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ABSTRAK

Nama : Didi Prayitno
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material

Judul : Pengaruh Variasi Penambahan Multi-Walled Carbon
Nanotube Terhadap Karakteristik Pelat Bipolar Komposit
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell(PEMFC)

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan salah satu energy
alternative untuk mengatasi keterbatasan energi fosil, serta ramah lingkungan.
Pelat bipolar merupakan komponen penting pada PEMFC sebagai pengumpul dan
pentransfer elektron dari anoda menuju katoda. Pada penelitian ini pelat bipolar
dibuat dari grafit komposit yang terdiri dari matriks grafit Electric Arc Furnace
(EAF), carbon black dan multi-walled carbon nanotube sebagai filler, dan resin
epoksi sebagai binder. Bahasan utama penelitian ini ialah pengaruh penambahan
multi-walled carbon nanotube yaitu sebanyak 1%, 2%, 3%, 4% dan 5% terhadap
konduktivitas karakteristik material pelat bipolar. Karakterisasi pelat bipolar
dengan melakukan beberapa pengujian yaitu uji konduktivitas, uji flexural, uji
densitas, uji porositas dan pengamatan dengan menggunakan FE SEM. Hasil dari
peneltian ini, penambahan multi-walled carbon nanotube pelat bipolar dapat
meningkatkan sifat konduktivitas hingga menjadi 8.95 S/Cm dan kekuatan
flexural bipolar yaitu sebesar 59.11 Mpa. Namun, penambahan multi-walled
carbon nanotube memiliki titik optimum pada penambahan 3%, penambahan
multi-walled carbon nanotube diatas 3% dapat menurunkan kembali sifat
konduktivitas dan flexural pelat bipolar akibat penggumpalan atau aglomerat dari
multi-walled carbon nanotube

Kata kunci: PEMFC, pelat bipolar, grafit komposit, multi-walled carbon
nanotube, carbon black, Fraksi Berat MWCNT, konduktivitas listrik, tekuk,
densitas, porositas
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ABSTRACT

Name : Didi Prayitno
Study Program : Metallurgy and Materials Engineering
Title : Effect of addition Multi-Walled Carbon Nanotube to

the characterisrics composite Bipolar Plate Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cel(PEMFC)

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) is one of the alternative
energy to overcome the limitations of fossil energy, as well as environmental
friendly. Bipolar plate in PEMFC is an important component as collector and
transferor o f electron from anode to cathode. In this research the bipolar plate is
made from graphite composite consisting of Electric Arc Furnace (EAF) graphite
as matrice, carbon black and multi-walled carbon nanotube as filler, and opxy
resin and hardener as binder. The main subject of this research is effect of
addition multi-walled carbon nanotube that is as much as 1%, 2%, 3%, 4% and
5% to the characteristics of bipolar plate. Characterization of bipolar plate by
doing some testing iare conductivity test, flexural test, density test, porosity test,
and observation with FE SEM. Result from this research is addition of multi-
walled carbon nanotube can improve the conductivity to be 8.95 S/cm and
flexural properties of bipolar plate is 59.11 Mpa. However, the excessive addition
of multiwalled carbon nanotube has an optimum point on the addition 3%, the
addition multi-walled carbon nanotube over can return decreace the conductivity
and flexural properties of bipolar plate because there is agglomeration multi-
walled carbon nanotube.

Keywords: PEMFC, bipolar plates, carbon-carbon composite, carbon black,
addition of MWCNT, electrical conductivity, flexural strength, density, porosity
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BAB I

PENDAHULUAN
1.1 LATAR BELAKANG

Perkembangan zaman yang semakin maju yang diikuti dengan
berkembangnya teknologi yang semakin modern mengakibatkan kebutuhan
energi yang di konsumsi oleh manusia semakin meningkat. Peningakatan
penggunaan bahan bakar ini berbanding terbalik dengan ketersediaan bahan bakar
minyak tersebut, yang semakin sedikit. Seperti yang diperlihatkan pada Gambar .1
yang menggambarkan perbandingan laju konsumsi bahan bakar minyak semakin

meningkat sedangkan ketersedian bahan bakar yang semakin sulit™!.

