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ABSTRAK

Nama : Suci Aprilia Dimyati
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Pengaruh Variasi Waktu Mixing 15-75 Menit Terhadap

Karakteristik Pelat Bipolar PEMFC

Sel Tunam adalah suatu alat konversi energi elektrokimia yang mengubah energi
kimia (gas H® dan O?) menjadi energi listrik sebagai hasil utama. Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan salah satu jenis sel tunam
yang sedang banyak dikembangkan karena memiliki banyak keunggulan seperti,
temperatur operasi yang relatif rendah, power density yang tinggi, emisi gas buang
yang rendah, serta energi yang efisien. Bagian penting dari sistem PEMFC adalah
pelat bipolar yang merupakan komponen yang memberikan kontribusi berat dan
volume yang tinggi mencapai 80% dari berat sel tunam secara keseluruhan. Oleh
karena itu, sangat perlu dilakukan suatu rekayasa dengan material komposit yang
massa jenisnya ringan namun juga memiliki sifat mekanis dan konduktivitas yang
baik.

Penelitian ini bertujuan untuk merekayasa pelat bipolar tersebut dengan
menggunakan bahan utama grafit, polimer termoset epoxy, serta penambahan
carbon black dengan komposisi 5% berukuran kurang dari 44 um. Pelat bipolar
difabrikasi dengan melakukan variasi waktu mixing antara grafit EAF dan carbon
black selama 15, 30, 45, 60, dan 75 menit. Pembuatan pelat bipolar ini dilakukan
dengan proses hot press sebesar 55 MPa dan temperatur 100°C selama 4 jam
dengan cetakan yang berukuran panjang 15 cm, lebar 15 cm, dan tebal 3-4 mm.
Setelah dilakukan karakterisasi, maka pelat bipolar ini menghasilkan sifat-sifat
yang optimal pada waktu campur 15 menit, yaitu kekuatan fleksural 49,23 MPa,
konduktivitas 6,71 S/cm, densitas 1,62 gr/cm®, serta porositas 0,75%. Hasil ini
masih bisa ditingkatkan terutama nilai konduktivitas pada pelat bipolar tersebut,
sehingga diharapkan mampu digunakan sebagai pelat bipolar pada sistem sel
tunam untuk sumber energi masa depan.

Kata kunci:
Pelat bipolar, PEMFC, epoksi resin, grafit EAF, carbon black, variasi waktu
mixing, densitas, porositas, kekuatan fleksural, konduktivitas listrik.

Vii Universitas Indonesia

Pengaruh variasi ..., Suci Aprilia Dimyati, FT Ul, 2011



ABSTRACT

Name : Suci Aprilia Dimyati
Study Program : Metallurgy and Materials Engineering
Title : The Effect of Mixing Time Variation from 15-75 Minutes

on The Characteristic of PEMFC Bipolar Plate.

Fuel cell is an electrochemical energy conversion device that changes chemical
energy (H? and O? gas) to electrical energy as the primary outcome. Polymer
electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) is one type of fuel cell being developed
because it has many advantages such as operating temperature is relatively low,
high power density, emissions are low, and energy efficient. An important part of
the PEMFC system is the bipolar plate is a component that contributes to weight
and high volume reaches 80% of the weight of the fuel cell as a whole. Therefore,
IS very necessary to an engineering with composite materials with a minor density
but also has good mechanical properties and conductivity.

This research aims to reverse the bipolar plate by using the main material of
graphite, thermosetting epoxy polymers, and the addition of carbon black with
variable composition of 5%wt. That graphite EAF and carbon black particle size
are less than 44 um. Bipolar plate was fabricated by various of mixing time
between graphite and carbon black for 15, 30, 75, 60, and 75 minutes. Bipolar
plate manufacturing is done by hot press process with 55 MPa pressure and
temperature of 100°C for 4 hours by using a mold measuring 15 cm long, 15 cm
wide, and 3-4 mm thick. After a characterization, the bipolar plate has the
properties of the optimal with mixing time at 15 minute, i.e flexural strength 49,23
MPa, conductivity 6,71 S/cm, density 1,62 gr/cm®, and porosity 0,75%. These
results could still be improved, especially the value of conductivity of the bipolar
plate, so that was expected to be used as bipolar plates in fuel cell systems for
future energy sources.

Keywords:
Bipolar plate, PEMFC, epoxy resin, graphite EAF, carbon black, mixing time
variation, density, porosity, flexural strength, electrical conductivity.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Pada zaman modern dan serba berkembang ini, permintaan akan sumber
energi terutama energi bahan bakar fosil terus meningkat. Penggunaan energi
yang terus meningkat ini tidak diimbangi dengan sumber daya alam yang
memadai, sehingga untuk beberapa dekade mendatang dapat diprediksi bahwa
energi bahan bakar fosil tersebut tidak mampu memenuhi lagi seluruh kebutuhan
konsumsi hidup penduduk dunia.

Ketergantungan akan bahan bakar fosil ini memiliki dampak yang
signifikan, dimana akan terjadi penipisan cadangan minyak bumi, ketidakstabilan
harga akan laju permintaan yang lebih besar dari produksi minyak, dan
permasalahan lingkungan karena menghasilkan karbon monoksida (CO) dan
karbon dioksida (CO;) dari hasil pembakaran. Seperti yang telah diketahui,
peningkatan zat hasil dari pembakaran fosil (CO dan CO;) menjadi penyebab
utama polusi gas rumah kaca. Hal ini dapat menjadi ancaman yang serius bagi
kehidupan makhluk hidup di bumi.

Pencarian akan sumber energi alternatif baru terus dilakukan di negara-
negara maju. Sumber energi alternatif memang sudah lama diperbincangkan untuk
segera digunakan. Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM)
menargetkan pada tahun 2020 mendatang penggunaan akan energi alternatif sudah
mencapai lima persen™). Kebijakan mengenai energi alternatif pun tidak kalah
banyak. Dari sisi teknologi dan ketersediaan bahan baku juga sudah tidak
diragukan lagi.

Namun yang menjadi persoalannya adalah terdapat kesulitan dalam
teknologi proses, biaya yang mahal, belum cukupnya kuantitas yang bisa
diperoleh dari energi alternatif tersebut untuk memenuhi kebutuhan dari total
energi yang diperlukan, serta energi yang tidak ramah lingkungan.

Parameter yang digunakan untuk mengukur tingkat keberhasilan sumber

energi alternatif yang baru adalah energi tersebut dapat diperbaharui, teknologi
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energi dengan biaya yang efektif, dan ramah lingkungan. Salah satu energi
alternatif yang sedang marak dikembangkan adalah sel tunam.

Sel tunam adalah sel bahan bakar yang memiliki efisiensi tinggi, dimana
menghasilkan listrik melalui proses elektrokimia dengan mengkombinasikan gas
hidrogen (H,) dan oksigen (O). Hasil sampingan dari proses ini adalah air (H20)
dan panas, dimana tidak terjadi pembakaran dari bahan bakarnya sendiri. Hal
inilah yang menjadi alasan kenapa energi alternatif ini sangat ramah lingkungan.

Proses konversi energi kimia menjadi energi listrik dapat terjadi karena
adanya proses oksidasi bahan bakar dan reduksi oksigen sehingga terbentuk
proton dan elektron sebagai partikel bermuatan listrik (ion). Melalui sebuah
elektrolit proton berpindah dari anoda (elektroda negatif) ke katoda (elektroda
positif), sementara elektron akan mengalir melalui suatu beban eksternal
memberikan kerja arus listrik seperti terlihat pada Gambar 1.1.

S~ Electron

Hydrogen ?# Oxygen
\ /
\\ - ‘.u;» 2 »
[, Water
Protons { ) produced
Se ~
Py - >
.l Y ‘ -
<
Anode electrode: Polymer membrane Cathode electrode:

. — 2H +2¢ (electrolyte) 2H' + 2e + 11203 — H:0

Gambar 1.1 Proses Reaksi elektrokimia Pada Sel Tunam!?.

Sumber: Pengembangan Model Matematis untuk Disain dan Analisis Sel Tunam
Membran Pertukaran Proton (PEMFC). (Pujowidodo, Hariyotejo 2009).

Jenis sel tunam yang sedang marak dikembangkan saat ini adalah sel
tunam berbasis polimer yaitu Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC).
PEMFC merupakan salah satu jenis sel tunam yang sangat menjanjikan

dikarenakan PEMFC memiliki efisiensi yang tinggi, kerapatan arus yang tinggi,
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temperatur aplikasi yang relatif rendah, waktu pakai yang panjang mencapai
11.000 jam"! masalah korosi minimal karena hanya terdapat hasil sampingan
berupa air (H,O) yang memiliki pH netral.

Pada PEMFC menggunakan material berupa membran polimer, katalis
elektroda, dan pelat bipolar. Membran polimer merupakan konduktor proton yang
sangat baik, karena hanya menggunakan air sebagai liquid. Penggunaan air ini
dapat meminimalisasi masalah korosit!. Pengelolaan air di membran merupakan
suatu hal yang kritis bagi performa sel tunam. Sel tunam harus beroperasi pada
kondisi, dimana air tidak boleh terevaporasi lebih cepat untuk menjaga agar
membran tidak terhidrasi. Karena keterbatasannya itu, temperatur operasi polimer
umumnya tidak melebihi 100°C (sekitar 60-80°C).

Katalis elektroda yang digunakan adalah platina yang berfungsi untuk
mempercepat terjadinya reaksi sel baik pada anoda maupun katoda. Pelat bipolar
grafit merupakan bagian dari struktur sistem sel tunam yang memiliki fungsi
ganda, yaitu sebagai pengatur pendistribusian bahan bakar sel tunam yang
menghantar elektron dari anoda ke katoda dan pengumpul arus listrik yang
dihasilkan sistem sel tunam. Fungsi lain dari pelat bipolar ini adalah sebagai
struktur penguat (integrity) susunan sel tunam®. Pada umumnya pelat bipolar ini
terbuat dari material grafit dan logam seperti aluminium, baja, titanium, nikel dan
lainnya dimana proses pencetakannya sangat rumit dan mahal.

PEMFC masih belum banyak digunakan dikarenakan memiliki banyak
kendala, diantaranya adalah dalam proses menghasilkan hidrogen. Walaupun
hidrogen merupakan unsur yang paling banyak terdapat di alam semesta namun
keberadaannya terikat sebagai senyawa oksida. Maka untuk menghasilkan gas
hidrogen murni diperlukan tenaga listrik yang sebagian besar dihasilkan dari
sumber energi penyebab polusi.

Masalah lain yang akan timbul jika hidrogen digunakan sebagai bahan
bakar adalah kebutuhan infrastruktur untuk pendistribusian hidrogen ke tempat
penggunanya. Sebagai alternatifnya yaitu dengan membangun tempat pengisian
ulang bahan bakar beserta pembangkitnya sekaligus dan hal ini membutuhkan

dana yang sangat besar. Kekurangan dalam hal biaya produksi juga masih menjadi
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kendala. Seperti yang diketahui bahwa tinggi dan rendahnya biaya produksi juga
dipengaruhi oleh penggunaan material dan proses fabrikasi dari produk tersebut.
Oleh karena itu, pengurangan biaya produksi dari PEMFC dapat dilakukan dengan
cara mengembangkan suatu material berupa komposit berbasis polimer untuk
pelat bipolar.

Dalam penelitian ini, digunakan epoksi resin sebagai matriks, sedangkan
grafit dan carbon black sebagai reinforcement atau penguat. Grafit yang
digunakan berasal dari Electric Arc Furnace (EAF) atau elektroda dapur listrik
limbah proses peleburan baja (Gambar 1.2). Grafit EAF ini dipilih dikarenakan
harganya yang relatif murah dan mudah didapat. Selain itu dapat mengurangi
limbah dari penggunaan grafit sebagai limbah sisa hasil produksi.

inostons Sinter Plant 1 - Production of Moliten Steel
=DM Secondary
& Steelmaking

Basic Oxygen

Blast Furnace -

Molten lron Click this

button to goto H
the next m@ G raflt

EAF

Coke Ovens - Electric Arc
Recycled Coke Furnace

sm:'-sm +‘/—
2

Offcuts from various processes & scrap

Gambar 1.2 Skema Proses Peleburan Baja'®.

Sumber: http://www.materials.qmul.ac.uk/indvisit/2003/

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan yang muncul dari proses pembuatan pelat bipolar ini adalah
sulitnya membuat pelat bipolar yang menghasilkan konduktivitas tinggi dan sifat
mekanis yang baik. Penelitian ini dirancang untuk mendapatkan karakteristik pelat

bipolar yang dapat dipakai dalam perangkat sel tunam dan diaplikasikan untuk
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pemenuhan berbagai kebutuhan energi listrik. Agar pelat bipolar menghasilkan
konduktivitas tinggi dan sifat mekanis yang baik, perlu diketahui komposisi yang
tepat dari bahan dan modifikasi dalam proses pencampuran bahan tersebut.

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. Baik epoksi sebagai matriks,
maupun grafit EAF sebagai penguat harus diketahui komposisinya sehingga dapat
memiliki interaksi yang baik. Dari interaksi yang baik ini memungkinkan
dihasilkannya sifat mekanik yang baik. Penambahan carbon black (CB) sebagai
reinforcement dalam penelitian ini juga dapat membantu tercapainya sifat
konduktivitas yang baik.

Proses pencampuran dari setiap material harus dilakukan dengan baik.
Untuk itu dilakukan variasi dalam waktu pencampuran selama 15-75 menit.
Waktu pencampuran yang tepat akan menghasilkan campuran yang homogen dan
distribusi merata. Sehingga nantinya dapat menghasilkan sifat mekanis yang baik

dari pelat bipolar ini.

1.3  Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini secara khusus, antara lain:

1. Mengetahui pengaruh waktu pencampuran terhadap karakteristik pelat bipolar
yang dihasilkan, setelah dilakukan beberapa pengujian, seperti konduktivitas
listrik, densitas, porositas, dan fleksural.

2. Mendapatkan waktu yang optimum pada proses pencampuran grafit EAF dan
carbon black terhadap karakteristik pelat bipolar.

3. Mengembangkan komposit material untuk pelat bipolar PEMFC yang

memiliki nilai ekonomis yang tinggi dan karakteristik yang optimum.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian

Pada penelitian ini, perbandingan komposisi bahan penyusun yang

digunakan dalam pembuatan pelat bipolar komposit, antara lain:
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Polimer termoset (epoksi resin) yang digunakan sebesar 20% dari total berat
bahan penyusun pelat bipolar komposit, dengan perbandingan resin
epoksi:hardener, yaitu 1:1 (50%:50%).

Kandungan bahan penguat (reinforcement), berupa grafit EAF dan carbon
black yang digunakan sebesar 80% dari total berat bahan penyusun pelat
bipolar komposit, dengan perbandingan komposisi grafit EAF:carbon black,
yaitu 19:1 (95%:5%).

. Total berat bahan penyusun pelat bipolar komposit adalah 144 gram.

Dalam penelitian ini besar partikel carbon black sebesar < 44 um (325#) yang
dicampurkan dengan grafit EAF dengan besar partikel <44 pum (325#).
Pencampuran grafit EAF dan carbon black, dilakukan pada mesin planetary
ball mill dengan variasi waktu selama 15, 30, 45, 60 dan 75 menit.

. Pada proses compression moulding tekanan yang digunakan sebesar 55 MPa,
pada temperatur 100°C selama 4 jam sehingga menghasilkan pelat bipolar
yang siap uji.

