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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Kebutuhan akan sumber energi untuk menunjang kehidupan manusia terus

bertambah seiring dengan meningkatmya jumlah serta kualitas hidup dari manusia.

Hampir setiap aktivitas y Bia tidak terlepas dari pemakaian

energi listrik s dapat terpenuhi setiap
saat dan ,di perbandingan
yang A : g i dari energi
teiise
epérgi fosil
0duksi .095
L1 el
8 barg fsper ha M4.343

ilbatubara me i barel

alen per hari. Demitt a‘dengan

ql
q & Minyak Bumi

o Gas Bumi
W Batubara

w4 A

7 2008

Gambar 1.1 Produksi Energi Fosil 2004-2008

1 Universitas Indonesia

Pengaruh penambahan..., Kenya Diestha Langen Citra, FT Ul, 2010



Berdasarkan data cadangan dan produksi tahun 2007 di Tabel 1.1, maka
diperkirakan cadangan minyak akan habis dalam waktu 24 tahun, cadangan gas
akan habis dalam waktu 66 tahun, dan cadangan batubara akan habis dalam waktu

86 tahun, dengan asumsi tidak ada eksplorasi baru [2].

Tabel 1.1 Cadangan dan Produk Energi Fosil 2007

enis Energi Fosi adangan roduksi asio Cadangan
_ Produksi
Minyak . ) N Q.0@Q barel 24 tahun
Gas 66 tahun

86 tahun

ngan st ergi fe

a, tentu membuatananusie begpikir dan harus segera
AT perg ieini. QlehBSebalr itu, di

ernatif.uii emecahkarnime

lah satu solusi g galm@ikembangkan

Hernatlf yang ifki 4 rﬂ untuk masa

tun irl cell). Ene o dapat_diaplikasikan memenuhi
kebutu

energi

?ﬁ adi pengganti sumber

diharapkan @

cell ini juga
i iSasi £ ang.dihasiikam§enmgga dapat mencegah
efek dari pemanM‘ lesiarian i |Hterjaga.

Fuel cell adalah sebuah “perafigkat yang mengkonversi energi kimia
menjadi energi listrik dengan prinsip elektrokimia secara kontinu selama bahan
bakar dari fuel cell tersebut tersedia [3]. Perangkat fuel cell ini menggunakan
hidrogen sebagai bahan bakar untuk memproduksi elektron, proton, panas, dan
air[4].
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Beberapa keuntungan memakai perangkat fuel cell ini yaitu dapat
mengeliminasi polusi yang disebabkan oleh pembakaran bahan bakar fosil karena
produk dari fuel cell sendiri hanya air. Selain itu, bahan bakar fuel cell bukan
merupakan bahan bakar fosil sehingga dapat mengatasi ketergantungan manusia
terhadap sumber energi fosil tersebut. Fuel cell juga mempunyai nilai efisiensi
yang lebih tinggi, mempunyai umur pakai yang cukup lama, dan tidak

menghasilkan suara bising dalam mengoperasikannya [5].

Fuel cell telah dide _ : i, William Robert Grove, seorang
ahli fisika, pagdliia 2 ndan meiak nBalikan, elektrolisa air serta
elektrode, y. pagles Langer dan
Ludwi s melakukan
patcd ‘ . i gas arang.

Dalam

penggt ahun

prTitdran, yaitu sebagai pendfiasil t engan Kagasitas 5
fai ta pinaKENASA M Am il akukan

uk pregra eka vyaitu £33 oket

Gemini. "Sefe e lart B8 Departmernt hology

‘akukan banya angan. Kemud

ka mulai mené . H
Yo

tahun

setiap tipe fue
juga berbeda. Keens : ine Fuel Cell (AFC),

Oxide Fuel Cell (SOFC), Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC), dan
Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) [4].

Dari beberapa tipe fuel cell yang telah disebutkan di atas, Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) adalah tipe fuel cell yang paling
banyak mendapat perhatian untuk diteliti dan dikembangkan lebih lanjut karena
memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan tipe lain, diantaranya ramah
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lingkungan, tidak bising, tidak mengeluarkan gas beracun, efisiensi energi tinggi,
dapat beroperasi pada suhu rendah, menggunakan bahan bakar sumber hidrogen
secara langsung, serta dapat dikemas dalam sistem yang lebih ringkas sehingga
biaya operasinya lebih murah. Aplikasi PEMFC yaitu pada alat elektronik,

generator rumah tangga maupun otomotif [7].

Terdapat beberapa komponen utama pada PEMFC vyaitu Membrane
Electrode Assembly (MEA), pelatbi

Salah satu dari keempat k@

glar, pelat penutup, dan pengumpul arus.

_ _ pelat bipolar, merupakan 80%
dari total vol 09 1 b : biaya produksi pada
material serta
, dan biaya
] aterial dari

- . e gkan yait ial berupa
term@ enging emiliki

endah serta harga yang, relatiflebiimurah [8].

Bebe penjelasaiggandite lahl dise an di atas agarah epélitian

“ngemb ga it pads jal kor basis
olimer _termoset yang )at % ilalfkonduktivitas yw sifat
mekamtk, serta perform 0 ateria digunakan d mbuatan
pelamgﬁr ini adalah.kOMNositAPeTIME gicrmosel epoxy den ggunakan

grafit sinteti peng ) dan % black sebagai filler.

Akhirn efnelltian tArdtharapkan dapatfaigtinakan gam aplikasi.

‘1;"—'

Penelitian ini dirancang untuk mendapatkan perangkat fuel cell yang

1.2 Perumusan Masalah
sesuai dengan berbagai aplikasi. Dengan menggunakan material epoxy sebagai
matriks dan grafit sintetis sebagai penguat, penelitian ini akan mempelajari

karakteristik dari pelat bipolar yang tentunya diharapkan mencapai karakteristik

yang sesuai dengan persyaratan umum. Filler berupa carbon black yang akan
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dijadikan variabel dalam pembuatan pelat bipolar ini juga dapat membantu
tercapainya karakteristik yang baik.

Untuk mencapai karakteristik yang optimal, dilakukan proses
pencampuran (mixing) yang baik dari semua bahan yaitu grafit, epoxy, dan carbon
black. Setelah tercampur secara homogen, bakalan yang terbentuk akan dicetak
dan ditekan dengan mesin hot press. Kemudian preparasi sampel dilakukan untuk

beberapa pengujian guna mendapatkan karakteristik seperti nilai konduktivitas,

densitas, permeabilitas, serta ke al dari pelat bipolar tersebut.

ia ( )
DE S, all
jarl penge g ' ai posIsI 1 amen black

DOrosits duktivi al dari

at bipolar yang berfiggan dasar g sintetis.

blac ap Kaie a
mperoleh kong

DiSH ( ﬁ lg ipoIarPEMvailiki
@
wakteristik ya i

1.4 Ruang
Dadld” penelitian ini

ity

adalah grafit si F rial yang digunakan

tersebut memiliki perbandifiga '435 fit Si an carbon black sebesar
80%, serta epoxy resin sebesar 20% otal berat keseluruhan pelat bipolar pada
penelitian kali ini mengacu kepada penelitian sebelumnya [9].

Variabel dalam penelitian ini yaitu penambahan carbon black sebesar
10%, 12.5%, 15%, 17.5%, dan 20% dari 80% total berat keseluruhan pelat
bipolar. Perbandingan epoxy dan hardener yang digunakan adalah sebesar 1:1 dari
20% total berat keseluruhan. Total berat keseluruhan dari komposisi bahan

tersebut adalah 180 gram.
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Langkah-langkah yang dilakukan pada proses pembuatan pelat bipolar
adalah sebagai berikut:

a. Pencampuran grafit sintetis, carbon black, serta epoxy resin melalui proses
hot mixing pada temperatur 70°C selama +20 menit. Dibutuhkan metanol
masing-masing 35 ml sebagai pelarut untuk epoxy resin dan hardener.

b. Pencetakan bakalan (hasil dari pencampuran) ke dalam cetakan yang
terbuat dari bahan duplex stainless steel berukuran 15 cm x 15 cm,

kemudian ditekan degg press dengan tekanan 300 kg/cm?

pada tempeiait

, Uji densitas, uji

[
‘ akuke 4 ipi dapat
5ipOo ang telah «gh adiharapkan
Istik yang l
et ® Penulisan

lisan lapora Si ali i agidalam bebe
whubungan. Adapuin, u n go%lilisan laporan Upada
ur'ﬂawah ini:
% B

dengan penelitian skripsi ini.

