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Abstrak

Bakan membran sel bahan bakar dapat dibuat dengan teknik pencangkokan iradiasi awal. Mula-mule
matriks film ETFE, film PTFE, dan film PTFE berikatan silang (PTFE(cl)) diiradiasi dengan sinar-y
pada varigsi dosis total dari 2,5 sampai 12,5 kGy dan variasi lgju dosis 1.9, 1,6, dan 1,3 kGy/jam.
Kemudian film-film teriradiasi dicangkok menggunakan monomer stirena dalam berbagai pelarus, yaitu:
etanol, 2-propanol, dan toluena dengan variasi konsentrasi dari 20 — 60% volume, variasi suhu
pencangkokan dari 30 — 90°C, dan variasi waktu pencangkokan dari 2 — 12 jam. Diperoleh kondisi relatif
baik untuk pencangkokan dengan radiasi yaitu pada laju dosis 1,9 kGy/jam, dosis total 10 kGy, pelarut 2-
propanol, konsentrasi stirena 40% volume, suhu pencangkokan 70°C dan waktu pencangkokan 4 jam
memberikan hasil pencangkokan ETFE-g-S = 46,69% berat, PTFE-g-S = 11,13% berat, dan PTFE(c])-g-
S = 31,07% berat.

Kaita kunci: Pencangkokan iradiasi awal, sel bahan bakar, film ETFE dan film PTFE.

Abstract

Membrane of fuel cell has been prepared by grafted pre-irradiation. Mairix of ETFE, PTFE, and
cross-linked PTFE (PTFE(cl) films have been irradiated by yray at various total dose from 2.5 — 12.5
kGy and various dose rate al 1.9, 1.6, and 1.3 kGy/hour. Irradiated films are then grafied by styrene
monomer in vartous solvent: ethanol, 2-propanol, and toluene with various concentration from 20 — 60%
volume, various grafling temperature from 30 — 90°C, and various grafling time from 2 — 12 hours.
Obtained the good relative condition to grafied pre-irradiation such as using 1,9 kGy/hour dose rate, 10
kGy total dose, 2-propanol solvent, 40% volume styrene, 4 hours grafting time, and 70°C grafiing
temperature gave percent of grafting ETFE-g-S = 46.69% weight, PTFE-g-S = 11.13% weight, dan
PTFE(fel)-g-§ = 31.07% weight.

Keywords: Grafted pre-irradiation, fuel cell, ETFE film and PTFE film.

1. Pendahuluan {5]. Agar terjadi reaksi kimia antara bagian
aktif polimer dan monomer maka

Pencangkokan secara radiasi adalah salah pencangkokan metoda iradiasi dilakukan
satu metode untuk memodifikasi bahan- dalam suasana vakum [6] atau jenuh gas

bahan polimer. Metode ini telah banyak nitrogen [7].
digunakan misalnya untuk menyiapkan
membran selektif penukar ion [1], membuat
bahan elastomer [2], mengembangkan
polimer yang ramah lingkungan [3], dan
pengujian proses pembuatan membran
penukar ion. Pada teknik ini radiasi seperti
sinar-y diperlukan sebagai suatu penginisiasi
terjadinya proses polimerisasi.
Pencangkokan dilakukan setelah polimer
diiradiasi (pencangkokan iradiasi awal) [4],

Mekanisme  reaksi  kopolimerisasi
meliputi tahap-tahap inisiasi, propagasi, dan
terminasi [5], [8]. Pada pencangkokan secara
radiasi, inisiasinya adalah radikal yang
dihasilkan dari proses iradiasi polimer.
Radikal polimer yang terbentuk pada tahap
propagasi akan bereaksi dengan suatu
matriks/monomer. Selanjutnya pada tahap
terminasi aktivitas pertumbuhan polimer
akan terhenti.
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.:Bahan membran polimer yang akan
- dibuat . merupakah komponen yang sangat
penting.’ dalam “sel bahan bakart  berfenis
. Proton - Exchange - Membrané ..Fuel Cell
(PEMEC) menginigat peran komponen ini
dalam menahan umpan (gas H,) dan menjadi
sarand ~franspoftasi ion hldrogcn yang
dlhasﬂkan oleh reksi anoda menuju katoda
' sehmgga reaksi -katoda yang menghas:lkan
energi listrik - dapit - terjadi 91 “Persamaan
reaksi yang terjadi‘di anoda dan katoda dapat
dituliskan sebagal berikut:

Anoda :H, » 2H + 2¢°
Katoda - :%0;+ H +2¢ > H,O

Saat ini membran yang digunakan terbuat
dari fluoro-polimer, yaitu politetrafluo-
roetilena (PTFE), dengan rantai cabang
mengandurig gugus asam sulfonat dan
dikenal dengan nama dagang Nafion® [10].
Kemampuan Nafion® untuk menahan umpan
dan menghantar proton sudah terbukti sangat
efisien. Namun, untuk mengembangkan
PEMFC lebih lanjut, penggunaan terhadap
bahan ini secara tekno-ekonomi menjadi
kendala karena mahal dan secara teknis
bahan ini masih kurang sempurna dalam hal
menahan gas dan belum dapat mencegah fuel
cross-over secara baik. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian yang mendasar dan
sistematik guna mendapatkan membran
alternatif yang di satu sisi mempunyai
efisiensi pernisahan yang tinggi dan di sisi
lain lebih ekonomis.

Pada penelitian ini dikembangkan teknik
pencangkokan  secara  radiasi = awal
menggunakan film kopolimer polietilena-
tetraflucroetilena (ETFE), film PTFE, dan
film PTFE sesudah perlakuan (PTFE(cl}).
Yang dimaksud film PTFE sesudsh
perlakuan adalah film PTFE yang telah
dikondisikan dengan meradiasi film tersebut
menggunakan sinar-y berdosis 60 kGy dan
suhu 340°C. Maksud pengkondisian film
adalah agar film berikatan silang, Membran
yang akan dihasilkan diharapkan mempunyai
sifat daya hantar proton yang lebih baik
sehingga dapat memperbalkx sifat fuel cross-
over pada Naf fon®. Oleh karena itu, pada
penelitian ini akan dipelajari  pengaruh
matriks film terhadap hasil pencangkokan
pada berbagai laju dan dosis radiasi, jenis

dan konsentirasi pelarut, serta suhu dan waktu
pencangkokan

2. Metoda Ekspenmental
2.1. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan untuk proses
pencangkokan secara radiasi adalah gelas
cuplikan dan alat vakium gelas yang didisain
secara khusus (Gambar 1), pompa vakum,
vacuum coniroller, penangas air, tabung gas
nitrogen dan flowmeternya, oven, neraca
analitik, seperangkat peralatan refluks, dan
iradiator  panorama  serbaguna-BATAN
dengan aktivitas 13,9 kCi pada 15 Februari
2005.

Gambar 1.
Gelas Cuplikan dan Alat Vakum Gas

Bahan yang dipakai adalah film ETFE,
film PTFE, dan film PTFE(cl), masing-
masing mempunyai ketebalan 50 um buatan
Chukoh Jepang. Stirena, 2-propanol, etanol,
toluena, kloroform masing-masing buatan
Merck, dan gas N, dengan kemurnian tinggi.

2.2. Preparasi Bahan Membran

Sebelum diiradiasi, cuplikan film ETFE,
film PTFE, dan film PTFE(cl), masing-
masing berukuran 5x6 cm diekstraksi 12 jam
dengan etanol lalu dikeringkan dalam oven
hingga diperoleh berat konstan. Cuplikan
divakumkan kemudian dialiri dengan gas
nitrogen. Selanjutnya cuplikan diiradiasi
dengan laju dosis 1,9 kGy/jam dan dosis
total bervariasi dari 2,5 sampai 12,5 kGy.
Setelah itu cuplikan yang telah diiradiasi
divakumkan kembali dan ditambahkan
larutan stirena yang telah dialiri gas nitrogen
kemudian dicangkok pada suhu 70°C selama
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4 jam. Percobaan diulangi untuk laju dosis
1,6 kGy/jam dan 1,3 kGy/jam. Hasil
optimasi dari percobaan variasi dosis total
dan variasi laju dosis digunakan untuk
mengulangi percobaan dengan variasi jenis
dan konsentrasi pelarut, kemudian variasi
suhu dan waktu pencangkokan,

Cuplikan tercangkok stirena diekstraksi
dengen  kloroform dan  selanjutnya
dikeringkan hingga diperoleh berat konstan.
Persen pencangkokan (PP) dihitung dengan
menggunakan persamaan di bawah ini.

pp="%"" 100% (1)

m

di mana m, adalah massa film mula-mula dan
m, adalah massa film tercangkok.