. Pengujian terhadap sampel yang telah dibuat dilakukan untuk mengetahui
karakteristik dari pelat bipolar komposit yang dihasilkan, antara lain pengujian
konduktivitas listrik (ASTM B193), porositas (ASTM C20), densitas (ASTM
D792), dan fleksural (ASTM D790).

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, ruang lingkup, dan sistematika penulisan
penelitian.

BAB 2: TEORI PENUNJANG
Pada bab ini diuraikan tentang studi literatur yang berkaitan dengan

penelitian skripsi ini.
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BAB 3: METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi prosedur penelitian, serta 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: KESIMPULAN
Bab ini berisikan kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan

pembahasan penelitian ini.
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BAB 2
TEORI PENUNJANG

2.1 Sel Tunam

Sel Tunam adalah suatu alat yang mampu menghasilkan listrik arus searah,
dimana alat ini mengkonversi energi secara elektrokimia dengan mengubah energi
kimia (gas H, dan O,) menjadi energi listrik sebagai hasil utama. Selain itu juga
dihasilkan air (H,O) dan panas di dalam prosesnya sebagai hasil sampingan.

Pada prinsipnya, sel tunam hampir sama dengan baterai, dimana di dalam
sistemnya sel tunam memiliki elektroda positif dan negatif atau disebut juga
katoda dan anoda. Reaksi kimia yang menghasilkan listrik terjadi pada elektroda.
Selain elektroda, pada satu unit sel tunam terdapat elektrolit yang akan membawa
muatan-muatan listrik dari satu elektroda ke elektroda lain, serta katalis yang akan
mempercepat reaksi di elektroda. Namun, dalam sel tunam tidak memerlukan
sistem pengisian ulang, seperti yang dilakukan pada teknologi baterai dimana
energi akan dihasilkan apabila bahan bakar terus diberikan!™.

Umumnya yang membedakan jenis-jenis sel tunam adalah material
elektrolit yang digunakan. Air serta panas yang dihasilkan setiap jenis sel tunam
merupakan produk samping reaksi kimia yang terjadi di katoda dan anoda. Untuk

memperjelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.1 di bawabh ini.

external load

collector
plate

collector
plate

Electrode membrane glectrode
oxygen felg

hydrogen feed

Gambar 2.1 Operasi Dasar Sel Bahan Bakar'®"
Sumber: Fuel Cell Materials and Components. (Sossina 2003)

8 Universitas Indonesia

Pengaruh variasi ..., Suci Aprilia Dimyati, FT Ul, 2011



Reaksi kimia yang terjadi pada sel tunam adalah sebagai berikut:
Anoda :2H, > 4H"+ 4¢
Katoda :4e +4H" + 0, >2H,0
Pada sel tunam, bahan gas oksigen didapat dari udara sedang gas hidrogen
dapat diperoleh dari reaksi reformer dari hidrokarbon. Gas hidrogen mempunyai
kesulitan untuk disimpan dan ditransport karena molekul yang kecil sehingga sulit
untuk dicairkan dan mudah terbakar. Usaha memperoleh hidrogen dengan mudah
sedang diusahakan dengan berbagai cara misalnya memperkecil reaktor reformer
dengan bahan baku LPG atau gas metana, menguraikan metanol yang dibuat dari
pabrik besar tetapi dalam bentuk cair sehingga mudah untuk ditransport. Gas
hidrogen dapat juga diperoleh dari metanol setelah diuraikan menjadi gas CO dan
hidrogen, kemudian gas CO dioksidasi menjadi CO, dan air!.
lon yang bermigrasi dapat sebagai hidrogen, oksigen atau hidroksida.
Sedang elektrolit dapat berupa membran polimer, garam karbonat cair, lapisan
oksida keramik, larutan alkali dan asam phospat. Elektroda biasanya terbuat dari
logam platina atau nikel™%,
Konversi energi sel tunam biasanya lebih efisien dari pada jenis pengubah
energi lainnya. Berikut adalah beberapa kelemahan dan keunggulan dari Sel

tunam yang dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Kelebihan dan Kelemahan dari Sel tunam™.

Kelebihan Kekurangan

Lo

Efisiensi dapat mencapai 80%

2. Mampu menyuplai energi listrik dalam
waktu yang lama

3. Dapat secara kontinu diisi bahan bakar
(hidrogen) dan oksigen dari sumber luar,
tidak seperti baterai yang hanya mampu
mengandung material bahan bakar yang
terbatas

4. Ramah lingkungan karena tidak
menimbulkan polutan

5. Tidak bising

1. Jika digunakan bahan bakar hidrogen, maka
dibutuhkan tanki pengaman yang berdinding
tebal dan memiliki katup pengaman. Selain
itu diperlukan kompresor untuk memasukan
ke dalam tanki.

2. Jika yang dibawa adalah hidrogen cair, maka
akan timbul kesulitan karena harus
dipertahankan pada temperatur -253,15°C
pada tekanan 10°Pa.

3. Jika digunakan metanol sebagai pengganti
hidrogen, maka dibutuhkan reformer. Tetapi
efisiensi menjadi menurun.

4. Temperatur yang cukup tinggi saat
pengoperasian antara 60°-120°C.

Sumber: http://www.chem-is-try.org/artikel_kimia/kimia_fisika/sel-bahan-bakar-solusi-energi-
masa-depan.
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2.1.1 Jenis-jenis Sel tunam

10

Sel tunam terbagi atas beberapa kategori berdasarkan kombinasi tipe

bahan bakar dan oksidan, tipe elektrolit yang digunakan, temperatur operasi, dan

lain-lain. Para peneliti terus mengembangkan teknologi sel tunam agar lebih

efisien, ekonomis, dan mudah digunakan. Sampai saat ini, sel tunam telah

dikelompokkan menjadi lima jenis sel berdasarkan elektrolit yang digunakan,

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Jenis-jenis Sel tunam dan Karakteristiknya!®.

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Hydrated Mobilized U mmosilized Immobilized
Polymeric Immobilized Liauid Liquid Perovskites
Elektrolit lon Potassium 4 . Molten .
Exchange Hydroxide  in 2\2?;?2%:'{5 Carbonate (Ceramics)
Membranes | asbestos matrix in LiIAIO2
Perovskites
s Nikel  dan | and
Elektroda Karbon Logam transisi Karbon nikellBREiEaE | Berovskites/m
etal content
. . g : Material Material
Katalis Platina Platina Platina clelitaag elektroda
Karbon atau Baja tahan | Nikel,
Interconnect P Logam Grafit karat  atau | keramik, atau
g nikel baja
Isggseirat“r 40-80°C | 65-220°C 205 °C 650 °C 600 — 1000 °C
Jenis muatan | H* OH H* co3 o)
External Tidak. untuk Tidak, untuk
reformer for Ya Ya v beberépa beberapa
hydrocarbon bahan bakar baha_n bakar &
fuels desain sel
. Ya, .
ovoraon of | dtamoeh | S CAmoan
pemurnian P . Ya Tidak Tidak
Cco to ; menghilang-kan
hydrogen menghilang- | - 4an co
kan CO 2
. Berbasis
;?T&?Q:n Bgﬁ?gzlrs Berbasis karbon | Berbasis grafit | baja  tahan | Keramik
P karat
Process 0as Process gas +
Pengaturan 4 I %id Process gas + | liquid cooling | Internal Internal
produk coolin q electrolyte medium or | reforming + | reforming +
panas me diur% circulation steam process gas | process gas

generation

Sumber: Introduction to Fuel Cell Technology. (Christ Raymen 2003).
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Adapun jenis sel tunam terbaru yang sudah cukup dikembangkan yaitu
Regenerative Fuel Cell. Dengan menggunakan elektrolisa tenaga solar cell, maka
bahan-bahan yang diperlukan oleh Sel tunam diambil dari air dengan cara
mengubahnya menjadi hidrogen dan oksigen, yang selanjutnya dapat
menghasilkan tenaga listrik, panas dan air. Air ini didaur ulang dengan proses
yang samal*?.

2.2 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan salah satu
jenis sel tunam yang memiliki bahan dasar berupa polimer dengan fungsi sebagai
alat konversi kimia yang mengubah gas hidrogen dan oksigen menjadi sumber
energi listrik, panas, dan air. PEMFC ini menghasilkan energi listrik dengan nilai
efisiensi yang sangat tinggi (> 50%) dan 100% bebas polusit™®.

Penggunaan polimer sebagai membran padat pada komponen sel tunam,
menyebabkan PEMFC digunakan untuk aplikasi yang relatif rendah (60° — 80° C)
dan memiliki ketahanan terhadap korosi yang lebih baik. Rendahnya suhu operasi
ini menyebabkan rendahnya waktu pemanasan (warm-up time). Selain itu,
PEMFC dapat memberikan densitas daya yang tinggi dan mempunyai kelebihan
dalam hal berat dan volume dibandingkan dengan sel bahan bakar jenis lain.
Dengan bobot yang ringan tersebut, PEMFC merupakan teknologi sel tunam yang
memiliki prospek yang baik untuk aplikasi transportasi atau alat portable yang
membutuhkan bobot yang ringan untuk meningkatkan efisiensinya.

Pengembangannya sebagai perangkat sistem energi alternatif dan
terbarukan untuk menggantikan sumber energi fosil, fabrikasi PEMFC terdapat
beberapa kendala seperti biaya tinggi dalam fabrikasinya, serta ukuran volum dan
berat yang besar™*®!. Satu perangkat PEMFC terdiri dari susunan pelat-pelat atau
fuel cell stack*®. Satu fuel cell stack tersebut terdiri dari gabungan antara dua
pelat penutup monopolar (katoda dan anoda) dan pelat-pelat bipolar yang
mengalirkan tunam berupa hidrogen dan oksigen untuk dialirkan ke sisi lain pelat

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Komponen Penyusun PEMFC[m.

Sumber: http://aulia09.myblogrepublika.com/pengembangan-nanokatalis-dan-nanokomposit-

material-dalam-energi-alternatif-polymer-electrolyte-fuel- cell/

Pada satu sisi pelat bipolar berperan sebagai tempat terjadinya reaksi

anoda dan di sisi lain berperan sebagai tempat terjadinya reaksi katoda untuk sel

berikutnya. Di antara pelat bipolar tersebut juga terdapat Polymer Electrolyte

Membrane (PEM) yang dihubungkan oleh masing-masing pelat bipolar. Pada

PEM tersebut terdapat Membrane Electrode Assembly (MEA) yang terdiri dari

elektroda (anoda & katoda) serta satu elektrolit, bipolar plate, dan end plate pada

bagian ujung, Fungsi dari masing-masing komponen tersebut dapat dilihat pada
Tabel 2.3 dibawah ini.

Tabel 2.3 Fungsi dan Material Komponen dalam PEMFCU 8.

Komponen Material Fungsi
Membrane Polimer solid terimpregnansi | Terdiri dari 2 elektroda, 1 membran
Electrode dengan lapisan Kkatalis pada | elektrolit, dan 2 GDL. Membran
Assembly anoda dan katoda. memisahkan (dengan pembatas gas) dan
(MEA) Kertas atau kain carbon | melepas proton dari anoda ke katoda.
berpori untuk lapisan difusi | Lapisan katalis yang terdispersi pada
gas (GDL) elektroda memacu setiap setengah reaksi.
GDL mendistribusikan gas secara merata ke
katalis dimembran.
Pelat Bipolar Grafit, SS, atau komposit | Mendistribusikan gas di bagian area aktif
polimer termoplastik membran. Mengalirkan elektron dari anoda
menuju katoda, membuang air keluar sel
Pelat penutup Material dengan kekuatan | Menyatukan rangkaian sel tunam

mekanik yang baik

Penyimpan arus

Logam dengan kontak elektrik
dan konduktivitas yang baik

Menyimpan dan mentransfer arus listrik dari
dalam ke luar sirkuit sel tunam

Sumber: Bipolar plates for PEM Fuel Cells: Areview. (A.Herman Pages: 1297 — 1302). 2005.
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Tegangan yang dihasilkan pada single sel tunam adalah 0.6 sampai 0.7
Volt!*®!, Sehingga pada aplikasinya sel tunam dikombinasikan hingga terdiri dari
beberapa single sel tunam menjadi sebuah tumpukan sel tunam yang membentuk
struktur. Sehingga pelat bipolar mensuplai bahan bakar ke MEA pada setiap sel
dan menghubungkan antar satu sel ke sel lainnya dalam satu struktur.

2.2.1 Prinsip Dasar PEMFC

Prinsip dasar dari sistem PEMFC sangat sederhana, yaitu terjadinya reaksi
oksidasi-reduksi dari dua sumber gas yang digunakan, hidrogen dan oksigen, yang
akan bereaksi menghasilkan air dan pada saat yang bersamaan juga
membangkitkan energi listrik dan panas™.

Reaksi terjadi di dalam struktur sel tunam (sel elektrokimia sederhana),
yang terdiri dari dua elektroda (anoda dan katoda), yang dipisahkan oleh
elektrolit, yakni material yang membolehkan ion untuk melaluinya. Pada
prosesnya, gas hidrogen yang bertekanan masuk melalui sisi anoda. Molekul H;
akan terpecah menjadi proton H* dan elektron (e-) setelah bersentuhan dengan
kandungan platina pada katalis'®®!. Reaksi elektrokimia setengah selnya sebagai
berikut :

Anoda: Hy > 2H" + 2¢°

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!?*.

Sementara di sisi katoda, gas oksigen merupakan oksidan yang paling
umum digunakan karena tingkat ketersediaan dan nilai keekonomian yang cukup
baik. Gas tersebut akan dialirkan melalui katoda, masing-masing dari dua atom
oksigen mempunyai sepasang elektron dan menarik dua ion H* melalui membran,
sehingga akan bereaksi menghasilkan molekul air (H,O)?. Reaksi setengah
selnya sebagai berikut :

Katoda : O, + 4H" +4 e > 2H,0
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Sehingga reaksi secara keseluruhan yang terjadi pada anoda dan katoda
adalah sebagai berikut :

Reaksi : 2H; + O, 2> 2H,0

Reaksi ini dalam sel tunam tunggal hanya menghasilkan 0,6 — 0,7 V dari
energi listrik dengan rapat arus 0,6 — 0,8 A/cm? sehingga perlu dilakukan
peningkatan dengan mengkombinasikan komponen-komponen sel membentuk
suatu tumpukan sel tunam 2% Mekanisme prosesnya dapat dilihat pada Gambar
2.3 di bawah ini.
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Gambar 2.3 Mekanisme Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell??.

Sumber: http://www.thirdorbitpower.com/PEM mechanism.html.

2.2.2 Pelat Bipolar

Pelat bipolar adalah komponen kunci dari PEMFC dengan sifat yang
multifungsional™*®. Hal tersebut dikarenakan pelat bipolar memiliki fungsi ganda,
yakni mengalirkan gas dan udara secara seragam ke lapisan difusi gas melalui
flow channel dan mengalirkan elektron dari anoda menuju katodal”. Selain itu,
pelat ini berfungsi menghilangkan panas dari daerah aktif dan mencegah
kebocoran dari gas dan pendingin™®. Pelat ini juga seringkali dilengkapi dengan
saluran pendingin sebagai penjaga temperatur. Pelat bipolar dibuat dari material
yang memiliki konduktivitas listrik baik dan tidak dapat dilewati oleh gas. Dapat

berlaku sebagai pengumpul arus, dan mampu menopang struktur dari PEMFC.
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Material pelat bipolar yang mampu mengurangi berat sel tunam serta
memiliki nilai konduktivitas dan sifat mekanik yang baik yang sangat diperlukan
pada saat ini. Komposit bermatriks polimer sudah banyak diteliti oleh berbagai
pihak untuk digunakan. Penelitian ini mengacu kepada kriteria pelat bipolar yang
sesuai standar DOE vyaitu :

Tabel 2.4 Kriteria Pelat Bipolar Sesuai Standar DOE ],

Parameter Nilai standar
Resistivitas <0.01Qcm?
Konduktivitas Setinggi mungkin

(> 100 S/cm)
Permeability gas | < 10 cm®/ s cm?