Bab 3 : Metodologi Penelitian
Bab ini berisi prosedur penelitian, daftar alat dan bahan yang
digunakan dalam penelitian.
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Bab 4 : Hasil dan Pembahasan
Bab ini berisi data-data hasil penelitian dan analisa dari hasil
penelitian tersebut.

Bab 5 : Kesimpulan

Bab ini berisi kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan
pembahasan pada bab sebelumnya.

o
-
= U

2
=
s

1-1;—-'
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BAB Il

LANDASAN TEORI

2.1 Fuel Cell

Fuel cell merupakan suatu perangkat berprinsip elektrokimia yang dapat

mengkonversikan energi Kiri gpergi listrik secara langsung yang

memiliki efisiensi tiaggi

gan [10]. Bahan bakar yang
digunakan pg oksigen (Oy) yang
akan dikon A dagi fuel cell ini
hany uf 3 C Jari S sebab itu,
f 3 Bgi Ve Ahabs 0 argha tidak

listrik konve 0 memanfaatkanpahan

erus ghasi energ rik sefa
emerlukan charginggsert@idakfmenghabiskan reak
11]. G l- 2. Up o d i8 el C

ON yan

Gambar 2.1 Rangkaian fuel cell [12]

Perangkat fuel cell terdiri dari dua buah elektroda yaitu anoda dan katoda.
Kedua elektroda tersebut dipisahkan oleh sebuah membran yang berfungsi sebagai
elektrolit. Hidrogen sebagai bahan bakar dari fuel cell dialirkan ke bagian anoda,
sedangkan oksigen dialirkan ke bagian katoda dan dengan adanya membran, maka
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gas hidrogen tidak akan bercampur dengan oksigen [13]. Anoda dan katoda
adalah tempat terjadinya reaksi kimia yaitu reduksi dan oksidasi dari masing-
masing bahan bakar yang digunakan untuk menghasilkan elektron yang akan
dialirkan melalui larutan elektrolit. Elektron tersebut akan menjadi sumber dari
energi listrik yang dihasilkan. Bahan bakar yang digunakan di dalam proses
merupakan gas oksigen yang didapatkan dari udara bebas, sedangkan gas
hidrogen yang digunakan berasal dari reaksi reformer dari hidrokarbon atau dapat
diperoleh dari metanol yang_gi
gas CO dioksidasigii

1 S B a, untuk dapat
j 1 ofe oliSiglasi menjadi
g ' dan di sisi

n direat o ‘ 3 pKRSigen y redtlksi pada

at sa Jan yaj

jadi gas CO dan hidrogen, kemudian

dla atom H* dan“getiapMaiom giiftirogen tersebut™ ake

a. Beg galah reaksiyangterjadi e cell:

)

ikembangkan rdmyak
S

n terbatas dapat

2

‘knologi fuel yand M

kéwn. Beberapa ke
~aiff

egi fosil pun

Biaya operasi y
energi listrik konvensional

d. Menghasilkan energi listrik dengan jumlah yang tetap

e. Bahan bakar yang digunakan tersedia dalam jumlah yang banyak

f.  Emisi yang dihasilkan tidak mencemari lingkungan

g. Tidak menghasilkan polusi bunyi pada saat operasi
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h. Memiliki efisiensi yang tinggi hingga 90% sehingga penggunaan
bahan bakar lebih efisien.

2.2 Jenis Fuel Cell

Fuel cell secara garis besar dikelompokkan menjadi enam jenis yang

dibedakan berdasarkan jenis ele ang digunakan untuk menghantarkan

proton. Selain itu, setiap_4

berbeda. Jenissj if: |[ ; }

aemiliki temperatur operasi yang

'8

inggi

E gi
s, peka pdap
o ol)

arbonate ] ) Ré Si

W (MCFC) temWinggi
S

ensi sistem tinggi,

Solid Oxidt
Cell{(Sg pPeratur operasi

perlu direduksi

Polymer Electrolyte Kerapatan energi

Membrane Fuel Cell | Electrolyte tinggi, memiliki
(PEMFC) kepekaan terhadap CO
(<100ppm)
Direct Methanol Electrolyte 60-120 Efisiensi sistem tinggi,
Fuel Cell (DMFC) Polymer(H") peka terhadap hasil
oksidasi di anoda
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2.3 PEMFC

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) atau dengan nama lain
Proton Exchange Membrane Fuel Cell adalah salah satu jenis fuel cell yang
banyak dikembangkan. PEMFC menggunakan sebuah membran padat berupa
lapisan tipis yang terbuat dari polimer sebagai elektrolit yang menghantarkan
elektron dan menguhubungkan anoda dan katoda. Pengaturan air dalam membran

sangat penting untuk menghasilka orma yang lebih efisien sehingga sel harus

dioperasikan di bawah kg i _ dihasilkan tidak menguap lebih
cepat dibandig DI : : farus terhidrasi. Oleh
sebab ity u F . : 80°C. Gas yang
digung 3 q 2 - dé engandung
C® K

memiliki beberapaskeledifen jika dibandingkan dengs is fuel

ya. Fuclgell je ini punya

n ketahagan yang®baik@terhadlép gas. Di sampin
yang dah membuatiselNinitdap hereaks bih ce
ada Orosi patan 2

dapat mencapai

aln beberapa |

dari Hfuel

panas

FC, terdapa lemahan

merh pengaturan

ain itu, PEMFC

sangat Sén { ¥ i da ysalahan ini dapat

dihindaridengw erus
elektroda [10]. PEMFCjugi@imafigatanidket

digunakan, yaitu hidrogen, menging@®Kadar H; di udara cukup rendah dan biaya

meningkatkan katalis

an terhadap bahan bakar yang

pembuatannya pun masih mahal sehingga perlu pengembangan desain dan
material [8].

Prinsip dasar dari PEMFC ini cukup sederhana, yaitu hidrogen dan
oksigen akan bereaksi menghasilkan air dan pada saat yang bersamaan juga dapat

membangkitkan energi listrik dan panas. Gas hidrogen yang bertekanan masuk ke
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dalam sisi anoda dari fuel cell ini, yang kemudian dialirkan melalui katalis dengan
memberikan tekanan. Molekul H; akan terpecah menjadi dua H* dan dua elektron
setelah bersentuhan dengan logam platina di katalis [15]. Kemudian 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 fuel cell dan dipergunakan untuk menghasilkan
energi listrik [16].

Pada ctersediaan dan nilai

ekonomi D 1 : elalui katalis dan
membhentu ; 1S} unyai satu
pasa : ' ; i ' angbereaksi

e le a ”i.'f nggal hanya

sehi perlu dengan
ngkombinasikan  kompoRgh-kompone erta dengan memoe uatu

nisme pLif ja&.PEMF dilihat

Gambar 2.2 Mekanisme PEMFC
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Adapun reaksi yang terjadi pada fuel cell adalah sebagai berikut [16]:

Anoda:H, >2H +26 ......... (2.2)
Katoda:% 0, +2H*t +2¢ 2> H,0 .......... (2.3)
Reaksi total : H, + %2 02 > H,0 .......... (2.4)

Satu unit fuel cell memiliki keterbatasan pada tegangan yang dihasilkan,

yaitu biasanya kurang dari 1 \/Qli dapat menghasilkan tegangan yang lebih
besar untuk dapat_dig i, geberapa unit fuel cell harus
dihubungka an yang dihasilkan

pun a . Struktur dari

ectrolyte
Anode _ Cathg I.
{ |

‘ & -. u
’fﬂ":-*"bi

EMFC
Setiap komponen dalam rangkaian PEMFC memiliki sifat dan

karakteristik yang berbeda sesuai dengan fungsinya yang dijelaskan pada Tabel
2.2 [19].
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Tabel 2. 2. Komponen Utama dalam PEMFC

Membrane
electrolyte
assembly
(MEA)

Polimer solid terimpregnasi
dengan lapisan katalis pada
anoda dan katoda.

