolar sendiri memiliki syarat utama, yaitu memiliki konduktifitas 

listrik yang tinggi ( >100 S/cm
2
 ) sehingga dapat mengalirkan arus listrik dari 

anoda ke katoda sel. Untuk dapat mencapai syarat tersebut, maka perlu dilakukan 

Pengaruh penambahan..., Rio Kurniawan, FT UI, 2009



5 

 

  Universitas Indonesia 

penambahan material ke dalam matriks polymer, dimana salah satunya adalah 

dengan penambahan polimer konduktif sehingga diharapkan dapat meningkatkan 

konduktifitas dari matriks polimer. Polimer konduktif yang dipilih adalah 

polyaniline, dimana polimer ini lebih stabil terhadap lingkungan dan memiliki 

sifat elektrik yang baik. Selain konduktivitas, sifat mekanis dari pelat bipolar juga 

perlu diperhatikan, dimana menurut Department of Energy (DOE) USA, pelat 

bipolar harus memiliki kekuatan tarik > 41MPa dan kekuatan fleksural > 25 MPa 

[8]. Untuk mencapai sifat mekanis yang diinginkan, maka diperlukan penambahan 

material lain, seperti carbon black, dan grafit EAF yang berfungsi sebagai penguat 

(reinforcement) dalam polimer matriks komposit. 

Untuk mendapatkan sifat maksimum dari pembuatan pelat bipolar dengan 

menggunakan polimer matriks komposit, maka pertama kali harus diketahui 

komposisi yang tepat dari material yang digunakan. Proses pencampuran dari 

setiap material yang digunakan juga akan menentukan sifat mekanis dari pelat 

bipolar yang dihasilkan sehingga dibutuhkan interaksi yang baik antar material 

pembentuk dengan tujuan untuk mendapatkan campuran yang homogen. Semakin 

baik homogenitas yang dihasilkan, maka samakin baik distribusi dari material 

pembentuk serta semakin baik pula sifat mekanis yang dihasilkan. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian secara khusus, antara lain: 

a. mengetahui komposisi yang tepat antara epoxy resin, polyanilin, carbon 

black dan grafit EAF. 

b. mengetahui efek dan sifat fisik maupun mekanis yang dihasilkan dari 

penambahan polyanilin pada pelat bipolar. 

c. mengetahui karakteristik dari pelat bipolar setelah dilakukan beberapa 

pengujian tertentu. 
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1.4 Ruang Lingkup Penelitian  

Dalam pembuatan pelat bipolar pada sistem PEMFC, pengetahuan 

mengenai karakteristik dan sifat dari material penyusunnya adalah sangat penting. 

Material polimer yang digunakan sebagai matriks dari komposit pelat bipolar 

adalah epoksi resin, yang akan diperkuat (reinforce) oleh material keramik yaitu 

grafit EAF dan carbon black. Pada penelitian ini, akan dilakukan beberapa 

tahapan dengan tujuan untuk mendapatkan komposisi yang tepat dalam 

pembuatan pelat bipolar.  

 

Adapun langkah – langkah tersebut antara lain : 

a. Pencampuran polyanilin, epoxy resin, grafit EAF dan carbon black. 

b. Pembuatan bakalan yang kemudian dilakukan proses hot pressing pada 

temperatur 70
o
C dan tekanan 300 kg/cm

2
 selama 4 jam. 

c. Pembuatan sampel 

Pengujian terhadap sampel – sampel yang telah dibuat guna mengetahui 

sifat elektrik dan mekanik serta permeabilitas gas dari pelat bipolar. 

Pengujian tersebut, antara lain uji fleksural, uji konduktivitas, uji porositas, 

dan uji densitas, serta pengamatan SEM (Scanning Electron Microscope). 

 
 

Penelitian ini lebih difokuskan pada pencarian komposisi yang tepat dari 

polyanilin sebagai aditif yang dapat meningkatkan konduktivitas dari pelat bipolar 

yang kemudian dicampur dengan carbon black optimum [9] yang diperoleh dari 

penelitian sebelumnya. Dalam penelitian ini, penambahan aditif polyanilin 

dilakukan dalam kadar yang sedikit, yaitu pada rentang 50 mg, 100 mg, 150 mg, 

dan 200 mg, mengingat nilai ekonomis dari pembuatan pelat bipolar, sehingga 

dapat dikatakan bahwa dengan kadar yang sedikit, maka dapat diketahui sejauh 

mana pengaruh aditif polyanilin terhadap sifat pelat bipolar yang dihasilkan. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan hasil penelitian ini dibagi dalam beberapa bab yang saling 

berhubungan. Adapun urutan dalam penulisan laporan ini terlihat pada uraian 

dibawah ini : 

 

Bab 1 : Pendahuluan 

Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakang penelitian, tujuan, batasan 

masalah, dan sistematika penulisan peneletian. 

Bab 2 : Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini diuraikan tentang studi literatur yang berkaitan dengan 

penelitian skripsi ini. 

Bab 3 : Metodologi Penelitian 

Pada bab ini berisi prosedur penelitian, daftar alat dan bahan yang 

digunakan  dalam penelitian. 

Bab 4 : Hasil dan Pembahasan 

Bab ini berisi data-data hasil penelitian dan analisa dari hasil penelitian 

tersebut yang dibandingkan dengan hasil dari studi literatur 

Bab 5 : Penutup 

Bab ini berisikan kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan pembahasan 

penelitian ini 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Sel Bahan Bakar (Fuel Cell)  

Sel bahan bakar merupakan suatu alat konversi energi yang dapat 

menghasilkan tenaga listrik dan panas secara elektrokimia dengan menggunakan 

bahan bakar gas hidrogen dan oksigen yang umumnya berasal dari udara. Pada 

prinsipnya, sel bahan bakar hampir sama dengan baterai, dimana di dalam 

sistemnya terdapat dua buah elektroda yang dipisahkan oleh elektrolit. Namun, 

dalam sel bahan bakar tidak memerlukan sistem pengisian ulang, seperti yang 

dilakukan pada teknologi baterai dimana energi akan dihasilkan apabila bahan 

bakar terus diberikan [3]. 

Sel bahan bakar mempunyai beberapa kelebihan, yaitu memiliki efisiensi 

energi yang jauh lebih tinggi daripada sistem konversi energi konvensional dan 

performa yang dihasilkan juga lebih baik. Hasil sampingan dari sel ini hanya 

berupa bahan bakar yang teroksidasi, yaitu air dikarenakan sumber energi yang 

digunakan adalah hidrogen dan juga sistem ini menggunakan sedikit komponen 

dan desain yang modular sehingga memudahkan dalam proses pemeliharaannya. 

Densitas yang tinggi membuat ukuran dari sel menjadi lebih kecil dan tidak 

menimbulkan suara ketika beroperasi sehingga dapat digunakan pada berbagai 

aplikasi, seperti alat – alat elektronik dan kendaraan [10]. Tabel 2.1  merupakan 

kelebihan dari sel bahan bakar dibandingkan penghasil energi lainnya. 

Tabel 2.1. Kelebihan dari Sel Bahan Bakar [11] 

Parameter Gas Electric Microturbine Diesel Electric Fuel Cell 

Tingkat Suara Tinggi Sedang Tinggi Rendah 

Percobaan Suara Dibutuhkan Dibutuhkan Dibutuhkan 
Tidak 

Dibutuhkan 

Efisiensi 20% 24% 32% 90% 
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Dalam prosesnya, sel bahan bakar memiliki keterbatasan pada sumber gas 

yang akan digunakan, yaitu gas hidrogen mengingat jumlahnya di udara sangat 

sedikit dibandingkan gas oksigen (sekitar 20%). Elektrolit yang digunakan juga 

menjadi kendala, terutama elektrolit cair yang dapat mengakibatkan korosi dan 

yang paling penting adalah material dari sel bahan bakar masih mahal sehingga 

belum banyak diproduksi. 

 

2.1.1 Sejarah Sel Bahan Bakar 

 Awalnya, prinsip dari teknologi sel bahan bakar dikemukakan pada tahun 

1838 oleh ilmuwan Jerman, Christian Friedrich Schönbein dan pada bulan 

Februari 1839, untuk pertama kalinya sel bahan bakar dipertunjukan oleh Sir 

William Robert Grove dengan mencampurkan gas hidrogen dan oksigen dalam 

suatu elektrolit yang menghasilkan energi listrik dan air. Teori ini kemudian 

dilanjutkan oleh Francis T. Balcon di tahun 1930 yang menggunakan katalis 

platina dalam sel bahan bakar hidrogen – oksigen dengan elektrolit alkaline dan 

ektroda nikel yang dapat menghasilkan energi listrik hingga 5 kW [10].  

Pada tahun 1955, W. Thomas Grubb, ilmuwan kimia yang bekerja untuk 

perusahaan General Electric (GE), memodifikasi desain dari sel bahan bakar 

dengan menggunakan membran pertukaran ion sulphonate polystyrene sebagai 

elektrolit. Tiga tahun berikutnya, Leonard Niedrach, ilmuwan kimia GE lainnya, 

melakukan pengendapan platina pada membran, yang berfungsi sebagai katalis 

untuk reaksi reduksi oksigen dan oksidasi hidrogen dan tahun 1959, tim Harry 

Ihrig dapat menciptakan sel bahan bakar dengan tenaga 15 kW [12].   

Tahun 1990, Ballard yang merupakan perusahaan pembuat sel bahan 

bakar, mengaplikasikan sel tersebut pada prototipe bis dengan menggunakan 

bahan bakar hidrogen. Hingga saat ini, sel bahan bakar telah digunakan pada 

transportasi, alat – alat elektronik dan pusat pembangkit listrik [11]. 
2 
 

2.1.2 Jenis – Jenis Sel Bahan Bakar 

Sampai saat ini, sel bahan bakar sudah dikelompokkan menjadi lima jenis 

sel berdasarkan elektrolit yang digunakan, seperti yang terlihat pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2. Jenis – jenis sel bahan bakar dan karakteristik [3] 

 

 

Dari tabel diatas, dapat dilihat bahwa kelima jenis sel bahan bakar 

menggunakan sumber energi yang berbeda dan menghasilkan emisi yang berbeda 

pula jika digunakan untuk bahan bakar hidrokarbon. Akibatnya, reaksi yang 

terjadi pada anoda dan katoda dari masing – masing sel pun tidak sama, sesuai 

dengan bahan bakar yang digunakan dan untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada 

Gambar 2.1 dibawah ini. 
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Gambar 2.1. Reaksi Anoda dan Katoda dari Jenis Sel Bahan Bakar [13] 

 

Dalam aplikasinya, sel bahan bakar menghasilkan energi yang cukup besar 

dan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan sistem energi lainnya, misalnya 

reciprocating engines, biomass-based generators, sistem photovoltaic, wind 

turbines, dan micro-turbines. Pada Tabel 2.3 dibawah ini terlihat bahwa 

reciprocating engines memiliki energi paling besar sekitar 50 kW – 6 MW, 

namun efisiensi yang dihasilkan lebih rendah dari solid oxide fuel cell (SOFC), 

yaitu 45 – 65%. 

 

Tabel 2.3. Energi dan Efisiensi dari Beberapa Sistem Konversi Energi [3] 
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2.2 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

Jenis sel bahan bakar ini menggunakan membran pertukaran ion (mis: 

fluorinated sulfonic acid polymer) sebagai elektrolit yang merupakan konduktor 

proton paling baik. Cairan dalam sel bahan bakar ini hanya berupa air sehingga 

permasalahan korosi dapat diminimalisasikan. Biasanya, elektroda karbon dan 

katalis platina digunakan sebagai anoda dan katoda. 

Pengaturan air dalam membran sangat penting untuk menghasilkan 

performa yang efisien, sehingga sel harus dioperasikan dibawah kondisi dimana 

air yang dihasilkan tidak menguap lebih cepat dibandingkan proses pembuatannya 

karena membran harus terhidrasi. Akibatnya, temperatur operasi dari PEMFC 

kurang dari 100
o
C, biasanya sekitar 60 – 80

o
C, dan karena terdapat permasalahan 

dalam keseimbangan air, maka digunakan gas yang kaya akan H2 dengan sedikit 

atau tidak mengandung CO [3]. 

Mulanya, sistem PEMFC dikembangkan pada tahun 1950-an oleh 

perusahaan General Electric (GE)  untuk pelengkap sumber energi untuk misi 

Gemini. Pada tahun 1966 GE berhasil membuat elektrolit PEMFC dengan 

menggunakan membran perfluorinated sulfonic acid ionomer. Teknologi ini terus 

berkembang hingga tahun 1980-an dimana platina digunakan sebagai elektroda 

dan di awal tahun 1990-an berhasil dibuat elektroda lapisan tipis [10]. 

Keuntungan : 

PEMFC  mempunyai elektrolit padat yang menyediakan ketahanan yang 

baik terhadap gas lain. Temperatur operasi yang rendah membuat sel ini dapat 

bereaksi lebih cepat sehingga meminimalkan adanya unsur penyebab korosi. 

Kerapatan arus yang dihasilkan PEMFC dapat mencapai 2 kW/l dan 2 W/cm
2 
[3]. 

Kekurangan : 

 Temperatur operasi yang rendah membuat pengaturan panas menjadi sulit, 

khususnya pada rapat arus yang tinggi. Selain itu, PEMFC sangat sensitif terhadap 

unsur CO, sulfur dan amonia. Permasalahan ini dapat dihindari dengan 

mengurangi rapat arus yang digunakan dan meningkatkan katalis elektroda [3]. 

Sel ini juga mengalami keterbatasan terhadap bahan bakar yang digunakan, yaitu 
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hidrogen, mengingat kadar H2 di udara cukup rendah dan biaya pembuatannya 

pun masih mahal sehingga perlu pengembangan desain dan material [14]. 

 

2.2.1 Prinsip Dasar PEMFC 

PEMFC dapat dibagi menjadi dua kelompok berdasarkan bahan bakar 

yang digunakan, yaitu sel bahan bakar hidrogen dan sel bahan bakar metanol 

langsung. Sel bahan bakar hidrogen menggunakan gas H2 sebagai bahan bakar dan 

mempunyai performa dan tingkat efisiensi sel yang sangat baik, sedangkan sel 

bahan bakar metanol langsung menggunakan metanol cair sebagai bahan bakar 

dengan performa dan efisiensi sel yang cukup rendah dan menghindari 

penggunaan unsur penghasil hidrogen [15]. Prinsip dasar dari sistem PEMFC 

sangat sederhana, yaitu hidrogen dan oksigen akan bereaksi menghasilkan air dan 

pada saat yang bersamaan juga membangkitkan energi listrik dan panas.  

Pada prosesnya, gas hidrogen yang bertekanan masuk ke dalam sisi anoda 

dari sel bahan bakar. Gas ini kemudian dialirkan melalui katalis dengan 

memberikan tekanan. Molekul H2 akan terpecah menjadi dua H
+
 dan dua elektron 

(e
-
) setelah bersentuhan dengan logam platina di katalis [8]. Dua proton H

+
 

tersebut bergerak menuju katoda dengan menembus membran tipis berpori yang 

dibantu oleh adanya medan listrik pada membran, sedangkan elektron yang 

terkonduksi di anoda akan keluar melalui external wire karena terhalang oleh 

membran menuju sisi katoda dari sel dan dipergunakan untuk menghasilkan 

energi listrik [15]. Sementara itu di sisi katoda, gas oksigen yang merupakan 

oksidan paling umum digunakan karena tingkat ketersediaan dan nilai 

ekonomisnya cukup baik, akan dialirkan melalui katalis dan membentuk dua atom 

oksigen dimana masing – masing atom mempunyai satu pasang elektron dan 

menarik dua ion H
+
 melalui membran sehingga akan bereaksi menghasilkan 

molekul air (H2O). Reaksi ini dalam sel bahan bakar tunggal hanya menghasilkan 

0,7 Volts dari energi listrik sehingga perlu dilakukan peningkatan dengan 

mengkombinasikan komponen – komponen sel membentuk suatu tumpukan sel 

bahan bakar [8]. Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada Gambar 2.2 yang 

merupakan mekanisme dari sistem PEMFC. 