Ketahanan Korosi | 0.016mA/ cm?

Densitas <5gr/ cm®
Kekuatan Flexural | > 22 Ib/ in®

Material Cost $4/kW

Manufactured Cost | < $ 10 /kW

Interfaceial

Contact Resistant | 140 N/cm2 = 20mQ ¢m?
(ICR)

Sumber: Review and Analysis of PEM Fuel Cell Design and Manufacturing. (V.Metha 2003:
page 114,32-53).

Pelat Bipolar merupakan komponen utama dalam satu unit PEMFC
dengan berbagai macam fungsi. Pelat Bipolar harus dibuat setipis dan seringan

mungkin, ekonomis, dan mudah dibentuk serta di-machining'*

. Juga harus
mempunyai Kkestabilan thermal dan sifat mekanis yang baik, karena fungsi
utamanya untuk menghubungkan sel-sel secara elektrik dan menyalurkan gas pada
sel tunam.

Pada permukaan pelat bipolar terdapat saluran-saluran yang dibuat sebagai
jalur untuk gas reaktan (gas flow channels), dimana jalur-jalur tersebut dapat
mempengaruhi karakteristik akhir dari sel tunam yang digunakan®!. Berdasarkan
penjelasan mengenai pelat bipolar sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa pelat
bipolar didalam PEMFC memiliki fungsi sebagai berikut 23%:

a) Mengumpulkan dan mentransport elektron dari anoda dan katoda

b) Memisahkan gas oksidan dan bahan bakar
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c) Menyediakan kekuatan mekanik dan kekakuan pada membran dan eletroda

pada saat pembebanan ketika proses fabrikasi

d) Mempunyai konduktivitas panas untuk membantu mengurangi panas dari

elektroda ke bagian pendingin

e) Menghubungkan masing-masing individual sel tunam membentuk suatu

kesatuan

f) Menyediakan aliran transport gas diseluruh area elektroda

Seperti pada skematik dibawah ini, pelat bipolar dapat dibuat dengan

beberapa macam bahan dasar diantaranya adalah non-logam, logam dan komposit.

Berikut ini adalah penjelasan mengenai bahan dasar penyusun pelat bipolar

tersebut :
Bipolar PiaF Materials
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Graphite Plates Foams Plates '
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Gambar 2.4 Material Penyusun Pelat Bipolar Pada Umumnya'!.

Sumber: Review and Analysis of PEM Fuel Cell Design and Manufacturing. (V.Metha 2003:

page 114,32-53).
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Masing-masing material yang digunakan sebagai pelat bipolar didasarkan
atas aplikasi apa yang akan digunakan. Setiap material memiliki keuntungan dan
kerugian masing-masing, maka dari itu penggunaan material yang tepat sebagai
pelat bipolat perlu diperhatikan agar penggunaan sel tunam sebagai energi
penghasil listrik alternatif dapat lebih ekonomis dan effisisen. Berikut adalah

keuntungan dan kerugian dari masing-masing material pada pelat bipolar:

Tabel 2.5 Keuntungan dan Kerugian Penggunaan Beberapa Material sebagai Pelat Bipolar*!

Material Keuntungan Kerugian
—  Ketahanan terhadap korosi (Sg;zigs)mekamk yang  buruk
Grafit e, T T Porositas

Resisitivitas yang tinggi
Resistansi kontak rendah

Volume dan berat besar
Biaya produksi mahal

Komposit karbon —
karbon

Densitas rendah
Ketahanan terhadap Kkorosi
baik

Kekuatan mekanik rendah
Konduktivitas listrik rendah

— Resistansi kontak rendah — Hargatinggi

—  Biayarendah

—  Ketahanan terhadap korosi
Komposit karbon - cukup baik —  Kekuatan mekanik rendah
polimer —  Bobotnya ringan — Konduktiviats listrik rendah

— Tidak menggunakan proses

permesinan

— Konduktivitas listrik baik

T e |~ Ta o paa o
Logam yang menghasilkan oksida

—  Memiliki sifat mekanik yang
baik
—  Proses fabrikasi yang mudah

pada permukaan

Sumber: Bipolar Plates for PEM Fuel Cells - From Materials to Processing. (Xiao zi yuan,
2006)

2.2.2.1 Pelat Bipolar Berbasis Grafit

Pelat bipolar yang banyak digunakan pada sistem PEMFC adalah pelat
dengan material utama grafit yang dapat menghasilkan konduktivitas listrik yang
baik, tahan terhadap korosi dan memiliki densitas yang lebih rendah dibandingkan
pelat logam®®. Namun, sifat mekanik yang dihasilkan buruk, karena pelat ini
sangat getas dan berpori. Akibatnya, pelat ini membutuhkan suatu proses
pengerjaan lebih lanjut sehingga akan menaikkan biaya produksi.

Selain itu, karena sifatnya yang getas, pelat bipolar harus lebih tebal agar

menghasilkan kekuatan mekanis yang cukup ketika dilakukan proses pengerjaan
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pelat dan perakitan sel bahan bakar. Maka dari itu, berat dan volume dari pelat
bipolar grafit menjadi lebih besar sehingga 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

transportasil’..

2.2.2.2 Pelat Bipolar Berbasis 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, maupun polyethylene maupun 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 inil”.

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
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

f)  Harga material dan proses relatif kecil

g)  Memungkinkan untuk dibuat prototype berbagai dimensi

h)  Tahan korosi
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Meskipun, pelat bipolar komposit karbon 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 rendahl™. 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.
Perbandingan nilai konduktivitas dari material pelat bipolar dapat dlihat pada
Tabel 2.6 di bawah ini.

Tabel 2.6. Perbandingan nilai konduktivitas dari material pelat bipolar?®.

Material Konduktivitas (S/cm)
Polimer =l
Grafit 10°
Komposit polimer/grafit 10

Sumber: Fuel Cells Fundamentals The Materials Science of Renewable Energy. Parsons
Corporation . 2006. “Telah diolah kembali”

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!®®*”). Dapat dilihat

pada Gambar 2.5 di bawah Ini.
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Gambar 2.5 Pengaruh jumlah grafit terhadap (a) densitas, (b) kekuatan tekan dan (c) porositas?.

Sumber: Conductive Thermoplastic Composite Blends for Flow Field Plates for Use in Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) .(Wang Yuhua 2006).

2.3 Material Penyusun Pelat Bipolar Polimer-karbon komposit

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
resin epoksi, grafit EAF, dan carbon black.

2.3.1 Resin Epoksi
2.3.1.1 Umum

Epoksi 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, epoksi akan
mengalami reaksi Kimia sehingga menjadi keras dan tidak mampu kembali ke
bentuk semula dan jika dipanaskan ulang, epoksi tidak mampu melunak kembali

melainkan akan terdegradasi®®®’.

2.3.1.2 Sifat dan Struktur

Polimer termoset umumnya terdiri dari dua konstituen penyusun yaitu
resin dan curing agent (hardener) yang jika dicampurkan akan terjadi reaksi
polimerisasi pada temperatur ruang. Hasil reaksi ini akan membentuk matriks
cross-linked dengan kekuatan tinggi dan kekuatan adhesi yang baik. Sementara

hardener adalah suatu senyawa reaktif aliphatic amine yang mempunyai sifat
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curing time yang cepat bila direaksikan pada temperatur ruang. Resin epoksi yang
paling umum digunakan adalah hasil reaksi antara epichlorhydrin dan bisphenol A
(Gambar 2.6). Aplikasi yang paling umum untuk material epoksi adalah untuk
coating, adhesive dan material komposit dengan penguat carbon fiber dan

fiberglass.

?>\/CI CH

3
- wo—~{ Y~ -on
% A

Gambar 2.6 Struktur Epichlorhydrin dan Bisphenol AP,
Sumber: http://en.wikipedia.org/wiki/Epoxy

Reaksi pembentukan epoksi dapat dilihat pada Gambar 2.7 di bawah ini.

NaOH
OH + HIC—CH; Chy ¢l —

Iuspheml A epichlorhydrin

0 ?H:s Fﬂa 0
Y
H,cLEH—CHg—o@ (;4@—0— CHy- ?H— CHy 0@ ?@ 0—CHy— CH—CHy
(H, OH n CH,

Gambar 2.7 Reaksi Pembentukan Epoksil??.

Sumber: http://www.thirdorbitpower.com/PEM_mechanism.html

Disamping kelebihan-kelebihan yang disebutkan diatas, resin epoksi juga
mempunyai kekurangan. Walaupun sifat mekanik cukup baik pada saat reaksi
curing, tetapi akan memberikan nilai elongasi yang buruk (kurang tangguh), serta
umur dan daya pakai yang cukup pendek jika digunakan pada temperatur ruang.
Berikut ini merupakan beberapa keunggulan dan kekurangan polimer jenis resin

epoksi ini dapat dilihat pada Tabel 2.7 di bawah ini dibawah ini:
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Tabel 2.7 Keunggulan dan Kelemahan Epoksi Resin?.

Keunggulan Kelemahan
1. Mampu mengikat dengan gaya adhesi antara karbon | 1. Berbahaya karena mengandung
dengan resin secara baik racun kimia
2. Kemungkinan  terjadinya  penyusutan  selama | 2. Daya penyerapan terhadap air
polimerisasi sangat kecil sangat tinggi
3. Ketahanan terhadap reaksi kimia sangat baik. 3. Sulit  untuk  meggabungkan
4. Kekuatan tinggi dan fleksibiltas yang rendah antara kekuatan dan ketahanan
5. Ketahanan terhadap creep dan fatigue bagus terhadap suhu tinggi
6. Sifat elektriknya baik 4. Polimerisasinya lambat

Sumber: Modern plastics handbook 200 modern plastics handbook 2000. USA. 2000.

Pada pembuatan pelat bipolar dengan material komposit berbasis karbon,
epoksi dapat digunakan sebagai matriks. Hal ini dikarenakan epoksi memiliki
daya isi dan menjadi penguat yang baik pada sistem komposit. Selain itu reaksi
yang terjadi antara epoksi resin dengan unsur lain tidak memerlukan daya
pembasahaan yang besar sehingga proses pencampuran menjadi lebih sederhana.

Pada komponen pelat bipolar, resin epoksi dicampurkan dengan dengan
tujuan untuk menghasilkan reaksi kuat dan mempunyai sifat mekanis yang baik,
dengan reaksi yang dapat dilihat pada Gambar 2.6. Umumnya, panas akan
menghasilkan polimer kimia yang baik dibandingkan dengan curing sehingga
diperoleh polimer yang proses curing yang dilakukan dengan pemberian dengan
ketahanan terhadap panas proses curing pada temperatur ruang hardener dan

bahan[?l,

2.3.2 Grafit EAF
2.3.2.1 Umum

Grafit adalah mineral yang dapat berasal dari batuan beku, sedimen, dan
metamorf. Secara kimia, grafit sama dengan intan karena keduanya berkomposisi
karbon, yang membedakannya adalah sifat fisik. Intan dikenal sangat keras,
langka, dan transparan, sedangkan grafit agak lunak, mudah ditemukan, dan opak.
Grafit 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 bahan baku pembuatan baja, khususnya dengan

menggunakan dapur busur listrik seperti yang terlihat pada Gambar 2.8,
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dibutuhkan suatu elektroda yang berfungsi untuk mengalirkan arus yang besar,
sehingga dapat melebur besi spons (sponge iron) dan besi tua (scrap) sebagai
bahan baku utama pembuatan besi dan baja. Oleh karena itu, grafit yang memiliki
nilai konduktivitas listrik yang tinggi dipilih sebagai material utama untuk aplikasi
elektroda. Grafit yang digunakan adalah grafit yang diperoleh dengan
memanaskan karbon pada temperatur tinggi.
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Gambar 2.8. Proses Peleburan Bahan Baku Pembuatan Baja pada Dapur Busur Listrik!®l,
Sumber: Casting. ASM Metals Handbook Vol. 15. 9" ed.2001.

Selain sebagai elektroda, grafit EAF dapat pula difungsikan sebagai
konstituen dalam pembuatan material komposit. Salah satunya adalah sebagai
bahan penguat pada pelat bipolar polimer-karbon komposit. Grafit EAF dapat
mengurangi resistansi listrik dari pelat bipolar komposit, selain itu grafit EAF
dapat meningkatkan koefisien friksi, serta meningkatkan konduktivitas termal®¥.
Pengaruh penambahan grafit terhadap resistansi listrik dari pelat bipolar dapat
dilihat pada Gambar 2.9.

Pengaruh variasi ..., Suci Aprilia Dimyati, FT Ul, 2011



24

E -

E 20000 l\

E ] \‘ *

a &0

P o N\

X 5 “\

§ = AN

g v N

e '} - : . . s
“ “ T 76 o

Graphitecontent (wi's)

Gambar 2.9. Pengaruh Penambahan Grafit terhadap Resistansi Listrik!?*.

Sumber: Preparation, Electrical, Mechanical, and Thermal Properties of Composite Bipolar
plate for a Fuel Cell. (Hsu-Chiang Kuan, 2004).

Selain itu, penambahan grafit akan mampu meningkatkan machinability
dari material komposit karena fungsinya yang baik sebagai pelumas padat.
Kesemuanya dipengaruhi oleh ukuran dan bentuk partikel grafit yang digunakan
seperti ditunjukkan pada Tabel 2.8 berikut ini.

Tabel 2.8. Pengaruh Ukuran dan Bentuk Partikel dari Grafit B,

Sample Particle sizeliIDire T Bulk eltctt(i;?:m c;mductivity Thermcn[:ll;ﬂcl -tl:)cin:?]iuctiviry Flcxug{l l;sgength

D | s0-tsmen | = o 35
~325 mesh i gg:g éii 440

S ee—— T

Sumber: Influence of Graphite Particle Size and Its Shape on Performance of Carbon Composite
Bipolar Plate. (zhang-jie, 2005).

Ukuran, arah, dan bentuk dari partikel grafit yang digunakan akan
mempengaruhi sifat dari komposit 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 serpih (flake), karena tegangan yang diterima oleh
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grafit akan tersebar merata di seluruh permukaannya, sehingga regangan yang
terjadi akan semakin kecil.