Kertas atau

berpori

Penyimpan

arus

Terdiri dari

membran elektrolit,

2 elekroda, 1
dan 2
GDL. Membran memisahkan
(dengan

pembatas gas) 2

setengah-reaksi sel dan
melepas proton dari anoda ke
(0 apisan katalis yang
ada elektroda

et setengah-
istgibusikan
keMK@talis di

irkan

Enuju

g, di
hagian area dbran.
engalirkan Wn dari

m katoda.

endistribu

g-ajr keluar sel.

angkaian  fuel

ak elektrik
dan konduktivitas yang baik

Logam dengan K@

(biasanya tembaga)

arus listrik dari dalam ke luar
sirkuit.

Menyimpan dan mentransfer

Universitas Indonesia

Pengaruh penambahan..., Kenya Diestha Langen Citra, FT Ul, 2010



15

2.4 Pelat Bipolar

Peranan pelat bipolar pada PEMFC tidak kalah penting dengan komponen
yang lainnya. Pelat bipolar, dikenal juga dengan sebutan flow field plate atau pelat
separator, digunakan sebagai penghubung elektrik antara dua elektroda dengan
kutub yang berbeda. Fungsi dari pelat bipolar yaitu untuk mendistribusikan gas ke
membran, penghantar elektron dari anoda ke katoda, penghantar panas dari dan

menuju elektroda, mengalirkan progd@ikakhir dalam bentuk air dari tiap unit sel,

penghalang perpindahan
PEMFC. Pelg a ) 3 e ikonduktivitas listrik

genjaga stabilitas struktur dari

baik sertg 310} W 3 JF ga dapat berlaku
sebagalige FCH20].

£.03 suatu

ial yang memiliki nilai Ke a5 dan , serta

angl bera cell a pel@t*bipolar ade nting
REMFC yang Dberkontriilisi t@khad@p 70% total bobo biaya
bermbtiatan ke an Komgon FSalali’satu mate panyak

perbag: /aii @Sit b §ks po

it bipole hailKSEperti padaTabw
[

polar [8]

n ini

gengacy kepada kriteria

ebesar 200 Psi

Fa

um 200 gram per pelat

Volume 1 liter/kwW
Harga < $0,0045/cm®
Current Density <10 % 5000 jam operasi
Permeabilitas Maksimum 10-4 cm®/s-cm”
Korosi 8x10 molicm per 5000 jam atau 0.0016
mA/cm per 5000 jam
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Pelat bipolar harus dibuat setipis dan seringan mungkin, ekonomis, dan
mudah dibentuk pada proses permesinan. Komponen ini juga harus mempunyai
kestabilan thermal dan sifat mekanis yang baik, karena fungsi utamanya untuk
menghubungkan sel-sel secara elektrik dan menyalurkan gas pada fuel cell [23].
Gambar 2.4 merupakan klasifikasi material yang umum digunakan sebagai pelat
bipolar dalam fuel cell [24].

Bipolar plates

Gambar 2.4 Klasifikasi Material Pelat Bipolar

Saat ini, terdapat beberapa jenis pelat bipolar berdasarkan material utama
penyusunnya, yaitu pelat bipolar logam dan paduannya, grafit, dan komposit, baik
berbasis polimer maupun karbon. Masing-masing dari material tersebut memiliki

kelebihan dan kekurangan, seperti pada Tabel 2.4 berikut ini.
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Tabel 2.4 Kelebihan dan Kekurangan dari Material Pelat Bipolar [24]

Grafit e Ketahanan korosi baik o Sifat mekanik yang
¢ Resisitivitas rendah buruk (getas)
o Stabil e Porositas
e Densitas rendah e Volume dan berat
o Ketahanai terhadap |  besar
e Biaya produksi mahal

pelapis

lapisan

mposit-karbon - Ketahg o Kekuat

Karbo 0s1bs ah
Kond
rendah

e Hargati
Kompesiitkarbon -_LessBizyair dec Kekuat“ mekanik
polimeg 4 Kefdhana adap ,:i_‘t—x

e COT0S] CUKUD DATK e s as listrik

“ | rendah
° 4; an
proses ..

Komposit karbon polimer, yang merupakan salah satu jenis material pada

pelat bipolar, merupakan obyek yang akan diteliti untuk mendapatkan sifat-sifat
dari pelat bipolar yang akan disesuaikan oleh target Department of Energy, USA
seperti dapat dilihat pada Tabel 2.5. Hal ini dikarenakan komposit karbon polimer
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memiliki prospek yang sangat baik untuk dikembangkan karena beberapa
keunggulan yang dimiliki, yaitu [25]:

a. Resistansi kontak permukaan yang sangat kecil
b. Memiliki berat yang lebih ringan

c. Nilai konduktivitas yang sangat tinggi

d. Memiliki kekuatan yapng

o6iam " L
: ( }

ED
K O ' .- J A

0)

dibanding dengan material kandidat

\ 4P TR T /0
™ TGN T T, e
| WV | '

lain selai

e

Targe untuks® B

<0.4

bation : : ﬂ : <2x10° 0°

ion A L d ld
P %
E al ] ; >100
Conductivi
o e o'y il
ResiStivj 0 0.01
Flexural >25

Flexibility | % deflg . 3t05

at mid-span

Jalur alir gas dibuat pada permukaan pelat bipolar sebagai tempat aliran
gas-gas yang bereaksi. Pembuatan saluran alir (flow path) pada permukaan pelat
bipolar ini merupakan salah satu proses yang membutuhkan biaya dan menjadi
salah satu faktor yang menghambat komersialisasi PEMFC. Gambar 2.5 adalah

pelat bipolar yang sudah memiliki saluran alir pada permukaannya [26].
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id 0l
ik dari pels 'g":- gdihasilkan jaterial

3 itu, [ an agperlu

apyak mendapat perhatian. Dalam PeReliti@ ini, material utama yang digtihakan

DOXY L8 angberfungsi sebagal mairiks, peberaps lain

dan mampu .m.mmwﬂ ad

temperatur tinggt,
tidak mampu kembali ke Dent a. Jika dipanaskan ulang, epoxy tidak
mampu  melunak kembali, melainkan akan terdegradasi [27]. 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 2.6.
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CHy 0

| I NaOH
HO 1|: OH + HC—CHyCHC ————

CHy

hisphenol A epichlorhydrin

)ﬂ\ ?Hj ‘I::Ila S 0
ool O F e mp e O B
CH; OH n CH,

Gambar 2.6.R

mbentukan Epoxy [28]

Epoxy rgsi grbagai jenis komposit,

karena merg yang baik untuk
) l@in tidak perlu
y fat isolator
UQ enifigkatkan

bila  digunék likasi. PEM]

ivila ' t
gart epoxy resimgizo]:
ekuata Ag at/bai

an yanguoai : a5 da imia |3

emungkinan ter A k a polimerisasi Sa
oisture Resista @

‘?t mekanis ya Penis epoxy tev
mII .‘;‘f 3

kong apat M ) ; henambahan filler

f

g. (contohnya:
yang m

h. Memiliki ketaha

i. Berbahaya karena mengandung racun kimia jikia belum direaksikan

j. Daya penyerapan terhadap air sangat tinggi

k. Sulit untuk meggabungkan antara kekuatan dan ketahanan terhadap suhu
tinggi

I.  Polimerisasinya lambat
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Pada komponen pelat bipolar, epoxy resin dicampur dengan hardener
dengan tujuan yaitu 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 [29].