 

Pengaruh penambahan..., Rio Kurniawan, FT UI, 2009



14 

Universitas Indonesia 

 

Gambar 2.2. Mekanisme Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell [16] 

 

Adapun rekasi kimia yang terjadi pada sel bahan bakar adalah sebagai 

berikut [15] : 
 

Reaksi Anoda  :       H2 → 2H
+
 + 2e

- 
         ΔG0 = 0.00       

Reaksi Katoda :       ½O2 + 2e
-
 + 2H

+
 → H2O (l)    ΔG0= -237 kJ/mol    

 
Reaksi Total     :       H2 + ½O2 → H2O (l)        ΔG0 = -237 kJ/mol   

Energi bebas Gibbs yang dihasilkan dari reaksi anoda dan katoda sal diatas 

mempunyai korelasi dengan tegangan yang akan dihasilkan pada sel [15] : 
 

                           ΔG = - n F E0                                         (2.1) 
 

Dimana n adalah jumlah elektron yang terlibat dalam reaksi, F adalah konstanta 

Faraday, dan E0 adalah tegangan sel untuk kesetimbangan thermodinamika tanpa 

adanya arus yang mengalir, misalnya kesetimbangan pada kondisi sirkuit terbuka.  

Oleh karena itu, tegangan sel pada kesetimbangan, E0, pada temperatur 

25
o
C untuk sel bahan bakar hidrogen dapat dihitung dari persamaan [15] :  

 

      (2.2)  
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Nilai tegangan sel pada kesetimbangan ini adalah perbedaan dari potensial 

kesetimbangan elektroda antara katoda dan anoda. 

Secara teoritis, substansi apapun yang mempunyai kemampuan oksidasi 

kimia dapat digunakan sebagai bahan bakar pada anoda sel bahan bakar. Pada 

katoda, cairan apapun yang dapat tereduksi secara sempurna juga dapat digunakan 

sebagai oksidan. Akan tetapi, harga, ketersediaan, dan reaktivitas menjadi 

pertimbangan dalam penggunaannya dalam aplikasi sel [15].  

 

2.2.2 Struktur Sistem PEMFC 

Sel bahan bakar tunggal memiliki keterbatasan dalam tegangan yang 

dihasilkan, biasanya kurang dari 1 Volt. Agar supaya menghasilkan tegangan 

yang lebih besar untuk dapat digunakan pada beberapa aplikasi, maka beberapa 

unit sel harus dihubungkan dalam suatu susunan berupa tumpukan dari sel bahan 

bakar karena tegangan yang dihasilkan akan bergantung pada jumlah unit sel 

dalam suatu tumpukan. Gambar 2.3 merupakan struktur dari sistem polymer 

electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) 

 

 

 
Gambar 2.3. Struktur Sistem PEMFC [16] 
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2.2.2.1 Membran elektrolit 

Membran ini membolehkan proton mengalir melalui sisi katoda, namun 

memisahkan molekul hidrogen dan oksigen dan kemudian mencegah terjadinya 

pembakaran langsung. Membran juga berfungsi sebagai penyekat elektronik 

diantara pelat bipolar. 

Biasanya membran elektrolit harus terhidrasi agar proton menjadi lebih 

konduktif dan karena penggunaan temperatur operasi sel bahan bakar dibawah 

titik lebur dari air, maka membran akan mengalami gangguan. Konduktivitas dari 

membran sangat sensitif terhadap kontaminasi unsur lain, sebagai contoh ketika 

membran bersentuhan dengan pengotor logam, maka ion logam akan berdifusi 

kedalam membran dan menggantikan proton sebagai sumber energi, akibatnya 

konduktivitas dari membran menjadi lebih rendah [10]. 

Material penyusun membran sangat penting untuk diperhatikan karena 

harus dapat mengalirkan proton ke sisi katoda, sehingga material membran harus 

memenuhi persyaratan sebagai berikut [17] : 

a) Memiliki kestabilan terhadap reaksi kimia yang baik 

b) Memiliki machinability yang baik (memungkinkan untuk dilakukan 

pembentukan partikel hingga berukuran 50 µm) 

c) Bersifat asam 

d) Memiliki kemampuan menyerap air yang baik (sifat hidrofilik) 

e) Merupakan konduktor proton (H
+
) yang baik ketika terhidrasi 

 

2.2.2.2 Elektroda  

Semua reaksi elektrokimia terjadi pada permukaan elektroda. Untuk 

mempercepat terjadinya reaksi sel, elektroda harus mengandung partikel katalis, 

biasanya platina atau logam mulia karena dapat menyediakan jalur proton yang 

baik dan meningkatkan solubility proton. Temperatur operasi dan pH yang rendah 

membuat penggunaan katalis menjadi sangat penting, khususnya ketika reaksi 

reduksi oksigen pada katoda [10].  
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Elektroda terdiri dari platina berukuran nano (sekitar 3-5nm) yang 

didukung oleh partikel karbon (30 mikron) dan dicampur dengan material 

ionomeric proton. Di setiap bagian atas kisi elektroda terdapat kisi difusi gas 

dengan tebal 100 – 300 μm yang terbuat dari karbon berpori [15].  

 

2.2.2.3 Gas Diffusion Layer (GDL) 

Dalam sistem PEMFC, membran electrolit terletak diantara flow field plate 

dan di setiap sisi dari membran, antara elektroda dan flow field plate, terdapat kisi 

difusi gas. Kisi ini menyediakan energi listrik yang mengalir diantara elektroda 

dan pelat bipolar dan kemudian menyebarkan reaktan ke elektroda. Kisi difusi gas 

juga menghasilkan air di permukaan elektroda terluar. Bahan utama dari kisi 

adalah material konduktif berpori, biasa digunakan carbon cloth atau carbon 

paper. Substrat terlebih dahulu diberi perlakuan dengan fluoropolymer dan carbon 

black dengan tujuan untuk memperbaiki pengaturan air dan sifat elektrik [10]. 

 

2.2.2.4 Pelat Bipolar 

Komponen yang memiliki fungsi utama dalam sistem PEMFC adalah pelat 

bipolar dikarenakan memiliki fungsi ganda, yaitu mengalirkan gas ke gas 

diffusion layer melalui flow channel dan mengalirkan elektron dari anoda menuju 

katoda [11]. Pelat bipolar banyak mendapat perhatian dari kalangan ilmuwan 

karena beratnya hampir mempengaruhi 70-90% berat sel dan harga komponennya 

dapat mencapai 30-60% dari harga total sehingga perlu diperhatikan penggunaan 

dan pengembangan dari material serta desain pelat bipolar. Gambar 2.4 

merupakan contoh dari pelat bipolar. 

 

Gambar 2.4. Pelat Bipolar 
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2.3. Fungsi Pelat Bipolar pada PEMFC 

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 [10].  

 

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

kompleks, yaitu [14]: 

a) mampu untuk membawa elektron menuju sirkuit, termasuk: 

 mengumpulkan dan mengalirkan elektron dari anoda dan katoda 

 menghubungkan komponen sel membentuk susunan sel bahan bakar yang 

menghasilkan suatu tegangan 

b) menyediakan garis aliran untuk mengalirkan gas secara merata ke seluruh 

elektroda, 

c) memisahkan oksidan dan gas bahan bakar, dan mengangkut gas H2 menuju 

anoda dan gas O2 menuju katoda yang kemudian menghasilkan air, 

d) menyediakan kekuatan mekanik dan ketangguhan yang baik agar dapat 

menyokong membran dan elektroda,   

e) menyediakan konduksi termal untuk mengatur temperatur bahan bakar dan 

melepaskan panas dari elektorda ke bagian pendingin. 

Banyaknya fungsi pelat bipolar, maka material yang dibutuhkan untuk 

membentuk suatu pelat bipolar harus memenuhi kriteria sebagai berikut [18] : 

a) memiliki permeabilitas yang baik 

b) memiliki kekuatan yang baik sehingga dapat menyokong komponen lainnya 

c) dapat diproses dengan mudah 

d) memiliki berat dan volum yang rendah sehingga dapat digunakan pada 

transportasi 

e) memiliki ketahanan pada temperatur sekitar 80
o
C dan  
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Dikarenakan fungsi pelat bipolar yang dapat mengalirkan arus listrik, 

maka material pelat harus mempunyai konduktivitas yang tinggi dan dapat 

mengalirkan gas. Sebaiknya material yang digunakan juga memiliki ketahanan 

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

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

lapisan ini akan mengganggu katalis serta dapat meningkatkan ketahanan listrik 

dari pelat.  

Kebanyakan pelat bipolar PEMFC dibuat dengan menggunakan grafit dan 

stainless steel [10]. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa pelat bipolar 

hampir mempengaruhi 60 % biaya produksi dari sel bahan bakar sehingga perlu 

dikembangkan suatu material baru yang dapat mengurangi biaya produksi. Untuk 

mencari material yang sesuai dengan fungsi pelat bipolar, terlebih dahulu harus 

diketahui karakteristik yang harus dicapai oleh suatu pelat bipolar, seperti yang 

ada pada Tabel 2.4. 

 

Tabel 2.4. Karakteristik Pelat Bipolar [14] 

Parameter Kebutuhan 

Konduktivitas >10000 S/m 

Kekuatan Dapat menahan tekanan sebesar 200 Psi 

Fleksural >25 MPa 

Bobot Maksimum 200 gram per pelat 

Volume 1 liter/kW 

Harga < $ 0,0045/cm
2
 

Current Density < 10 % 5000 jam operasi 

Permeabilitas Maksimum 10-4 cm
3
/s-cm

2
 

Korosi 
8 x10

-7 

mol/cm
2 

per 5000 jam atau 0.0016 mA/cm
2 

per 

5000 jam 
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2.3.1 Jenis - Jenis Pelat Bipolar 

Saat ini, telah banyak jenis – jenis pelat bipolar berdasarkan material 

utama penyusunnya, diantaranya pelat bipolar logam dan paduannya, grafit, dan 

komposit, baik berbasis polimer maupun karbon, seperti yang terlihat pada 

Gambar 2.5.  

 

 

Gambar 2.5. Klasifikasi Material Pelat Bipolar [19] 

 

Material – material yang digunakan dalam pembuatan pelat bipolar tentu 

memiliki kelebihan dan kekurangan masing – masing. Adapun sifat dari material 

tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.5. 
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Tabel 2.5. Kelebihan dan Kekurangan dari Material Pelat Bipolar [19,20] 

Material Kelebihan  Kekurangn 

Grafit 

 Ketahanan korosi baik 

 Resisitivitas rendah 

 Stabil 

 Densitas rendah 

 Ketahanan terhadap 

kontak elektroda rendah 

 Sifat mekanik yang 

buruk (getas) 

 Porositas 

 Volume dan berat 

besar 

 Biaya produksi mahal 

Logam 

 Konduktivitas listrik baik 

 Konduktivitas panas baik 

 Biaya produksi rendah  

 Proses fabrikasi yang 

mudah 

 Sifat mekanik yang baik 

 Perlu pelapis 

 Terbentuk lapisan 

oksida hasil korosi 

Komposit karbon – 

karbon 

 Ketahanan terhadap 

korosi baik 

 Resistansi kontak yang  

rendah 

 Densitas rendah 

 Kekuatan mekanik 

rendah 

 Konduktivitas listrik 

rendah 

 Harga tinggi 

Komposit karbon - 

polimer 

 Biaya rendah 

 Ketahanan terhadap 

korosi cukup baik 

 Bobotnya ringan 

 Tidak menggunakan 

proses permesinan 

 Kekuatan mekanik 

rendah 

 Konduktivitas listrik 

rendah 

 
2.3.1.1 Pelat Bipolar Grafit 

Pelat bipolar dengan material utama, yaitu grafit banyak digunakan pada 

sistem PEMFC dikarenakan dapat menghasilkan konduktivitas listrik tinggi, tahan 

terhadap korosi dan memiliki densitas lebih rendah dibandingkan pelat logam [8]. 
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Pelat bipolar grafit cenderung getas dan berpori sehingga sifat mekanik yang 

dihasilkan buruk. Akibatnya, pelat ini membutuhkan suatu proses pengerjaan 

lebih lanjut sehingga akan menaikkan biaya produksi.  

Dikarenakan sifatnya yang getas, pelat bipolar harus lebih tebal agar 

menghasilkan kekuatan mekanis yang cukup ketika dilakukan proses pengerjaan 

pelat dan perakitan sel bahan bakar. Akibatnya, berat dan volume dari pelat 

bipolar grafit menjadi lebih besar dan susunan sel yang dihasilkan pun menjadi 

lebih berat. Hal ini akan meningkatkan biaya produksi dari pelat (sekitar > 

US$10/pelat) sehingga menjadi pertimbangan dalam penggunaannya pada 

transportasi [14]. 

 

2.3.1.2 Pelat Bipolar Logam 

Penggunaan material logam pada pelat bipolar PEMFC memberikan 

banyak keuntungan pada aplikasi transportasi, diantaranya biaya produksi yang 

rendah, dapat menghasilkan lapisan sangat tipis (<200 μm) sehingga dapat 

mengurangi berat dan volume dari susunan sel, dan memiliki sifat konduksi 

termal dan mekanis yang baik [8]. Pelat bipolar logam biasanya akan mudah 

mengalami korosi atau pelarutan dari unsur lain karena penggunaannya di 

lingkungan yang memiliki pH sekitar 2-3 dan temperatur operasi sekitar 80
o
C. Ion 

logam yang terlarut akan mengganggu membran PEM sehingga konduktivitas 

yang dihasilkan menjadi rendah [19] dan juga lapisan oksida (produk korosi) yang 

terbentuk di permukaan pelat akan meningkatkan resistivitas listrik dan 

menurunkan energi listrik yang dihasilkan. Untuk mengatasi hal ini, maka 

digunakan dua jenis material logam, yaitu : 

 

1. Tanpa pelapis (non-coated) 

Material logam yang termasuk dalam jenis ini adalah hanya stainless steel 

(SS). Material SS memiliki kekuatan yang relatif tinggi, stabil terhadap 

lingkungan kimia, permeabilitas gas rendah, dapat diproduksi secara massal dan 

biaya produksi yang rendah. Diantara kelebihan tersebut, stainless steel memiliki 

ketahanan korosi yang jauh lebih baik dari material logam lainnya (tanpa 
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pelapisan). Biasanya, stainless steel yang digunakan adalah tipe austenitic (AISI 

349) dan ferritik (AISI 446), yang memiliki kandungan Cr yang tinggi sehingga 

dapat meminimalkan terjadinya fenomena korosi [19]. 

 

2. Dengan Pelapis (coated) 

Material yang biasa digunakan dalam aplikasi ini adalah aluminium, 

titanium dan nikel. Untuk meningkatkan ketahanan korosi dari material logam 

tersebut, maka perlu dilakukan suatu perlakuan khusus, yaitu dengan membentuk 

suatu lapisan pada permukaan pelat, dengan menggunakan material yang tahan 

korosi dan konduktif (seperti kisi titanium nitrida) [14]. Dalam proses ini, 

koefisien dari ekspansi termal yang terbentuk antara logam dasar dan lapisan 

harus sama sehingga mengurangi pembentukan pori – pori kecil yang dapat 

menyebabkan korosi. Biasanya jenis pelapisan yang digunakan ada dua, yaitu 

dengan menggunakan karbon dan logam. Pelapisan dengan karbon, meliputi 

grafit, polimer konduktif dan intan. Sedangkan logam, meliputi logam mulia, 

logam nitrida dan logam karbida [19]. 

 

2.3.1.3 Pelat Bipolar Komposit 

Jenis pelat ini dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu komposit berbasis 

logam dan karbon. Biasanya, pelat bipolar dengan material komposit logam 

menggunakan grafit berpori, plastik polikarbonat, dan stainless steel. Sedangkan 

pada komposit berbasis karbon biasa digunakan penguat berupa polimer baik 

thermoplastic seperti polypropylene dan polyethylene serta thermoset, seperti 

epoxy resin, phenolic resin, maupun vinil ester. Selain itu, pada komposit karbon 

biasa ditambahkan bahan pengisi (filler) maupun fiber guna meningkatkan sifat 

dari pelat bipolar ini [14]. 