2.3.2.2 Sifat dan Struktur

Grafit berstruktur lapisan yang terdiri atas cincin atom karbon
beranggotakan 6 yang mirip cincin benzen yang terkondensasi tanpa atom
hidrogen (Gambar 2.10). Jarak karbon-karbon dalam lapisan adalah 142 pm dan
ikatannya memiliki karakter ikatan rangkap analog dengan senyawa aromatik.
Karena jarak antar lapisan adalah 335 pm dan lapis-lapis tersebut diikat oleh
ikatan yang relatif lemah yakni gaya van der Waals, lapisan-lapisan ini dengan
mudah akan saling menggelincir bila dikenai gaya. Hal inilah yang merupakan
asal mula sifat lubrikasi grafit. Berbagai molekul, seperti logam alkali, halogen,
halida logam, dan senyawa organik dapat menginterkalasi lapisan grafit dan

membentuk senyawa interkalasi =%,

l 335A
B
£ ; !ﬁ ; EE ; : E—— 6,70 A
|
|

Gambar 2.10 Struktur Kristal Grafit®"

Sumber: http://seftianandriasandi.wordpress.com/2011/03/08/unsur-golongan-utama-periode-2-
dan-3-dan-senyawanya/

Grafit memiliki sifat yang unik, dimana sifatnya merupakan gabungan
sifat material logam dan nonlogam. Grafit bersifat fleksibel, tetapi tidak elastis,
grafit juga memiliki konduktivitas termal dan listrik yang baik, serta dapat bersifat
refraktori dan tidak mudah bereaksi secara kimia. Grafit memiliki kemampuan
adsorpsi yang rendah terhadap x-ray dan neutron, sehingga dapat digunakan
dalam aplikasi nuklir.

Pada aplikasinya sebagai pelat bipolar, grafit mampu memberikan

konduktivitas listrik yang baik dan juga dapat meningkatkan sifat mekanis dari
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komposit tersebut. Selain itu, penambahan grafit juga mampu meningkatkan
kemampuprosesan dari material komposit karena sifatnya yang baik sebagai
pelumas padat®®®!. Hal tersebut mampu memberikan performa yang baik dan stabil
dalam aplikasi sebagai pelat bipolar. Beberapa sifat umum dari grafit dapat dilihat
pada Lampiran 7.

Dengan penggunaan grafit limbah hasil proses peleburan baja ini, dapat
mengurangi biaya produksi dari pelat bipolar dan sebagai langkah untuk

pemanfaatan limbah.

2.3.3 Carbon Black
2.3.3.1 Umum

Carbon black adalah bahan yang dihasilkan oleh pembakaran tidak
sempurna dari produk berat minyak bumi seperti FCC tar, coal tar, ethylene
cracking tar, dan sejumlah kecil dari minyak sayur. Carbon black memiliki
struktur molekul armophous dan memiliki rasio luas permukaan dan volume yang
tinggi, meskipun rasionya masih lebih rendah dibandingkan dengan karbon aktif.
Carbon black biasanya digunakan sebagai pigmen dan penguat pada karet atau
produk plastik.

Penggunaan carbon black secara umum adalah sebagai bahan pengisi yang
bertujuan untuk meningkatkan stabilitas dimensi, menaikkan konduktivitas,
penstabil terdapat radiasi sinar ultraviolet, sebagai zat antioksidan untuk

meningkatkan umur pakai dari suatu polimer, dan sebagai pigmen pewarna.

2.3.3.2 Sifat/Struktur

Carbon black dikarakterisasi berdasarkan sifat utama, yakni ukuran
partikel (luas permukaan), dan struktur dari carbon black. Umumnya, sifat carbon
black berhubungan dengan proses pelarutan yang bergantung pada ukuran dan

struktur partikel®®!.

a.  Ukuran Partikel/Luas permukaan

Ukuran dan komposisi dari partikel carbon black perlu diperhatikan.

Ukuran partikel utama dari carbon black akan menentukan derajat

Pengaruh variasi ..., Suci Aprilia Dimyati, FT Ul, 2011



27

kemampudispersian yang lebih baik. Semakin kecil ukuran partikelnya, akan
menghasilkan luas permukaan yang lebih besar, yang kemudian akan berpengaruh
terhadap sifat kemampubasahannya. Selain itu, ukuran partikel yang lebih kecil
akan menghasilkan volume konsentrasi yang lebih besar, misalnya dalam sistem
komposit, dengan penambahan berat yang sama, sehingga akan menghasilkan

jarak antar agregat yang semakin kecil.

b. Struktur

Struktur carbon black mirip dengan struktur grafit yang acak. Ikatan antar
atom didalam strukturnya dibentuk oleh ikatan van der walls. Dimana, setiap atom
karbon dan radikal bebas bereaksi membentuk suatu lapisan dan tersusun menjadi
struktur kristal heksagonal. Carbon black memiliki pori dapat dilihat pada
Gambar 2.11 di bawah ini.

< Wolume

BET ¥
surface

area Carbon Black
¥~ particle

(hollow shell)

Gambar 2.11. llustrasi dari Struktur Carbon Black “%,

Sumber: Dissertation: Development and Modeling of Thermally Conductive Polymer/Carbon
Composites. Bachelor of Science, Michigan Technological University, 1999.

Struktur carbon black yang besar akan lebih mudah terdispersi daripada
struktur yang kecil. Struktur yang lebih besar menunjukkan bidang terpadat yang
rendah, sehingga akan menyediakan ruang yang lebih besar bagi resin polimer
ketika dicampurkan untuk mengisi bidang kosong dari karbon dan membentuk
ikatan kimia yang baik. Struktur partikel yang lebih besar juga penting dalam
pencapaian kondutivitas listrik yang tinggit**.

Pada sistem komposit, carbon black akan mengikat polimer dan
membentuk jaringan antar karbon, seperti terlihat pada Gambar 2.12, sehingga
dapat dengan mudah mengalirkan arus listrik dan mengurangi efek isolator dari

polimer.
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+V

Cathode
Electrode platinum (3-5 nm)

2]
node

Electrode

Pt supported
on carbon with
polymer matrix

Proton exchange

:';eo"::,:a"e Carbon Black (0.72 um)

CB particles
Polymer A

E=1 Polymer B

CE-filled polymer A

Gambar 2.12 Carbon Black pada : (a)Elektroda, (b) Polimer”.,
Sumber: Bipolar Plates for PEM Fuel Cells - From Materials to Processing. (Xiao zi yuan, 2006)

Penambahan carbon black yang terlalu banyak akan menurunkan sifat
mekanis dari pelat bipolar, karena carbon black memiliki struktur yang berpori
sehingga beban yang diterima oleh pelat menjadi berkurang, serta densitas yang
dihasilkan juga akan meningkat.

Sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2.12, resistansi total dari pelat
bipolar komposit terutama berasal dari resistansi pada daerah antar agregat,
Rel®. Oleh karena itu, kehadiran partikel carbon black memberikan hubungan
tambahan antar lapisan grafit, yang kemudian akan mengurangi nilai Re.
Perlu diperhatikan pula bahwa carbon black dapat secara efisien meningkatkan
nilai konduktivitas listrik dengan penambahan yang minimum karena partikel
tersebut memiliki struktur yang bulat dan bercabang, dengan luas permukaan

yang tinggi dan ukuran partikel yang kecil.
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Re Graphite
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(a) (b)

Gambar 2.13. llustrasi Skematik dari (a) Bagaimana Beragam Resistansi Terjadi yang
Didefinisikan dengan Keseluruhan Resistansi, R; (b) Partikel Carbon Black Ditempatkan di antara
Lapisan Grafit untuk Mengurangi Nilai Re*”

Sumber: Thesis : Highly Conductive Epoxy/Graphite Polymer Composite Bipolar Plates In
Proton Exchange Membrane (PEM) Fuel Cells.2008

2.3.4 Metanol

Metanol diproduksi secara alami oleh metabolisme anaerobik oleh bakteri.
Hasil proses tersebut adalah uap metanol (dalam jumlah kecil) di udara. Setelah
beberapa hari, uap metanol tersebut akan teroksidasi oleh oksigen dengan bantuan
sinar matahari menjadi karbon dioksida dan air. Reaksi kimia metanol yang
terbakar di udara dan membentuk karbon dioksida dan air adalah sebagai berikut:

2 CH;OH +30; — 2 CO, +4 H,0

Metanol yang dikenal sebagai pelarut organik polar, digunakan sebagai
pelarut atau pengencer untuk resin dan hardener epoksi, sehingga resin epoksi
dapat bercampur dengan grafit. Daya pembasahan resin terhadap grafit akan
meningkat dan dapat membasahi seluruh permukaan grafit, sehingga ikatan yang
terbentuk antara resin dan grafit menjadi lebih kuat. Adapun struktur dan sifat dari

metanol secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.14 dan Lampiran 8.

/
T O - —

TR I e e
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, /

e

H
2§ © (=} H ‘J

Gambar 2.14. Struktur dari Metanol “2
Sumber: http://en.wikipedia.org/wiki/Methanol
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2.4  Metode Fabrikasi: Mixing

Proses pencampuran adalah sebuah teknik yang dilakukan agar suatu
campuran menjadi homogen atau terdistribusi merata. Dimana dalam hal ini,
dilakukan pencampuran antara reinforcement berupa grafit dan carbon black.
Pencampuran ini dimaksud agar partikel CB terdistribusi merata dalam grafit.

Proses pencampuran ini dilakukan di sebuah alat penggiling bola. Alat
penggiling bola yang digunakan adalah planetary ball mill yang dapat
meningkatkan keefektifan dan efisiensi dalam proses pencampuran. Kemudian
campuran serbuk tersebut ditempatkan dalam suatu wadah pencampuran atau jar
yang digunakan untuk menahan gerakan bola-bola giling dan campuran serbuk
ketika proses pencampuran berlangsung. Bola giling digunakan  sebagai
penghancur dan pemadu campuran serbuk sehingga terbentuk suatu campuran
yang homogen. Oleh karena itu, material pembentuk bola giling harus memiliki
kekerasan yang tinggi agar tidak terjadi kontaminasi saat terjadi benturan dan
gesekan antara serbuk, bola dan wadah penggiling. Material yang dapat digunakan
untuk bola giling adalah baja taha karat, baja karbon, baja perkakas, dan baja
kromium™. Komponen yang digunakan dalam proses pencampuran ini dapat
dilihat pada Gambar 2.15 di bawah ini:

Gambar 2.15. Komponen dalam Proses Pencampuran (a) Planetary Ball Mil; (b) Jar; dan (c)
Bola Penggiling®*®!.
. Sumber:http://www.mtixtl.com/sfm-1bench topplanetaryautomaticballmills with 4
aluminajars500ml aspx

Planetary ball mill didesain untuk proses pencampuran, penggiligan,

penggembaga produk baru, dan memproduksi material berteknologi tinggi dengan
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volume kecil*®

. Alat ini mempuyai volume yang kecil, fugsi yang komplit,
efisiensi tinggi, dan suara yang tidak bising. Berikut ini merupakan spesifikasi

dari planetary ball mill pada Tabel 2.9.

Tabel 2.9. Spesifikasi Plaetarry Ball Mill™*!

Voltage AC 208-240V , 50/ 60Hz, single phase
Power 500W
Speed Adjustment Variable by changing frequency of AC motor
Main plate rotation in cycle: 30-350 rpm
Rotary Rate Mixing tank rotation in its selves: 60-700 rpm
Digital display the speed in RPM
Didital displa Timer controls major platen's running time from 1 to 999 minutes
g play Timer control tank rotation time from clockwise to anticlockwise
direction: 1- 99 minutes
Dimension 450 x 490 x 530 mm
Net Weight 55 kg
Four 500 ml Alumina jars are included
32 ZrO2(YSZ) balls with various size are included ( 8 balls per jar)
Tank (Jar) Ny, 1 ) . g
Alumina jars and vacuum stainless steel jar without vacuum are
available up to 500 ml at extra cost ( click above picture to enlarge)
Shipment Dimension | 45" x30" x 38"
Shipment weight 180 Lbs

Sumber:http://www.mtixtl.com/sfm-1bench topplanetaryautomaticballmills with 4
aluminajars500ml aspx

Campuran yang terbentuk melalui proses ini sangat bergantung pada
komposisi bahan dan parameter prosesnya, seperti kecepatan perputaran alat dan
waktu pencampuran.

Waktu pencampuran adalah salah satu parameter penting dalam proses
mixing. Waktu mixing ditentukan untuk mencapai keadaan homogen dalam suatu
campuran,sehingga partikel dalam campuran tersebut terdistribusi merata. Dengan

meratanya distribusi partikel dapat memperbaiki sifat mekanik dari komposit™*!.

2.5  Metode Fabrikasi: Compression Moulding (Hot Pressing)

Metode yang dapat digunakan untuk produksi massal dari pelat bipolar
komposit adalah dengan metode compression moulding. Pembuatan pelat bipolar
komposit dengan menggunakan matriks berupa polimer termoset maupun
thermoplastic yang sulit untuk diproses dapat dilakukan dengan metode

compression moulding. Compression moulding merupakan cara yang sederhana
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dan efektif dikarenakan komposit polimer dengan komposisi bahan pengisi tinggi
tidak dapat mengalir dengan mudah. Oleh karena itu, campuran serbuk tidak perlu
dibuat menjadi sangat cair sehingga komposisi bahan pengisi berbasis polimer
dapat menjadi lebih tinggi dalam komposit menyebabkan konduktivitas listrik
yang memadai dapat tercapai*®!.

Compression moulding menggunakan panas untuk membentuk part secara
permanen. Ketika resin mengalami curing, part tidak dapat diubah bentuk
sehingga membuat proses yang terjadi bersifat irreversible®”. Tahap awal proses
compression moulding, yaitu massa tertentu dari material diletakkan dalam
cetakan dimana volum material cukup untuk mengisi cetakan ketika material
ditekan bersama-sama. Awalnya, luas permukaan pelat mungkin telah tertutup
sempurna atau hanya sebagian yang tertutupi oleh material. Meskipun demikian,
ketika cetakan ditekan untuk jangka waktu tertentu, material bergabung bersama-
sama membentuk pelat dan material dipaksa untuk menutupi sisa permukaan
cetakan yang belum terisi secara sempurna (Gambar 2.16). Tekanan yang
diberikan berpengaruh terhadap bentuk, kompaksi, dan ikatan dari pelat yang

dihasilkan".

hy«draulic piston

= 'ﬁ-_='
L

alignment

heated platens

’\\

‘moulded
bipolar plate

pin —

! ' . e -
thermoset e

Dipolar piate mould COMposite charge ejector pins

Gambar 2.16 Ilustrasi Pembuatan Pelat Bipolar dengan Metode Compression Moulding!*®!

Sumber: Evaluation of Graphite Composite Bipolar Plate for PEM (Proton Exchange
Membrane) Fuel Cell: Electrical, Mechanical, and Molding Properties. (H.S. Lee, 2006).

Temperatur proses bagi resin polimer pada umumnya untuk terjadinya
proses curing sekitar 20-40°C diatas temperatur leleh, yaitu berkisar antara 60—
140°C*%. Temperatur yang digunakan, sesuai dengan jenis polimer atau resin
yang digunakan untuk terjadinya curing. Temperatur curing, tekanan, dan waktu
perlu dioptimasikan karena kondisi curing tersebut berpengaruh terhadap sifat dari

[20]

pelat bipolar komposit (komposit epoksi) yang dihasilkan*™. Tekanan secara
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signifikan berpengaruh terhadap konduktivitas listrik dan sifat mekanis dari
komposit. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.16, semakin tinggi tekanan yang
digunakan, maka porositas dari komposit akan berkurang, densitas akan
meningkat, serta menghasilkan nilai konduktivitas listrik dan sifat mekanis yang

[20,45]

semakin meningkat . Hal tersebut terjadi karena jarak antar partikel yang

semakin kecil dari sistem komposit!*®!
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METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelit

ian

3.1.1 Diagram Alir Fabrikasi Pembuatan Pelat Bipolar

Metode penelitian yang dilakukan terdiri dari proses fabrikasi sampel dan

karakterisasi sampel. Pada Gambar 3.1 berikut ini menunjukkan diagram alir

penelitian dari pembuatan pelat bipolar karbon komposit.