2.3. Karakterisast Membran

Gugus fungsi film tercangkok diuji
dengan FTIR-410 buatan JASCO, kekuatan
tarik film diuji dengan ASTM D-1822-L
menggunakan Strograph-R-1 buatan
Toyosekti, dan topografi permukaannya diuji
dengan SEM JSM-840A buatan JEQL.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengaruh Laju dan Dosis Total Radiasi

Pengaruh laju dan dosis total radiasi
terhadap persen pencangkokan film ETFE
(ETFE-g-S) dan film PTFE (PTFE-g-S dan
PTFE(cl)-g-S) ditunjukkan pada Gambar 2.
Terlihat bahwa pada semua laju dosis, persen
pencangkokan ETFE-g-S, PTFE-g-S, dan
PTFE(cl)-g-S semakin meningkat dengan
semakin besarnya dosis total radiasi yang
diberikan. Hal ini dimungkinkan mengingat
dengan semakin besarnya dosis radiasi
maka jumlah radikal bebas yang akan
terbentuk menjadi  semakin  banyak.
Akibatnya reeksi kopolimerisasi dengan
monomer menjadi semakin tinggi,

Pada setiap laju dan dosis total radiasi
persen pencangkokan ETFE-g-S relatif lebih
tinggi  dibandingkan PTFE-g-S  dan
PTFE(ch)-g-S. Hal ini disebabkan oleh
struktur film ETFE yang lebih bersifat
kristalin akibat adanya ikatan —CH,~CH,-
pada ikatan inti —CF~CFr-. Adanya
ikatan —-CH>-CH;~ lebih memungkinkan
struktur film ETFE untuk lebih mudah

berinteraksi dengan penginisiasi
menghasilkan radikal bebas. Kristalinitas
film ETFE masih ada 6% setelah proses
pencangkokan sedangkan film PTFE
berubah semua menjadi bentuk amorf [7].

Sementara itw persen pencangkokan
PTFE(cl)-g-S relatif  lebih tinggi
dibandingkan PTFE-g-S. Hal ini

diperkirakan karena struktur film PTFE(cl)
telah mempunyai ikatan-ikatan silang akibat
pengkondisian sebelum dilakukan proses
pencangkokan. Pengkondisian yang
dimaksud adalah proses iradiasi pada dosis
60 kGy dan suhu 340°C. Menurut Sun [11],
pengkondisian film PTFE dapat
menyebabkan proses pelelehan kristal yang
ada yang disusul kemudian dengan
pembentukan amorf dan selanjutnya oleh
radiasi terbentuk ikatan-ikatan silang.
Adanya ikatan silang memungkinkan lebih
banyak radikal bebas yang terbentuk yang
berakibat pada semakin tingginya persen

pencangkokan. Semakin banyak ikatan
silang maka semakin besar pula
kemungkinan  terjadinya pencangkokan
mongmer.

Berbeda dengan PTFE-g-S dan

PTFE(cl)-g-S, maka pada semua laju dosis
yang  digunakan,  kenaikan  persen
pencangkokan = ETFE-g-S sangat
proporsional dengan dosis radiasi yang
diberikan. Hal ini lebih tampak pada
pemberian dosis radiasi mulai dari 2,5
hingga 10 kGy. Sedangkan setelah 10 kGy
peningkatan  persen  pencang-kokannya
menjadi kurang proporsional,

Berbeda  dengan PTFE-g-S dan
PTFE(cl)-g-S, maka pada semua laju dosis
yang  digunakan, kenaikan  persen
pencangkokan ETFE-g-S sangat
proporsional dengan dosis radiasi yang
diberikan. Hal ini lebih tampak pada
pemberian dosis radiasi mulai dari 2,5
hingga 10 kGy. Sedangkan setelah 10 kGy
peningkatan  persen  pencang-kokannya
menjadi kurang proporsional