Dalam penggunaannya di berbagai aplikasi, pelat bipolar sangat banyak 

diminati karena pelat ini mampu menggabungkan kelebihan dari dua sifat material 

yang berbeda dan meminimalkan kerugian dari material tersebut sehingga sampai 

saat ini pengembangan material komposit untuk komponen pelat bipolar terus 

dilakukan guna untuk mendapatkan sifat material yang baik dan memenuhi 
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persyaratan dari pelat bipolar. 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, tahan korosi 

f) Harga material dan proses relatif kecil 

 

2.4 Komposit 

Material komposit merupakan kombinasi dari dua material atau lebih yang 

memiliki fasa dan sifat yang berbeda, dan membentuk suatu material baru yang 

memiliki sifat lebih baik daripada material penyusunnya. Mekanisme 

pembentukan material komposit terjadi dalam skala makroskopis. Material 

komposit terdiri dari dua penyusun utama, yaitu matriks dan penguat. 

Matriks merupakan fasa yang sangat penting  dan pada umumnya memiliki 

jumlah terbanyak dalam sistem komposit. Sifat yang akan dihasilkan dari 

komposit akan bergantung pada material yang dipilih sebagai matriks. Adapun 

fungsi dari matriks pada komposit adalah : 

 Mentransfer tegangan ke serat. 

 Menginfiltrasi serat dan cepat membeku. 

 Membentuk ikatan koheren antar permukaan matrik dan penguat. 

 Melindungi dan memisahkan serat. 

 Tetap stabil setelah proses manufaktur. 

Sedangkan penguat merupakan material tambahan yang berfungsi untuk 

memperbaiki sifat dari matriks sehingga sifat material penguat lebih baik dari sifat 

matriks. Pada umumnya, komposit dibagi menjadi tiga kelompok berdasarkan 

material utama penyusunnya, yaitu sebagai berikut : 

a) Komposit berbasis logam 

merupakan jenis komposit dengan material utama adalah logam.  
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b) Komposit berbasis keramik 

merupakan jenis komposit dengan keramik sebagai matriks 

c) Komposit berbasis polimer 

Jenis komposit ini menggunakan material polimer sebagai material 

penyusun utama. 
 

Ketiga jenis komposit tersebut memiliki karakteristik yang berbeda sesuai 

dengan penggunaannya di berbagai aplikasi. Biasanya karakteristik yang 

diperoleh berasal dari sifat dari material penyusunnya sehingga untuk membuat 

suatu material komposit, terlebih dahulu perlu diketahui sifat – sifat dari material, 

seperti yang ada pada Tabel 2.6. 

 

Tabel 2.6. Sifat Material Komposit [7] 
 

Jenis Komposit Keuntungan Kerugian 

Metal Matriks 

Composit (MMC) 

 Temperatur penggunaan 

tinggi 

 Kekuatan dan kekakuan baik 

 Ketangguhan yang baik 

 Konduktivitas listrik dan 

panas baik 

 Dapat difibrikasi dengan 

metode konvensional 

 Bobot yang berat 

 Ketahanan korosi 

buruk 

 Biaya produksi mahal 

Ceramic Matriks 

Composit (CMC) 

 Temperatur penggunaan 

sangat tinggi (> 2000
0 

C) 

 Densitas rendah 

 Elastik modulus besar 

 Kegetasan tinggi 

 Ketahanan mechanical 

dan thermal shock 

buruk 

Polymer Matriks 

Composit (PMC) 

 Bobot ringan 

 Fabrikasi dan pembentukan 

mudah 

 Ketangguhan baik 

 Bisa diproses dengan teknik 

polimer konvensional 

 Temperatur 

penggunaan rendah 

 Sensitif terhadap 

lingkungan yang 

banyak mengandung 

air 
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2.4.1 Sifat Material Komposit 

Pada umumnya sifat material komposit, dipengaruhi oleh beberapa faktor 

penting, diantaranya adalah [7] : 

1. Material penyusun 

Sifat komposit akan ditentukan dari material penyusunnya. Dalam 

penelitian ini, digunakan material polimer sebagai matriks karena memiliki sifat 

mekanis yang baik dan harganya relatif murah. Namun, polimer memiliki kendala 

dalam menghantarkan arus listrik sehingga diperlukan penambahan material lain 

yang bersifat konduktif, dan juga berfungsi sebagai material penguat, seperti grafit 

dan carbon black. Dengan adanya penambahan material konduktif, maka akan 

mengurangi sifat isolator dari polimer. 

 

2. Jumlah material yang digunakan 

Jumlah dari material penyusun akan mempengaruhi sifat yang dihasilkan 

dari komposit. Komposisi antara matriks dan penguat, sebaiknya seimbang karena 

jika jumlah material penguat lebih banyak dari matriks, maka sifat yang 

dihasilkan tidak mencapai nilai optimum. Pengaruh jumlah material terhadap sifat 

komposit, seperti modulus elatisitas dan densitas, dapat diprediksi dengan 

menggunakan rule of mixture. 

 

 

    Ec = EfVf + EmVm                               (2.3) 
 

     (2.4) 

 

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

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

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

 

3. Bentuk fasa yang terdispersi 

Fasa yang terdispersi dalam matrik juga mempengaruhi sifat komposit, 

baik dari distribusi, konsentrasi, orientasi, ukuran maupun bentuk dari fasa, seperti 

yang terlihat pada Gambar 2.6.  
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 Fasa yang terdistribusi secara acak akan memiliki sifat yang lebih baik. 

 Semakin banyak fasa yang terdispersi dalam matriks, maka akan menghasilkan 

sifat mekanis yang lebih baik 

 Pada sistem komposit, penguat dengan orientasi yang searah dengan 

pembebanan akan mampu memberikan sifat mekanis yang lebih baik terhadap 

pembebanan tersebut.  

 Fasa yang memiliki bentuk silinder lebih baik karena tidak mempunyai 

tegangan sisa sehingga lebih tahan terhadap pembebanan. 

 Ukuran fasa yang kecil lebih baik karena mampu menahan dan mentransfer 

beban.  

 

 

Gambar 2.6. Parameter dari Fasa Terdispersi [21] 

 

 

4. Daya Pembasahan 

Merupakan kemampuan matriks Epoxy untuk membasahi seluruh 

permukaan grafit agar terjadi kekuatan ikatan yang baik dan mereduksi jumlah 

porositas. Kemampubasahan matriks terhadap penguat dapat dilihat melalui sudut 

kontak (contact angle) antara matriks dan penguat, seperti Gambar 2.7. Apabila 

sudut kontak yang terbentuk di bawah 90
o
, maka kemampubasahan dari matriks 

baik, sedangkan bila sudut kontak lebih dari 90
o
, maka pembasahan tidak akan 
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terjadi sehingga diperlukan wetting agent untuk meningkatkan daya pembasahan 

dari matriks. 

 

 

Gambar 2.7. Daya Pembasahan Berdasar Sudut Kontak [7] 

 

Pembasahan yang baik memerlukan surface energy (energi permukaan) 

dari adherend yaitu reinforcement yang lebih besar dari energi permukaan 

matriks, dimana dapat ditentukan dengan persamaan “work of adhesion (WA)”, 

yaitu energi yang dibutuhkan untuk memisahkan dua material dan didefinisikan 

sebagai energi permukaan. Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

                      (2.5) 

 

dimana,        γ = surface free energy 
 

 

Gambar 2.8. Kesetimbangan Tiga Tegangan Permukaan Kondisi Wetting Tetes Cairan pada 

Permukaan Padat [22] 

 

5. Ikatan antarmuka dan antarfasa 

Ikatan antara penguat dan matriks memiliki peranan yang besar dalam 

penentuan sifat komposit. Hal ini berkaitan erat dengan fenomena antarmuka dan 

interfasa. Ikatan antarmuka adalah ikatan yang terbentuk antara dua fasa yang 

berbeda. 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 dapat meningkatkan sifat ikatan dari 
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material komposit yang diinginkan. Ikatan antarmuka ini mempengaruhi 

kekuatan, kekakuan, ketahanan mulur, dan degradasi akibat lingkungan pada 

material komposit. Gambar 2.9 merupakan ikatan antarmuka yang terjadi antara 

matriks dan penguat. 
 

 

Gambar 2.9. Ikatan Antarmuka [7] 

 

Sedangkan interfasa adalah sebuah fenomena dimana terbentuk sebuah 

lapisan fasa ketiga dalam suatu ikatan antarmuka, seperti yang terlihat pada 

Gambar 2.10. Interfasa dapat terbentuk apabila ikatan antarmuka dari konstituen 

penyusun sangat baik dan mampu berdifusi sehingga akan menciptakan daerah 

baru, yang biasa disebut fasa ketiga. Untuk mendapatkan ikatan interfasa dari dua 

material yang berbeda, maka dapat dilakukan dengan menambahkan suatu aditif. 

Fasa ketiga yang terbentuk akan memiliki sifat gabungan dari kedua fasa 

pembentuknya sehingga sangat berpengaruh terhadap sifat komposit yang 

terbentuk. 
 

 

Gambar 2.10. Ikatan Interfasa [7] 

 

2.5 Pelat Bipolar Komposit Polimer – Karbon  

Pengembangan material komposit berbasis polimer untuk pelat bipolar 

sedang mengalami peningkatan karena material ini memiliki berat yang lebih 

ringan dibandingkan material lain, seperti stainless steel, aluiminium, maupun 
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grafit, harganya juga relatif lebih murah dan tahan terhadap korosi. Polimer yang 

digunakan sebagai matriks dapat berasal dari golongan termoplastik atau termoset 

yang kemudian dapat dicampur dengan bahan pengisi konduktif, seperti carbon 

black, serat karbon, grafit atau logam paduan yang memiliki titik lebur yang 

rendah [14].  

Material polimer termoplastik yang biasa digunakan, antara lain 

polyethylene dan polypropylene. Material ini dijadikan sebagai matriks 

dikarenakan memiliki beberapa kelebihan, yaitu ketahanan terhadap lingkungan 

kimia, sifat mekanik baik, impermeabilitas dan harga yang murah. Akan tetapi, 

bila dibandingkan dengan termoplastik, material termoset (seperti resin epoxy, 

phenolic, dan polyester) memiliki kelebihan dalam hal waktu produksi, dimana 

jenis material ini membutuhkan waktu yang lebih singkat karena material 

termoset dapat langsung dilepas dari cetakan ketika masih dalam keadaan panas. 

Meskipun, pelat bipolar komposit polimer memiliki banyak kelebihan 

dibandingkan pelat bipolar berbahan dasar grafit atau logam, namun material 

komposit polimer memiliki kendala, yaitu konduktivitas yang dihasilkan tidak 

mencapai standar pelat bipolar (sekitar 10 S/cm), karena kebanyakan polimer 

memiliki konduktivitas yang rendah [14]. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu bahan 

tambahan guna meningkatkan konduktivitas dari pelat dan biasanya adalah 

karbon, baik yang berbentuk grafit, serat karbon, maupun carbon black. Namun, 

sebelum menambahkan suatu material konduktuktif ke dalam sistem komposit, 

maka terlebih dahulu perlu diketahui konduktivitas dari material tersebut, seperti 

pada Tabel 2.7. 

Tabel 2.7. Perbandingan Nilai Konduktivitas dari Material Pelat Bipolar [20] 

Material Konduktivitas (S/cm) 

Polimer 1 

Grafit 10
3
 

Komposit Polimer / Grafit 10 

Fe Paduan 5300 x 10
3
 

Ti 2400 x 10
3
 

Emas 45000 x 10
3
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Namun, penambahan dari karbon ini harus dibatasi, sekitar 50 – 80% 

karena apabila kandungannya terlalu banyak, maka akan menurunkan sifat 

mekanis dari pelat bipolar, baik kekuatan fleksural, densitas maupun prositas, dan 

juga akan mempersulit ketika dilakukan proses pencetakan [20,23]. Untuk lebih 

jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.11. 

 

       

   (a)         (b) 

 

(C) 

Gambar 2.11. Pengaruh Jumlah Grafit terhadap Densitas (a),  Kekuatan Fleksural (b) dan 

Porositas (c) [23] 

 

2.6 Material Pelat Bipolar Komposit Polimer 

Material penyusun pelat bipolar perlu banyak mendapat perhatian karena 

sifat dan karakteristik dari pelat bipolar yang dihasilkan bergantung pada material 

yang digunakan. Dalam penelitian ini, material utama yang digunakan adalah 

epoxy resin yang berfungsi sebagai matriks, dan material lainnya adalah grafit 

EAF, carbon black, dan polyaniline. 

Pengaruh penambahan..., Rio Kurniawan, FT UI, 2009



32 

Universitas Indonesia 

2.6.1 Epoxy Resin 

Epoxy merupakan salah satu jenis termoset yang tidak dapat menerima 

siklus pemanasan dan pendinginan secara kontinu, seperti jenis termoplastik. 

Ketika dipanaskan pada tahap awal, polimer ini akan melunak dan mampu 

mengalir di dalam cetakan. Tapi pada temperatur yang tinggi, epoxy akan 

mengalami reaksi kimia sehingga menjadi keras dan tidak mampu kembali ke 

bentuk semula dan jika dipanaskan ulang, epoxy tidak mampu melunak kembali 

melainkan akan terdegradasi [24]. Epoxy juga merupakan salah satu jenis polimer 

yang mengalami proses curing, baik secara polimerisasi maupun crosslink ketika 

dicampur dengan unsur katalis atau hardener. Biasanya epoxy resin dihasilkan 

dari reaksi antara epichlorohydrin dan bisphenol-A, seperti yang terlihat pada 

Gambar 2.12. 
 

 

Gambar 2.12. Reaksi Pembentukan Epoxy [25] 

 

Struktur kimia dan berbagai macam proses reaksi curing akan 

mempengaruhi sifat dari epoxy. Pada umumnya, epoxy memiliki sifat, sebagai 

berikut [26] : 

a) Kekuatan adhesi yang sangat baik 

b) Ketahanan yang baik terhadap panas dan zat kimia lain 

c) Moisture resistance 

d) Sifat mekanis yang cukup baik (tergantung jenis epoxy tersebut) 

e) Sifat electrical insulating (isolator listrik) yang sangat baik 

f) Dengan mudah dapat memperbaiki sifatnya, misalnya konduktivitas listrik 

dapat mudah ditingkatkan dengan penambahan aditif/filler yang mampu 

menghantarkan listrik dengan baik. 
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Pada material komposit, epoxy sering digunakan sebagai material utama 

atau matriks dibandingkan dengan polimer lainnya. Hal ini dikarenakan epoxy 

memiliki daya isi dan menjadi penguat yang baik pada sistem komposit. Selain itu 

reaksi yang terjadi antara epoxy resin dengan unsur lain tidak memerlukan daya 

pembasahaan yang banyak sehingga proses pencampuran pun lebih sederhana. 

Namun, epoxy bersifat isolator sehingga diperlukan penambahan material lain 

untuk meningkatkan konduktivitasnya, bila digunakan pada aplikasi PEMFC.   

 

Gambar 2.13. Reaksi antara Epoxy Resin dan Hardener [26] 
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 Pada komponen pelat bipolar, epoxy resin dicampurkan dengan hardener, 

seperti yang terlihat pada Gambar 2.13,  dengan tujuan untuk menghasilkan reaksi 

curing sehingga diperoleh matriks polimer yang kuat dan mempunyai sifat 

mekanis yang baik.  Biasanya, proses curing  yang dilakukan dengan pemberian 

panas akan menghasilkan polimer yang tahan terhadap kimia dan panas yang baik 

daripada proses curing pada temperatur ruang [26].  

 

2.6.2 Grafit Limbah Dapur Busur Listrik (Electric Arc Furnace) 

Grafit merupakan salah satu jenis bentuk alotropi dari karbon yang terdiri 

dari susunan atom – atom karbon secara heksagonal yang membentuk kisi planar 

dengan ikatan antar lapisan yang lemah, seperti pada Gambar 2.14. Kisi yang 

terbentuk memiliki kekakuan yang tinggi, tetapi mudah mengalami pergeseran 

antar lapisan. Dengan struktur seperti ini, grafit akan menghasilkan sifat unik 

sehingga dapat digunakan pada berbagai aplikasi, baik sebagai material utama 

maupun material pengisi. 

 
Gambar 2.14. Struktur Kristal Grafit [27] 

 

Adapun sifat kimia dan fisika dari grafit adalah [27] : 

 Memiliki konduktivitas panas dan listrik yang sangat baik 

 Memiliki sifat lubrikasi yang baik pada tekanan dan temperatur yang tinggi 

 Ketahanan oksidasi dan daya tahan terhadap unsur kimia tinggi 

 Kemampuan untuk mengikat molekul kimia diantara lapisan grafit 
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Biasanya, grafit alami terbentuk akibat tekanan dan panas yang tinggi dari 

dalam bumi, sedangkan grafit sintesis terbentuk secara mekanis, dimana grafit ini 

memiliki kekuatan mekanik yang tinggi dan mengandung sedikit abu. 