[ Preparasi Sampel ]

\

y

Grafit EAF
(95%; -325%#)

Carbon Black
(5%); -325#)

Mixing
(Planetary Ball Mill, 360 rpm
selama 15, 30, 45, 60, dan 75
menit)

A

y

Mixing
Mixer, temperatur ruang + 5 menit

A

y

Hot Plat

e Mixing

(100°C, +20 menit)

A

y

Compression Moulding
(100°C,55 MPa, 4 jam)

A

y

[ Pelat Bipolar ]

20 %

Epoxy (50%) +
metanol 35 ml

Hardener (50%)
+ metanol 35 ml

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian (Fabrikasi Pelat Bipolar)

34

Universitas Indonesia

Pengaruh variasi ..., Suci Aprilia Dimyati, FT Ul, 2011



35

3.1.2 Diagram Alir Karakterisasi Sampel

Pada Gambar 3.2 berikut ini menunjukkan diagram alir penelitian dari

pengujian pelat bipolar karbon komposit.

Pelat Bipolar
\ 4
Pembuatan
Spesimen uji
Pengujian Pengujian Pengujian Pengujian
Konduktivitas Densitas Porositas Fleksural
(ASTM B193) (ASTM D792) (ASTM C20) (ASTM D790)

I \‘ Studi
Analisa
dan
Pembahasan
A 4
Kesimpulan

Gambar 3.2. Diagram Alir Penelitian (Karakterisasi Sampel)

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Peralatan

Berikut ini adalah peralatan yang digunakan pada penelitian untuk
menghasilkan pelat bipolar serta pengujian karakterisasi terhadap pelat bipolar
tersebut:

1. Planetary Ball Milling
2. Hydraulic Pressure Machine

3. Mesin ayak

Universitas Indonesia
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Timbangan digital

Oven

Mixer

Hot Plate

Cetakan Pelat ukuran 15 cm x 15 cm
Kertas Amplas 200#, 500#, dan 1000#

. Alat tumbuk (Mortar)
11.
12.
131
14.
15.
16.
1576
18.
19.
20.
28
22¢
23z

Gergaji

Pahat

Pipet Volum

Gelas Ukur

Termometer

Beaker glass 1000 ml

Masker

Spatula

Penggaris

Alat Uji Konduktivitas Veeco FPP 5000- four point probe detector
Alat Uji Porositas (BET — ASTM C20)

Alat Uji Densitas (ASTM D792)

Alat Uji Kekuatan lentur, UTM T22K JJ-Loyd Instument (Bending 3 titik —
ASTM D790)

Bahan

Pada penelitian ini, digunakan epoksi sebagai matriks, grafit EAF dan carbon

black sebagai penguat. Adapun jumlah dari massa bahan baku yang digunakan sesuai

dengan persentase tiap bahan pada masing-masing komposisi dan jumlah spesimen

yang dibutuhkan untuk pengujian. Untuk setiap komposisi dibutuhkan 144

gram/sampel.

Universitas Indonesia
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3.2.2.1 Epoksi Resin

Dalam penelitian ini, polimer termoset berupa epoxy digunakan sebagai
matriks pada sistem pelat bipolar dengan merek dagang Eposchon (Bhispenol A-
epichlorohydrin) yang memiliki spesifikasi dapat dilihat pada Lampiran 5.

3.2.2.2 Epoksi Hardener

Polimer epoxy memerlukan sebuah coupling agent sebagai stimulant
terjadinya proses polimerisasi dengan baik pada suhu ruang. Oleh karena itu
digunakan epoxy hardener dengan merek dagang Eposchon (Polyaminoamide).
Pada penelitian ini digunakan resin dan hardener dengan rasio berat 1:1. Secara
keseluruhan resin epoksi yang digunakan adalah 20% dari total berat bahan-bahan
yang digunakan pada pembuatan pelat bipolar. Spesifikasi Epoksi Harderner
dapat dilihap pada Lampiran 6. Epoksi resin dan hardener dapat dilihat pada
Gambar 3.3 di bawah ini.

Gambar 3.3 Epoksi Resin dan Hardener

3.2.2.3 Grafit Limbah Electric Arc Furnace (EAF)

Dalam penelitian ini digunakan grafit elektroda busur listrik (electric arc
furnace) sisa dari proses peleburan baja. Grafit akan digunakan dengan ukuran
partikel < 44 pum (-325 mesh) sebanyak 95% dari keseluruhan 80% total berat
bahan reinforcement yang digunakan. Ukuran tersebut diperoleh setelah
bongkahan grafit elektroda EAF ditumbuk dan digerus menggunakan alat tumbuk

(mortar) dan planetary ball mill untuk kemudian diayak dengan mesin

Universitas Indonesia

Pengaruh variasi ..., Suci Aprilia Dimyati, FT Ul, 2011



38

pengguncang hingga mendapatkan ukuran yang diinginkan. Spesifikasi grafit
EAF dapat dilihat pada Lampiran 7.

Bongkahan grafit dapat dilihat pada Gambar 3.4 di bawah ini.

Gambar 3.4 Grafit EAF

3.2.2.4 Carbon Black

Pada penelitian ini, carbon black (CB) digunakan sebagai material semi
konduktif. Carbon black dengan permukaan yang luas akan mampu
menghantarkan arus listrik dan membentuk jaringan karbon yang konduktif.
Namun, struktur carbon black yang berporos akan mengurangi sifat mekanis dari
komposit. Carbon black yang dipakai pada penelitian ini dihasilkan dari pirolisis
serat alami (serabut kelapa) pada temperatur + 900°C selama £ 10 jam. struktur
amorf yang berfungsi sebagai reinforcement dengan ukuran partikel sebesar 325
mesh atau < 44 um. Berat carbon black yang digunakan adalah 5% dari

keseluruhan 80% total berat bahan reinforcement yang digunakan. Carbon black
dapat dilihat pada Gambar 3.5 di bawabh ini.

Gambar 3.5 Carbon Black
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3.2.2.5 Metanol

Penggunaan metanol 0,1 M pada penelitian ini berfungsi sebagai
pengencer resin epoksi dan hardener, sebelum dicampurkan dengan bahan-bahan
penguat. Pengenceran membantu homogenisasi pembasahan matriks terhadap
bahan penguat. Metanol digunakan karena sifathnya yang mudah menguap
sehingga tidak akan menyisakan senyawa pengotor yang dapat mengganggu
keseimbangan reaksi pada saat proses pencampuran. Penambahan metanol yang
diperlukan untuk pembuatan komposit pelat bipolar ini adalah 35 ml untuk
masing-masing resin epoksi dan hardener. Spesifikasi metanol yang dipakai dapat
dilihat pada lampiran 8.

3.3  Preparasi Sampel

3.3.1 Crushing dan milling grafit

Pada awalnya bongkahan elektroda grafit yang digunakan sebagai hasil
limbah dihancurkan dengan gergaji dan pahat kemudian dilakukan proses milling
dengan menggunakan alat tumbuk (mortar) dan Planetary Ball Milling untuk
menghasilkan ukuran partikel yang homogen. Untuk mendapatkan partikel
homogen dilakukan pengayakan dengan mesin ayak, sehingga didapat partikel
grafit sebesar -325# atau ukuran partikelnya sekitar < 44 um.

3.3.2 Penimbangan

Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian adalah grafit EAF
(325#) dan CB (325#) sebagai penguat dan epoksi ditambah hardener sebagai
matriksnya. Kemudian ditimbang untuk mendapatkan takaran sesuai formulasi
pada Tabel 3.1. Hasil penimbangan dimasukkan ke dalam beaker glass untuk

proses selanjutnya.
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Tabel 3.1. Komposisi Pelat Bipolar dan Variasi Waktu Pencampuran

Pelat Bipolar Komposit (100%wt = 144 gr)
Reinforcement Variasi Matriks Polimer
Kode (80%wt = 115.2 gr) waktu (20%wt = 28.8 gr)
mixing
Sampel ) i )
Grafit EAF CB grafit Epoksi Hardener
(95%wt, 325#) | (5%wt, 325#) | danCB |  (50%wt) (50%wt)
[menit]
gr gr gr gr
A 15
B 30
C 109.44 5.76 45 14.4 144
D 60
E 75

Proses penimbangan dengan timbangan digital dapat dilhat ada Gambar
3.6 di bawah ini.

Gambar 3.6 Proses Penimbangan

3.3.3 Pencampuran

Proses pencampuran ini dilakukan untuk mencampurkan semua bahan
yang digunakan sesuai formula agar didapatkan campuran yang homogen.
Langkah-langkah yang dilakukan pada proses ini adalah sebagai berikut :

1.  Masukkan grafit EAF dan carbon black ke dalam jar, kemudian

pencampurannya dilakukan dengan mesin Planetary Ball Milling.
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2. Variasi waktu pencampuran yang digunakan selama 15 menit, 30 menit, 45
menit, 60 menit, dan 75 menit.

Epoksi diencerkan dengan metanol sebanyak 35 mL.

4.  Masukkan epoksi yang telah tercampur rata dengan metanol ke dalam
beaker glass 1 L yang telah berisi grafit EAF dan carbon black, kemudian
mixing selama £ 5 menit.

5. Hardener diencerkan dengan metanol 35 mL.

6.  Masukkan hardener yang telah tercampur merata dengan metanol ke dalam
beaker glass 1 L yang telah berisi bahan penguat dan resin epoksi,
kemudian mixing selama £ 5 menit

7. Mixing diatas hot plate (T = 100°C) selama = 15 menit dan dihasilkan
bakalan yang siap dicetak. Proses ini juga bertujuan untuk menguapkan
metanol yang ada pada bakalan, sehingga dapat menghindari penguapan
metanol yang terjadi pada saat pencetakan, dan pelat yang dihasilkan
memiliki permukaan dan struktur yang tidak berpori.

Proses dan hasil dari pencampuran dapat dilihat pada Gambar 3.7 di bawah ini.
Gambar 3.7 a menunjukkan bakalan yang sedang dicampur dengan menggunakan
mixer, sedangkan hasilnya dapat dilihat pada Gambar 3.7 b.

Gambar 3.7 (a) Proses Pencampuran dan (b) hasil pencampuran
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3.3.4 Pencetakan pelat

Bakalan yang telah dicampur lalu dimasukan ke dalam cetakan yang
terbuat dari baja tahan karat dengan ukuran 15 x 15 x 0.42 cm, lalu diratakan.
Lalu tutup cetakan dan masukkan ke dalam mesin hot press dilakukan proses
setting selama 4 jam. Tekanan yang digunakan sebesar 55 MPa, tekanan ini harus
dijaga konstan. Suhu yang digunakan sebesar 100 °C. Prosedur pencetakan adalah
sebagai berikut:

1. Bersihkan cetakan dari kotoran (debu) yang menempel dan oleskan dengan
oli bersih secara merata pada bagian dalam cetakan

Masukkan bakalan hasil pencampuran ke dalam cetakan hingga merata.
Tutup cetakan dan masukkan ke dalam hydraulic pressure machine

Atur tekanan pada mesin hydraulic sebesar 55 MPa dengan temperatur 100°C

Operasikan mesin selama 4 jam

00 OIS 0 M

Matikan indikator panas dan diamkan sampel di dalam cetakan pada
temperatur kamar selama 12 jam dengan tekanan tetap

7. Release tekanan yang diberikan dan keluarkan pelat hasil pencetakan

Di bawah ini merupakan cetakan (Gambar 3.8 a) dan mesin Hydraulic Pressure
Machine (Gambar 3.8 b).

saads 2y

Gambar 3.8 (a) Cetakan yang Digunakan dan (b) Penempatan Cetakan pada Mesin

Hydraulic Pressure Machine

Setelah proses compress selesai, pelat bipolar yang telah jadi didiamkan

dalam cetakan selama 24 jam karena pelat bipolar akan mengalami perubahan
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dimensi serta pelengkungan bila langsung dikeluarkan dari cetakan. Kemudian

setelah didiamkan, pelat bipolar dapat dikeluarkan dari cetakan untuk dilakukan

proses selanjutnya.

3.3.5 Pembuatan Spesimen Uji

Pelat yang sudah dihasilkan kemudian dilanjutkan dengan pembuatan sampel uji,

dimana dalam proses ini pelat akan dibagi menjadi 3 bagian, yaitu :

1.

Untuk pengujian konduktivitas, sampel dibuat dengan ukuran 2cm X 2cm
sebanyak 6 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.

Untuk pengujian densitas, dan porositas dibuat sampel kecil dengan ukuran

2cm x 2cm sebanyak 6 buah untuk masing — masing variabel.

Gambar 3.9 Sampel Uji Konduktivitas, Densitas, dan Porositas.

Untuk pengujian kekuatan fleksural, sampel yang dibutuhkan berjumlah 4
buah untuk masing — masing variabel dengan ukuran 12cm x 1,3cm x 0,3cm.
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.

Gambar 3.10 Sampel Uji Fleksural
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3.4  Proses Karakterisasi Material Pelat Bipolar

3.4.1 Pengujian Konduktivitas

Sifat konduktivitas listrik yang tinggi merupakan syarat utama dari
material komposit pelat bipolar. Oleh karena itu, dilakukan pengujian
konduktivitas terhadap sampel untuk melihat besar arus listrik yang dapat
dihantarkan oleh material komposit tersebut.

Pengujia ini menggunakan alat four point probe detector, akan didapatkan
nilai konduktivitas (Q-cm) setelah perhitungan nilai resistansi dan resistivitas
yang didapat dari pemberian potensial arus oleh 2 probe terluar, dimana terlihat
pada titik 1 dan 4 pada Gambar 3.11 di bawah ini.dan kemudian 2 probe terdalam

akan mengukur tegangan yang dihasilkan, terlihat pada titik 2 dan 3.

e puwer Hmmeier
wupply

Volisge
Prokiss

Caisrsml )
Pk Piohn

Gambar 3.11. Skema Uji Konduktivitas

Dari pengujian ini akan didapatkan nilai resistivitas sampel dan untuk
mendapatkan nilai  konduktivitas pada sampel, maka didapat dengan

menggunakan persamaan berikut ini:

C= (3.1)

1
P
dimana:

C = konduktivitas (S/cm)

p = resistivitas (Qcm)
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3.4.2 Pengujian densitas (rapat massa)

Pengujian ini mengacu pada ASTM D 792. Prinsip pengujiannya, yaitu
dengan membandingkan massa material di udara dengan massa material di dalam
air. Massa material di dalam udara akan berbeda dengan massa material di dalam
air karena adanya gaya ke atas (gaya Archimedes). Densitas (kerapatan massa)
dinyatakan dalam satuan kg/m® dilambangkan dengan p. Adapun prosedur dari
pengujian densitas secara bertahap adalah sebagai berikut:

1. Sampel ditimbang pada temperatur ruang dan diperoleh massa kering dari
sampel (A).

2. Kemudian sampel dicelupkan dalam beaker glass berisi air. Pencelupan ini
harus dilakukan hingga seluruh permukaan sampel berada di tengah-tengah
beaker glass, dan tidak boleh menyentuh dasar dan pinggir dari beaker glass,
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3.12.