Untuk jumlsh dosis total radiasi yang
sama, semakin kecil laju dosis yang
digunakan akan menghasilkan persen
pencangkokan yang semakin besar. Hal ini
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dimungkinkan karena pada laju dosis yang
kecil akan lebih banyak waktu yang
digunakan sinar-y untuk membuka rantai
ikatan, akibatnya jumlah radikal bebas yang
terbentuk akan lebih banyak, Bila dosis total
dinaikkan hingga melampaui dosis total 12,5
kGy diperkirakan persen pencangkokan-nya
pun akan semakin meningkat. Namun
kenaikan dosis total di atas 12,5 kGy pada
penelitian ini tidak diperlukan mengingat
film tercangkok yang diperoleh diharapkan
tidak menyebabkan penurunan sifat-sifat
mekanik yang sangat drastis. Peningkatan
dosis total radiasi dapat menurunkan
kekuatan tarik [12]. Pencangkokan akan
mencapai batas tertentu pada dosis yang
lebih tinggi karena adanya rekombinasi
antara radikal-radikal bebasnya [13]. Pada
polimer semikristalin semacam ETFE dan

PTFE, dosis total yang tinggi akan
menyebabkan  peningkatan  kristalinitas.
Peningkatan kristalinitas akan menurunkan
kecepatan difusi monomer pada film
polimer.

Dengan mengingat bahwa pada reaksi
pencangkokan pemberian dosis yang terlalu
tinggi dapat menurunkan efisiensi radikal
dan juga dengan memperhitungkan aspek
ekonomi, waktu, dan kemungkinan buruk
yang dapat terjadi bila dosis total terlalu
tinggi maka untuk keperluan preparasi bahan
membran ETFE-g-S, PTFE-g-S, dean
PTFE(cl)-g-S selanjutnya hanya akan
dipakai dosis total 10 kGy dan laju dosis 1,9
kGy/jam
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Gambar 2.

Pengaruh Laju dan Dosis Total Radiasi Terhadap Persen Pencangkokan (Kondisi Percobaan; Monomer
Stirena 40% Volume, Pelarut 2-Propanol, Waktu Pencangkokan 4 jam dan Suhu Pencangkokan 70°C) (a)

Laju Dosis 1,9 KGy/jam, (b) Laju Dosis 1,6 kGy/jam {¢) Laju Dosis 1,3 KGy/jam
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3.2. Pengaruh Jenis Pelarut

Difusi monomer ke dalam bagian aktif
film polimer membutuhkan media pembawa,
yaitu pelarut. Oleh karena itu, mobilitas
media pelarut dalam membantu proses difusi
meripakan salah satu faktor yang sangat
penting. Gambar 3 memperlihatkan pengaruh
jenis pelarut terhadap persen pencangkokan.
Terlihat bahwa pada semua matriks film
ternyata pelarut etanol (E) memberikan
persen pencangkokan yang lebih tinggi
dibandingkan pelarut lainnya. Setelah itu
pelarut 2-propanol (P), dan terakhir pelarut
toluena (T). Berarti kemampuan etanol
dalam membawa stirena (8) ke bagian aktif
matriks film jauh lebib tinggi dibandingkan
dua pelarut lainnya. Hal ini dimungkinkan
bila memperhatikan massa molekul relatif
(M) dari masing-masing pelarut. Semakin
ringan suatu material maka pergerakan
material tersebut akan semakin cepat pula.
Dibandingkan dengan 2-propanol (M,=60)
dan toluena (M=92), maka etanol (M,=46)
mempunyai mobilitas yang lebih tinggi lalu
disusul dengan 2-propanol.
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Gambar 3.

Pengaruh Jenis Pelarut Terhadap Persen
Pencangkokan (Kondisi Percobaan: Dosis Total
10 kGy, Laju Dosis 1,9 kGy/jam, Waktu dan
Suhu Pencangkokan Masing-masing 4 jam dan
70°C)

Meskipun etanol mempunyai mobilitas
membawa monomer lebih tinggi dari pelarut
2-propanol dan toluena namun sifat-sifat
mekanik sebagaimana diperlihatkan pada
Gambar 4 jauh lebik buruk dibandingkan
keduva lainnya. Dalam hal sifat-sifat
mekanik, ternyata 2-propanol lebih baik.