Pada proses peleburan besi dan baja, khususnya dengan menggunakan 

tungku busur listrik seperti yang terlihat pada Gambar 2.15, dibutuhkan suatu 

elektroda yang berfungsi untuk menghantarkan arus yang besar sehingga dapat 

melebur besi spons (sponge iron) dan besi tua (scrap) sebagai bahan baku utama 

pembuatan besi dan baja. Untuk mencapai tujuan ini, maka dibutuhkan suatu 

material yang memiliki konduktivitas yang tinggi sehingga dapat menghasilkan 

busur listrik. Oleh karena itu, grafit dipilih sebagai material utama untuk aplikasi 

elektroda karena memiliki resistivitas 0,25 dari karbon. Grafit yang digunakan 

adalah grafit sintesis yang diperoleh dengan memanaskan karbon pada temperatur 

tinggi. 

 

 
 

Gambar 2.15. Proses Peleburan Besi dan Baja [28] 
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Pada penelitian ini, grafit limbah hasil proses peleburan besi baja 

digunakan sebagai material penguat pada sistem komposit berbasis polimer 

dikarenakan harganya yang murah dibandingkan grafit sintesis lainnya dan juga 

mengurangi pencemaran lingkungan akibat limbah elektroda. Grafit dalam 

matriks polimer dapat berfungsi sebagai aditif konduktif yang dapat mengurangi 

resistansi listrik dari komposit pelat bipolar, seperti yang terlihat pada Gambar 

2.16. 

 

Gambar 2.16. Pengaruh Jumlah Grafit terhadap Resistansi Listrik [23] 

 

Ukuran, arah dan bentuk dari partikel grafit juga akan mempengaruhi sifat 

yang dihasilkan, terutama konduktivitas listrik. Grafit yang memiliki arah 

orientasi partikel yang  tegak lurus terhadap arah penekanan pada saat pencetakan, 

akan memiliki nilai konduktivitas yang lebih baik dibandingkan dengan arah 

orientasi yang sejajar dengan arah penekanan. Selain itu, kekuatan fleksural dari 

grafit yang berbentuk partikel lebih baik daripada grafit dengan bentuk flake 

karena tegangan yang diterima oleh grafit akan tersebar merata di seluruh 

permukaannya sehingga regangan yang terjadi akan semakin kecil. Pada Tabel 2.8 

terlihat bahwa semakin kecil ukuran dari partikel, akan menurunkan nilai 

konduktivitasnya dan secara tidak langsung juga akan meningkatkan kekuatan 

fleksuralnya. 
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Tabel 2.8. Pengaruh Ukuran dan Bentuk Partikel dari Grafit [29] 

 

 2.6.3 Carbon Black 

Carbon black merupakan suatu partikel yang terbentuk dari karbon 

sebagai unsur penyusun utama, yang memiliki mikrostruktur hampir sama dengan 

grafit. Kebanyakan carbon black dihasilkan dari proses pembakaran tidak 

sempurna dari hidrokarbon cair. Biasanya, carbon black digunakan sebagai agen 

penguat dalam karet dan juga sebagai aditif yang dapat meningkatkan 

konduktivitas dari polimer [30]. Selain itu, carbon black juga diproduksi dengan 

berbagai macam proses, seperti pada Tabel 2.9. 
 

 

Tabel 2.9. Klasifikasi Proses Manufktur dan Penggunaan dari Carbon Black [31] 

 

Pengaruh penambahan..., Rio Kurniawan, FT UI, 2009



38 

Universitas Indonesia 

Fungsi dari carbon black ditentukan dari campuran antara kimia karbon, 

energi permukaan, dan partikel.  Umumnya, sifat carbon black berhubungan 

dengan proses pelarutan yang bergantung pada ukuran dan struktur partikel [32]. 

 Ukuran Partikel / Luas permukaan 

Ukuran dari partikel dan luas permukaan akan menentukan sifat yang 

diihasilkan dari carbon black. Ukuran partikel yang kecil akan memiliki luas 

permukaan yang tinggi sehingga akan lebih mudah untuk dibasahi dan dapat 

dengan mudah larut ketika dicampur dengan material lain daripada carbon 

black yang memiliki ukuran yang besar dengan. Selain itu, ukuran partikel 

yang kecil akan menghasilkan konduktivitas listrik yang tinggi. 
 

 Struktur 

Struktur carbon black yang besar akan lebih mudah larut dari pada struktur 

carbon black yang kecil karena memiliki bidang terpadat yang rendah sehingga 

ketika carbon black dicampurkan dengan polimer resin, maka resin akan 

mengisi bidang kosong dari karbon dan membentuk ikatan kimia yang baik. 

Gambar 2.17 dan Tabel 2.10  merupakan struktur dan sifat umum dari carbon 

black.  

  

Gambar 2.17. Struktur dari Carbon Black [31] 

 

Tabel 2.10. Sifat Umum Carbon Black ANK EC600 JD [31] 
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Pada pelat bipolar komposit polimer, perlu dilakukan penambahan suatu 

material konduktif dengan tujuan untuk meningkatkan konduktivitas dari pelat 

sehingga dapat menghantarkan listrik dalam sel bahan bakar, biasanya material 

tersebut adalah carbon black karena memiliki konduktivitas yang baik dan harga 

yang cukup rendah, dibandingkan dengan carbon active. Pada sistem komposit, 

carbon black akan mengikat polimer dan membentuk jaringan antar karbon, 

seperti pada Gambar 2.18, sehingga dengan mudah dapat mengalirkan arus listrik 

dan mengurangi efek isolator dari polimer. 

 

Gambar 2.18. Skema Carbon Black dalam Matriks Polimer pada Komposit [20] 

 

Namun, penambahan carbon black yang terlalu banyak akan menurunkan 

sifat mekanis dari pelat bipolar karena carbon black memiliki struktur yang 

berpori. Akibatnya ketahanan pelat bipolar ketika diberi suatu pembebanan akan 

berkurang. Densitas yang dihasilkan juga akan meningkat seiring dengan 

penambahan carbon black, mengingat densitasnya yang cukup besar, yaitu sekitar 

1,8 gr/cm
3
. Gambar 2.19 merupakan pengaruh carbon black terhadap sifat pelat 

bipolar. 
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Gambar 2.19. Pengaruh Penambahan Carbon Black [33] 

 

2.6.4 Polimer Konduktif  

Polimer konduktif merupakan polimer organik yang dapat menyalurkan 

listrik atau dengan kata lain polimer yang memiliki konduktivitas listrik yang 

baik. Beberapa komponen dapat bersifat konduktor maupun semikonduktor. 

Polimer konduktif dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu polimer konduktif 

elektron, polimer konduktif ion dan polimer konduktif proton. Namun, dalam 

penelitian ini menggunakan polimer konduktif elektron dengan tujuan agar dapat 

mentransfer elektron sehingga pelat bipolar yang dibuat dapat menghantarkan 

energi listrik dengan baik. Adapun jenis - jenis polimer konduktif dapat dilihat 

pada Tabel 2.11. 

Tabel 2.11. Jenis dan Sifat dari Polimer Konduktif [34] 

Polimer Konduktivitas (S/cm) Stabilitas Kemampuan Proses 

Polyactylene 10
3
 - 10

5
 Buruk Terbatas 

Polyphenylene 1000 Buruk Terbatas 

PPS 100 Buruk Sangat baik 

PPV 1000 Buruk Terbatas 

Polypyroles 100 Baik Baik 

Polythiophenes 100 Baik Sangat baik 

Polyaniline 10 Baik Baik 

Pengaruh penambahan..., Rio Kurniawan, FT UI, 2009



41 

Universitas Indonesia 

Polimer konduktif memiliki banyak kelebihan dibandingkan polimer 

lainnya, diantaranya adalah ketika polimer konduktif dicampurkan ke dalam suatu 

polimer yang kurang konduktif, maka nilai konduktivitas dari polimer tersebut 

akan meningkat. Hal ini dikarenakan polimer konduktif memiliki kemampuan 

untuk merubah sifat dasar dari suatu polimer yang tidak konduktif menjadi lebih 

konduktif. Namun, polimer konduktif memiliki beberapa kekurangan, yaitu 

polimer konduktif merupakan campuran yang bersifat tidak stabil, bahkan pada 

temperatur yang tidak terlalu tinggi (> 150
0
 C). Polimer ini juga mudah berubah 

warna menjadi gelap akibat sifatnya yang sangat mudah teroksidasi bila bereaksi 

dengan udara. Polimer ini tidak larut pada kebanyakan pelarut organik, sehingga 

dibutuhkan beberapa penambahan metode yang menyebabkan biaya produksinya 

menjasi lebih mahal dan tidak ekonomis. 

 

2.6.4.1 Polyaniline (PANI) 

 Polyaniine merupakan suatu jenis polimer phenylene yang mempunyai 

gugus –NH- di satu sisi rantai polimer, dan disisi lain terdapat cincin phenylene. 

Polyaniline juga merupakan hasil reaksi oksidasi dari aniline dibawah kondisi 

asam dan pertama kalinya ditemukan sebagai aniline black pada tahun 1862 [35].  

Polyaniline memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan polimer 

konduktif lainnya, yaitu [35] : 

 mudah untuk disintesis, 

 doping yang dilakukan pada polyaniline sangat sederhana, yaitu dalam 

suasana asam, 

 merupakan polimer konduktif yang mempunyai struktur dan sifat elektrik 

yang dapat dikontrol dengan proses oksidasi dan protonasi, 

 memiliki kestabilan yang tinggi terhadap reaksi dan lingkungan kimia, 

elektrokimia,  

 memiliki nilai konduktivitas hingga 400 S/cm, dan 

 merupakan material yang dapat diproduksi dalam keadaan leleh maupun 

dalam larutan. 

 

Pengaruh penambahan..., Rio Kurniawan, FT UI, 2009



42 

Universitas Indonesia 

Berdasarkan keadaan oksidasi dan struktur kimianya, polyaniline dibagi 

menjadi tiga kelompok utama, yaitu penigraniline base, leucoemeraldine base, 

emeraldine base. Penigranilin base diperoleh dalam keadaan tereduksi, 

leucoemeraldine base diperoleh ketika dalam keadaan teroksidasi, sedangkan 

emeraldine base merupakan campuran dari jenis penigranilin base dan 

leucoemeraldine base.  Gambar 2.20 merupakan jenis – jenis dari polyaniline. 

 

Gambar 2.20. Struktur dan Jenis Polyaniline [35] 

 

Material polyaniline akan menjadi konduktif ketika dalam keadaan 

teroksidasi, dan polyaniline juga dapat di-doping dengan oksidan, seperti iodin 

dan protonic acid doping. Namun, konduktivitas yang dihasilkan oleh polyanilin 

menjadi lebih rendah ketika menggunakan iodine doping. Dari semua jenis 

polyaniline, emeraldine base merupakan polyaniline yang memiliki konduktivitas 

yang tinggi karena di-doping dengan menggunakan protonic acid. Konduktivitas 

dari polyaniline juga dipengaruhi oleh kandungan air. Apabila sampel polyaniline 
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berada dalam keadaan kering, maka konduktivitasnya akan jauh (lima kali) lebih 

rendah daripada sampel yang mengandung air. 

Selain, biaya yang relatif murah dan mudah diproses, polyanilin juga 

memiliki kestabilan terhadap panas yang baik, dibandingkan dengan polimer 

konduktif lainnya. Namun, polyaniline memiliki kendala dalam hal sifat mekanik 

yang dihasilkan. Untuk mengatasi hal ini, maka perlu dilakukan pencampuran 

dengan polimer lain yang memiliki sifat fisik dan mekanik yang baik dan harga 

yang murah sehingga akan dihasilkan ketahanan temperatur yang baik, 

peningkatan transparansi, dan tentunya dapat menghilangkan kekurangan  dari 

polyaniline [36]. 

 

 

Dalam proses pencampuran antara polyaniline dengan polimer lain, 

biasanya digunakan dua metode, yaitu [37] : 

 metode sintesis, dimana terjadi polimerisasi dari aniline ketika dicampur ke 

dalam matrix polimer 

 metode pencampuran, dimana polyaniline diaduk dengan  polimer lain 

sebagai matriks. Metode ini juga termasuk pelarutan dari PANI dengan 

matrix polimer. 

Karena kelarutan dari polyaniline lebih besar dibandingkan polimer lain, 

maka pencampuran dapat dilakukan dengan menggunakan metode pelarutan, 

dimana polyaniline akan dilarutkan sebagai partikel halus (<20 μm). Penambahan 

polyaniline ke dalam polimer dengan berat molekul yang lebih besar, akan 

mempengaruhi sifat fisik dan konduktivitas dari polimer [36], khususnya epoxy. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, bahwa dengan penambahan polyanilin, maka 

dapat meningkatkan konduktivitas epoxy 10 kali lebih besar dibandingkan tanpa 

penambahan PANI. Namun, PANI dipengaruhi oleh pH, dimana ketika PANI 

berada pada pH tinggi, maka konduktivitas yang dihasilkan mengalami penurunan 

karena sifatnya berubah menjadi isolator sehingga lingkungannya pun harus 

diperhatikan [36]. 
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2.5.5 Toluene 

    

Gambar 2.21. Struktur Kimia dari Toluene [38] 

 

Toluene, yang juga dikenal dengan nama methylbenzene atau toluol, 

merupakan suatu cairan pelarut dengan aroma seperti pengencer cat. Kebanyakan 

toluene digunakan pada aplikasi industri sebagai pelarut. Disini, toluene 

digunakan sebagai pelarut dari polyaniline dan epoxy resin sehingga polyaniline 

dapat larut dan berikatan dengan epoxy resin dan hal ini dapat meningkatkan 

konduktivitas dari epoxy resin. Adapun sifat dan struktur dari toluene, dapat 

dilihat pada Tabel 2.12 dan Gambar 2.21. 

 

Tabel 2.12. Sifat Umum Toluene [38] 

 

 

2.5.6 Metanol 

 

Gambar 2.22. Struktur dari Metanol [39] 
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Metanol yang digunakan disini berfungsi sebagai pelarut dan pengencer 

untuk epoxy resin serta epoxy hardener (yang awalnya sangat kental), sehingga 

epoxy dapat bercampur dengan grafit. Dengan adanya metanol, daya pembasahan 

epoxy terhadap grafit meningkat dan dapat membasahi seluruh permukaan grafit 

sehingga ikatan yang terbentuk antara epoxy dan grafit menjadi lebih kuat. 

Selain itu, metanol juga dapat berfungsi sebagai dopant dari polyaniline 

karena merupakan salah satu jenis alkohol yang tergolong pelarut organik polar. 

Dengan adanya penambahan metanol pada komposisi pelat bipolar, menyebabkan 

konduktivitas dari pelat meningkat. Adapun struktur dan sifat dari metanol dapat 

dilihat pada Gambar 2.22 dan Tabel 2.13. 

 

Tabel 2.13. Sifat Umum Metanol [39]
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Berikut ini adalah gambar diagram alir penelitian dari proses pembuatan 

dan karakterisasi pelat bipolar dengan variabel penambahan polyaniline. 