Gambar 3.12 Penimbangan Sampel di Air

3. Catat temperatur air yang digunakan

Berikut persamaan untuk menentukan densitas sampel:

A
g= _i:ﬂ -y X @ air 2
dimana:
A = massa sampel kering (gr)
B = massa sampel tergantung dalam air (gr)
p air = rapat massa air pada suhu tertentu 28.5°C (0.996089 gr/cm®)

p sampel = bulk density (gr/cm?)
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3.4.3 Pengujian porositas

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar poros yang
terbentuk dari pelat bipolar yang dihasilkan. Semakin banyak poros yang
terbentuk, maka semakin buruk efektivitas pelat bipolar yang digunakan. Hal ini
dikarenakan, gas hidrogen yang digunakan sebagai bahan bakar di dalam sel
tunam akan mudah keluar dan effisiensi prosesnya menjadi buruk. Pengujian
porositas mengacu pada standar ASTM C 20 (Standard Test Methods for
Apparent Porosity, Water Absorption, Apparent Specific Garity, and Bulk Density
of Burned Refractory Brick and Shapes by Boiling Water).

Prinsipnya adalah perbandingan massa antara sampel yang telah
dikeringkan pada oven, massa di dalam air dan massa di udara setelah direndam
air dengan suhu 100° C. Prosedur pengujiannya sebagai berikut :

1. Keringkan sampel di dalam oven dengan temperatur 100°C selama 1 jam dan
timbang massa sampel setelah dioven dengan timbangan digital dan catat
sebagai D.

2. Siapkan air didalam beaker glass dan panaskan hingga suhu 100° C pada hot
plate magnetic stirring.

3. Rendam sampel didalam beaker glass yang berisi air selama 2 jam

sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3.13 di bawah ini.

Gambar 3.13 Perendaman Sampel di Air

4. Diamkan sampel didalam air pada temperatur kamar selama 12 jam.
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5. Timbang massa sampel setelah didiamkan didalam air dengan timbangan
digital dan catat sebagai S.

6. Keringkan sampel dengan kain katun.

7. Timbang sampel yang telah dikeringkan dengan timbangan digital dan catat
sebagai Sw.

Berikut persamaan untuk menentukan nilai porositas pada pelat bipolar :

Sw-D

% Porositas = ——

x 100% (3.3)

dimana :
D = massa di udara (gr)
S = massa di dalam air setelah direndam 12 jam (gr)

Sw = massa akhir sampel setelah dikeringkan (gr)

3.4.4 Pengujian Fleksural (Tekuk)

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kekuatan pelat bipolar terhadap
pembebanan tekuk. Pengujian ini mengacu pada ASTM D 790, yaitu “standars
test methods for flexural properties of unreinforced plastics and electrical
insulating materials”.

Prinsip dari pengujian ini adalah sampel diletakkan di antara dua penahan,
kemudian penekanan dilakukan ketika mesin bergerak ke atas, sehingga sampel
uji mengalami pembebanan pada bagian tengah dari sampel tersebut dengan
kecepatan pembebanan yang konstan hingga sampel patah. Pengujian dengan
melakukan pembebanan pada 3 titik (lihat pada gambar 3.14 di bawah ini).

Dengan perincian panjang 130 mm, lebar 13 mm, dan tebal 3 mm.
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Gambar 3.14 Skema Uji Fleksural

Pengujian ini lebih tepat digunakan untuk menentukan kekuatan pelat
bipolar daripada pengujian tarik, karena dalam aplikasinya nanti, pelat bipolar
lebih banyak menerima beban tekan dari gas kearah luar dibanding beban regang.

Hasil pengujian fleksural selanjutnya diolah dengan menggunakan
persamaan, sebagai berikut:

3 PL
YTz (34)

dimana,
o = tegangan/kekuatan lentur (MPa)
P = beban maksimum (N)
L = panjang spesimen (mm)
B = lebar spesimen (mm)

D = tebal spesimen (mm)
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Hasil Preparasi Sampel

Proses awal sebelum dilakukan pengujian untuk karaktersasi pelat bipolar
yaitu dengan melakukan preparasi sampel. Pada proses preparasi sampel ada tiga
tahapan utama vyaitu crushing dan milling, pencampuran, pencetakan, dan
pembuatan spesimen uji. Setiap tahapan akan menentukan hasil dari preparasi
sampel dan karakterisasi. Hasil dari proses tersebut berpengaruh terhadap sifat
akhir dari pelat bipolar.

4.1.1 Hasil Crushing dan Milling
4.1.1.1 Hasil Preparasi Grafit EAF

Pada penelitian ini digunakan grafit yang berasal dari elektroda limbah
industri peleburan baja. Preparasi grafit dilakukan dengan proses crushing dan
milling. Setelah itu dilakukan screening (pengayakan) untuk memperoleh ukuran
partikel < 44 pum (325 mesh). Pada Gambar 4.1 dapat dilihat grafit EAF sebelum
dan sesudah dilakukan preparasi.

Gambar 4.1. Grafit EAF (a) Sebelum di Crushing dan Milling; (b) setelah di Crushing dan
Milling.

4.1.1.2 Hasil Preparasi Carbon Black
Preparasi awal carbon black dilakukan dengan proses pirolisis. Hasil

proses tersebut kemudian direduksi hingga berukuran < 44 pum (325 mesh) dengan
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proses crushing dan milling. Pada Gambar 4.2 dapat dilihat carbon black sebelum

dan sesudah dilakukan preparasi.

Gambar 4.2 Carbon Black (a) Hasil Pirolisis ; (b) Hasil Pengayakan.

Pada Gambar 4.2a terlihat carbon black hasil pirolisis berwarna hitam
kecoklatan dengan tekstur serabut. Setelah ditumbuk dan diayak, diperoleh bentuk

carbon black partikulat berwarna hitam, seperti terlihat pada Gambar 4.2b.

4.1.2 Hasil Pencampuran Bahan (Mixing)

Setelah mendapatkan partikel grafit EAF dan carbon black dengan ukuran
< 44 um, tahapan selanjutnya dilakukan pencampuran. Pencampuran grafit EAF
dan carbon black dilakukan di mesin planetary ball mill. Setelah grafit EAF dan
carbon black tercampur, kemudian dilakukan pencampuran dengan resin epoksi
dan hardener. Pencampuran dilakukan dengan dan tanpa pengaplikasian panas.
Pencampuran dengan pengaplikasian panas dilakukan di atas hot plate pada
temperatur 100°C.

Proses pencampuran ini merupakan proses yang paling menentukan
karakterisasi dari pelat bipolar yang akan dihasilkan. Proses pencampuran ini akan

didapatkan hasil yang berbentuk gumpalan seperti terlihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Hasil Pencampuran (a) Sebelum Mixing pada Hot Plate; (b) Hasil Akhir Hot

Mixing
Hasil pencampuran tidak boleh terlalu basah atau terlalu kering karena
akan berpengaruh pada hasil spesimen uji. Jika hasil pencampuran terlalu basah
maka hasil spesimen uji akan cenderung retak. Namun jika hasil pencampuran
terlalu kering maka hasil pencampuran akan cenderung hangus dan terlihat

banyak poros.

4.1.3 Hasil Pencetakan Pelat Bipolar

Setelah proses pencampuran selesai, maka tahapan selanjutnya adalah
proses pencetakan. Pada penelitian ini, masing-masing pelat bipolar dibuat dengan
mencampurkan grafit EAF dan 5% carbon black dengan variasi waktu campur
sebesar 15, 30, 45, 60, dan 75 menit serta variabel proses lain yang sama untuk
masing-masing pelat.

Proses pencetakan dilakukan dengan variabel tekanan 55 MPa pada
kondisi temperatur 100°C selama 4 jam di dalam mesin hot press. Masing-masing
pelat bipolar yang dihasilkan berukuran 15 x 15 cm dengan ketebalan pelat yang
hampir sama dalam kisaran 0,3-0,4 cm. Hasil pencetakan pelat bipolar

ditunjukkan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Pelat Bipolar yang Dihasilkan pada Variasi Waktu Campur Grafit EAF dan Carbon
Black: a.) 15 menit, b.) 30 menit, c.) 45 menit, d.) 60 menit, dan e.) 75 menit.

Berdasarkan pengamatan visual terhadap ke lima sampel di atas, dimensi
panjang dan lebar dari pelat yang terbentuk sesuai dengan dimensi cetakan. Hal
ini menandakan bakalan mengisi rongga cetakan dengan baik. Sedangkan
ketebalan pelat yang dihasilkan berbeda antar sisi berlawanan sehingga terlihat
memiliki kemiringan. Adanya perbedaan ketebalan yang dihasilkan, dikarenakan
penempatan bakalan ke dalam cetakan yang tidak merata. Tetapi, hal tersebut

tidak terlalu mempengaruhi karakterisasi pelat secara signifikan.
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Jika dilihat pada permukaan sampel, pada Gambar 4.1 untuk sampel a (15
menit), ¢ (45 menit), dan d (60 menit) memiliki permukaan yang rata, halus dan
tidak terdapat retak. Namun pada sampel b (30 menit) terdapat retak di sekeliling
pinggiran sampel dan patah di ujung kanan. Retak yang dihasilkan berukuran
sebesar 4-6 mm. Hal ini dikarenakan bakalan yang dibuat untuk sampel ini masih
basah sehingga saat di cetak, bakalan keluar dari sekeliling sisi cetakan dan
menyebabkan retak yang menjulur dari luar ke arah dalam sampel. Pada sampel e
(75 menit) terihat hangus dan berporos dibeberapa bagian. Hal ini dikarenakan
bakalan yang dibuat terlalu kering.

Pengaruh yang mungkin dihasilkan akibat adanya retak dan poros ini
adalah berupa hasil karakterisasi yang tidak seragam pada masing-masing pelat,
sehingga pengambilan sampel pada masing-masing pelat harus diperhatikan
karena akan menetukan data yang dihasilkan baik atau tidak.

Selain itu, pada permukaan pelat bipolar terbentuk suatu jejak yang
ditimbulkan oleh permukaan dari cetakan yang digunakan. Jejak yang terdapat
pada permukaan pelat bipolar yang tidak rata tersebut harus dihilangkan dan
dihaluskan ketika dilakukan pengujian karakteristik.

4.1.4 Hasil Pembuatan Sampel uji

Pelat bipolar yang dihasilkan pada proses pencetakan selanjutnya dipotong
untuk pembuatan spesimen uji. Ukuran setiap spesimen berdasarkan standar pada
masing-masing pengujian. Setelah proses pemotongan dilakukan pengampelasan
pada masing-masing spesimen. Hal ini bertujuan agar permukaan spesimen
berbentuk rata dan mulus sehingga tidak terdapat stress concentration yang dapat
mempengaruhi hasil pengujian. Spesimen uji yang telah melewati tahapan
preparasi sebelum dilakukannya karakterisasi dapat ditunjukkan ada Gambar 4.5

di bawah ini.
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Gambar 4.5. Spesimen Uji (a) Konduktivitas, Densitas, dan Porositas; (b) Fleksural

Spesimen uji untuk konduktivitas, densitas, dan porositas berukuran 2 x 2
cm dengan tebal 0.3 cm. Sedangkan spesimen uji untuk fleksural berukuran 12 x
1.3 cm dengan tebal 0.3 cm. Ukuran sampel yang digunakan sesuai dengan
standard pengujian ASTM yang digunakan, yaitu ASTM C20 untuk pengujian
porositas dan ASTM D790 untuk pengujian fleksural.

4.2  Hasil Pengujian Karakterisasi Spesimen Uji

Karakterisasi sampel yang dilakukan dalam pengujian ini bertujuan untuk
melihat pengaruh variasi waktu pencampuran antara grafit EAF dan carbon black
terhadap sifat pelat bipolar yang dihasilkan. Waktu campur yang divariasikan
pada masing-masing sampel sebesar 15, 30, 45, 60, dan 75 menit. Melalui
karakterisasi sampel uji, akan diketahui variasi yang paling optimum dari ke lima
pelat bipolar terhadap sifat yang dihasilkan, seperti densitas, porositas, fleksural

dan konduktivitas.

4.2.1 Pengujian Densitas

Pengujian densitas dilakukan untuk mengetahui massa jenis dari pelat
bipolar. Dengan massa jenis yang rendah, pelat bipolar akan mampu memenubhi
tuntutan aplikasi dengan berat yang lebih ringan tanpa mengurangi performa yang
diinginkan. Tabel 4.1 memperlihatkan data hasil pengujian densitas pada masing-
masing pelat bipolar yang selanjutnya dikonversi dalam bentuk grafik yang
terlihat pada Gambar 4.6.
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Waktu Mixing [Menit]

Waktu Mixing [menit] Densitas [gr/cm?]
15 1,62
30 1,69
45 1,73
60 1,73
75 1,63
3.00
2.50
= 2.00
2 .62 1.69 :?3 i 1.63)
e — I —$
% 1.50 1
;ﬂ; 1.00
=
0.50 P PO, (S S
0.00
15 30 45 60 78

Gambar 4.6 Pengaruh Peningkatan Waktu Campur terhadap Densitas.

Semakin lama waktu pencampuran antara grafit EAF dan carbon black

sehingga komposit yang dihasilkan juga akan semakin padat (dense).

pada proses pembuatan pelat bipolar, terjadi peningkatan terhadap densitas pelat.
Hal ini menunjukkan bahwa dengan waktu campur yang lebih lama, carbon black

yang tersebar semakin merata dan tidak terjadi penggumpalan di satu sisi bagian,

Jika dilihat pada Gambar 4.6, peningkatan waktu campur antara grafit

EAF dengan carbon black tidak berpengaruh terhadap nilai densitas suatu pelat

bipolar. Hal ini dikarenakan persentase bahan grafit EAF dan CB yang digunakan
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sama di semua pelat yaitu 95%:5% dari 80% total berat, sehingga nilai densitas
yang dihasikan tidak jauh berbeda.

Pada penelitian™*!, yang mengembangkan pelat bipolar komposit berbahan
grafit/5% CB/resin epoksi dengan metode compression moulding pada tekanan 55
MPa dengan temperatur penekanan sebesar 70°C selama 4 jam , dihasilkan pelat
dengan densitas 1,69 g/cm®. Jika dibandingkan dengan penelitian ini yang
menghasilkan densitas hingga 1,62 g/cm® pada tekanan 55 MPa dan temperatur
penekanan 100°C, dapat disimpulkan bahwa temperatur penekanan yang rendah
,menghasilkan densitas yang lebih rendah meskipun perbedaanya tidak terlalu
signifikan. Selain itu, komposisi masing-masing bahan penyusun juga
berpengaruh terhadap densitas komposit yang dihasilkan.

Faktor penting yang mempengaruhi perbedaan nilai densitas adalah
tekanan dan temperatur pada saat melakukan kompres yang terjadi akibat adanya
mekanisme pemadatan oleh tekanan yang disertai temperatur selama pencetakan
pelat®. Pengaplikasian tekanan akan semakin merapatkan jarak ikatan dan
mendesak keberadaan pori sehingga ketebalan pelat menurun dan densitas pelat
bipolar yang terbentuk meningkat!?®?l, Pada saat pencetakan, temperatur yang
diberikan akan menguapkan metanol yang berfungsi sebagai pelarut resin
epoksi dan hardener. Selain itu terjadi juga pembentukan struktur jaring silang
(cross-linked structure) polimer yang rapat disertai terperangkapnya pori hasil
penguapan metanol.

Secara keseluruhan, nilai densitas yang dimiliki oleh masing-masing pelat
yang dihasilkan memenuhi standar berat untuk pelat bipolar, yakni kurang dari 5
gr/lcm®®!. Oleh karena itu, nilai densitas komposit ini telah memenuhi syarat ideal
sebagai pelat bipolar. Seperti yang diketahui bahwa semakin kecil nilai densitas
dari suatu pelat bipolar, maka akan dapat mengurangi berat dan volume dari sel

tunam.