2.5.2 Grafit

ikasi dari karbon

yang t Ira gonal yang

e Y

Opik afit dag Blpgrafi

eroeda. Sebagai cont@h, gr ma@pu berlaku sebaga Mmaipadat

gkibat d g Sotropi ktersgbut. 1k der Wat g lemah

eauNaki |ap apjsa crge SEC: individual © pembeki sifat

] yang baik. G j ehagal pelimas pada penguat
b lead pada pe uk komposit d skuatan

o

grafit sintetis adalah karena ketersediaan barang yang baik dalam pasar. Selain itu,

kemampuan proses dari grafit dalam komposit cukup baik karena mempunyai
sifat self lubricant, yaitu mampu mempunyai sistem lubrikasi sendiri tanpa harus
adanya pemberian pelumas secara kontinu [31]. Struktur Kkristal dari grafit dapat
dilihat pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Struktur Kristal Grafit [32]

Keunikan sifat dari grafit besasal dari keistimewaan struktur lapisan dan

sifat inert menjadikan
karena [33]:

nakan dalam berbagai aplikasi

bacai P berikan

pNAUKTVItas listrik yang batkedan Bl 3 anis dari
terseb g, | en aha : Jkatkan

San daL. matefia 3, sifatny Ag_bai pagali

ol
8 padat. Hal g o eri performa yarg stabil
( ikasi sebagai pelaf Bipc A apa umum dari gra dilihat
pa | 2.6. H

aconal

etallic
VHN10 = 7 - 11 kg/mm?
4.8 GPa
2.26 glcm®
12.011 g/mol
1.00 m*/g
>99.5% C
50 um

b e el

e

Hardness (VicCR®is)
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2.5.3 Carbon Black

Carbon black merupakan padatan karbon amorf yang dibentuk dengan
proses deposisi dari parikel padat dalam fasa gas dan merupakan hasil
pembakaran tidak sempurna dari minyak bumi yang memiliki perbandingan luar
permukaan dengan volume yang tinggi [35]. Biasanya, carbon black digunakan
sebagai agen penguat dalam karet dan juga sebagai aditif yang dapat

meningkatkan konduktivitas dari pokimer [36].

Ukuran paitike permukaan yang tinggi

sehingga aks udah larut ketika

dicampdl ¢ 5 , 5 miliki ukuran

parti a 014 ai enghasilkan
dd eDi ) ST Uk h bgSar akan
arut dari pada S pon black y3 et Kares emiliki

yang renclalisehing eti arobon DIae ngan

dan

sin, maka_ resin 3kan §mMEengist’ bidang kosong

ntuk | Imia vafg ba

plikasi cari@ k T ol dntara lain*e ntuk
‘rna, proteksi ag n ), g ran pada pldjktif,
ca'wI pada karet, p penghilang Iiku dalam
partikdn-ko Ztif G A henguatpolimer [3¥arbon black
ini jugaeumt "Jﬁ:- :&'\‘1‘ ntuk  meningkatkan

printer dan

conductive po
2.5.4 Metanol

Metanol yang digunakan disini berfungsi sebagai pelarut dan pengencer
untuk epoxy resin serta epoxy hardener, 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. Metanol sebenarnya adalah
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zat kimia beracun dengan formula CH3;OH. Struktur dari methanol dapat dilihat

pada Gambar 2.8.
i
H-C-O-H J
H
Gambar 28 Struktur Metanol

2.6 Komposit

Ko lig 3 3 3 bih material yang
digabufigka S ' Sej : Y|

sifat [:

4 i

asa ya gat pe

Sit. M|triks berfungsi sebagal pene dari
pengiat, oteks at, dari

, hekaiis. Pe alam
posit menjadi ti na dala att komposit dibuteRkag sifat
ang baik, sifatmampgdpra ang , dan juga me istansi

rhadap baha
i ..,4 M m g berfung3| untuk

memperbaik i kS sehinggassiiatnatelia coib¥oaik dari sifat

matriks. Fillor e acign o ‘ﬂ' wwtuk meningkatkan
sifat dari material”Kompqsity y ﬁvs an Iliki kemampuan untuk

ditempatkan pada arah pembebana

meningkatkan sifat mekanisnya. Bahan
penguat komposit dapat berbentuk serat, partikel, serpihan, atau juga dapat

berbentuk yang lain [38].

Pada umumnya, komposit dibagi menjadi tiga kelompok berdasarkan

material utama penyusunnya, yaitu sebagai berikut:

a. Komposit berbasis logam (Metal Matriks Composite)
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b. Komposit berbasis keramik (Ceramic Matriks Composite)
c. Komposit berbasis polimer (Polymer Matriks Composite)

Keuntungan dan kerugian dari masing-masing komposit dapat dilihat pada
Tabel 2.7.

Tabel 2.7 Jenis Komposit beserta Keuntungan dan Kerugiannya [44]

Jenis Komposit Kerugian II

Bobot yang berat

ahanan korosi
k

) uksi mahal

Kee
eramie Matriks 2 ' Ketal
LOmposit (CMC) ' mech n

ther ock buruk

mperatur
(JgWURaan rendah
3 sensitif terhadap
a 'fgwi ik lingkungan yang

— Bisa oipFeSes dengan banyak mengandung

Polymer Mat
Composit (PMC)

teknik pembuatann air

polimer konvensional

Salah satu dari jenis komposit yang telah disebutkan, yaitu komposit

berbasis polimer, merupakan jenis komposit yang menggunakan bahan penguat
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berupa serat, partikel, atau serpihan. Sedangkan jenis komposit ini menggunakan
polimer sebagai matriks pengikatnya. Jenis serat yang biasa dipakai sebagali
penguat dalam matriks polimer adalah serat karbon, serat gelas, dan serat
aramid[39]. Keunggulan dari komposit berbasis polimer antara lain biaya
pembuatan yang relatif lebih rendah, dapat diproduksi secara massal, mudah

dibentuk dan memiliki kemampuan permesinan (machinability) yang baik [40].

Komposit yang dibuat dagigigampuran antara matriks polimer dengan

conductive filler seperti Gg atbon, grafit, dan partikel logam

disebut deng jenis ini memiliki
olimer dipilih
memadai,
baik, serta

me ik terhadap'a

ebuah erial posigddiengar

itu, faktor-faktorferse s dipethatikan d
ntuk yang*agbai i ¥ komipOsit. B apa

inya ag

h komponen pdRyis .A. he sit, yaitu ma Mnguat

wr)erpenar gCara | MgNtesilatap.sifat akhir d Lm)sit yang
dihasilkag 4”';‘? : ente T’h 'stri?usi

HLLEDERGATUN. SeoddarSatan Salll.Goll 5 penguat yang

dari bahan

eranis yang lebih baik
pada sisinya. Hal ini
dikarenakan, pada bagi sentrasinya lebih besar, sehingga
sifat mekaniknya pun lebih buruk. Selain itu, kekuatan dari komposit juga
dipengaruhi dari parameter bahan pengisinya, seperti distribusi, konsentrasi,
orientasi, bentuk dan ukuran [38]. Parameter bahan pengisi pada komposit

dapat dilihat pada Gambar 2.9.
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)allilempengaruhi

3 | di dalam

sebt] mifasi sifat

mposSIt._Pengapah-kompostsiterhallap sifat kompasit ini, G flengan

rule of em ediksistfat akhir Ko

b. Pada material komposit, penguat dan matriks menghasilkan kombinasi sifat
mekanik yang berbeda dengan sifat dasar dari masing-masing matriks maupun
penguat karena adanya interface antara kedua komponen tersebut. Interface
merupakan permukaan yang terbentuk diantara matriks dan penguat di
dalamnya yang berfungsi sebagai media transfer beban dari matriks dan

penguat. Ikatan antara penguat dan matriks ini memiliki peran yang besar
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dalam penentuan sifat komposit. Semakin baik ikatan yang terbentuk (ditandai
dengan semakin luasnya daerah permukaan kontak), maka semakin baik pula
sifat akhir dari komposit yang terbentuk. Permukaan yang terbentuk tersebut
akan mempengaruhi sifat-sifat dari komposit nantinya. Selain itu, diantara
matriks dan penguat akan terbentuk fasa ketiga (interphase) yang memiliki
sifat gabungan dari kedua fasa pembentuknya. Fasa ketiga dapat terbentuk

apabila ikatan interface terbentuk dengan baik, sehingga setiap komponen

(

/)
A,

mampu berdifusi [38]. enunjukkan fenomena interface dan

interphase padask®n

(N

b Gambar 2.10 F e dan Interphase pada w

L.X.
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BAB Il1

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir pada Gambar 3.1 berikut ini menggambarkan kegiatan yang

dilakukan secara umum untu
""lN

gncaruh dari penambahan 10-20 wt.%

carbon black pada

Analizsa " Studi literatwr

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 pada penelitian untuk

tersebut:

1. Timbangan digital
Beaker glass
Mi

H w N

menghasilkan pelat bipolar serta pengujian karakterisasi terhadap pelat bipolar
tivity fourpoiat pro

l . macr l
7.~ Oven

‘?Fa penelitian atg K, Teqs untul memb#polar
ada

Al ep0Xy resin seba Imw, grafit
sintetis se!a ,ﬁ i :-lh 0 Sin diencerkan

denga o A1 berfuima Ntk embasahan pOSit untuk

rial komposil yano

membentuk campuran yang

arface” ya aik sehii ( [ h
homogen. Kow SING-11 i #sun sampel tergantung

pada variabel yang diguna per sampel sebesar 180 gram.