PRODUKSIVS KONSUMSI
MINYAK BEUMI INDONESIA

AT
EELR
‘Ers s
e
CFTIMER TG PR T ___,_,.--_" iy
- - — o1 g PROQUETER:
ACTUAL B o
R . -
) A ST PR OLETE
----
T L

1985 1990 1995 DN 2005 2010 s 2020

Wimistic Produection Optimistic Production Actwal Production
onsmmplicn —= Actual Consamption

Gambar 1. 1 Laju konsumsi produksi bahan bakar fosill!]

Yang menjadi tantangan terbesar yang dihadapi dalam bidang energi
adalah bagaimana memenuhi permintaan akan energi selain itu dapat mengurangi
efek emisi gas rumah kaca seperti yang dihasilkan oleh penggunaan energi dari
bahan bakar minyak. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan di bidang
teknologi untuk menghindarkan krisis energi dengan cara  mencari dan
mengembangkan energi alternatif. Salah satu energi alternatif yang potensial
untuk dikembangkan yaitu sel tunam. Fuel cell (sel tunam) merupakan salah satu
teknologi penghasil energi listrik paling bersih dan efisien. Karena sel tunam
menggunakan hidrogen (H) dan oksigen (O;) sebagai bahan bakar dan hasil

pembuangan berupa air (H,O) yang ramah dengan lingkungan®. Penggunaan sel

1
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tunam sebagai energi alternatif dapat berdampak terhadap berkurangnya
pemakaian bahan bakar minyak (BBM), terpenuhinya kebutuhan energi, dan
menurunkan tingkat emisi yang dihasilkan sehingga turut menjaga kelestarian
bumi dari ancaman pemansan global.

Sel tunam sendiri dapat dibedakan menjadi beberapa jenis berdasarkan
jenis elektrolitnya dapat, namun saat ini yang lebih banyak dikembangkan adalah
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC). Jenis sel tunam ini memiliki
bahan dasar berupa polimer dengan fungsi sebagai alat konversi kimia yang
mengubah gas hidrogen dan oksigen menjadi sumber energi listrik, panas, dan air.
Teknologi ini memiliki efisiensi tinggi, tidak bising dan transportable yang dapat
digunakan pada kendaraan bermotor, ponsel, komputer, alat rumah tangga
maupun pembangkit listrik (power plant). Dimana PEMFC sendiri terdiri dari
beberapa komponen penting, seperti pelat bipolar, pelat penutup, membrane
electrolyte assembly (MEA), dan penyimpan arus. Komponen yang banyak
mendapat perhatian adalah pelat bipolar dikarenakan komponen ini hampir
mempengaruhi 80% volume, 70% berat dan 60% harga dari sel tunam Bl Oleh
karena itu, diperlukan pengembangan teknologi untuk material pelat bipolar sel
tunam ini. Saat ini sedang dikembangkan pelat bipolar yang terbuat dari komposit
karbon. Penggunaan komposit karbon sebagai penguat pelat bipolar hal ini
dikarenakan sifat dari grafit sendiri yang memilki sifat konduktivitas yang tinggi,
ringan dan tahan terhadap oksidasi, sehingga cocok untuk penggunaan bagi pelat
bipolar pada sel tunam!®.

Pada penelitian ini akan dipelajari karateristik dari pelat bipolar yang
dibuat dari limbah grafit Electric Arc Furnace (GEAF). Pada proses peleburan
besi dan baja, khususnya menggunakan tungku busur listrik EAF , dibutuhkan
suatu elektroda grafit yang memiliki konduktivitas tinggi berfungsi untuk
menghantarkan arus yang besar sehingga dapat melebur besi spons (sponge iron)
dan besi tua (scrap) sebagai bahan baku utama pembuatan besi dan baja®.
Pemilihan dan pemanfaatan limbah grafit dari pabrik baja ini bertujuan dapat
menjadi material substitusi dari grafit sintetis sehingga dapat mereduksi biaya
produksi selain itu untuk membantu tercapainya daur ulang limbah industri di