4.2.2 Pengujian Porositas

Porositas merupakan salah satu parameter dalam menentukan kualitas

performa suatu pelat bipolar. Diharapkan suatu pelat bipolar memiliki nilai
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porositas serendah mungkin agar tidak mengganggu reaksi yang terjadi pada
rangkaian sel tunam. Tabel 4.2 memperlihatkan data hasil pengujian porositas
pada masing-masing pelat bipolar yang selanjutnya dikonversi dalam bentuk
grafik yang terlihat pada Gambar 4.7.

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Porositas

Waktu Mixing [menit] Porositas [%0]
15 0,75
30 0,87
45 0,97
60 0,55
75 ST

Porositas [%]

1o.7s 0.87

15 30 45 60 78

Waktu Mixing [Menit]

Gambar 4.7 Pengaruh Peningkatan Waktu Campur terhadap Porositas.

Pada gambar 4.7, nilai pororositas yang didapat sangat fluktuatif. Pada
waktu campur 30 menit terjadi peningkatan nilai porositas sebesar 13,79% dari
0,75% menjadi 0,87%. Kemudian mengalami kenaikan kembali, seiring dengan
meningkatnya waktu campur vyaitu terlihat pada waktu 45 menit. Penurunan

porositas kembali terjadi pada waktu campur 60 menit. Setelah itu terjadi
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peningkatan nilai porositas yang sangat tajam pada waktu campur 75 menit.

Dengan adanya peningkatan waktu campur grafit EAF dan CB
menyebabkan partikel CB semakin lama akan terdistribusi merata pada matriks,
sehingga tidak terjadi pengelompokan. Hal ini akan semakin menurunkan
porositas karena kerapatan ikatan partikel menjadi optimum akibat berkurangnya
jarak antar agregrat bahan pengisi.

Porositas juga dapat terbentuk akibat peristiwa pemadatan yang terlalu
tinggi oleh tekanan yang tinggi yang menyebabkan epoksi tidak dapat mengisi
rongga-rongga yang terbentuk akibat metanol yang menguap. Daerah-daerah yang
seharusnya terisi oleh epoksi akan menjadi kosong dan rongga yang terbentuk
tersebutlah yang menjadikan pelat berporos.

Penurunan tingkat porositas secara langsung akan berpengaruh terhadap
sifat mekanis dan nilai konduktivitas listrik dari pelat bipolar komposit yang
dihasilkan berkaitan dengan berkurangnya jarak antar agregat bahan pengisi untuk
menghasilkan penurunan nilai resistivitas pada daerah antar agregat sehingga
berkontribusi dalam peningkatan nilai konduktivitas®**°!.

Mengenai pengaruhnya terhadap sifat mekanis, tingkat porositas yang
semakin kecil akan menyediakan lebih banyak ikatan yang terjadi antara
antarmuka bahan pengisi sehingga diperlukan gaya yang lebih besar untuk
memisahkan ikatan tersebut!"),

Namun pada kenyataannya, dari hasil penelitian ini waktu campur yang
paling lama sebesar 75 menit, menghasilkan nilai porositas yang paling besar
yaitu 8,29%. Hal ini dikarenakan bakalan yang dibuat terlalu kering akibat terlalu
lama mencampur grafit dan CB dengan epoksi dan hardener, sehingga bukan
penguapan metanol yang mengakibat terbentuknya banyak poros melainkan
oksigen dan gas-gas di udara yang masuk ke dalam bakalan akibat terlalu lama
mengaduk di atas hot plate.

Hal lain yang juga berhubungan adalah mengenai tingkat porositas yang
terkandung dalam sistem komposit, yakni dengan meningkatnya temperatur,
meningkat pula ekspansi termal dari epoksi sehingga mobilitas molekular
meningkat , maka tingkat porositas dalam sistem komposit yang diakumulasikan

dari porositas yang terbentuk baik dari jarak antar partikel bahan penguat maupun
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porositas yang terkandung pada struktur bahan penguat, akan menjadi semakin
kecil. Kondisi tingkat porositas yang semakin kecil akan menyediakan lebih
banyak ikatan yang terjadi antara antamuka bahan pengisi karbon dengan matriks
resin epoksil®”!,

Pada penelitian®**!, yang mengembangkan pelat bipolar komposit berbahan
grafit/5% CB/resin epoksi dengan metode compression moulding pada tekanan 55
MPa dengan temperatur penekanan sebesar 70°C selama 4 jam , dihasilkan pelat
dengan porositas sebesar 0,70%. Jika dibandingkan dengan penelitian ini yang
menghasilkan porositas sebesar 0,75% pada tekanan 55 MPa dan temperatur
penekanan 100°C. Temperatur penekanan yang meningkat diiiringi dengan
peningkatan porositas dikarenakan terjadi pergerakan termal atau mobilitas
molekular dari polimer tersebut akibat dari peningkatan energi kinetik sehingga

dapat mengurangi jarak antar agregat dan memisahkan agregat tersebut!*el.

4.2.3 Pengujian Fleksural

Pelat bipolar yang baik harus memiliki kekuatan fleksural yaitu lebih besar
dari 25 MPa. Hal ini dikarenakan pada saat pengaplikasiannya di dalam PEMFC,
pelat bipolar tersebut akan mengalami tegangan fleksural dari setiap stack sel
tunam serta tekanan dari gas, baik yang masuk maupun keluar dari sistem.
Dengan kekuatan fleksural yang tinggi, pelat bipolar tidak mengalami keretakan
atau kegagalan ketika mengalami suatu pembebanan fleksural. Tabel 4.3
menjelaskan data hasil uji fleksural yang dilakukan pada setiap sampel pelat
bipolar yang selanjutnya dikonversi dalam bentuk grafik yang terlihat pada
Gambar 4.8.

Tabel 4.3. Hasil Pengujian Fleksural

Waktu Mixing [menit] Kekuatan Fleksural [MPa]
15 49,23
30 38,56
45 49,44
60 49,34
75 46,58
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Peningkatan waktu pencampuran antar grafit EAF dan carbon black
sampai dengan waktu campur optimum akan menigkatkan kekuatan fleksural.
Gambar 4.8 menunjukkan bahwa pada peningkatan waktu campur dari 15 menit
sampai 30 menit terjadi penurunan kekuatan fleksural sebesar 21,7%.Kemudiaan
diikuti kenaikan sebesar 28,2% dari sebelumnya saat waktu campur 45 menit. Dan

hingga waktu campur 75 menit kekuatan fleksural mengalami penurunan.

120

100 + — —

80 +——— _ = —

I i TR Ry g =

49.23 I 49.34 46.58-|-
38.56 49.44

40 4

Kekuatan Fleksural [MPa]

20 +—

0 L
15 30 45 60 75

Waktu Mixing [Menit]

h

Gambar 4.8 Pengaruh Peningkatan Waktu Campur terhadap Kekuatan Fleksural.

Ketika proses pencampuran tidak maksimal, pengelompokan carbon black
dapat terjadi dimana partikel-partikel carbon black akan berkumpul pada daerah
tertentu dan tidak tersebar secara merata sehingga meningkatkan
ketidakhomogenan yang menyebabkan penurunan terhadap sifat mekanis pelat
bipolar yang dihasilkan. Oleh karena itu dengan meningkatnya waktu
pencampuran grafit EAF dengan CB menghasilkan campuran dengan distribusi
merata sehingga kekuatan fleksural pun ikut meningkat.

Jika dilihat dari grafik 4.8, data yang didapat tidak sesuai. Dari hasil
penelitian yang telah dilakukan hampir semua pelat memiliki nilai kekuatan
fleksural di angka 49 MPa. Namun ada 2 pelat yang memiliki angka rendah, yaitu
di pelat dengan waktu campur 30 dan 75 menit. Hal ini dikarenakan pelat dengan

waktu campur 30 menit, terdapat retak dengan besar 4-6 mm di sekeliling pelat.
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Ini disebabkan karena saat proses hotpress, bakalan yang dibuat masih terlalu
basah sehingga molekul-molekul metanol mengalami penguapan ketika
dipanaskan dan menyumbangkan jumlah porositas dipermukaan pelat bipolar.
Pada pelat dengan waktu campur 75 menit, mengalami kehangusaan karena
bakalan terlalu serring sehingga terbentuk banyak poros. Poros-poros ini
membentuk rongga yang menjadi tempat awal terjadinya retakan sebelum pelat
patah, sehingga kekuatan fleksural pun menurun. Namun secara keseluruhan, nilai
kekuatan fleksural dari kelima pelat bipolar ini telah sesuai persyaratan teknis
DOE, USA untuk karaktersitik pelat bipolar, yaitu lebih besar dari 25 MPa.

Pada penelitian*’, yang mengembangkan pelat bipolar komposit berbahan
grafit/5% CB/resin epoksi dengan metode compression moulding pada tekanan 45
MPa dengan temperatur penekanan sebesar 100°C selama 4 jam , dihasilkan pelat
dengan kekuatan fleksural sebesar 48,24 MPa. Jika dibandingkan dengan
penelitian ini yang menghasilkan kekuatan fleksural sebesar 49,23% pada tekanan
55 MPa dan temperatur penekanan 100°C, dapat disimpulkan bahwa tekanan yang
tinggi, menghasilkan nilai kekuatan fleksural yang lebih tinggi dikarenakan
dengan meningkatnya tekanan sampai tekanan optimum, maka tingkat porositas
dalam sistem komposit semakin kecil®. Kondisi tingkat porositas yang
semakin kecil akan menyediakan lebih banyak ikatan yang terjadi antara
antamuka matriks dan bahan pengisi sehingga menyediakan banyak jalur bagi
mengalirnya elektron®!

Secara keseluruhan, nilai kekuatan fleksural yang dimiliki oleh masing-
masing pelat yang dihasilkan memenuhi standar DOE untuk pelat bipolar, yakni
lebih besar dari 25 MPal*®!,

4.2.4 Pengujian Konduktivitas

Material pelat bipolar harus memiliki sifat konduktivitas listrik yang baik
untuk mengantarkan atau menghasilkan arus listrik karena pelat bipolar sangat
berperanan penting pada sistem sel tunam. Fungsi utama dari pelat bipolar
tersebut adalah mengumpulkan dan mengalirkan arus dari kutub anoda ke kutub
katoda.
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Dari hasil pengukuran resistivitas atau hambatan yang dilakukan oleh alat
four point probe akan didapatkan suatu nilai konduktivitas (S.cm™) pelat bipolar
yang dapat dilihat pada Tabel 4.4. dan selanjutnya dikonversi dalam bentuk grafik
pada Gambar 4.9

Tabel 4.4. Hasil Pengujian Konduktivitas Listrik

Waktu Mixing [menit] Konduktivitas Listrik [S/cm]
18 6,71
30 16,72
45 2,54
60 2,87
75 2,06

Peningkatan waktu pencampuran antar grafit EAF dan carbon black
sampai dengan waktu campur optimum akan meningkatkan konduktivitas listrik
pelat bipolar. Gambar 4.9 menunjukkan bahwa pada peningkatan waktu campur
dari 15 menit sampai 30 menit terjadi peningkatan konduktivitas listrik pelat dan

kondutivitas listrik kembali turun sampai waktu campur sebesar 75 menit.

40

35 A

30

20 A

16.72

Konduktivitas (S/cm)

2.87 2.06
B S—

G0 7S

Waktu Mixing [Menit]

Gambar 4.9 Pengaruh Peningkatan Waktu Campur terhadap Konduktivitas Listrik.
Universitas Indonesia

Pengaruh variasi ..., Suci Aprilia Dimyati, FT Ul, 2011



63

Adanya peningkatan waktu pencampuran antara grafit EAF dengan carbon
black seharusnya diikuti dengan peningkatan konduktivitas. Hal ini dikarenakan
semakin meratanya distribusi carbon black di dalam grafit, sehingga tidak
membentuk pengelompokan atau aglomerisasi yang menyebabkan partikel
carbon black yang seharusnya mengisi void tidak efektif sehingga menyebabkan
nilai resistansi meningkat.

Selain itu dengan meningkatnya waktu pencampuran tersebut, jarak antara
partikel CB akan semakin dekat. Seperti yang telah dijelaskan bahwa carbon
black dengan luas permukaan yang tinggi dapat mengumpulkan arus listrik dan
membentuk jaringan karbon konduktif*?l, Carbon black berfungsi sebagai
medium dari proses migrasi elektron di dalam grafit, sehingga dengan jarak antar
partikel CB yang dekat akan menghasilkan kerapatan massa yang tinggi. Semakin
kecil jarak rambatan aliran listrik maka nilai hambatan akan semakin rendah®.

Namun kenyataannya, waktu pencampuran yang paling rendah yaitu
sebesar 15 menit menghasilkan nilai konduktivitas yaitu sebesar 6,71 S/cm. Hal
ini dikarenakan terjadinya perbedaan metode dalam pembuatan sampel, dimana
saat melakukan pencampuran antara epoksi dan hardener dengan campuran grafit
dan CB dilakukan di mesin planetary ball mill sehingga menghasilan campuran
yang lebih merata dan homogen. Berbeda dengan metode ke empat sampel
lainnya yang menggunakan mixer saat proses pencampuran antara epoksi dan
hardener dengan campuran grafit dan CB. Nilai konduktivitas yang didapatkan
dari lima pelat bipolar tersebut masih belum memenuhi target Departement of
Energy, USA vaitu di atas 100 S/cm!?®!,

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, pada penelitian™, yang
mengembangkan pelat bipolar komposit berbahan grafit/5% CB/resin epoksi
dengan metode compression moulding pada tekanan 45 MPa dengan temperatur
penekanan sebesar 100°C selama 4 jam , dihasilkan pelat dengan konduktivitas
sebesar 2,43x10" S/cm. Jika dibandingkan dengan penelitian ini yang
menghasilkan konduktivitass sebesar 6,71 S/cm pada tekanan 55 MPa dan
temperatur penekanan 100°C, dapat disimpulkan bahwa tekanan yang tinggi,

menghasilkan nilai konduktivitas yang tinggi pula.
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Peningkatan nilai konduktivitas listrik dapat terjadi seiring dengan
peningkatan tekanan, yang disebabkan karena berkurangnya jarak antar partikel
grafit dan meningkatnya densitas dari partikel grafit, sehingga menghasilkan
ketersediaan daerah atau jalur konduktivitas elektron (electron conductivity path)
yang semakin banyak?",

4.3  Perbandingan Karakteristik Pelat Bipolar dengan Kenaikan Waktu
Campur Grafit EAF dan Carbon Black

Dari hasil penelitian komposit pelat bipolar dengan matriks polimer dan
penguat berupa grafit EAF dan carbon black dengan variasi waktu campur 15-75
menit, maka dapat dilakukan suatu perbandingan antara sifat-sifat komposit pada
setiap pelat yang dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut ini.

Tabel 4.5 Perbandingan Karakteristik Pelat dengan Variasi Kenaikan Waktu Campur
Grafit EAF dan Carbon Black.