3.2.2.1 Epoxy Resin & Hardener

Polimer termoset yang digunakan dalam penelitian ini adalah epoxy resin
dengan merk dagang Eposchon (Bhispenol A-epichlorohydrin). Spesifikasi epoxy
resin yang digunakan terdapat pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Spesifikasi Epoxy Resin

Viskositas pada 25°C 16000 - 20000
Epoxy Eqgiuvalent (g/equiv) 184-204
Hydrolyzable chlorine content (%) <0.05
Colour according to the Gardner scale <1

Polimer epoxy yang sebuah coupling agent sebagai
stimulan terjag pr, e ac ruang. Oleh karena
itu digunaksg PN > 0 nigoamide). Tabel
3.2 % . In di dalam

pgne

Visl sita” (

s(

Komposist M! % @ntung pada variabel dari

carbon black yang jumlah kedua akan 80% total berat dari pelat bipolar.
Jumlah grafit sintetis berkurang seiring dengan peningkatan jumlah carbon black.
Grafit sintetis mempunyai ukuran partikel yaitu lebih kecil dari 50 um (325mesh).
Jika dibandingkan dengan carbon black yang digunakan dalam penelitian ini,
grafit sintetis dengan merek dagang MERCK ini mempunyai nilai konduktivitas

yang lebih baik sehingga grafit sintetis menjadi jumlah yang dominan dalam total
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berat pelat bipolar. Tabel 3.3 berikut ini adalah spesifikasi dari grafit sintetis yang

digunakan di dalam penelitian.

Tabel 3.3 Spesifikasi Grafit Sintetis

Massa molar 12.01 g/mol

20 °C) tidak dapat larut
. p’ (20 °C)
Angka pH 1 0°C)

Kelarutan dalam air

Densitas

ghagai ¥ alasemi

yang ake mpu

arkan arus Tist 2 ¢ ingan karbon V4 onduktif.

>

struktur carbo 1s dari

ko"uI farbon blac
arang #;}'.' ,

engurangi si

'Ui karbon

"i\ un;h
2,570, 49Vaml /.370, 08

- AN\
)

3.2.2.4 Metanol

litian ini diha

agai katalis
grafit lse g-masing pelat

bipolar yaiti

Metanol yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai merek dagang
Brastaco. Adapun fungsi dari metanol dalam penelitian adalah sebagai pengencer
dari polimer epoxy pada tahap pencampuran bahan-bahan pelat bipolar. Tabel 3.4

berikut menunjukkan sifat-sifat methanol yang dipakai pada penelitian ini.
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Tabel 3.4 Spesifikasi Metanol

CH;0H
32,05 gr/mol

Cairan tidak berwarna
0,7918 gr/cm’
97°C/-1429°F /176 K
64,7°C /1484 °F /3378 K

Titik Didih

ol

Kelautan dalarg Larut
Ay i b
3.3 Pyosed ( )
t 2 ' d latg bipolar,
proses pe alnh C Karena i apgbeberapa

AL pro ersiapa

ampuran semua bahaidan Bpencetakan pelat bipolar

dn SaIg

Harasi Sampel ¥ o K -

3” imbangap
Py

—d
o

bipolar yang akan

.OMpPO RONCN  DE KOMPO

an alat timbangan

?m' van yang digunakan
) W t itentukan sebelumnya dengan

variabel berupa penambahan carbOM®Black untuk menghasilkan suatu komposit

digunakan

digital dengan

ditimbang sesuai deng

pelat bipolar. Perbandingan yang digunakan adalah 20% matriks dan 80% penguat
berupa grafit sintetis serta carbon black sebagai filler. Tabel 3.5 menunjukkan

komposisi dari komposit pelat bipolar.
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Tabel 3.5 Komposisi Pelat Bipolar

Epoxy Wt% 10 10 10 10 10

Resin gr 18 18 18 18 18

Hardener | Wt% 10 10 10 10

gr 18 18

Grafit Wt% 62.5 60
Sintetis

ing) d yahan

akan taha o pal ting
asilkan.

nenentukan kKanakteris ak ] clat bipolar yong
baik, komp@ ponen

ara merata anp bagian

o ‘:i_l‘ pen pur dengan

omegen. Gambar 3.2

menunju

Langka 1 ' pac Mgai berikut:

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

kemudian aduk hingga rata

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

sebanyak 35 ml di dalam beaker glass yang berbeda
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3. Masukkan epoxy resin yang telah tercampur rata dengan metanol ke
dalam beaker glass 1 L yang telah berisi grafit sintetis dan carbon

black, kemudian mixing selama +5 menit

4. Masukkan hardener ke dalam bakalan, kemudian mixing selama +5

menit

5. Mixing diatas hot plate (T=100 °C) selama +15 menit

¢
>

o
\'.

b

oses Pencetakg
=

511 pencampura ndl ke dalam cetak uran 15

ata didalam

alu, cetakan

diletakkan pre KOKe S pada temperatur
70°C dengan U‘ : ‘ selama 4 jam lalu
didiamkan selama 12 j ak a tu diam ini merupakan faktor

penting terhadap baik tidaknya pelat bipolar yang dihasilkan. Apabila waktu
proses tidak sesuai, pelat bipolar akan mengalami perubahan dimensi berupa
ketebalan yang tidak merata dan pelengkungan yang nantinya akan menyulitkan
di dalam preparasi sampel untuk pengujian karakteristik yang akan dilakukan.

Gambar 3.3 menunjukkan proses pencetakan dari pelat bipolar.
Prosedur proses pencetakan yang dilakukan di dalam penelitian adalah :
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1. Bersihkan cetakan baja tahan karat yang akan digunakan dari kotoran
yang menempel dan lumuri dengan oli secara merata pada setiap

bagian cetakan
2. Masukkan bakalan hasil pencampuran ke dalam cetakan hingga merata
3. Tutup cetakan dan masukkan ke dalam mesin hot press

4. Atur tekanan mesin digimdikator tekanan hingga 300 Kg/cm3 dan

temperatur sebg

akan ratus r selama 12

dari cetakan

3.3.1.4 Pembuatan Sped v ‘
Pembuatan spesimen uji disesuaikan dengan standar yang dipakai pada
pengujian masing-masing karakterisasi yang akan dilakukan. Sampel pelat bipolar
hasil pencetakan akan dipotong sesuai dengan dimensi benda uji yang akan
dilakukan. Untuk uji konduktivitas, uji densitas, dan uji porositas menggunakan

sampel dan ukuran yang sama, yaitu sebesar 2 x 2 cm, sedangkan untuk pengujian

fleksural menggunakan sampel yang berbeda, yaitu sebesar 12 x 1,3 x 0,3 cm.
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3.3.2 Pengujian Karakteristik Material

3.3.2.1 Uji Densitas

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui massa jenis dari pelat bipolar
yang dihasilkan. Densitas memiliki peranan yang penting untuk pelat bipolar
karena semakin besar densitas, semakin berat pula bobot pelat bipolar tersebut.
Hal ini menyebabkan kurangnya effisiensi yang dihasilkan akibat bobot yang
arkan ASTM D 792 (Density and