Indonesia.
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Gambar 1. 2 Proses pengolahan Baja!™

1.2 Perumusan Masalah

Pada Penelitian ini akan mempelajari karakteristik pelat bipolar berbasis
karbon yaitu grafit limbah EAF yang ditambahkan resin epoksi sebagai binder
dan carbon black serta multi-walled serta carbon nanotube sebagai filler. Akan
tetapi material pelat bipolar ini memiliki permasalahan yang muncul, yaitu
rendahnya konduktivitas listrik dari polimer yang bersifat isulator. Untuk
diperlukan penambahan material yang memiliki konduktivitas baik seperti multi-
walled carbon nanotube untuk meningkatkan sifat konduktivitas yang dihasilkan
material pelat bipolar init®.

Pada penelitian ini, komposisi pelat bipolar yang digunakan yaitu sebesar
20% epoksi dan hardener dengan perbandingan 1:1, dan 80% untuk grafit limbah
EAF, carbon black serta multi-walled serta carbon nanotube. untuk grafit limbah
EAF sendiri yang digunakan sebanyak 95%, sedangkan filler atau pengisi yang
ditambahkan yaitu sebanyak 5 % dengan pebandingan multi-walled carbon
nanotube dan carbon black yaitu 1:4, 2:3, 3:2, 4:1 dan 5:0. Sehingga untuk
mengetahui pengaruh yang terjadi terhadap sifat dan karakteristik dari material
pelat bipolar seperti konduktivitas dan sifat-sifat penting lain seperti densitas,
kekuatan tekuk, dan permeabilitas juga harus diperhatikan dalam menentukan

komposisi yang akan digunakan sebagai pelat bipolar.
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1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk :

1. Mempelajari pengaruh penambahan multi-walled carbon nanotube sebagai
filler dengan variasi variasi komposisi 1, 2, 3, 4, 5 wt.% pada pelat bipolar
terhadap sifat konduktivitas listrik yang dihasilkan penelitian terdahulu.

2. Mendapatkan pengaruh penambahan multi-walled carbon nanotube terhadap
skarakteristik lain seperti densitas, porositas, dan kekuatan tekuk dari pelat
bipolar yang berbahan dasar grafit EAF.

3. Mendapatkan optimasi karakteristik pelat bipolar akibat penambahan multi-

walled carbon nano tube.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian

Pada penelitian ini, diformulasikan karakteristik komposit pelat bipolar
yang memenuhi tuntutan aplikasi dengan berat yang lebih ringan tanpa
mengurangi peforma yang diinginkan. Material yang penyusun yaitu grafit limbah
EAF , Multi Walled Carbon Nanotube, dan Carbon Black serta epoksi sebagai,
dengan perbandingan komposisi dari berat total material yang digunakan yaitu

80%wt karbon yang terdiri dari campuran grafit EAF berukuran <44 um sebanyak
95%, dan 5% filler yaitu variasi carbon black konduktif berukuran 44 um dan
multi-walled carbon nanotube. dimana perbandingan carbon black dan multi-
walled carbon nanotube 4:1, 3:2, 2:3, 1:4, dan 0:5.

20%wt. terdiri dari resin epoksi dan hardener dengan perbandingan 1;1

Dimana komposisi carbon black, multi-walled carbon nanotube yang
digunakan sebagai filler dalam penelitian ini sebanyak 5wt%, namun untuk
mengetahui pengaruh penambahan multi-walled carbon nanotube pada pelat
bipolar ini dilakukan variasi komposisi  multi-walled carbon nanotube
(MWCNT) yang ditambahkan. Dimana pada variasi penambahan multi-walled
carbon nanotube (MWCNT) sebagai filler variasi komposisi mulai dari 1%, 2%,
3%, 4% dan 5 % komposisi. Semua bahan dicampur dengan menggunakan high
speed mixer dengan kecepatan putaran 25000 rpm. Pembuatan pelat bipolar
dilakukan dengan metode compression moulding yang menggunakan tekanan 55