Grafit EAF Carbon Black

Polyaniline + 
Toluene  35 ml + Epoxy

Mixing dengan 

Mixer

Magnetic stirring 
pada T = 130oC, 

Kecepatan 195 rpm 
selama 15 menit

Hardener

Metanol 35 ml

Pencetakan Pelat 
 Mesin Hot press
 pada T = 70oC, 

Tekanan 300 Kg/cm2 
selama 4 jam

Pelat Bipolar

Karakterisasi

Konduktivitas

(ASTM B193) 

Densitas

(ASTM D792)

Porositas

(ASTM C20)

Fleksural

(ASTM D790)
SEM & EDS 

Data Pengujian

Analisa

Kesimpulan

Studi Literatur

Pengamatan Sudut 

Kontak (sessile drop)

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 

tersebut. 

a) Peralatan Preparasi Sampel 

Adapun peralatan yang digunakan dalam proses pembuatan pelat bipolar, 

antara lain : 

1. Beaker glass 6. Mixer 

2. Planetary ball mill 7. Hot plate magnetic stirring 

3. Ball mill (Alumina) 8. Cetakan stainless steel 15cm x 15 cmx 0,4cm 

4. Mesin pengguncang 9. Mesin hot press 

5. Timbangan digital 10. Amplas 100#, 240#, 320#, dan 1200# 

6. Jangka sorong 11. Spatula 

7. Gergaji 12. Sarung tangan 

8. Pipet volume 13. Termometer 

9. Kain katun 14. Tissue 

 

b) Peralatan Pengujian Karakterisasi 

Adapun peralatan yang digunakan dalam proses karakterisasi dari pelat bipolar 

yang telah dibuat, adalah 

1. Conductivity Four Point Probe Test Machine 

2. Oven 

3. Universal Testing Machine 

4. Scanning Electron Microscope 

5. Ultrasonic Cleaner 

6. Dryer 

 

3.2.2 Bahan 

Dalam penelitian ini, pelat bipolar yang akan dibuat menggunakan 

material komposit polimer, dimana epoxy resin yang merupakan salah satu jenis 

termoset berfungsi sebagai matriks. Disamping itu, digunakan material lain, 

Pengaruh penambahan..., Rio Kurniawan, FT UI, 2009



48 
 

Universitas Indonesia 

seperti grafit EAF (limbah hasil peleburan baja) dan carbon black yang berfungsi 

sebagai penguat. Untuk meningkatkan konduktivitas yang akan dihasilkan dari 

pelat bipolar ini, maka perlu ditambahkan suatu aditif, yaitu polyaniline yang 

merupakan salah satu jenis polimer konduktif. Material penyusun dari komposit 

harus memiliki daya pembasahan yang baik sehingga dalam pembuatan pelat 

bipolar kali ini, menggunakan toluene sebagai pelarut dari polyaniline dan 

methanol sebagai pelarut atau pengencer dari epoxy resin. Pelat bipolar yang akan 

dibuat mempunyai berat total 180 gram. 

  

1. Epoxy Resin 

Pada penelitian ini digunakan epoxy resin (Bhispenol A-epichlorohydrin) 

dengan merek dagang Eposchon. Epoxy yang merupakan polimer jenis termoset 

ini digunakan untuk mengikat atau membasahi material penguat, seperti grafit dan 

carbon black, serta aditif, yaitu polyaniline. Disini, epoxy resin membutuhkan 

suatu coupling agent sebagai stimulan terjadinya proses polimerisasi dengan baik 

pada suhu ruang. Oleh karena itu, dalam penelitian ini digunakan perbandingan 

1:1  antara epoxy resin  dengan hardener. Secara keseluruhan epoxy yang 

digunakan adalah 20% dari total berat pelat bipolar. Adapun jumlah epoxy resin 

yang digunakan untuk setiap pembuatan pelat bipolar dapat dilihat pada Tabel 3.1 

dan spesifikasi dari epoxy resin dapat dilihat pada Lampiran 11 dan 12. 

 

2. Grafit EAF 

Dalam penelitian ini digunakan grafit elektroda busur listrik (electric arc 

furnace) sisa dari proses peleburan baja PT. Krakatau Steel. Ukuran partikel dari 

grafit EAF yang digunakan adalah < 325 mesh (< 44µm). Awalnya, persentase 

jumlah grafit ini diambil dari total jumlah karbon yang digunakan yaitu 80% dari 

total berat pelat bipolar. Namun, dikarenakan adanya penambahan material 

lainnya, yaitu  polyaniline, maka jumlah grafit EAF yang digunakan akan 

berkurang seiring dengan penambahan material tersebut. Jumlah grafit EAF yang 

digunakan pada setiap pembuatan pelat bipolar dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan 

spesifikasi dari Grafit limbah EAF dapat dilihat pada Lampiran 13. 
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3. Carbon Black 

Pada penelitian ini carbon black digunakan 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 

[31]. Dalam setiap pembuatan pelat bipolar disini, digunakan carbon black 

optimum, yaitu 5% dari total material penguat yang digunakan. Jumlah dari 

carbon black dapat dilihat pada Tabel 3.1 

 

4. Polianiline 

Dalam penelitian ini, polyaniline berfungsi sebagai aditif konduktif yang 

mampu meningkatkan konduktivitas dari material komposit polimer. Polyaniline 

yang digunakan adalah dengan merk dagang yaitu Aldrich. Jumlah polyaniline 

yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan spesifikasi dari polyaniline, 

dapat dilihat pada Lampiran 14.  

 

5. Metanol 

Penggunaan methanol berfungsi sebagai pengencer polimer epoxy pada 

saat pencampuran bahan-bahan pelat bipolar. Dalam penelitian ini menggunakan 

metanol dengan merek dagang Brataco dan spesifikasi dari metanol dapat dilihat 

Lampiran 14. Disini, metanol yang digunakan sebesar 35 ml. 

 

6. Toluene 

Penggunaan toluene berfungsi sebagai pelarut dari polyanile sehingga 

dapat dicampurkan dengan epoxy resin. Dalam penelitian ini menggunakan 

toluene dengan merek dagang Brataco dan spesifikasi dapat dilihat pada Lampiran 

14. Dalam proses pengenceran polyaniline yang dilakukan pada penelitian ini, 

tolune yang digunakan sebesar 35 ml. 
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3.3 Proses Pembuatan Pelat Bipolar 

Sifat dan karakteristik yang akan dihasilkan oleh suatu pelat bipolar, 

bergantung pada proses pembuatannya. Oleh karena itu diperlukan beberapa 

langkah yang dimulai dari proses persiapan material hingga proses pencetakan 

pelat dan pembuatan sampel uji. 

 

3.3.1 Proses Penghalusan Grafit  

Grafit yang berasal dari elektroda EAF (Electric Arc Furnace) hasil proses 

peleburan baja dihancurkan terlebih dahulu melalui proses milling dengan 

menggunakan mesin disc mil dan planetary ball mill dalam keadaan kering. Pada 

mesin disc mill menggunakan toples (jar) dan bola penghancur berbahan dasar 

alumina. Melalui proses ini, bongkahan limbah grafit dapat dihaluskan menjadi 

partikel – partikel halus berukuran <325 mesh. Proses ini dilakukan selama 50 

jam dan perbandingan antara jumlah grafit yang akan dihaluskan dengan berat 

bola alumina yang digunakan adalah 1 : 10. Sedangkan pada mesin planetary ball 

mill menggunakan bola baja yang telah dikerasakan dan perbandingan antara 

jumlah grafit dengan berat bola adalah 1 : 8. Proses penghalusan pada mesin 

planetary ball mill berlangsung selama 50 jam dan menggunakan kecepatan 20 Hz 

atau 180,95 rpm. 

 

3.3.2 Komposisi Pelat Bipolar 

Pada penelitian ini akan dibuat empat buah pelat bipolar dengan berat total 

masing – masing pelat adalah 180 gr.  Penelitian ini lebih difokuskan pada 

pencarian komposisi yang tepat dari polyaniline sebagai aditif yang dapat 

meningkatkan konduktivitas dari pelat bipolar yang kemudian dicampur dengan 

carbon black optimum, yaitu 5% yang diperoleh dari hasil penelitian sebelumnya  

[9]. Penambahan aditif polyaniline dilakukan dalam jumlah yang sedikit, yaitu 

pada rentang 50 mg, 100 mg, 150 mg, dan 200 mg, mengingat nilai ekonomis dari 

pembuatan pelat bipolar, sehingga dari sini dapat dilihat bahwa dengan kadar 

yang sedikit, maka dapat diketahui sejauh mana pengaruh aditif polyanilin 
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terhadap sifat pelat bipolar yang dihasilkan. Pada Tabel 3.1 dapat dilihat 

komposisi dari pelat bipolar yang akan dibuat. 

 

 

Tabel 3.1. Komposisi dari Pelat Bipolar 

Penguat (Reinforcement) (80%) Polimer (20%) 

Grafit EAF Carbon Black Polyaniline Epoxy Resin 

(gr) (%) (gr) (%) (gr) (%) (gr) (%) 

136,75 94,965 7,2 5 0,05 0,035 36 20 

136,70 94,930 7,2 5 0,10 0,070 36 20 

136,65 94,896 7,2 5 0,15 0,104 36 20 

136,60 94,860 7,2 5 0,20 0,140 36 20 

 

3.3.3 Proses Pencampuran  

Seluruh material yang akan digunakan pada proses pembuatan pelat 

bipolar terlebih dahulu ditimbang sesuai dengan komposisi pada tabel 3.1. Setelah 

proses penimbangan, kemudian dilanjutkan dengan pencampuran dari material 

tersebut. Adapun langkah – langkahnya adalah sebagai berikut : 

1. Polyaniline diencerkan dengan menggunakan toluene (35 ml) dan dicampurkan 

ke dalam resin epoxy. 

2. Larutan yang mengandung polyaniline dan resin diaduk dengan menggunakan 

magnetic stirring pada temperatur 130
o
C dengan kecepatan 195 rpm selama 15 

menit, seperti yang terlihat pada Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2. Proses Mixing dari Polyaniline dan Epoxy Resin 
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3. Larutan tersebut dimasukkan ke dalam beaker glass 500 ml yang telah berisi 

grafit EAF, carbon black dan methanol 35 ml dan kemudian diaduk 

menggunakan mixer selama 5 menit pada temperatur ruang. 

4. Hardener yang telah diencerkan dengan menggunakan methanol 35 ml, 

dimasukkan ke dalam beaker glass dan diaduk selama 5 menit pada temperatur 

ruang. 

5. Pengadukan kemudian dilanjutkan di mesin hot plate pada temperatur 100
o
C 

dan selama 15 menit hingga bakalan kering dan membentuk pellet. Proses ini 

juga bertujuan untuk menghilangkan methanol dan toluene yang ada pada 

bakalan sehingga pelat yang dihasilkan memiliki permukaan dan struktur yang 

tidak berpori. Gambar 3.3 merupakan hasil mixing dari proses pembuatan pelat 

bipolar. 

 

Gambar 3.3. Hasil Mixing 

 

3.3.4 Proses Pencetakan 

Hasil pencampuran yang telah siap, kemudian dimasukkan ke dalam 

cetakan berukuran 15 cm x 15 cm x 0,4 cm. Dalam proses ini, bakalan harus 

tersebar merata didalam cetakan agar menghasilkan pelat dengan ketebalan yang 

seragam. Lalu, cetakan diletakkan pada hydraulic pressure machine untuk 

dilakukan proses hot press pada temperatur 70
o
C dengan menggunakan tekanan 

sebesar 300 kg/cm
2
 selama 4 jam, seperti pada Gambar 3.4. Setelah proses 

pencetakan, dibutuhkan proses pendinginan selama 12 jam dengan tujuan untuk 

menghindari terjadinya perubahan dimensi dari pelat. 
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Gambar 3.4. Hasil Mixing dalam Cetakan (Kiri) dan Penempatan di Mesin hot press (Kanan) 

 

3.3.5 Proses Pembuatan Sampel Uji 

Pelat yang sudah dihasilkan kemudian dilanjutkan dengan pembuatan 

sampel uji, dimana dalam proses ini pelat akan dibagi menjadi 4 bagian, yaitu : 

a. Untuk pengujian konduktivitas, sampel dibuat dengan ukuran 2 x 2 cm (seperti 

Gambar 3.5) sebanyak 5 buah untuk satu variabel. Masing – masing sampel 

diamplas hingga rata agar arus yang ditembakkan pada permukaan sampel, 

dapat ditangkap sehingga menghasilkan nilai konduktivitas yang akurat. 

 

 

Gambar 3.5. Sampel Uji Porositas 

 

b. Untuk pengujian densitas, dan porositas dibuat sampel kecil dengan ukuran 2 x 

2 cm sebanyak 5 buah untuk masing – masing variabel.  

c. Untuk pengujian kekuatan fleksural, sampel yang dibutuhkan berjumlah 5 buah 

untuk masing – masing variabel dengan ukuran 12cm x 1,3cm x 0,3cm, seperti 

pada Gambar 3.6. sampel ini harus diamplas hingga permukaannya rata dengan 

tujuan agar menghilangkan retak mikro yang dapat menyebabkan terjadinya 

retak sehingga akan dihasilkan nilai kekuatan fleksural yang lebih akurat. 
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Gambar 3.6. Sampel Uji Fleksural 

 

d. Untuk pengujian scanning electron microskop dan EDS, sampel yang 

digunakan adalah berasal dari sampel hasil uji fleksural, yaitu bagian muka 

patahan yang berukuran 1,3 cm x 1 cm (seperti Gambar 3.7) sebanyak 1 buah 

untuk masing – masing variabel. 

 

 

 

 

Gambar 3.7. Sampel Pengamatan SEM dan EDS 

 

3.4 Proses Karakterisasi Pelat Bipolar 

Untuk mendapatkan suatu pelat bipolar yang sesuai dengan persyaratan, 

terlebih dahulu harus dilakukan beberapa pengujian agar mengetahui sifat dan 

karakteristik yang dihasilkan dari pelat bipolar tersebut. Adapun pengujian yang 

akan dilakukan, antara lain : 

 

3.4.1 Pengamatan Sudut Kontak 

 Pengamatan ini dilakukan dengan tujuan untuk melihat sudut kontak yang 

terbentuk antara epoxy resin dengan pelat bipolar yang telah dibuat dengan 

penambahan polyaniline sebesar 50 mg, 100 mg, 150 mg dan 200 mg. Apabila 

sudut kontak yang terbentuk < 90
o
, maka dapat dikatakan bahwa pembasahan 

yang terjadi antara epoxy resin dengan material lainnya baik dan ikatan antarmuka 

yang dihasilkan juga akan baik. Akan tetapi, jika sudut kontak yang terbentuk 
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lebih dari 90
o
, maka pembasahan yang terjadi kurang baik sehingga ikatan yang 

terbentuk juga rendah. Apabila hal ini terjadi, maka dibutuhkan suatu wetting 

agent dengan tujuan untuk meningkatkan daya pembasahan dari material yang 

digunakan sebagai matriks. Gambar 3.8 merupakan metode pengukuran dari sudut 

kontak dan untuk penjelasan lebih lanjut, dapat dilihat pada Lampiran 8. 

 

(a)         (b) 

Gambar 3.8. Metode Pengukuran untuk Sudut Kontak (a) > 90
o 
  dan (b) < 90

o
  

 

Apabila sudut kontak yang terbentuk < 90
o
, maka persamaan yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

                                       (3.1) 

dimana,  h = tinggi (mm) 

  r = jari – jari (mm) 

Untuk metode pengukuran sudut kontak > 90
o
, dapat dilihat pada 

Lampiran 8. 

 

3.4.2 Pengujian Konduktivitas 

Pengujian konduktivitas ini sangat penting untuk dilakukan, mengingat 

fungsi dari pelat bipolar, yaitu sebagai pengumpul dan pembawa elektron dari 

anoda ke katoda. Dengan adanya pengujian ini, maka dapat diketahui sejauh mana 

pelat bipolar mampu menghantarkan arus listrik.  

Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat digital Veeco FPP 5000 - 

four point probe test. Seperti yang terlihat pada Gambar 3.9, alat ini terdiri dari 

empat buah kawat yang kemudian diletakkan pada permukaan sampel. Arus akan 
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mengalir melalui kawat no.1 dan 4. Apabila sampel memiliki ketahanan terhadap 

aliran dari arus listrik, maka akan terjadi penurunan tegangan karena arus 

mengalir sepanjang sampel. Penurunan tegangan ini terjadi pada kawat 2 dan 3 

yang kemudian diukur dengan voltmeter digital. 

 

Gambar 3.9. Skema mesin four probe test 

 

Proses pengujian konduktivitas dilakukan di Pusat Penelitian Fisika LIPI, 

Puspiptek, Serpong dengan cara menaruh specimen uji di dalam mesin uji yang 

kemudian dijepit dengan cakram agar specimen dapat fokus pada arus yang akan 

ditembakkan.  