2

n dens o dilak

berlebih. Pengujian akan di
Specific Gravity (Rel@
dilakukan dg oy

acement). Pengujian akan
dara dengan massa
n besar pula

jukkan cara

imbang massa sampel dilidar@fengan timbangan digi

Kan beaker glas bemsiairdafi'scbuah gant

_ Timbang mag§ay sa d la pada gantungan™ pcnaff
dengan timb i B o
1ked A11gen 1erscHn 1 2 sifapat dengan

bang

Keterangan :  psampel = De

A = Massa spesimen di udara [gr|
B = Massa spesimen di dalam air [gr]
Pair = Massa jenis air [gr/cm3 ]

(catatan: massa jenis air untuk setiap temperatur tidak sama)
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1k
perupakad

§€berapa baik sH

1 kondudstivitas 1iS

aengalirkapa@rus” listrik. Dighnake point probe

erdiri de

F 0
ar kond
ﬁ ngsten, dimanaggkobegll¥dan 4
i \eter, sedangkan probe 2 dan 3

Vak tertentu yg

s a1 titik pengukur a

sebag“igukur cPe o ﬂ ibace mcter. MWaSing titik
dipasang sua ﬁ m‘ rusak erjadi pada sampel
pada sdatép pansNiaipesisiiviiasada dik€tahui dengan

menggunakan ini @ i akan lembaran tipis
atau tebal. Hal yang harus Hil ’, ujian adalah sampel yang diuji
harus memiliki permukaan’ yJngeeata, ‘sehingga perlu dilakukan proses

pengamplasan sebelum dilakukan proses pengujian konduktivitas. Gambar 3.5

menunjukkan skema dari alat uji konduktivitas yang digunakan.
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Gambar 3.5 Skema Uji konduktivitas

Prosedur pengujiannya seb erikut:

1. Siapka ; r U i an diuji

esual ¢ beng
Uasukk ndata ketcBalanfddri s@ihpel yapg akan diujVJ

P Sampes. dcng

v Nilai resistivit

ai konduktivi . mgan mengguUrsamaan

sebagaimetikut; h’

%

S "
R =Ni i s material [Qcm]

R) ndikator alat

Keterangan:

3.3.2.3 Uji Porositas

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar poros yang

terbentuk dari pelat bipolar yang dihasilkan. Semakin banyak poros yang
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terbentuk, maka semakin buruk efektivitas pelat bipolar yang digunakan. Hal ini
terjadi karena gas hidrogen yang digunakan sebagai bahan bakar pada fuel cell
akan mudah keluar dan efisiensi prosesnya menjadi buruk. Pengujian porositas
mengacu pada standar ASTM C 20 (Standard Test Methods for Apparent
Porosity, Water Absorption, Apparent Specific Garity, and Bulk Density of
Burned Refractory Brick and Shapes by Boiling Water). Prinsipnya adalah

perbandingan massa antara sampel yang telah dikeringkan pada oven, massa di

dalam air dan massa di udarg dam air dengan suhu 100 °C. Gambar

3.6 menunjukkap.cas# p

ﬂsedur pengujt

1

-

l.

C selama 1

i . alak meangan digital dan
catat sebagal

3. Siapkan air di dalam beaker glass dan panaskan hingga suhu 100 °C
pada hot plate

4. Rendam sampel di dalam beaker glass yang berisi air 100 °C selama 1

jam
5. Diamkan sampel di dalam air pada temperatur kamar selama 12 jam
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6. Timbang massa sampel setelah didiamkan di dalam air dengan

timbangan digital dan catat sebagai S
7. Keringkan sampel dengan kain katun

8. Timbang sampel yang telah dikeringkan dengan timbangan digital dan
catat sebagai W

Nilai porositasnya dihitung defgan aturan sebagai berikut:

Porosi

jatn [gr]

etelah di

Uji F

gujian ini dilakukan I 2 ekliatan pelat™® thadap
ban Dalam aplilé@8i fuc , pelat bif mengalami p an dari

_komponen pé diperlukan ketv'terhadap

beba baik f' pakan pels ar d ."_wq at thk yang baik
pula. Pengujia Jﬁ‘l ; : \" cngacu pada standar
ASTM D79 Steet! 5 Of Unreinforced

and Reinforc terials”). Pengujian

dilakukan dengan mela itik dengan perincian panjang
60 mm, lebar 13 mm dan tebal 3 - Dua titik tumpuan terletak pada pinggir
spesimen uji dan satu titik tumpuan dibebankan pada bagian tengah. Gambar 3.7

menggambarkan skematis pengujian fleksural.
Adapun prosedur pengujian fleksural tersebut yaitu:

1. Preparasi spesimen pengujian. Hal ini termasuk pemotongan spesimen
pengujian dan pengkondisian spesimen.
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2. Ukur lebar dan ketebalan spesimen.

3. Letakkan spesimen pada grip pengujian.

4. Atur jenis pembabanan dan kecepatan

5. Memulai pembebanan hingga spesimen mengalami perpatahan.

6. Pada indikator akan terlihat besarnya pembebanan yang diberikan

hingga spesimen mei patahan

Nilai pg A ikut:
D
af = :
Keter® s ke 4

aaksi

anjang support span

Al L
L

o
-
"'5

-

SUPFORT  SPAN

Gambar 3.7 Skematis Pengujian Fleksural
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengamatan Visual

Dari hasil pengamatan visual, sampel pelat bipolar hasil pencetakan secara

keseluruhan cenderung mem il ermukaan yang baik serta layak untuk
dipreparasi yang kemaedi , 3elpengujian karakterisasi. Hal
ini dikarena : a a epoxy resin dan
hardengi ( : 0 dilakukan, yaitu
mula, i ) 0E ery aruh secara
|

gst Proses

8ta k3 perti_temperatur, gnapgidan waktu_pemrosesan pa 8in hot

anya wakttidiam de etaka elan pros ukan

metodolqgi yang t&lah dif@ntuk@n sebelumnya.

Pagalpermukaan. pelatabioe k _garis-gart ikal vadgetiapat
0 fia gambar diBayah. , Julkan elel permukaa hentuk
Van yang dig Iﬁm M rii g tidak rata harus
diWn dan dihal gujian karaw Sebagai
salahdya adaiah. padap z. naris-gGaris,y/ang Mata tersebut
dapat mepjad (:fﬁ- m e nilai kekuatannya
a Ni nada pe abifa setiap proses
pembuatan pe I r@- 3 baik dan teliti, akan
didapatkan pelat yang Wta, tidak rapuh, serta

minim cacat.

Pada penelitian ini, bobot dari setiap pelat adalah 180 gram. Hal ini sudah
sesuai dengan salah satu kriteria dari pelat bipolar yang baik yaitu memiliki bobot
kurang dari 200 gram per pelat [8]. Hasil pencetakan pelat bipolar dapat dilihat
pada Gambar 4.1.
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(d) (e)

Gambar 4.1 Hasil Pencetakan Pelat Bipolar (a) 10 wt.% CB; (b) 12,5 wt.%CB; (c) 15 wt.% CB;
(d) 17,5 wt.% CB; (e) 20 wt.% CB
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4.3 Pengujian Densitas

Pengujian densitas ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui massa
jenis dari suatu pelat bipolar. Densitas merupakan salah satu faktor penting di
dalam pelat bipolar. Semakin besar nilai densitas, berarti semakin berat bobot dari

pelat bipolar yang dihasilkan. Pelat bipolar dengan densitas yang rendah akan
dapat meningkatkan efisiensis

digunakan pada berbagai aplikasi,

khususnya alat-glaisaqi

itian, data densitas yang
didapatkan p

Densitas (g

1.70 -

150

10 12.5 15 17.5 20

Komposisi Carbon Black (%)

Gambar 4.2 Hasil Pengujian Densitas
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Pada Gambar 4.2, dapat dilihat bahwa seiring dengan penambahan 10-20
wt.% CB, dengan kombinasi kenaikan 2.5 wt.% di setiap variabel, nilai densitas
yang diperoleh cenderung fluktuatif. Pada variabel 12.5 wt.% CB (1.81 gr/cm®),
mengalami kenaikan 0.56% dari variabel 10 wt.% CB (1.80 gr/cm®). Nilai
densitas kembali naik 5.53% pada 15 wt.% CB (1.91 gr/cm®), tetapi kemudian
mengalami penurunan 2.09% pada variabel berikutnya yaitu 17.5 wt% CB
(1.87gr/cm?). Setelah itu, kembali naik 1.60% pada 20 wt.% CB (1.90 gr/cm®).