Menurut Gambar 3 pada setiap jenis
pelarut yang digunakan ternyata ETFE-g-S

mempunyai persen pencangkokan yang
lebih tinggi dibandingkan dengan yang
lainnya. Kemudian  disusul  dengan
PTFE(cl)-g-S.

PFIFE PTFE({CL} ETFE
SO MATRI [{
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PTFE{CL) ETFE
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Gambar 4.
Pengaruh Matriks Film Terhadap Sifat-sifat
Mekanik: (a) Kekuatan Tarik dan (b) Persen
Perpanjangan

3.3. Pengarvh Konsentrasi Monomer

Salah satu aspek kinetika dan fenomena
transfer yang paling berperan dalam metode
pencangkokan dengan inisiasi radiasi adalah
konsentrasi monomer. Pengaruh konsentrasi
monomer terhadap persen pencangkokan
diperlihatkan pada Gambar 5. Tampak
dengan jelas bahwa pada setiap matriks
film, persen pencangkokan meningkat
dengan semakin tingginya konsentrasi
monomer. Konsentrasi monomer memberi
pengaruh pada persen pencangkokan karena
berkaitan dengan difusibilitas monomer atau
kemampuan monomer berdifusi ke dalam
matriks film. Difusibilitas monomer akan
meningkat dengan meningkatnya
konsentrasi monomer.

Pada Gambar 5 dapat dilihat pula bahwa
persen pencangkokan terus naik sampai
dicapai titik optimumnya pada konsentrasi
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stirena 40% volume. Pada konsentrasi di atas
40% volume terjadi persen pencangkokan
yang relatif konstan. Hal ini disebabkan
adanya pengaruh viskositas dan
meningkatnya laju homopolimerisasi.

L]
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Gambar 5.

Pengaruh Konsentrasi Pelarut Terhadap Persen
Pencangkokan (Kondisi Percobaan: Dosis Total
10 kGy, Laju Dosis 1,9 kGy/jam, Waktu dan
Suhu Pencangkokan Masing-masing 4 jam dan
70°C)

Homopolimerisasi adalah  peristiwa
polimerisasi monomer dengan monomer
sejenisnya. Tingginya kadar homopolimer
sangat berpengaruh pada  konsentrasi
monomer dan  terhadap kemampuan
monomer untuk menembus matriks film
polimer. Perbedaan konsentrasi memberikan
perbedaan hasil pencangkokan. Konsentrasi
monomer sangat tergantung pada berbagai
faktor, di antaranya jenis pelarut monomer,
bahan polimer induk, dan dosis total.

3.4. Pengaruh Suhu Pencangkokan

Aspek lain yang berkaitan erat dengan
kinetika proses pencangkokan adalah suhu
pencangkokan. Pada penelitian ini dipelajari
variasi suhu pencangkokan dari 30°C sampai
00°C. Sebapaimana terlihat pada Gambar 6
persen pencangkokan meningkat dari suhu
30°C hingga 70°C namun menurun kembali
pada suhu 90°C.

Suhu  pencangkokan = memberikan
pengaruh  secara bersamaan terhadap
kelarutan dan daya difusi, laju atau
kecepatan  propagasi, dan kecepatan

terminasi rantai yang merupakan kontrol
pada proses difusi monomer. Hal itu
menunjukkan bahwa laju pencangkokan

dapat meningkat atau menurun tergantung
pada dua parameter pertama. Sementara
parameter ketiga menjadi tahap pengontrol
laju  pencangkokan. Dengan demikian,
semakin tinggi suhu maka kecepatan
terminasi akan semakin meningkat [4].

r
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Gambar 6,

Pengaruh Suhu Pencangkokan Terhadap Persen
Pencangkokan PTFE-g-S (Kondisi Percobaan:
Monomer stirena 40% Volume, Pelarut 2-
Propanol, Dasis Total 10 kGy,

Laju Desis 1,9 kGy/jam).

Kenaikan persen pencangkokan dari
30°C ke 70°C disebabkan pada suhu yang
tinggi (akibat pemanasan), radikal bebas
polimer akan bergerak lebih cepat sehingga
reaksi rekombinasi antara radikal akan lebih
cepat puia. Di samping itu, antara radikal
polimer dan monomer terjadi reaksi aditif
yang membentuk kopolimer cangkok yang
cepat pula. Di antara peristiwa itu akan
terjadi kompetisi.