 

Gambar 3.10. Mesin Veeco FPP 5000 - four point probe test 

 

Adapun prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut :  

1. Siapkan sampel dengan permukaan rata yang akan diuji 

2. Nyalakan voltmeter dan ubah tipe mesin menjadi DC 
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3. Masukkan sampel kedalam alat four point probe test (sampel diletakkan 

tepat ditengah dimana 4 buah probe berada) 

4. Pilih mode slice sesuai dengan bentuk sampel yang akan diuji 

5. Masukkan data ketebalan dari sampel yang akan diuji 

6. Tutup sampel dengan penutup alat 

7. Nilai resistivitas (R) akan terlihat pada indikator alat 

Dari hasil pengujian ini akan dihasilkan resistivitas listrik (ρ), yang 

kemudian akan diubah menjadi nilai konduktivitas, seperti pada persamaan 

berikut : 

                                                                                                          (3.2) 

 

dimana,    σ = nilai konduktivitas (S/cm) 

      ρ = resistivitas (Ωcm) 

 

3.4.3 Pengujian Densitas 

Pengujian dilakukan di Pusat Penelitian Fisika LIPI, Puspiptek, Serpong 

dengan menggunakan prinsip Archimedes, dimana massa di udara akan berbeda 

dengan massa di dalam air akibat adanya gaya ke atas dari sampel. Pengujian ini 

didasarkan pada standar pengujian ASTM D792. Adapun prosedur dari pengujian 

densitas adalah sebagai berikut : 

1. sampel ditimbang pada temperatur ruang (25 ± 20
o
C) sehingga diperoleh massa 

kering dari sampel 

2. Kemudian sampel dicelupkan dalam beaker glass berisi air. Pencelupan ini 

harus dilakukan hingga seluruh permukaan sampel berada di tengah – tengah 

beaker glass, tidak boleh menyentuh dasar dan pinggir dari beaker glass, 

seperti yang terlihat pada gambar 3.11. 

3. Setelah diperoleh berat kering dan basah dari sampel, kemudian dapat 

dilakukan perhitungan densitas dengan menggunakan persamaan 3.3. 
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Gambar 3.11. Penimbangan sampel di udara (kiri) dan di air (kanan) 

 

Setelah diperoleh massa dari sampel, baik yang di udara maupun di dalam 

air, maka dapat dilakukan perhitungan rapat massa atau densitas dari sampel 

dengan menggunakan persamaan berikut : 

                  (3.3) 

dimana,   = bulk density (gr/cm
3
) 

  A = massa sampel kering (gr) 

  B = massa sampel tergantung dalam air (gr) 

   air = rapat massa air (0,9775 gr/cm
3
) 

 

3.4.4 Pengujian Porositas 

Porositas merupakan rongga atau pori – pori yang terbentuk akibat adanya 

udara yang terperangkap dalam pelat. Pori – pori yang terbentuk akan 

mempengaruhi performa dari pelat bipolar. Untuk mengetahui seberapa besar 

porositas pada pelat, maka dapat dilakukan dengan menggunkan pengujian 

berdasarkan standar ASTM C20. Prinsipnya, pengujian ini dilakukan dengan 

melihat perbedaan berat dari sampel, baik dalam keadaan kering (setelah 

dipanaskan), maupun dalam keadaan jenuh (setelah direndam). Adapun langkah – 

langkah pengujian yang dilakukan, antara lain : 
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1. Sampel dikeringkan dengan cara dipanaskan dalam oven pada temperatur 

110
o
C selama 1 jam dengan tujuan untuk menghilangkan uap air, minyak, 

maupun cairan yang ada pada sampel. 

2. Sampel yang telah dikeringkan kemudian ditimbang pada temperatur ruang dan 

catat berat sampel sebagai dry weight (D). 

3. Sampel tersebut kemudian direndam dalam air yang dipanaskan pada suhu 

100
o
C di atas hot plate selama 2 jam hingga keadaan menjadi jenuh, seperti 

pada Gambar 3.12. Hal ini dimaksudkan agar air masuk melalui pori – pori 

yang ada dalam sampel dan mengisi pori – pori tersebut. Sampel yang 

direndam harus berada ditengah – tengah beaker glass dan tidak boleh 

menyentuh bagian dasar dan dinding gelas. 

 

 

Gambar 3.12. Sampel direbus pada T=100
o
C 

 

4. Kemudian, sampel dimasukkan ke dalam air dingin selama 12 jam 

5. Lalu, sampel ditimbang dalam air, dimana posisi sampel tepat berada ditengah 

– tengah beaker glass atau dalam keadaan melayang dan catat beratnya sebagai 

suspended weight (S). 

6. Proses kemudian dilanjutkan dengan menghilangkan air yang ada pada 

permukaan sampel dengan menggunakan kain katun atau linen dan lakukan 

penimbangan pada temperatur ruang dan catat hasinya sebagai berat jenuh 

(Sw). 
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7. Setelah mendapatkan berat sampel dari berbagai keadaan, maka dapat 

dilanjutkan dengan menghitung nilai prositas dari sampel yang akan mewakili 

sifat dari pelat bipolar. 
 

Perhitungan nilai porositas dapat dihitung dengan persamaan: 

 

        (3.4) 

 

 

dimana, Sw = Saturated Weight (gram) 

  D = Dry Weight (gram) 

  S = Suspended Weight (gram) 

 

3.4.5 Pengujian Fleksural 

Pengujian fleksural bertujuan untuk mengetahui ketahanan dari pelat 

bipolar terhdap beban tekan. Pengujian ini sangat penting untuk dilakukan karena 

akan menentukan performa dari pelat bipolar ketika digunakan pada berbagai 

aplikasi, mengingat pelat bipolar banyak mendapatkan tekanan dari gas yang 

masuk maupn keluar dari sistem sel bahan bakar. Pengujian ini mengacu pada 

standar ASTM D790, yaitu “standard test methods for flexural properties of 

unreinforced and reinforced plastics and electric insulating materials”. Pengujian 

dilakukan dengan metode three point bending, dimana beban akan diberikan pada 

bagian tengah sampel uji. Ukuran dari sampel uji adalah 6 cm x 1,3 cm x 0,3 cm. 
 

 

Gambar 3.13. Skema Pengujian Fleksural 
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Prinsip pengujian ini adalah sampel diletakkan ditengah – tengah diantara 

dua penahan, yang kemudian diberikan beban tekan di bagian tengah sampel 

dengan kecepatan konstan hingga sampel patah. Pengujian ini menggunakan 

mesin Universal Testing Machine (UTM) T22K dengan menggunakan panjang 

penahan 65 mm, diameter punch 3,2 mm dan kecepatan pembebanan 2,2 

mm/menit. 

 

Gambar 3.14. Proses Uji Fleksural 

 

Dari pengujian akan diperoleh beban maksimal (P) yang diberikan pada 

sampel hingga patah dan untuk mendapatkan nilai kekuatan fleksural dari sampel, 

maka digunakan persamaan, seperti dibawah ini. 
 

 

dimana, = tegangan / kekuatan lentur (MPa) 

  P = beban maksimal (N) 

  L = panjang specimen (mm) 

  b = lebar specimen (mm) 

 d = tebal specimen (mm) 
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3.4.6 Pengamatan Scanning Electron Microscopy dan EDS 

 Scanning electron microscope merupakan suatu pengamatan dengan 

menembakkan elektron pada permukaan sampel dan hamburan elektron yang 

berasal dari tumbukan akan ditangkap oleh detektor yang kemudian dapat 

menghasilkan citra dari sampel hingga dengan kedalaman tertentu. Pada 

penelitian ini, pengamatan SEM dilakukan untuk : 

a. Menganalisa morfologi permukaan pelat bipolar 

b. Mengetahui porositas yang terbentuk pada struktur komposit 

c. Mengetahui ikatan dan daya pembasahan antara matriks dan penguat 

d. Mengidentifikasi bentuk struktur butir dan persebaran butir dalam sampel 

 

Adapun prosedur pengujian SEM adalah :  

1. Potong sampel dengan ukuran tertentu (sesuai dengan chamber pada SEM) 

dan bersihkan sampel 

2. Proses pembersihan sampel dilakukan dengan pemberian ultrasonic pada 

sampel didalam larutan alkohol selama 5 menit  

3. Keringkan seluruh permukaan sampel dengan menggunakan mesin 

pengering 

4. Sampel diletakkan ke dalam chamber yang kemudian akan divakum.  

5. Setelah divakum, elektron ditembakkan pada sampel.  

6. Selanjutnya dilakukan pengambilan gambar terhadap bagian-bagian yang 

diinginkan dengan perbesaran yang diinginkan 
 

Pada penelitian ini, sampel yang digunakan berasal dari sampel hasil uji 

fleksural dengan ukuran 1,3 cm x 1 cm dengan perbesaran yang dilakukan 

mencapai 2000 x sehingga dapat terlihat dengan ikatan yang terjadi antara matriks 

dan penguat. 

Pengamatan yang dilakukan disini juga disertai dengan pengujian energy 

dispersive spectometry (EDS). Pengamatan ini digunakan untuk memberikan 

informasi jenis unsur yang terkandung dalam bahan (kualitatif), dan memberikan 

informasi jumlah unsur yang terdapat dalam bahan tersebut (kuantitatif). Dalam 

pengamatan ini, sampel yang digunakan adalah sampel hasil uji fleksural dengan 

penambahan polyaniline 200 mg.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

IV. 1 Pengamatan Sudut Kontak 

 

Sudut Kontak antara Pelat Bipolar dengan Penambahan PANI a) 50 mg, b) 100 mg, 

c) 150 mg dan d) 200 mg 

 

Pengamatan sudut kontak dilakukan dengan metode sesile drop, dimana 

polimer epoksi resin diteteskan pada pelat bipolar yang telah ditambahkan PANI 

50 mg, 100 mg, 150 mg dan 200 mg. Pengamatan ini dilakukan dengan tujuan 

untuk melihat daya pembasahan dari epoxy terhadap material penyusun pelat 

lainnya, yaitu grafit EAF, carbon black dan polyaniline. Daya pembasahan dari 

epoxy dapat diketahui dengan melihat sudut kontak yang terbentuk antara epoksi 

dengan pelat. Seperti yang telah dijelaskan pada sebelumnya, bahwa material akan 

mudah dibasahi oleh material lain jika sudut kontak yang terbentuk diantara 

keduanya lebih kecil dari 90
o
. Selain itu, dengan adanya suatu pembasahan yang 

baik, maka ikatan yang terbentuk antara epoxy resin dengan material pengisi 

lainnya juga akan baik. 
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Pada Gambar 4.1 terlihat sudut kontak dari masing – masing pelat bipolar 

ketika epoksi diteteskan diatas permukaannya. Dari seluruh gambar, pelat bipolar 

dengan penambahan 50 mg polyaniline memiliki sudut kontak yang lebih kecil 

dibandingkan pelat bipolar lainnya, yaitu 59,49
o
. Hal ini menandakan bahwa 

pembasahan yang terjadi antara epoksi terhadap material lainnya berlangung baik. 

Begitu pula dengan pelat bipolar dengan penambahan 200 mg polyaniline, 

walaupun sudut kontak yang terbentuk sedikit lebih besar dari pelat bipolar 

dengan 50 mg PANI, yaitu 60,14
o
. 

Pada Gambar 4.1 b) dan c), sudut kontak yang terbentuk antara epoksi 

dengan material penyusun pelat lainnya sangat besar, yaitu 65,81
o
 dan 71,68

o
,  

sehingga dapat dikatakan daya pembasahan dari kedua pelat ini cukup buruk. 

Daya pembasahan yang rendah, dapat memungkinkan terbentuknya ikatan yang 

lemah antar material dan hal ini dapat mempengaruhi sifat dan performa dari pelat 

bipolar. 

Secara keseluruhan, daya pembasahan dari seluruh pelat bipolar dengan 

penambahan polyaniline cukup baik karena sudut kontak yang terbentuk antara 

tetesan epoksi terhadap pelat lebih kecil dari 90
o
. Hal ini juga menandakan bahwa 

proses pencampuran yang telah dilakukan ketika proses pembuatan pelat bipolar 

berlangsung cukup baik, dimana dalam proses ini digunakan metanol sebagai 

pelarut epoksi dan toluene sebagai pelarut polyaniline sehingga dapat 

mempercepat proses pembasahan dari grafit dan carbon black. 

 

IV.2 Pengamatan Visual 
 

Dalam penelitian ini, pelat bipolar yang dibuat dengan variabel 

penambahan polyaniline sebesar 50 mg, 100 mg, 150 mg dan 200 mg untuk 

masing – masing pelat. Pelat bipolar yang dihasilkan memilki ukuran sekitar 15 

cm x 15 cm x 0,4 cm. Hampir semua pelat bipolar memiliki bentuk, permukaan 

dan karakteristik yang sama, namun untuk lebih jelasnya akan dijabarkan sebagai 

berikut. 

Gambar 4.2 merupakan pelat bipolar dengan menggunakan penambahan 

polyaniline sebesar 50 mg. Pada gambar tersebut, terlihat bahwa pelat bipolar 
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yang dihasilkan memiliki permukaan yang halus dan rata. Selain itu, pelat juga 

memiliki kekerasan yang baik, dan tidak rapuh. Disini, tidak terdapat pori – pori 

pada permukaan pelat yang biasanya disebabkan oleh metanol. 

 

Gambar 4.2. Pelat Bipolar 1 dengan Penambahan Polyaniline 50 mg 

 

 

Gambar 4.3. Pelat Bipolar 2 dengan Penambahan Polyaniline 100 mg 

 

Gambar 4.3 merupakan pelat bipolar dengan penambahan 100 mg 

polyaniline sebagai aditif konduktif. Pelat yang dihasilkan hampir sama dengan 

pelat bipolar dengan penambahan 50 mg polyaniline, yaitu memiliki permukaan 
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yang halus dan rata dikarenakan pada permukaan pelat tidak ditemukan adanya 

pori – pori yang diakibatkan oleh penguapan dari metanol.  

 

 

Gambar 4.4. Pelat Bipolar 3 dengan Penambahan Polyaniline 150 mg 

 

Pembuatan pelat bipolar ketiga dilakukan dengan menggunakan 

penambahan polyaniline sebanyak 150 mg. Pada Gambar 4.4, terlihat bahwa pelat 

bipolar yang dihasilkan memiliki permukaan yang halus dan rata, serta kekerasan 

dan ketangguhan yang cukup baik (tidak rapuh) 

 

 

Gambar 4.5. Pelat Bipolar 4 dengan Penambahan Polyaniline 200 mg 
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Pelat bipolar terakhir yang dihasilkan dengan menambahkan polyaniline 

sebanyak 200 mg memiliki permukaan hampir sama dengan pelat bipolar lainnya, 

yaitu halus dan rata. Namun, pelat bipolar ini memiliki kekerasan dan 

ketangguhan yang jauh lebih baik dibandingkan pelat lainnya. Hal ini dibuktikan 

ketika proses pemotongan sampel, dimana pelat ini sangat sulit untuk dipotong 

dan dijadikan sampel. Pelat bipolar dengan 200 mg PANI juga memiliki ketebalan 

yang tidak seragam di setiap sisinya dan hal ini disebabkan oleh pengisian bakalan 

dalam cetakan tidak rata. Bila dibandingkan dengan pelat lainnya, pelat bipolar 4 

memiliki ketebalan yang jauh lebih besar. 

 

 

IV.3 Pengujian Densitas 

Salah satu syarat dari pembuatan pelat bipolar yang dilakukan disini 

adalah memiliki berat yang rendah sehingga dapat mengunrangi berat total dari 

sistem sel bahan bakar. Besarnya berat suatu pelat dapat dilakukan dengan 

pengujian densitas, dimana dalam penelitian ini menggunakan prinsip 

Archimedes. Pelat bipolar dengan densitas yang rendah akan dapat meningkatkan 

efisiensi dari sel sehingga dapat digunakan pada berbagai aplikasi, khususnya 

portable application. Tabel 4.1 merupakan hasil pengujian yang telah dilakukan 

pada pelat dengan penambahan polyaniline dan Gambar 4.2 merupakan grafik 

pengaruh dari polyaniline terhadap densitas pelat bipolar. 

 

Tabel 4.1 Data Uji Densitas 

Komposisi PANI (mg) Densitas (gr/cm3) 

0 1.81 

50 1.85 

100 1.83 

150 1.80 

200 1.82 
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Gambar 4.6. Grafik Pengaruh Komposisi Polyaniline terhadap Densitas Pelat Bipolar 

 

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa penambahan polyaniline tidak 

mempengaruhi nilai densitas secara signifikan. Hal ini disebabkan oleh 

penambahan polyaniline dengan jumlah yang relatif sedikit hampir tidak 

mempengaruhi nilai densitas yang dihasilkan dan seperti yang diketahui densitas 

dari polyaniline adalah sekitar 1,2 gr/cm
3
. Akibatnya, densitas yang dihasilkan 

hampir sama dengan densitas grafit, yaitu sekitar 1,8 gr/cm
3
. 