MPa, dengan temperatur cetakan 100°C selama 4 jam. Setelah proses pembuatan
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pelat, dilakukan pengujian untuk mengetahui sifat yang dihasilkan. Karakterisasi
material yang akan dipelajari pada penelitian ini adalah pengujian konduktivitas
(four pointprobe test- ASTM B193), pengujian densitas (ASTM D792), pengujian
porositas (ASTM C20), pengujian SEM (ASTME 1829-97) dan pengujian tekuk
(ASTM D790) untuk mengetahui sifat mekanis dan sifat konduktivitas listrik dari
pelat bipolar tersebut.

1.5.  Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan skripsi ini dapat dilihat pada urain berikut:
BAB 1: PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakabg penelitian, perumusan
masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika penelitian.
BAB 2: TEORI PENUNJANG

Bab ini berisikan uraian tentang studi literatur berkaitan dengan penelitian
yang dilakukan.
BAB 3: METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisikan prosedur penelitian, daftar peralatan dan komposisi
bahan yang digunakan dalam penelitian.
BAB 4: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisikan pengolahan data dan analisa hasil penelitian sesuai studi
literatur.
BAB 5: KESIMPULAN

Bab ini berisikan kesimpulan akhir berdasarkan pengolahan data dan

analisa hasil penelitian.
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BAB II

DASAR TEORI

2.1.  Sel Tunam (Fuel Cell)

Sel tunam (Fuel cell) adalah perangkat elektrokimia yang mengubah
energi kimia bahan bakar menjadi energi listrik secara langsung, dan dapat
digunakan sebagai pembangkit listrik dengan efisiensi tinggi serta dampak
terhadap lingkungan yang rendah. Sel tunam menghasilkan listrik dengan polutan
yang minimal karena tidak terjadi pembakarant™. Hal ini dikarenakan penggunaan
sel tunam ini tidak menggunakan energi fosil yang tidak dapat diperbaharui
melainkan menggunakan bahan bakar dari alam seperti hidrogen dan oksigen
yang banyak tersedia dialam. Penggunaan bahan bakar hidrogen dan oksigen ini
akan menghasilkan proses rekasi oksidasi dan reduksi yang menghasilkan air
(H20) sehingga tidak menimbulkan polusi dan lebih ramah lingkungan. Sel
tunam memerlukan pengisian ulang seperti halnya dengan baterai, tetapi sel
tunam akan terus mengalirkan listrik selama terdapat suplai bahan bakar terus

diberikan.

Fuel H2

(Hydrogen) ?r: 'LD;Iyrg!‘n}
=P Heat (85°C)

Water or Air Cooled
Used Fuel =P Air + Water Vapor
Recirculates J

" = (]

Fow Fiek | Flow Field
Plate Plate
Gas Diffusion | ‘Gas Diffusion
Electrode (Anode) Electrode (Cathode)
Catalyst . L Catalyst

Proton Exchange Membrane

Gambar 2. 1 Operasi dasar sel tunam'®
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Gambar 2.1 menunjukan skema operasi dari sel tunam tunggal. Prinsip
kerja dari yaitu dengan cara mensuplai bahan bakar hidrogen ke katalis anoda
(kutub negatif) sementara oksigen juga di suplai ke katoda katalis ( kutub positif)
dari sel tunam dimana akan terjadi reaksi kimia, dimana hidrogen akan tereduksi
menjadi elektron dan proton. Melalui sebuah elektrolit, proton akan berdifusi dari
anoda (kutub negatif) ke katoda (kutub positif). Sedangkan elektron tidak dapat
melalu elektrolit tersebut dan akan mengalir melalui suatu rangakaian dengan

yang akan menghasilkan aliran listrik™.