Penurunan persen pencangkokan pada
suhu 90°C dimungkinkan mengingat pada
suhu 90°C terjadi rantai-rantai cabang
polimer secara cepat pada tahap propagasi,
tetapi kemudian cabang-cabang itu terjebak
dalam medium viskos Kkarena proses
terminasi yang terlalu cepat juga. Bila terjadi
difusi udara pada suhu 90°C maka terjadi
gugus-gugus hidroperoksil yang
meningkatkan homopoli-merisasi dan pada
suhu ini bagian-bagian polimer yang bersifat
kristalin meleleh dalam medium reaksi.

3.5. Pengaruh Waktu Pencangkokan

Keleluasaan radikal bebas untuk
bereaksi dengan monomer dan difusi
monomer ke film polimer/kopolimer sangat
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dipengaruhi oleh waktu. Pengaruh waktu
pencangkokan terhadap persen
pencangkokan diperlihatkan pada Gambar 7.
Tampak bahwa pada berbagai kondisi
matrtks  film, persen  pencangkokan
meningkat dengan semakin bertambahnya
waktu pencangkokan. Pada waktu 4 jam
pertama, terjadi kenaikan laju
kopolimerisasi cangkok ETFE-g-S pada
masing-masing suhu yang jauh lebih besar
dibandingkan pada jam-jam berikutnya.
Sementara untuk PTFE-g-S dan PTFE(cl)-g-
S terjadi pada 6 jam pertama. Hal ini
disebabkan radikal bebas masih Iebih
banyak dan lebih leluasa untuk bereaksi
dengan monomer. Kecepatan reaksi
propagasi pada jam-jam ini sangat tinggi,
sementara laju pembentukan homopolimer
masih  kecil. Namun pada jam-jam
berikutnya fterlihat persen pencangkokan
tidak sebesar pertambahan sebelumnya. Hal
ini dapat dimengerti mengingat jumlah
radikal bebas yang semakin mengecil
berakibat pada menurunnya laju propagasi.

PEFLEN PENCANORD AN (%
BERAT)
BEE B IR

-] T L q L] ] | "
YHAKTU PEHCANG KD HAH [LA1]

‘—Q—PTFE —8—PTFE(cl) —k— ETFE *

) Gambar 7.

Pengaruh Waktu Pencangkokan Terhadap Persen
Pencangkokan (Kondisi Percobaan: Monomer
Stirena 40% Volume, Pelarut 2-Propanol, Dosis
Total 10 kGy, Laju Dosis 1,9 kGy/jam)

3.6. Spektrum Serapan Sinar Inframerah

Spektrum serapan inframerah matriks
film sebelum dan sesudah pencangkokan
diperlihatkan pada Gambar 8. Terlihat
bahwa pada daerah finger print spektrum
film ETFE dan film PTFE/PTFE(cl) sama
dengan spektrum film ETFE-g-S dan PTFE-
g-S/PTFE(cl)-g-S. Hal ini menunjukkan
bahwa proses pencangkokan tidak sampai
mengubah struktur asli dari matriks film.

Gambar 8.

Spektrum Serapan Inframerah (a) Film ETFE Awal,

(b) Film ETFE-~g-S, (c) Film PTFE/PTFE(cl) Awal,
dan (d) Film PTFE/PTFE(cl)-g-S

3.7. Topografi Permukaan

Perbedaan topografi permukaan antara
matriks film sebelum dan sesudah dicangkok
diperlihatkan pada Gambar 9. Terlihat bahwa
matriks  film  tercangkok  mempunyai
permukaan yang lebih kasar dibanding
matriks  film  mula-mula. Hal ini
membuktikan bahwa proses pencangkokan
monomer stirena telah terjadi pada film-film
ETFE dan PTFE.