Pada prinsipnya hampir semua jenis polimer memiliki spesfik volume, 

begitu pula dengan epoksi resin. Spesifik volume akan dipengaruhi oleh 

temperatur, dimana ketika suatu polimer didinginkan secara perlahan maka nilai 

spesfik volume akan rendah. Adanya penurunan temperatur menyebabkan 

terjadinya pergerakan termal dari molekul polimer sehingga molekul – molekul 

tersebut mempunyai kesempatan untuk tersusun secara berdekatan. Hal ini 

tentunya akan mengurangi spesifik volume dari epoxy resin, dan secara tidak 

langsung meningkatkan nilai densitasnya. Spesifik volume juga dipengaruhi oleh 

tekanan. Ketika suatu polimer diberi penekanan, maka spesifik volume yang ada 

pada polimer tersebut akan berkurang dikarenakan jarak antar molekul polimer 

menjadi semakin rapat. Hal ini mengakibatkan terjadinya penurunan dari spesifik 

volume dan meningkatkan densitas dari polimer. 
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Pada penelitian ini, densitas yang dihasilkan dari pembuatan pelat bipolar 

umumnya cukup kecil dan perubahan yang terjadi tidak terlalu signifikan, yaitu 

berkisar antara 1,81 hingga 1,85 gr/cm
3
. Hal ini dikarenakan temperatur dan 

tekanan yang digunakan sama, yaitu 70
o
C dan 300 kg/cm

2
 sehingga tidak terlalu 

mempengaruhi nilai densitas yang diperoleh. Nilai densitas dari keempat pelat 

bipolar telah memenuhi persyaratan, yaitu <5 gr/cm
3
. Seperti yang diketahui 

bahwa semakin kecil nilai densitas dari suatu pelat bipolar, maka akan dapat 

mengurangi berat dan volume dari sel bahan bakar sehingga dapat lebih mudah 

digunakan pada berbagai aplikasi. 

 

IV.4 Pengujian Porositas 

Selain memiliki densitas yang rendah, pelat bipolar juga harus memiliki 

persentase porositas yang kecil dengan tujuan agar tidak adanya gas lain yang 

masuk ke dalam sistem yang dapat mengganggu performa dan kerja dari sel. Nilai 

porositas dari pelat bipolar diharapkan sekecil mungkin sehingga dapat 

meningkatkan efisiensi dan performa dari sel bahan bakar. Pada tabel 4.2 terlihat 

bahwa persentase porositas yang diperoleh cukup fluktuatif pada setiap pelat 

bipolar yang dibuat dan untuk melihat lebih jelasnya pengaruh penambahan 

polyaniline terhadap nilai porositas dari pelat, dapat dilihat pada Gambar 4.7. 

 

Tabel 4.2 Data Uji Porositas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Komposisi PANI (mg) % Porositas 

0 0.73 

50 0.39 

100 0.45 

150 0.46 

200 0.36 
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Gambar 4.7. Grafik Pengaruh Komposisi Polyaniline terhadap % Porositas 

 

Gambar 4.7, terlihat bahwa % porositas pada pelat bipolar tanpa 

penambahan polyaniline cukup besar, yaitu 0,73% 
[9]

. Namun, ketika ditambahkan 

dengan polyaniline dengan jumlah yang sedikit (50 – 200 mg), akan dapat 

menurunkan persentase (%) porositas yang cukup besar, yaitu 0,36 %. Meskipun 

polyaniline memiliki kesulitan untuk larut dalam polimer lain, tetapi polimer ini 

dapat mengisi ruang kosong yang ada, baik antara epoksi dengan grafit maupun 

carbon black sehingga akan terjadi penurunan porositas. Oleh karena itu, semakin 

banyak polyaniline yang ditambahkan, maka ruang kosong yang terbentuk dalam 

matrik komposit semakin sedikit sehingga porositas yang terbentuk akan semakin 

berkurang. 

Porositas yang ada pada pelat bipolar mungkin disebabkan oleh adanya 

metanol dan toluene yang digunakan sebagai pelarut dari epoksi dan polyaniline. 

Dalam penelitian ini, pelat bipolar dicetak pada temperatur cukup tinggi, yaitu 

70
o
C yang menyebabkan kedua pelarut tersebut akan mengalami penguapan. 

Apabila penyebaran metanol dan tolune pada saat proses pencampuran tidak 

merata (pembasahan hanya terjadi di sebagian dari material), maka ketika proses 

pencetakan kedua pelarut ini akan menguap dan kemudian terbentuk pori – pori 

akibat tidak adanya epoksi atau grafit yang mengisi didaerah tersebut. Semakin 

banyak jumlah metanol dan tolune yang mengumpul di salah satu bagian pelat 
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bipolar, maka kemungkinan terbentuknya porositas akan semakin besar 

dikarenakan lamanya waktu yang dibutuhkan oleh kedua pelarut tersebut untuk 

mengalami penguapan. 

Namun, secara keseluruhan porositas akan menurun seiring dengan 

penambahan dari polimer konduktif, polyaniline. Porositas yang diperoleh disini 

adalah berkisar antara 0,36 – 0,46 % dan itu menandakan bahwa pelat bipolar ini 

memenuhi persyaratan dikarenakan nilai porositas yang sangat kecil, yaitu < 1 % 

sehingga tidak terlalu berpengaruh terhadap reaksi yang terjadi dalam sel bahan 

bakar. 

 

IV.5 Pengujian Fleksural 

Salah satu syarat dari pelat bipolar adalah memiliki kekuatan fleksural 

yang baik, yaitu sekitar 25 MPa dengan tujuan agar dapat menahan tekanan dari 

gas, baik yang masuk maupun keluar dari sistem sel dan juga dapat menahan 

komponen lain dari sel bahan bakar ketika dilakukan proses perakitan. Semakin 

tinggi kekuatan fleksural dari pelat bipolar, maka semakin baik performa yang 

akan dihasilkan. Pada penelitian ini, keempat pelat bipolar yang dibuat memiliki 

kekuatan fleksural yang beragam, seperti pada Tabel 4.3 dan Gambar 4.8. 

 

Tabel 4.3 Data Uji Fleksural 

 

Komposisi PANI (mg) Fleksural (MPa) 

0 16.75 

50 28.52 

100 21.90 

150 19.02 

200 24.55 
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Gambar 4.8. Grafik Pengaruh Penambahan Polyaniline terhadap Kekuatan Fleksural 

 

Dari Gambar 4.8, terlihat bahwa kekuatan dari pelat bipolar mengalami 

peningkatan cukup tinggi ketika penambahan polyaniline. Peningkatan ini cukup 

jelas terlihat antara pelat bipolar tanpa penambahan polyaniline dengan pelat 

bipolar dengan penambahan 50 mg polyaniline. Hal ini terjadi akibat adanya 

ikatan yang cukup kuat antara grafit dan epoksi resin. Ikatan tersebut terjadi 

karena daya pembasahan dari epoksi resin yang baik terhadap grafit, carbon black 

dan polyaniline. Daya pembasahan ini terjadi karena adanya metanol sebagai 

pelarut dari epoksi resin dan toluene sebagai pelarut dari polyaniline sehingga 

mampu membasahi seluruh permukaan material. Meskipun, terdapat penambahan 

polyaniline sebanyak 50 mg, namun efek dari penambahan tersebut belum terlihat. 

Pada penambahan polyaniline sebanyak 100 mg dan 150 mg, terjadi 

penurunan kekuatan fleksural disebabkan oleh tidak terbentuknya ikatan yang 

kuat antara epoksi resin dengan grafit dan carbon black atau dengan kata lain 

epoksi resin tidak dapat membasahi seluruh permukaan dari grafit dan carbon 

black. Berkurangnya jumlah grafit akan menurunkan kekuatan fleksural dari pelat 

bipolar. Disini, penambahan polyanine masih belum memberikan efek terhadap 

kekuatan fleksural dari pelat (karena kadarnya sedikit) sehingga pengaruh dari 

grafit dan carbon black masih dominan terhadap kekuatan yang dihasilkan oleh 

pelat bipolar.  
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Peningkatan kekuatan fleksural terjadi lagi ketika pelat bipolar 

ditambahkan polyaniline sebanyak 200 mg. Seperti yang terlihat pada Gambar 

4.12 yang merupakan hasil pengamatan SEM, dapat dilihat bahwa pembasahan 

yang terjadi antara epoxy dengan grafit dan carbon black sangat baik sehingga 

ikatan yang terbentuk di antara material tersebut juga baik. Adanya penambahan 

polyaniline, tentu akan mempengaruhi kekuatan fleksural dari pelat bipolar. 

Semakin banyak polyaniline yang ditambahkan, maka kekuatan fleksural yang 

dihasilkan akan semakin meningkat. Pada penelitian ini, pengaruh polyaniline 

baru terlihat pada penambahan sebesar 200 mg. 

Secara keseluruhan, penambahan dari polyaniline akan dapat 

meningkatkan kekuatan fleksural dari pelat bipolar dengan catatan penyebaran 

dari material yang merata dan daya pembasahan yang baik antar material. Dalam 

penelitian ini, kekuatan pelat bipolar sudah mencapai 25 MPa (untuk pelat bipolar 

dengan penambahan polyaniline 50 mg dan 200 mg) sehingga telah memenuhi 

persyaratan untuk suatu pelat bipolar. 
 

IV.6 Pengamatan Scanning Electron Microscope dan EDS 

Pengamatan pelat bipolar dengan menggunakan scanning electron 

microscope bertujuan untuk mengetahui ikatan yang terjadi dan daya pembasahan 

antara epoksi dengan material pengisi, yaitu grafit, carbon black dan polyaniline 

dan morfologi permukaan. Dalam pengamatan ini, digunakan permukaan patahan 

dari sampel hasil uji fleksural dan adapun hasil pengamatan yang telah dilakukan 

dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 
   Gambar 4.9. Hasil SEM Pelat Bipolar Penambahan 50 mg PANI 
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    Gambar 4.10. Hasil SEM Pelat Bipolar Penambahan 100 mg PANI 

 

     Gambar 4.11.  Hasil SEM Pelat Bipolar Penambahan 150 mg PANI 

 

   Gambar 4.12. Hasil SEM Pelat Bipolar Penambahan 200 mg PANI 
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Pada pelat bipolar dengan penambahan 50 mg dan 200 mg polyaniline 

dapat terlihat bahwa ikatan yang terbentuk antara epoksi resin dan grafit cukup 

kuat, dimana epoksi resin hampir dapat membasahi seluruh permukaan dari grafit, 

seperti dalam Gambar 4.9 dan 4.12. Hal ini sangat berbeda dengan pelat bipolar 

dengan penambahan 100 mg dan 150 mg polyaniline. Pada pelat bipolar dengan 

100 mg PANI, epoksi resin hanya dapat membasahi sebagian dari permukaan 

grafit dan carbon black , sedangkan pada pelat bipolar dengan penambahan 150 

mg PANI, epoksi resin hampir tidak dapat membasahi seluruh permukaan dari 

grafit dan carbon black. Akibatnya, ikatan yang terbentuk antara epoksi dengan 

grafit dan carbon black pun tidak kuat. 

Kekuatan ikatan antara matriks dan material penguat akan menentukan 

sifat dan performa dari pelat bipolar yang dihasilkan, terutama sifat kekuatan 

fleksuralnya. Ketika beban diberikan pada pelat bipolar yang memiliki ikatan 

cukup kuat antara matriks dan penguat (seperti pada Gambar 4.9 dan 4.12), maka 

energi yang dibutuhkan untuk memutuskan ikatan tersebut akan jauh lebih besar, 

dibandingkan dengan pelat bipolar yang memilki ikatan lemah antara matriks dan 

penguatnya (seperti pada Gambar 4.10 dan 4.11).  

Pada hasil SEM seluruh pelat bipolar, terdapat ruang – ruang kosong atau 

biasa dinamakan void. Ruang – ruang kosong ini dipengaruhi oleh ikatan yang 

terbentuk antara epoksi resin sebagai matriks terhadap material penguat, seperti 

grafit, carbon black dan polyaniline. Semakin kuat ikatan, maka ruang – ruang 

kosong yang akan terbentuk semakin banyak ketika diberi suatu beban tekan pada 

pelat bipolar. Hal ini dikarenakan adanya pemutusan ikatan yang sangat sulit 

terjadi sehingga menyebabkan pergeseran antar bidang dari material penyusun dan 

kemudian membentuk suatu ruang kosong atau void. Apabila pembebanan terus 

dilakukan, maka pergeseran akan mengalami perambatan dan void yang terbentuk 

pun akan semakin banyak dan besar. 

Pada pelat bipolar dengan penambahan 50 mg polyaniline, jumlah dan luas 

dari ruang kosong yang terbentuk lebih besar dan kemudian diikuti dengan pelat 

bipolar dengan penambahan 200 mg, 100 mg dan 150 mg polyaniline. Disini 

terlihat bahwa ikatan antar muka yang terbentuk sangat kuat sehingga ketika 
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diberi pembebanan akan sulit untuk diputus dan hal ini terbukti dari kekuatan 

fleksural yang diperoleh, yaitu 28,52 MPa. Begitu juga dengan pelat bipolar 

dengan penambahan 200 mg polyaniline yang memiliki kekuatan fleksural sekitar 

24,55 MPa. 

Gambar 4.10 dan 4.11, terlihat bahwa void – void yang terbentuk tidak 

terlalu banyak, terutama pada pelat bipolar dengan penambahan 150 mg PANI. 

Morfologi permukaan yang cenderung rata disebabkan oleh ikatan antar muka 

dari material penyusun sangat lemah sehingga ketika dilakukan pembebanan, 

maka ikatan tersebut akan sangat mudah putus tanpa disertai dengan adanya 

pergeseran bidang yang relatif besar dan energi yang dibutuhkan pun juga rendah, 

yaitu 21,90 MPa dan 19,02 MPa untuk pelat bipolar dengan penambahan PANI 

sebesar 100 mg dan 150 mg. 

Pada Gambar 4.12 dapat dilihat bahwa adanya suatu struktur yang berada 

diantara epoxy resin, grafit dan carbon black. Setelah dibandingkan dengan 

literatur bahwa struktur ini merupakan struktur dari polyaniline. Pemisahan yang 

terjadi antara polyaniline dengan material lainnya dikarenakan masih sedikitnya 

jumlah PANI yang digunakan sehingga tidak dapat larut dengan baik diantara 

matriks epoxy. 

Pengamatan EDS juga dilakukan dalam penelitian ini dengan tujuan untuk 

melihat unsur yang terdapat pada titik tertentu dari material. Pengamatan 

dilakukan pada sampel pelat bipolar dengan penambahan 200 mg PANI hasil 

perpatahan uji fleksural dan hasil dari pengamatan tersebut ada pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4. Unsur – Unsur pada Pelat Bipolar dengan 200 mg PANI 

Unsur Massa (%) 

C 77,79 

N 2,52 

O 3,87 

Cl 2,08 

Ca 1,21 

Fe 9,87 

In 2,66 
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Pada pelat bipolar dengan PANI 200 mg, terdapat unsur karbon (C) 

dengan jumlah cukup besar dikarenakan hampir semua material yang digunakan 

dalam pelat bipolar berbasis karbon. Unsur N menandakan bahwa di titik ini 

terdapat polyaniline, mengingat terdapat adanya ikatan -NH- pada struktur rantai 

utamanya, dan begitu juga dengan unsur Cl yang merupakan bagian dari 

polyaniline. Hal ini dimungkinkan bahwa sebelumnya polyaniline yang digunakan 

telah di-doping dengan asam hidroklorin. Unsur – unsur lain, seperti Fe, Ca, In 

diduga berasal dari carbon black yang digunakan. Hal ini disebabkan oleh 

kandungan karbon yang ada pada carbon black hanya sekitar 10 % sehingga 

dimungkinkan adanya unsur lain pada carbon black. Akibatnya, ketika proses 

pembuatan pelat bipolar, unsur – unsur tersebut akan ikut tercampur ke dalam 

pelat. 