2.1.1. Jenis-Jenis Sel Tunam

Sel tunam dapat dibedakan dari beberapa jenis, salah satunya yaitu
dibedakan berdasarkan elektolit yang digunakan. Elektrolit yang digunakan
menetukan tempat terjadi rekasi kimia pada sel, persyaratan katalis, range
temperatur pada saat operasi sel tunam, dan faktor-faktor lainnya!®. Jenis-jenis sel

tunam berdasarkan elektrolit yang digunakan dapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Jenis-jenis Sel Tunam [}

Jenis Elektrolit Temperatur
Operasi (°C)
Alkaline Fuel Cell (AFC) KOH 60- 120
Phosphoric Acid Fuell Cell Phosphoric Acid (H) 160-200
(PAFC)
Solid Oxide Fuel Cell Lapiisan keramik (0%) 800-1000
(SOFC)
Molten carbonateFuel Cell Molten Carbonate(CO,%) 500-650
(MCFC)
Polymer Electrolyte Polymer Elcetrolyte (H) 60-100
Membrane Fuel Cell
(PEMFC)
Direct Methanol Fuel Cell Electrolyte Polymer (H") 60-120
(DMFC)
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2.2.  Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC), juga dikenal sebagai
Proton Exchange 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 airt*%.

Jenis sel tunam ini yang sedang banyak mendapat perhatian dari peneliti di
dunia. Hal ini dikarenakan penggunaan bahan 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, meskipun beroperasi pada pH 2-3™. Sehingga PEMFC dapat
meminimalisir terjadinya korosi pada pelat bipolar serta suplai bahan bakar yang
baik, dan daya tahan yang baik 2. PEMFC memiliki densitas daya yang tiggi dan
mempunyai kelebihan dalam hal berat dan volum dibandingkan dengan jenis lain,
sehingga PEMFC merupakan teknologi sel tunam yang memiliki prospek yang
baik untuk aplikasi transportasi atau alat portable. Tetapi kehilangan tegangan dan
overpotensial selama pengoperasian membuat efisiensinya berkurang. Salah satu
kendala dari penggunaan PEMFC adalah rendahnya kadar hidrogen di udara
sehingga perlu pengembangan di bidang itu!*".

Komponen penyusun PEMFC terdiri dari membran padat polimer sebagai
elektrolit dan elektoda (anoda dan katoda) karbon yang mengandung Kkatalis
perak, pelat bipolar, pelat penutup (end plate) dan pengumpul arus. Masing-
masing komponen penyusun tersebut memiliki fungsi tersendiri untuk menjadikan
PEMFC sebagai suatu kesatuan sebagai penghasil energi listrik yang baik
danefisien. Pada Tabel 2.2 berikut ini, dapat terlihat fungsi dari masing-masing
komponen penyusun suatu PEMFC ¥ Gambar 2.2 menunjukkan susunan dari

komponen-komponen PEFMC.
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Tabel 2.2. Komponen Penyusun PEMFC

Komponen

Fungsi

Membrane Electrode Assembly (MEA)

- Sebagai pemisah antara anoda
dan katoda

- Pentransfer proton dari anoda ke
katoda

- Mendistribusikan gas reaktan
pada lapisan difusi gas ke dalam

lapisan katalis

Pelat Bipolar

- Memindahkan elektron dari
anoda ke katoda

- Mendistribusikan gas reaktan ke
membran

- Memindah air dari setiap sel

Enda plate

Memungkinkan penyusunan terintegrasi
dalam tumpukan PEMFC

Pengumpul arus

Mengumpulkan dan memindahkan arus
dan rumpukkan PEMFC je sirkuit

eksternal

Current collector
Gasd

Anode End Plate

\r\\

5 A ™

o Graphite Gasket

G’% Plate

\\\Suh -\éaskeg.f/

iffusion laer Graphite Plate G‘*ﬁ)

L

i

/;

"

Gambar 2. 2 Komponen pEMFCE!
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2.2.2 Pelat Bipolar
Pelat bipolar atau disebut juga flow field plate merupakan suatu

komponen penting dalam sistem operasi PEMFC. Hal ini dikarenakan pelat
bipolar berkontribusi terhadap 80% volum, 70% berat, dan 60% biaya dari sel
tunam ™. Oleh karena itu, pelat bipolar harus dibuat tipis, ringan, ekonomis, dan
mudah dibentuk guna mengoptimalkan fungsinya. Pelat bipolar yang akan
digunakan harus memiliki Kkarakteristik material yang memenuhi standar

[14]

kelayakan sifat bipolar Gambar 2.3 menunujkkan bentuk dapelat bipolar

denga flow channel.