Karakteristik Pelat Bipolar
Waktu Campur
[Menit] Densitas Porositas Kekilatal Konduktivitas
[ar/cm’] [%] Fleksural [Sicm]
[MPa]

15 1,62 0,75 49,23 6,71

30 1,69 0,87 38,56 16,72

45 1,73 0,97 49,44 2,54

60 1,73 0,55 49,34 2,87

75 1,63 3,17 46,58 2,06

Dari Tabel 4.5. dapat dilihat diambil kesimpulan bahwa pelat bipolar yang
memiliki nilai karakteristik yang optimum terdapat pada pecampuran antara grafit
EAF dengan carbon black selama 15 menit. Pada waktu campur 15 menit

didapatkan nilai konduktivitas dan nilai fleksural dengan perbandingan sebesar
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0,42% dengan nilai fleksural tertinggi. Untuk nilai densitas dan porsitas pada
waktu campur 15 menit telah memenuhi standar DOE pelat bipolar ideal.

Secara keseluruhan nilai yang didapat telah hampir mencapai standar
DOE. Penelitian lebih lanjut dibutuhkan untuk menghasilkan perbedaan metode
pembuatan sampel dengan lebih memperhatikan variabel proses pembuatan.
Variabel dan metode proses yang baik menjadi parameter yang tepat untuk
mengoptimalkan sifat akhir komposit yang dihasilkan.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil

beberapa kesimpulan, sebagai berikut:

1.

Pelat bipolar yang dihasilkan dengan menggunakan waktu campur grafit EAF
dan carbon black selama 15 menit memiliki performa terbaik dengan nilai
densitas sebesar 1.62 gr/cm®, porositas sebesar 0,75%, kekuatan fleksural
sebesar 49,23 MPa, serta nilai konduktivitas listrik sebesar 6,71 S/cm,

serta

Nilai densitas tertinggi sebesar 1,73 g/cm® (45 dan 60 menit) dan terendah
sebesar 1.62 g/cm® (15 menit). Kelima pelat bipolar memiliki nilai densitas
yang sudah memenuhi standar DOE, USA, yaitu kurang dari 5 gr/cm®.

Kekuatan fleksural kelima pelat bipolar yang dihasilkan dengan variasi
waktu campur (15-75 menit) secara keseluruhan telah sesuai standar
DOE, USA, vyaitu lebih besar dari 25 Mpa. Nilai minimum 38.56 MPa
(30 menit) dan maksimum 49.44 Mpa (45 menit).

Dari penelitian ini, karakteristik yang telah memenuhi standar DOE vyaitu
nilai densitas (< 5 g/cm®) dan kekuatan fleksural (> 25 Mpa). Sedangkan
untuk porositas sebagian belum memenuhi standar (< 1%) dan untuk

konduktivitas masih jauh dari standar yang telah ditetapkan ( > 100 S/cm).
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Lampiran 1. Hasil Pengujian Densitas

1 2,35 0,91 1,44 0,996232 1,63
2 2,05 0,69 1,36 0,996232 1,50
3 2,29 0,92 1,37 0,996232 1,67
4 2,41 0,96 1,45 0,996232 1,66
5 2,49 0,96 1,53 0,996232 1,62
6 2,49 0,98 1,51 0,996232 1,64

1,69

1,73

1,73

1,63

1 2,17 0,89 1,28 0,996232 1,69
2 1,92 0,77 1,15 0,996232 1,66
3 2,04 0,86 1,18 0,996232 1,72
4 2,03 0,84 1,19 0,996232 1,70
5 2,17 0,89 1,28 0,996232 1,69
6 1,97 0,81 1,16 0,996232 1,69
1 2,41 1,04 1,37 0,996232 1,75
2 2,47 1,05 1,42 0,996232 1,73
3 2,49 1,06 1,43 0,996232 kL 7/
4 2,41 > 1,39 0,996232 1,73
5 2,55 1,08 1,47 0,996232 1,73
6 2,57 1,09 1,48 0,996232 1,73
| PemBipolrshCamonelcki®Omeny |
1 2,17 0,94 1,23 0,996232 1,76
2 2,38 1,00 1,38 0,996232 1,72
3 2,3 0,97 1,33 0,996232 1,72
4 2,41 1,02 1,39 0,996232 1,73
5 2,21 0,93 1,28 0,996232 1,72
6 2,6 1,09 1,51 0,996232 1,72
1 1,71 0,59 1,12 0,996232 1,52
2 2,10 0,78 1,32 0,996232 1,58
3 2,39 0,90 1,49 0,996232 1,60
4 221 0,96 1,25 0,996232 1,76
5 2,45 1,05 1,40 0,996232 1,74
6 2,09 0,77 1,32 0,996232 1,58
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(lanjutan)
Contoh perhitungan data densitas sampel pelat bipolar 1 (15 menit):
A 2,35
P sampel = A-B X Pair = m X 0.996232 =1,63
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2,05

0,82

73

Lampiran 2. Hasil Pengujian Porositas

2,06

0,81

2,29

0,92

2,30

0,73

1,97 0,81 1,98 0,86
1,92 0,80 1,93 0,89
2,03 0,86 2,04 0,85
2,41 1,04 2,42 0,73
2,47 1,06 2,48 0,71
2,41 1,06 2,43 1,48
2,15 0,93 2,16 0,82
2,28 1,03 2,28 0,00
2,19 0,97 2,2 0,82
1,71 0,92 1,73 2,53
Sl 1,04 215 4,72
2,21 0,88 2,24 2,26

0,75

0,87

0,97

0,55

% Porositas =

Pengaruh variasi ..., Suci Aprilia Dimyati, FT Ul, 2011

D-S

X 100% =

2,06 —2,05

2,05-10,82

Contoh perhitungan data porositas sampel pelat bipolar 1 (15 menit):

X 100% = 0,81%

Universitas Indonesia



Lampiran 3. Hasil Pengujian Kekuatan Fleksural

1 3,00 13,00 120,00 32,00 49,23*

2 3,00 13,00 120,00 32,00 49,23* 4023
3 3,00 13,00 120,00 32,00 49,23*

4 3,00 13,00 120,00 27,20 41,85

T e sGsCatmeadcRomen) |

1 3,00 13,00 120,00 24,00 36,92*

2 3,00 13,00 120,00 24,00 36,92*

3 3,00 13,00 120,00 27,20 41,85* 36,5
4 3,00 12,50 120,00 24,00 38,40

1 3,10 13,50 120,00 40,00 55,50*

2 3,00 14,00 120,00 36,80 52,57* 49,44
3 3,30 13,80 120,00 33,60 40,24*

& 3,30 13,80 120,00 32,00 38,33

1 3,40 15,20 120,00 44,80 45,89*

2 3,20 15,20 120,00 40,00 46,26 49,34
3 3,30 14,20 120,00 48,00 55,87*

4 3,30 15,70 120,00 36,80 38,74

_ pelstBiplarS(FaCarbonBlackizomeni |

1 3,00 13,00 120,00 35,20 54,15*

2 3,00 13.20 120,00 24,00 36,36* 46,58
3 3,00 13,00 120,00 32,00 49,23*%

4 3,00 13,50 120,00 24,00 35,56

Ket: * = Data yang dipakai pada perhitungan fleksural rata-rata

Contoh perhitungan data fleksural sampel pelat bipolar 1 (15 menit):

_ 3PL 3x32,20x120
°f = 2BDZ~ 2 x 13,00 x 32

=49,23MPa
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Lampiran 4. Hasil Pengujian Konduktivitas

6,71

16,72

2,54

2,87

2,06

1 0,23 4,31%
2 0,14 7,12%
3 0,11 8,72*
4 1,62 0,62
5 4,79 0,21
6 9,38 0,11
1 0,06 16,19%
2 0,06 16,95*
3 0,06 17,02*
4 0,04 23,94
5 0,09 11,59
6 2,21 0,45
2 0,38 2,60*
3 0,37 2,69*
4 0,23 4,44
5 0,16 6,12
6 0,75 1,33

[ Pelatbipdlar ¢ (Y Carbon Bleck B0 ment) |
1 0,36 2,78*
2 2,77 0,36*
3 0,18 5,48*
4 5,73 0,17
5 4,83 0,21
6 5,30 0,19

| PelatBipolars (5% Carbon Blacki 75 meniy |
1 0,47 2,11*

2 0,40 2,53*
3 0,65 1,55*
4 3,44 0,29
5 6,25 0,16
6 10,54 0,09
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(lanjutan)
Ket: * = Data yang dipakai pada perhitungan konduktivitas rata-rata
Contoh perhitungan data konduktivitas sampel pelat bipolar 1 (15 menit):
1

p 023

=4,31S5/cm
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Lampiran 5. Spesifikasi Resin Epoksi

e
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Lampiran 6. Spesifikasi Epoksi Hardener

TECHNICAL DATA SHEET

EPOXY HARDENER V-140

wmmmwwwm
hpﬂmmmwv-lw
s which may be used in
bmuhﬂmmmd

10% Sulfuric Acid 13 ,
Methy] Ethyl Ketone £ 35

, 06
Mineral Spirits 01
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Lampiran 7. Spesifikasi Grafit EAF

I (ST AL

L X R AR

o

VR AN b ) g

e

s

w.)

LTI A7 3 Ll L

28-JUL-g9 12:21 OIY SSP 11 PTKS OLG 62 0254 571184
CILEGON T —
INVENTORY CONTROL SYSTEM Item No  : 00908011

DATE - 04.12.2007
GROUP/CLASS . 443015132
Nato-naine : ELECTRODE,

Material Code Material Unit BOH Min Meax
Name & Spesification  Group

00908011 KG 2.000 50,000.000 150,000,000
GRAPHITE.ELECTRODE-D406X 1 300MM-20-456K A

GRAPHITE ELECTRODE

GRADE: ULTRA HIGH POWER (UHP)

DIA: 406 MM

LENGTH: 1800 MM

POROSITY:15-26%

BULK DENSITY:1.66-1.72 GRICM3

RESISTANCE:$.0-6.0 OHM/M

THERMAL CONDUCTIVITY:120-300 W/MK
COMPRESIVE STRENGTH:260-262 KG/CM2

CURRENT CARRYING CAPACITY :20-46 KA

WEIGHT OF EACH SET POLE & NIPPLE:+- 410KG

ASH CONTENT'S:0.5% MAX

AVERAGE LINEAR COEFICIENT OF THERMAL EXPANS:
(0.5-2.5)X0,00000i K

COMPLETE WITH ACCESSORIES :

-3 EA NIPPLE TRANSPORT FOR 20 TON GRAPHITE ELECTRODE
= PRESET LONG NIPPLE

1 EACH ELASTIC CRANE SUSPENSION GEAR FOR ELECTRODE 16 IN

MANUFACTURE :
GENSUPP ELECTRODE-ARC-D406MMX | 800MM-20-46KA

P.@
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Lampiran 8. Spesifikasi Metanol

Formula CH30H

Massa 32.05 gr/mol

Penampakan Cairan tidak berwarna
Densitas 0.7918 gr/cms

Titik Leleh -97°C/-1429 °F /176 K
Titik Didih 64,7 °C/148,4 °F / 337,8 K

Kelarutan Dalam Air

Larut
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Lampiran 9. Tabel densitas air>

0.0

01

{1,

0.3

04

0.4

07

0.5

oe

0998341

0000547

000054

0050560

000566

0.508572

0.090578

0098584

0.000550

000508

0.585000

0.0etgs

0.eetoge

0.0l

008018

0.e023

0080027

0.o8t03n

0000y

0.000038

0.0804]

RGSES)

[RSEY

(.egash

0.08002

(.etoss

0.00002]

0.08t060

0.et061

0.080054

(.8058

(.084067

(.0et068

0.kee06k

0.08870

0680071

{08027

0087

0.6e0073

0080273

0800073

(000073

0000073

0.400072

0000072

0800072

{.o0a07)

0.pe0g0

0.000043

[.0ea0dg

s

0.900045

(000043

0.000046]

0.0bo00s0

0.0000s7

0.0000ss

{1.0bo0s)

0.0000E]

0000047

000044

0994041

0.000035

00003z

0544031

000027

0000024

RG]

0.000016

0560011

000907

0.58g002

0.08e508

0.08e50

0008358

0.08855

0.eeegmy

0080572

008568

0888561

008028

0900840

0.000843

0000837

0.000830

0000824

0800817

[.00a510

0000803

0000704

000750

0.900751

(.07

0.000784

0900753

0.00078]

0000742

(.oea74

0000724

0.800717

[.oeaTne

10

0.880700

(00401

0.900482

0800473

0.todd4

0800684

(.otag4s

0000435

0.0e0g28

[.0eg1s

11

(.900505

0000308

0000388

0008574

0000264

000055

0.090242

IR

000020

0.00eE00

(.980405

0.000486

0.00g478

0044463

0090451

0.540430

0090427

0080418

0500402

0.000300

13

0.580a77

0.088354

0.0e0351

0.ee30e

0080328

(.e48312

.oee20e

0080252

RSSO

0080238

14

RS EE)

0.088230

0080218

.ee0202

0.08015%

0082173

080150

LRSI ES)

0.eee120

008114

15

0.8e0000

[.o00084

0.000040

0.000054

0000033

0800023

.oeanny

000501

0.0ege7s

[.oegosn

14

0883043

(.oe502g

0085010

0005503

0.0e5sTy

0.983360

(005843

0005324

0025300

0.oege2

17

0903774

(.0e5757

0085730

0.8eg722

0085704

09853654

0.0e5665

0085650

0925632

00853613

18

0993505

0.005576

000355

0005530

0005220

0505501

0.005452

0998463

0005444

RIERE)

19

0993408

0.095388

0003368

0005342

0004328

0085308

0005288

0005268

0085244

0005224

1]

0.585203

0.085183

0.0851462

0885141

0085120

0.eeg0ee

0.085078

0085056

0.885032

0.085013
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(lanjutan)

0.007002

0.007070

0.007043

0.007026

0.007004

0.007582

0.007560

0.007837

0.00751%

0.0877m

0.997770

0.907047

0807

0.087701

0.007678

0.007452

0.60761

0.607608

000752

0.007541

0.007538

0.007514

0.007400

0.007466

0.007442

0.007413

0.007304

0.007340

0.007245

0.007220

0.9972%6

0.007271

0.607248

0.0l

0.0971%

0.097171

0.607148

0807120

0.0a70es

0.00704¢

| 0097044

0.007018

0.00400

0.004047

0.0%604]

0.006014

0.006558

0.006542

0.006536

0.006500

0905753

0.006756

0.beg728

0.006703

0.996676

[.bodg40

0.504521

0.tog204

0.006567

0.006540

0.906512

0.006452

0.006457

0.986420

0.8%6401

0.606373

0.006342

0.5%6317

0.005250

0.0%6261

[.00g232

0.006204

0004172

0.0%6147

0.0¢5118

0.cod05e

0.906060

0004031

0.026002

0.cosmd

0.005044

f.00s014

0.002852

0.99355

0.003826

0.0057%6

0.005766

0.98:736

0.00:706

0.005676

0.005548

0.002418

0.b02556

0.005588

[.gges1s

0098404

0008464

0008423

0.0ea402

0.008371

0.0

0l

0.2

03

0.4

0.3

0.6

07

0.4

0e
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Lampiran 10. Peralatan yang Digunakan Pada Penelitian

Nama Alat Foto Alat

Beaker Glass ukuran 100 mL dan 1 L serta
gelas ukur 50 mL

Planetary Ball Mill

Mesin Pengguncang

Timbangan Digital Serta Alat Pengujian
Densitas dan Porositas

Mixer
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(lanjutan)

Hot Plate Magnetic Stirring

Cetakan Stainless Steel

Mesin Hydraulic Press

Conductivity Four Point Probe Test
Machine

Universal Testing Machine
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