 

IV.7 Pengujian Konduktivitas 

Pelat bipolar merupakan komponen yang memiliki fungsi penting dalam 

suatu sel bahan bakar, yaitu sebagai pengumpul dan pembawa elektron dari anoda 

ke katoda. Untuk mendukung fungsi tersebut, maka diperlukan suatu material 

dengan konduktivitas yang baik sehingga dapat memenuhi persyaratan dari suatu 

pelat bipolar (> 100 S/cm). Dalam penelitian ini, digunakan suatu penambahan 

material konduktif agar dapat meningkatkan konduktivitas dari pelat dan untuk 

mengetahui pengaruh dari penambahan tersbeut, maka dilakukan suatu pengujian 

konduktivitas dengan menggunakan four point probe test machine. Adapun hasil 

dari pengujian tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.5. 

 

Tabel 4.5. Data Uji Konduktivitas 

Kadar PANI (mg) Konduktivitas (S/cm) 

0 0.26 

50 0.27 

100 0.29 

150 0.293 

200 0.30 
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Gambar 4.13. Grafik Pengaruh Polyaniline terhadap Konduktivitas Pelat Bipolar 

 

Dari Gambar 4.13, terlihat adanya peningkatan nilai konduktivitas dari 

pelat bipolar tanpa penambahan polyaniline hingga pelat bipolar 5 dengan 

penambahan 200 mg polyaniline. Peningkatan ini terjadi karena adanya 

peningkatan kadar polyaniline yang merupakan polimer konduktif sehingga akan 

dapat membantu mengalirkan elektron dalam pelat bipolar. Dalam sistem 

komposit, material polyaniline, grafit dan carbon black akan saling membentuk 

suatu ikatan yang konduktif. Oleh karena adanya ikatan tersebut, maka pergerakan 

elektron dalam pelat bipolar akan berlangsung dengan baik. 

Namun, karena kelarutan dari polyaniline yang sangat sulit sehingga ketika 

dicampurkan dengan epoksi resin, polyaniline tidak dapat larut dalam matriks, 

melainkan akan berdiri sendiri dan berikatan dengan epoksi resin, seperti yang 

terlihat pada hasil SEM dari pelat bipolar. Akibatnya, ikatan konduktif yang 

terbentuk antara polyaniline dan grafit serta carbon black tidak sempurna 

sehingga nilai konduktivitas yang dihasilkan pun tidak maksimal. Rendahnya nilai 

konduktivitas yang dihasilkan juga dapat disebabkan oleh jumlah yang sedikit dan 

penyebaran polyaniline yang kurang merata. Pada Gambar 4.14, sangat jelas 

terlihat bahwa polyaniline hanya mengumpul di salah satu bagian dari sistem dan 

hal ini jelas tidak dapat mengurangi sifat isolator dari epoksi secara signifikan 

sehingga penambahan yang dilakukan pun tidak banyak memberi perubahan dari 
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nilai konduktivitas. Pada penelitian ini penambahan polyaniline sebagai polimer 

konduktif masih dibawah batas percolation threshold, dimana polyaniline belum 

dapat terdispersi dengan baik di dalam matriks sehingga konduktivitas yang 

dihasilkan belum optimum. Apabila jumlah polyaniline terus ditingkatkan, maka 

akan terjadi suatu ikatan yang baik antara polyaniline dengan material konduktif 

lainnya, seperti grafit dan carbon black sehingga dapat meningkatkan 

konduktivitas dari pelat bipolar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14. Grafik Pengaruh Penambahan Bahan Pengisi terhadap Konduktivitas Listrik [40] 

Ukuran partikel dari material pun juga akan mempengaruhi nilai 

konduktivitas dari pelat bipolar. Semakin kecil ukuran partikel, maka luas 

permukaan akan semakin besar sehingga ikatan konduktif yang terbentuk antar 

sesama material akan semakin baik dan akibatnya pergerakan elektron pun akan 

berlangsung dengan mudah. Pada penelitian ini, ukuran carbon black yang 

digunakan adalah 140 mesh (105 µm), sedangkan ukuran partikel grafit adalah 

<325 mesh (44 µm). Besarnya ukuran carbon black meyebabkan fungsinya tidak 

optimum, yaitu sebagai jaringan penghubung antar grafit dalam matriks epoksi, 

dikarenakan carbon black tidak dapat mengisi ruang kosong antar grafit secara 

merata sehingga perpindahan elektron pun akan terganggu. 

Tabel 4.5 memperlihatkan nilai konduktivitas yang dihasilkan dari pelat 

bipolar, yaitu berkisar antara 0,25 hingga 0,3 S/cm. Rendahnya nilai konduktivitas 

ini dikarenakan masih terisolasinya material konduktif, yaitu grafit dan carbon 
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black oleh epoksi yang merupakan material isolator yang baik sehingga 

pergerakan elektron antar material menjadi terhambat dan arus yang mengalir 

diantara material tersebut juga akan terhalang.  

 

IV.8 Perbandingan Pelat Bipolar 

Pada penelitian ini, material komposit yang dibuat adalah berbasis polimer 

termoset, yaitu epoksi dan ditambahkan dengan material lain sebagai penguat 

berupa grafit limbah EAF dan conducting filler berupa carbon black dan 

polyaniline. Tabel 4.6 merupakan sifat dan karkateristik yang dihasilkan dari 

seluruh pelat bipolar dengan penambahan polyaniline. 

 

Tabel 4.6. Perbandingan Sifat Komposit 

Penambahan 

PANI (mg) 

Densitas 

(gr.cm
-3

) 

Porositas 

(%) 

Kekuatan 

Fleksural (MPa) 

Konduktivitas 

Listrik   (S.cm
-1

) 

0 1.81 0.73 16.75 0.26 

50 1.85 0.39 28.52 0.27 

100 1.83 0.45 21.90 0.29 

150 1.80 0.46 19.02 0.293 

200 1.82 0.36 24.55 0.30 

  

Jika dilihat dari Tabel 4.6, pelat bipolar dengan penambahan 200 mg 

polyaniline memiliki sifat yang baik dibandingkan dengan pelat bipolar lainnya. 

Pelat ini memiliki berat yang ringan, ditandai dengan densitas yang rendah yaitu 

1,818 gr/cm
3
 dan juga porositasnya pun memiliki nilai paling rendah, yaitu sekitar 

0,36 %. Meskipun beratnya cukup ringan, namun kekuatan fleksuralnya tinggi, 

yaitu 24,549 dan mampu menghantarkan listrik cukup baik daripada pelat lainnya. 

Dari data ini dapat dilihat bahwa pelat yang dihasilkan memenuhi persyaratan dari 

suatu pelat bipolar (kecuali nilai konduktivitas) dan pengaruh dari polyaniline 

mulai terlihat ketika dilakukan penambahan sebanyak 200 mg.  
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BAB  V 

KESIMPULAN  

 

 

V.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan pada kelima pelat bipolar, 

maka dapat diambil beberapa kesimpulan, sebagai berikut : 

1. Pelat bipolar dengan penambahan 50 mg polyaniline, memiliki nilai densitas 

dan kekuatan fleksural paling besar, yaitu 1,85 gr/cm
3
 dan 28,52 MPa serta 

porositas yang cukup kecil, yaitu 0,39%. Namun, konduktivitas yang 

dihasilkan paling kecil diantara pelat bipolar lainnya, yaitu 0,27 S/cm. 

2. Pelat bipolar dengan penambahan 100 mg polyaniline memiliki densitas 

sekitar 1,83 gr/cm
3
 dan porositas 0,45 %. Kekuatan fleksural yang dimiliki 

oleh pelat ini cukup besar, yaitu 21,90 MPa dan konduktivitas yang 

dihasilkan lebih baik daripada pelat bipolar dengan penambahan 50 mg 

polyaniline, yaitu 0,29 S/cm 

3. Pelat bipolar dengan penambahan 150 mg polyaniline memiliki densitas 

paling rendah, yaitu 1,80 gr/cm
3
 dan porositas yang paling besar, yaitu 

0,46%, serta kekuatan fleksural paling rendah dibandingkan pelat bipolar 

lainnya, yaitu 19,02 MPa. 

4. Komposisi pelat bipolar yang paling optimum adalah pada penambahan 200 

mg karena memiliki densitas yang cukup rendah, yaitu 1,82 gr/cm
3
, 

persentase porositas paling kecil, yaitu 0,36%, kekuatan fleksural yang 

cukup baik, yaitu 24,55 MPa dan nilai konduktivitas paling tinggi, yaitu 

0,30 S/cm. 

5. Pengaruh dari penambahan polyaniline sebagai conducting filler pada 

sistem komposit dengan matriks polimer baru terlihat ketika diberi 

penambahan sebesar 200 mg. 
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Lampiran 1   Hasil Pengujian Konduktivitas 

 

 

 Epoxy (%) CB (%) 
Grafit EAF 

(%) 

Resistivitas 

(Ωcm
-1

) 

Konduktivitas 

(S/cm) 

Konduktivitas 

Rata2 (Scm) 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

5 

5 

5 

94,965 

94,965 

94,965 

4.12 

3.49 

3.46 
  

0.243 

0.287 

0.289 
 

0.273 

 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

5 

5 

5 

94,930 

94,930 

94,930 

4.17 

3.19 

3.15 
 

0.240 

0.313 

0.317 
 

0.290 

 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

5 

5 

5 

94,896 

94,896 

94,896 

3.84 

3.35 

3.12 
 

0.260 

0.299 

0.321 
 

0.293 

 

I 

II 

III 

20 

20 

20 

5 

5 

5 

94,860 

94,860 

94,860 

3.56 

3.44 

3.18 
 

0.281 

0.291 

0.314 
 

0.295 
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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
) 

PANI 

50 mg 

I 

II 

III 

 

3.102 

3.017 

3.156 
 

1.430 

1.392 

1.458 
 

1.671 

1.625 

1.698 
 

0.996089 

0.996089 

0.996089 

T = 28
0
C 

1.849 

1.850 

1.851 
 

1.850 

PANI 

100 mg 

I 

II 

III 

 

3.010 

2.834 

2.963 
 

1.373 

1.295 

1.355 
 

1.637 

1.540 

1.609 
 

0.996089 

0.996089 

0.996089 

T = 28
0
C 

1.832 

1.834 

1.835 
 

1.833 

PANI 

150 mg 

I 

II 

III 

 

3.104 

2.762 

3.145 
  

1.371 

1.241 

1.419 
 

1.733 

1.521 

1.726 
 

0.996089 

0.996089 

0.996089 

T = 28
0
C 

1.784 

1.809 

1.815 
 

1.803 

 

PANI 

200 mg 

I 

II 

III 

3.826 

3.622 

3.315 
 

1.720 

1.642 

1.503 
 

2.106 

1.980 

1.812 
 

0.996089 

0.996089 

0.996089 

T = 28
0
C 

1.809 

1.822 

1.823 
 

1.818 
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Lampiran 3   Hasil Pengujian Porositas 

 

 D (gr) S (gr) Sw (gr) Sw-D (gr) D-S (gr) Porositas (%) 
Porositas Rata2 

(%) 

PANI 

50 mg 

I 

II 

III 

3.009 

3.148 

3.123 
 

1.388 

1.454 

1.441 
 

3.016 

3.155 

3.130 
 

0.006 

0.007 

0.007 
 

1.621 

1.694 

1.682 
 

0.382 

0.390 

0.410 
 

0.394 

 

PANI 

100 mg 

I 

II 

III 

2.996 

3.082 

2.952 
 

1.370 

1.412 

1.350 
 

3.003 

3.089 

2.959 
 

0.007 

0.008 

0.007 
 

1.626 

1.670 

1.602 
 

0.418 

0.455 

0.462 
 

0,445 

 

PANI 

150 mg 

I 

II 

III 

2.747 

3.129 

2.765 
 

1.247 

1.422 

1.259 
 

2.754 

3.137 

2.772 
 

0.007 

0.008 

0.007 
 

1.500 

1.708 

1.506 
 

0.440 

0.463 

0.465 
 

0,456 

 

PANI 

200 mg 

I 

II 

III 

3.302 

3.813 

3.610 
 

1.513 

1.748 

1.657 
 

3.309 

3.820 

3.617 
 

0.006 

0.007 

0.007 
 

1.789 

2.065 

1.953 
 

0.352 

0.363 

0.363 
 

0,360 
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Lampiran 4   Hasil Pengujian Flexural 

 

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

PANI 

50 mg 

I 

II 

III 

16.1 

16.6 

16.1 
 

3.2 

3.4 

3.5 
 

64 

64 

64 

48 

56 

60.8 
 

27.950 

28.015 

29.595 
 

28.520 

 

PANI 

100 mg 

I 

II 

III 

 

15.7 

15.5 

15.1 
 

3.9 

3.4 

3.7 
 

64 

64 

64 

 

52.8 

40 

49.6 
 

21.226 

21.431 

23.034 
 

21.897 

 

PANI 

150 

I 

II 

III 

16 

16 

15.5 
 

4.2 

3.8 

4 
 

64 

64 

64 

52.8 

46.4 

51.2 
 

17.959 

19.280 

19.819 
 

19.019 

 

PANI 

200 mg 

I 

II 

III 

15.8 

15.8 

15.7 
 

4.3 

3.4 

3 
 

64 

64 

64 

67.2 

46.4 

40 
 

22.082 

24.388 

27.176 
 

24.549 
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Lampiran 5   Tabel Densitas Air (simetric.co.uk) 

 

Densitas air (g/cm3) 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 
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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 

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   Hasil Pengamatan SEM 

 

  

(A) Hasil SEM Pelat Bipolar Penambahan 50 mg PANI (B) Hasil SEM Pelat Bipolar Penambahan 100 mg PANI 
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(Lanjutan) 

 

  

(C) Hasil SEM Pelat Bipolar Penambahan 150 mg PANI (D) Hasil SEM Pelat Bipolar Penambahan 200 mg PANI 
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Lampiran 7   Hasil Pengamatan EDS 
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Lampiran 8   Contoh Perhitungan Sudut Kontak 
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(Lanjutan) 
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(Lanjutan) 
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(Lanjutan) 
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(Lanjutan) 
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Lampiran 9 Gambar Alat Preparasi Sampel dan Karakterisasi 

 

Nama Alat Foto Alat 

 

 

Beaker glass 

 

 
 

Planetary Ball Mill 

 

 
 

Ball Mill (Alumina) 

 

Mesin Pengguncang 
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Timbangan Digital 

 

Mixer 

 

Hot Plate Magnetic 

Stirring 

 

Cetakan Stainless Steel 

     

`Mesin Hot Press 
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Lampiran 10 Gambar Alat Karakterisasi pelat Bipolar 

 

 

Nama Alat Foto Alat 

Conductivity Four Point 

Probe Test Machine 

 

Oven 

 

Universal Testing Machine 
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Scanning Electron 

Microscope 

 

Ultrasonic Cleaner 

 

Dryer 
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Lampiran 11 Spesifikasi Epoxy Resin 
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Lampiran 12 Spesifikasi Epoxy Hardener 
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Lampiran 13 Spesifikasi Grafit EAF PT. Krakatau Steel 
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( lanjutan ) 
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Lampiran 14 Spesifikasi Polyaniline, Metanol dan Toluene 

 

 

Spesifikasi Polianiline 

Berat Molekul 20000 

Titik Leleh 400
o
C 

Sensitivitas Terhadap Udara Tinggi 

Cara Penyimpanan Dibawah Kondisi Vacuum 

 

Tabel 3.5 Spesifikasi Metanol 

Formula  CH3OH 

Massa 32,05 gr/mol 

Penampakan Cairan tidak berwarna 

Densitas 0,7918 gr/cm
3
 

Titik Leleh -97
0
 C / -142,9

0
 F / 176 K 

Titik Didih 64,7
0 

C / 148,4
0
 F / 337,8 K 

Kelautan dalam Air Larut 

 

Tabel 3.6 Spesifikasi Toluene 

Densitas 0,8669 g/cc 

Viskositas pada T = 25
o
C 0,560 cP 

Berat Molekul 92,15 g/mol 

Tekanan Uap 75 torr 

Surface Tension 27,93 dunes/cm 

Konduktivitas Termal 0,1311 W/m-K 

Titik Leleh 94,95
o
C 

Titik Uap 110,6
o
C 
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