Fluktuasi dari nilai densitas it ignifikan dan masih dapat dikatakan

bahwa penambapa# amyak berpengaruh terhadap

densitas dari ip

91 gr/cm®.
t pemiliki

eristik

. Berdasarkan standdgr inifpelat Bipolar berbahan dasa

I persyé pluk Allai fdensitas ide

e ¥ipolar akan gerat total suat

Kan fuel cel sy i 1 ensitas“petat bipolar
ndah mungki @ P

Selai : i
menentukan kﬁ m PEMFC. Porositas

merupakan suatu daerah diantara komponen-komponen
penyusun di dalam material komposit pada pelat bipolar. Gas-gas reaktan yang
digunakan sebagai bahan bakar pada PEMFC dapat keluar melalui rongga-rongga
yang terbentuk pada pelat bipolar dan menurunkan efisiensi dari penggunaan fuel
cell tersebut. Diharapkan nilai porositas yang dihasilkan pada pelat bipolar sekecil
mungkin. Tabel 4.2 menjelaskan nilai porositas yang didapatkan pada setiap pelat

bipolar yang dihasilkan.
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Tabel 4.2 Data Pengujian Porositas

orositas pada pelat
s dengan kenaikan 2.5
wt.% CB pada tiap variabe -20 wt.% CB. Pada variabel 12.5
wt.% CB (0.70%), mengalami kenaikan 25% dari variabel 10 wt.% CB (0.56%).
Nilai porositas kembali naik 1.43% pada 15 wt.% CB (0.71%), tetapi kemudian
mengalami penurunan 7.04% pada variabel berikutnya yaitu 17.5 wt% CB
(0.66%). Setelah itu, kembali naik 1.49% pada 20 wt.% CB (0.67%).

bipolar dengan

Pada grafik terlihat bahwa seiring dengan penambahan carbon black,
persentase porositas dari pelat bipolar cenderung meningkat, karena setelah
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dilakukan screening diketahui ukuran partikel dari carbon black yaitu sebesar 140
mesh (~105 pum) sehingga ukuran partikel carbon black ini lebih besar dari grafit
sintetis (~50 pm). Partikel carbon black yang lebih besar menyebabkan
terbentuknya rongga-rongga kosong yang lebih banyak pada pelat bipolar.

Porositas juga dapat terjadi karena adanya proses penguapan metanol.
Proses hot press dalam pencetakan pelat bipolar ini akan mengeluarkan metanol

yang digunakan untuk melarutkanggpexy. Oleh karena itu, penguapan metanol

tersebut akan meninggalka kaan maupun bagian dalam dari

pelat bipolar igi

ambahan carbon
1S4 jtara 0.56%
90- sita XEC] eni angéfisiensi

pelat_bipolar pa g PEMF ehingga™dina dapat

& pelat bipalar ya k dal@mrberbagara

Flek

‘Iat bipolar yajigibaik M iikiSkekuatan erksUlebih

bé‘WZS MPa [8]. f at pengaplikawfdi dalam
PEMd rters : ata gangas flelh‘ dari setiap
stack fu #r an da m‘x § ar dari sistem.
ami keretakan

leksural. Tabel 4.3

menjelaskan data hasil an pada setiap sampel pelat

bipolar.

Tabel 4.3 Data Pengujian Fleksural

10.0 19.82
12.5 16.21
15.0 16.46
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17.5 16.43
20.0 17.00
22.50
g’ 20.00\
g 17.5C
£ W—T
&
= 15.00
£
w
2 1250 -
< ”
109 {

}
~

wt.% CB (16. Palimengal@mi penurunan 18.
B (198 Nilai fleksural perikuta

etapi__kemu® mengalami pen U
h & yaitu 17.5%W CE ; a)LSetelah itu, ke
Ht.% CB (17.00iMP3), =
w i data tersebubmdanamdllifAlEdaly 2 peauuNan yang signifikan

pada variabeldl #v ambaha -:T;‘n'ﬁ, ack umumnya akan

mening liatHICKINREGarT Dol T KOMPOSTT ICEsel padlla konsentrasi
sural akan kembali

carbon black™yang=ditambahkan & “ in * ii Uatamefic
menurun. Kekuate K apai dengan penambahan

carbon black sebesar 5%

0 It dan selanjutnya akan menurun
seiring dengan meningkatnya kadar carbon black di dalam polimer komposit

tersebut [43].

Carbon black memiliki struktur berongga yang dapat menurunkan sifat
mekanis dari pelat bipolar, sehingga dengan meningkatnya kadar carbon black
pada pelat bipolar maka kekuatan pelat bipolar akan menurun. Rongga yang
terdapat dalam pelat bipolar dapat menurunkan kekuatan fleksural karena rongga-
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rongga ini akan menginisiasi retak ketika adanya pembebanan terhadap pelat
bipolar. Selain itu dapat pula dikaitkan dengan sifat carbon black dalam matriks
sebagai inhomogenities (ketidakhomogenan), yaitu partikel-partikel carbon black
akan berkumpul pada daerah tertentu dan tidak tersebar secara merata [43]. Ketika
proses pencampuran tidak maksimal, pengelompokan carbon black dapat terjadi
dan meningkatkan ketidakhomogenan yang akan cenderung menurunkan sifat
mekanis. Faktor ikatan antarmuka antara matriks dengan penguat juga dapat

menjadi faktor yang mempepg gl _pelat bipolar. Semakin baik ikatan

antara matriks depga g Kt RIRPOSIt juga akan semakin

tinggi.

d 3 h )
13 ge i ano i
g apat dicapai'dalam:gencii
l

D

Don g Ktivitd

sifat

Aaterial yang dit€rapl agaspelabipolar harus

itas listrik ya ik ke arthkan atau menghasi [am%arUs listrik
kaﬁ t blpolar me PVl [peranangyang.sangat penting am sistem
PEMFC. Fu '. ispélat bipolariters ;';ﬂh pengalirkan elektron

dari Kk ! pii=atods A NaSTl i ; resistivitas

menggunakarafte o i : a ar konduktivitas (S/cm)

yang dijelaskan pae

Tabel 4.4 Data

gujian Konduktivitas

10.0 0.31
12.5 0.32
15.0 0.28
17.5 0.19
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20.0 0.18
.40
“u
8
35 .20
x
3
2
o 0.10
o

‘l

pesar 4%

Dari data terseBt - , onduktivitaS's derung
bring dengan jIEHa@ | k. Nilai kon8 8 yang

sih belum Ui target
. o

nambahan carbon black vang diGuii *hagai conducting
filler, dengan10as*permukaam ya gi dapat_ mengtmpulkan arus listrik dan
membentuk jarinQaneke _ BRBETTUNgsi sebagai medium
dari proses migrasi elektro epoxy resin, sehingga arus yang
mengalir di dalam komposit pelat bipolar tersebut akan saling terdorong dan
mudah bergerak secara kontinu yang akhirnya menyebabkan arus yang dihasilkan

semakin besar.

Faktor yang dapat menyebabkan nilai konduktivitas pada penelitian ini
menurun yaitu ukuran partikel dari carbon black (~105 um) yang lebih besar dari
grafit sintetis (~50 um), sehingga semakin banyak komposisi carbon black dalam
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campuran serbuk komposit tersebut, akan semakin banyak kemungkinan partikel
yang lebih besar di dalam campuran serbuk komposit tersebut. Hal ini membuat
rongga-rongga yang terbentuk semakin banyak dan menjadi hambatan untuk
mengantarkan arus listrik.

4.7 Perbandingan Sifat Pelat Bipolar

Dari hasil penelitj igolar dengan matriks epoxy dan

penguat grafi ; mh p- .% carbon Dblack,
perbandinga td D 3 at Jilihat pada Tabel
4.5.

ang ditunitkkan T2 y@sampel dengan

variabel 10 WE9SRE€B™yang_ maemi i 3 siral yang paling tinggi
(19.82 MPa), nila
rendah, serta nilai kondu 5 kea - I (0.31 S/cm), merupakan pelat

bipolar yang mempunyai karakteristik optimum dalam penelitian kali ini.