3. 8. Distribusi Membran Tercangkok Pada
Kondist Optimum

Proses pencangkokan film-film PTFE,
PTFE(cl), dan ETFE yang dilakukan pade
kondisi optimum, yaitu dosis total radiasi 10
kGy, laju dosis 1,9 kGy/jam,
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Tabel 1.
Distribusi Persen Pencangkokan
ETFE-g-S, PTFE-g-S, dan PTFE{cl)-g-S Pada
Kondisi Qptimum

Matriks Film Persen Pencangkokan

ETFE-g-S 50,60: 44,42; 42,63; 49,71; 480%;
48,14; 39,98; 49.48; 43,73 47,53
47.26; 42,38; 42,37, 48,12; 46.86;
44,23: 40,89; 45,10; 43,24; 42,72
45,11; 41,i2; 36,04, 4222, 54,13,
36,40; 43,05, 41,03; 47,20, 50.81;
50:02; 50,29; 36,35, 53,14; 3584;
48,83; 41,68, 51,27, 46,74; 48,52,
48,90; 52,90; 42,78 50,70; 51,58;
5127; 4178; 52,85: 4898, 52,26;
50,73; 49,23; 46,74; 52,19 4823,
48,93; 41,54; 4717, 4520: 52.91;
40,33; 48,20, 45,22 51,80, 47.06;

' - 43,65; 4920; 4786; 48,92, 44,02;
aand 2500 4892; 4402; 5046, 43,56, 49,66;
45,58; 50,13; 4547, 49,59; 38,14;
4427, 47,71; 4927, 46,52; 49,43;
60,48

PTFE-g-S 8,31, 8,06; 895 931; 9,17, 15,00;
8.92; 15,76, 7,32; 8,40; 7,77, 5,56;
9,21, 15,26; 9,24; 15,7, 8,92, 9.85;
7,75, 14,86; 9,58, 16,40; 9,07; 9,90;
9.11; 14,71; 8,62, 16,11; 6,71; 9,33;
8,82; 15,28; 8,99; 17,84; 9,18; 9,24;
8,72; 15,14; 824; 16,09, 9,30, 741;
9,31; 8,48, 9,01; 15,71, 8,80; 17,12;
8,32; 16,34, 9,48, 15,8, 9,06; 8,90,
8,87; 7,06, 8,55; 5,00; 18,01; 15,16,
27,92; 18,21; 3,16; 9,05

BTFE(c) 8-S | 28,74, 29,64, 33,28, 32,99, 31,17
2835 20.35; 29,50: 33.85. 33,11;
3137 2918 27.09; 31,92; 3391
3138, 27.94, 2894; 33,88, 33.27.
32,50, 25.91; 28,50; 32,87, 3339;
30,48, 30,26, 28,65; 32,43; 33,76,
32.80, 28.70; 2895. 32.60; 32.28;
3195, 31,10: 26,90. 32.44; 33.19;
(d) . 20.99; 31.75. 27.90; 32.81; 32,28,
B 33,10

9§z 15KV 180m WO

pelarut 2-propanol, konsentrasi stirena 40%
volume, suhu pencangkokan 70°C dan
waktu pencangkokan 4 jam diperoleh
distribusi hasil seperti diperlihatkan pada
Tabel 1. Terlihat bahwa distribusi persen

an1E. . 1SKU ..srjza'.'.' 10¥m. UD3E pencangkokan ETFE-g-S adalah
(e) 46,69+4,59%, PTFE-g-S adalah
11,131+4,15%, dan PTFE(cl)-g-S adalah
Gambar 9. 31,0742,19%.
Topografi Permukaan Film (a} Film ETFE
Sebelum dicangkok, (b) Film ETFE Setelah 4. Kesimpulan
Dicangkok (ETFE-g-S), (c) Film PTFE Sebelum

Dicangkok, (d) Film PTFE(c!) Sebelum Berdasarkan hasil penelitian preparasi
Dicangkok, (¢) Film PTFE/PTFE(cl) Setelah bahan membran sel bahan bakar yang telah

Dicangkok (PTFE-g-S/PTFE{(cl}-g-8)
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dilakukan maka pencangkokan monomer
stirena pada film ETFE memberikan persen
pencangkokan dan sifat-sifat mekanik yang
relatif lebih baik dibandingkan dengan film
PTFE dan film PTFE(cl)..

Proses peni:angkokan yang dilakukan
pada kondisi

optimum diperoleh hasil

pencangkokan ETFE-g-S = 46,69% berat,
PTFE-g-S = 11,13% berat, dan PTFE(cl)-g-S
= 31,07% berat.
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