Gambar 2. 3 Pelat Bipolar dengan Flow channel*!

Sedangkan pelat bipolar sendiri memiliki fungsi yang ganda, yaitu
mengalirkan gas dan udara secara merata ke lapisan difusi gas melalui flow
channel dan mengalirkan elekiron dari anoda menuju katoda. Oleh karena
kegunaan dan peran penting dari pelat bipolar ini, pengembangan material dari
pelat bipolar banyak dilakukan utnuk mendapatkan pelat bipolar yang efektif dan
efisisen. Suatu material pelat yang akan digunakan harus memiliki karakteristik
material yang memenuhi standar kelayakan sifat bipolar(*!:

1. Konduktivitas >100 S/c,

2. Kekuatannya harus mampu menahan tekanan hingga 200 Psi
3. Bobot maksimum 200 gram/pelat

4. Volume 1L/kW/stack

5. Kerapatan Arus Decay <10% per 5000 jam operasi

6. Permeability maksimum Kebocoran H; yaitu 10
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Saat pelat bipolar telah dapat dibuat dari beberapa jenis material dasar

diantaranya adalah non-logam, logam dan komposit. Klasifikasinya ditunjukkan

Gambar 2.4.

Bipolar plates

= Non-metal =—

= (omposites ==

= [|otgls =——Wetal plates

Gambar 2. 4 Material yang Digunakan Sebagai Pelat Bipolar

Mon-porus graphite
plates Stainless Steel
*Austenitic
_l_ *Ferritic
Non-coated
Bases Coatings
Coafed === *Alyninum Carbap-hased
Titanium == *Craphite
*Nickel *Conductive polymer
*Stainless Stel *Digmond-like
carbon
*Seli-assembled
moncpolymers
Metal-based
*Graphite, *Noble metals
polyearbonate, *Carbides
_l- stainless steel |itrides
— Metal
hased
Resin Fillr
Thermoplastics *Carbon/graphite
*Folyivinylidene fuoride) *Carbon black
= Carbon == *Polypropyiene *Coke-graphite
based *Poiyethylene
Thermassts
“Epoxy rezin :
*Fhenalic resinz Fiber
FLran resin *Carbon/graphite
“inyl ester *Cellulose
*Cotton flock
[16]

Jenis material dasar yang digunakan tentunya mempengaruhi karakteristik

pelat bipolar. Pelat bipolar dengan material dasar

karakteristik yang berbeda pula.

berbeda memberikan
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2.2.2.1 Pelat Bipolar Logam

Material dasar untuk pelat bipolar ini memiliki yaitu logam. Material ini
cocok untuk pelat bipolar dimana seperti yang kita ketahui material logam
memiliki sifat yang cukup yang baik yaitu kekuatan yang tinggi dan konduktivitas
yang baik. Namun pelat bipolar yang berbahan dasar logam juga memilki
kelemahan yaitu dapat terkorosi yang menghasilkan oksida pada permukaannya
yang dapat menurunkan konduktivitas dari pelat bipolar ligam itu sendiri, selain
itu ion logam yang terlarut akan mengganggu membran PEM sehingga

konduktivitas yang dihasilkan menjadi rendah™"".