Pada penelitian sebelumnya, dengan penambahan variabel 0-10 wt.%
carbon black, karakteristik yang optimum dicapai pada penambahan 5 wt.% CB.
Pada komposisi tersebut, nilai fleksural yang dicapai telah memenuhi standar
yaitu 25.72 MPa dan nilai densitas yang juga memenuhi standar yaitu 1.78gr/ cm?®.

Nilai porositas yang didapat pada komposisi tersebut sebesar 1.64 % serta nilai

Universitas Indonesia

Pengaruh penambahan..., Kenya Diestha Langen Citra, FT Ul, 2010



53

konduktivitas sebesar 0.29 S/cm belum dapat mencapai standar pelat bipolar yang
diharapkan [44].

Nilai konduktivitas dan fleksural yang didapat pada penelitian ini masih
belum mencapai target DOE, sehingga perlu adanya penelitian lebih lanjut agar
dihasilkan komposisi dan performa komposit pelat bipolar yang optimal agar

dapat diaplikasikan sebagai sumber energi alternatif masa depan.

o
-
= U

2
=
s

1-1;—-'
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BABV

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1. Penambahan 10-20wt.% carbon black pada pelat bipolar menghasilkan

penampakan visual

tidak berpghg gan dapat diproduksi secara

masa
2. 4K0 a 0 SitaShterbaik yaitu
i t , ndar yaitu
i 5 gr/crm
38Tt pelat bipotah. 10 W CB niliki nilarpe ailkiyaitu
sar 0.56%eNilai inigsudaifdapg@t memenahi standar "yai g dari
1%.

omposit pelat Qipelar B iki nilai kektiat sural
tinggi yaitu esar 32 "MPam i ini masih erhasil

menuhi standa /e s a. |v
5. Komyg ﬁ:m% onduktivitas listrik

if 0 [m@mMenuhi standar

DOE v aiiii @i /Q .
6. Komposisi pelat b v ghr‘al terjadi pada penambahan 10

wt.% CB karena mempunyai kekuatan fleksural tertinggi (19.82 Mpa),

dingga penambahan carbon black ini

nilai porositas (0.56%) dan densitas (1.80 gr/cm®) terendah, serta nilai
konduktivitas kedua tertinggi yaitu 0.31 S/cm, jika dibandingkan dengan
penambahan filler CB 12.5%, 15%, 17.5%, dan 20%.

7. Penambahan carbon black di atas 10% tidak menghasilkan pelat bipolar

dengan performa yang diharapkan.
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Lampiran 1. Hasil Pengujian Konduktivitas

Contoh Perhitungan:
R=3.64 Q.cm
1
p=—=——=027S%cm?
E 364

Konduktivitas rata-rata I
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Lampiran 2. Hasil Pengujian Fleksural

Contoh Perhitungan:
b=16.90 mm
d=4.60 mm
L =64.00 mm
P=64.00 N
B ﬂ B 3 (54.00
T 2kd? 50

82

o
MPa

61 Universitas Indonesia

Pengaruh penambahan..., Kenya Diestha Langen Citra, FT Ul, 2010



Lampiran 3. Hasil Pengujian Densitas

Contoh Perhitungan:
A =3.08 gr
B=137gr

p air (28.0°C) = 0.996232 gr.cm™

A -
=1

o sampel =

b Densitas
ata-rata
cm’?

62 Universitas Indonesia

Pengaruh penambahan..., Kenya Diestha Langen Citra, FT Ul, 2010



Lampiran 4. Hasil Pengujian Porositas

Contoh Perhitungan:
D=3.19gr
S=1.40gr

W =320 gr

Porositas (%) =

'F
{ Omey

A

k|
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Lampiran 5. Tabel Densitas Air

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 0.999841 | 0.999847 | 0.999854 | 0.999860 | 0.999866 | 0.999872 | 0.999878 | 0.999884 | 0.999889 | 0.999895
1| 0.999900 | 0.999905 | 0.999909 | 0.999914 | 0.999918 | 0.999923 | 0.999927 | 0.999930 | 0.999934 | 0.999938
2 0.999941 | 0.999944 | 0.999947 | 0.999950 0.999955 | 0.999958 | 0.999960 | 0.999962 | 0.999964
3 0.999965 | 0.999967 | 0.999968 | 0 110999972 | 0.999972 | 0.999973 | 0.999973
4 | 0.999973 | 0.999973 3 . 0.999969 | 0.999968 | 0.999966
5 0.999965 | 0.999963 1 0, 9950 | 0.999947 | 0.999944
6 0.999941 | 0. 8 | 0 16 | 0.999911 | 0.999907
7 0.99990 0. 8 0 6 0.999861 | 0.999855
8 | 0.9998 9837_1 0.9998 1999817 0.99 999796 | 0.999789
9 |0.999 6 | 0. 0 51 42 99717 | 0.999709
10 | 0.9997 0.999 .9996 0 64, 99965 99645 999625 | 0.999615
11 | 0.999 0.999595 585 | 0.9 4 553 | 0. | 0.999531 99520 | 0.999509
12 | 0.9994 0.9994 4 99942 999402 | 0.999390
13 | 0.9993 4 | 0.999352 339 99 0. 2 | 0.999299 999272 | 0.999258
14 | 0.999244 0.999216 0.999159 W 0.999129 | 0.999114
15 | 0.999099 O.M 0.9 9 007 wm 0.998975 | 0.998959
16 | 0.998943 | 0.998 988 .99 98826 | 0.998809 | 0.998792
17 | 0.998774 | 0.998757 0.998650 | 0.998632 | 0.998613
18 | 0.998595 | 0.998576 | 0. 98 82 | 0.998463 | 0.998444 | 0.998424
19 | 0.998405 | 0.998385 | 0.998365 S 8 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
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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 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Lampiran 6. Peralatan Preparasi Sampel

Nama Alat

Foto Alat

Timbangas

Cetakan Stainles
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Mixer

¢
>
=

"Mesi

’ es
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Lampiran 7. Peralatan Pengujian Karakterisasi

Nama Alat Foto Alat

Conductivity Four Point

Probe Test Machine

esting Machiné

68 Universitas Indonesia

Pengaruh penambahan..., Kenya Diestha Langen Citra, FT Ul, 2010



Lampiran 8. Spesifikasi Epoxy Resin

Ta h.c.Jt curi

ed: containers:a ﬁl
llize under-certai t
@l stallization can
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Lampiran 9. Spesifikasi Hardener

TECHNICAL DATA SHEET

EPOXY HARDENER V-140

Epoxy Hardener V-140 is a reactive polyamide resin based on dimerized faity acid and
polyamines and designed for use with.gatdd or liquid epoxy resin. Epoxy Hardener V-140
offers ambient cure, excellent ad geistance properties which may be used in
high solid coating, adhesj goiel paint formulations, putties and
small casting.

SPECILH

ritical Amino Hydr

W Epd
TYFPICAL PROPERTIES 1T C
Tag QuUrs

E , minute
me , migutes

hrough
PICAL CURED R
Hardness (shoj

Tensile Streng
H Flexural Streng

Compressiys
™

She f&f

CHENTNS

5%
10% Sulfunic Agi
Methyl Ethyl Ket
Xylene

Mineral Spirits
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Lampiran 10. Spesifikasi Grafit Sintetis MERCK

Massa molar 12.01 g/mol

(20 °C) tidak dapat larut
2.2 glem’ (20 °C)

Kelarutan dalam air

Densitas

Angka pH

Spe3|f|ka§.| o ”

Particle Si

Bulk ﬁ

ot
-
%
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Lampiran 11. Spesifikasi Metanol MERCK

Formulasi kimia CH;0H
Massa molar (g/mol) 32.04
Densitas (g/cm’) (20 °C) 0.792
Titik leleh (°C) -98
Titik didih (°C) (101 64.5
Kela { ; I 0

)
> o
SUEY

1-1;—-'
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