2.2.2.2 Pelat Bipolar Grafit

Pelat bipolar yang telah banyak digunakan dan dikembangkan pada sistem
PEMFC adalah pelat berbasis grafit, yang memberikan beberapa keuntungan
dalam hal ketahanan terhadap korosi, menghasilkan konduktivitas panas dan
listrik yang baik, 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 permesinan yang
kompleks dan mengkonsumsi waktu yang lebih lama, sehingga akan menaikkan
biaya produksi. Grafit memiliki sifat yang getas sehingga pelat bipolar harus lebih
tebal agar menghasilkan kekuatan mekanis yang cukup ketika dilakukan proses
pengerjaan pelat dan perakitan sel bahan bakar. Maka dari itu, berat dan volum
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 transportasi.

2.2.2.3 Pelat Bipolar Komposit

Jenis pelat ini dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu komposit berbasis
logam dan karbon. Biasanya, pelat bipolar dengan material komposit logam
menggunakan grafit berpori, plastik polikarbonat, dan stainless steel. Sedangkan

pada komposit berbasis karbon biasa digunakan pengikat berupa polimer baik
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termoplastik seperti polipropilen, polietilen, dan termoset seperti resin epoksi,
resin penolik, maupun vinil ester. Komposit karbon biasanya ditambahkan bahan

pengisi (filler) maupun fiber guna meningkatkan sifat dari pelat bipolar ini ™.

Sifat — sifat yang dihasilkan dari pelat bipolar komposit, antara lain:

a) Memiliki kekuatan yang cukup baik dibanding dengan material kandidat lain
selain logam

b) Memiliki berat yang lebih ringan

c¢) Nilai konduktivitas yang tinggi

d) Resistansi kontak permukaan yang sangat kecil

e) Gas impermeability

f) Harga material dan proses relatif kecil

g) Memungkinkan untuk dibuat prototype berbagai dimensi
h) Tahan korosi

2.3.  Material Komposit

Komposit adalah material hasil kombinasi makroskopik dari dua atau lebih
komponen yang berbeda, memiliki interface diantaranya dengan tujuan
mendapatkan sifat-sifat fisik dan mekanis tertentu yang lebih baik daripada sifat

masing-masing  komponen  penyusunnya*®!,

Komposit dibuat dengan
menggabungkan dua atau lebih bahan-bahan alami atau buatan untuk
memaksimalkan sifat unggulnya dan mengurangi kelemahannya. Komposit
biasanya digunakan sebagai pengganti logam karena mereka sama-sama kuat tapi
jauh lebih ringan.

Komposit merupakan perpaduan dari dua material atau lebih yang
memiliki fasa yang berbeda menjadi suatu material baru yang memiliki sifat lebih
baik dari keduanya, atau dengan kata lain, komposit dibentuk dari dua atau lebih
material yang berbeda menjadi satu material, untuk meningkatkan sifat mekanik
dari setiap material yang dimilikinya. Komposit Terdiri atas dua bagian utamal*%,
yaitu:

1.Reinforcement
2.Matrik
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Salah satu bagian utama dari komposit adalah reinforcement (penguat)
yang berfungsi sebagai penanggung beban utama pada komposit. Sedangkan
matriks adalah fasa dalam komposit yang mempunyai bagian atau fraksi volum
terbesar (dominan). Jenis dari matriks yang digunakan dapat menentukan tipe
komposit!*?.

Material komposit dapat dibagi menjadi 3 jenis sesuai dengan matiks yang
digunakan seperti yang di tunjukkan gambar 2.5. pembagian material komposit

berdasarkan matriksnya.

r — . ]

| Composit |

|

| |

/

I ~ 1 ~

( Ceramic matrix Metal matrix Polimer matrix |
composite composite composit

(CMC) (MMC) (PMC) )

Gambar 2. 5 Klasifikasi komposit berdasarkan bentuk dari matriks-nya

Secara umum Karakteristik dari suatu material komposit dipengaruhi oleh
3 hal™¥, yaitu:

a. Jenis material penyusunnya,
b. Kemampubasahan matriks terhadap penguatnya

c. Persebaran material penguat dalam material matriks.

Karena material komposit adalah material yang menggabungkan karakteristik
dari material — material penyusunnya, maka karakteristik dari material
penyusunnyapun sangatlah diperhitungkan. Untuk memprediksi kekuatan akhir

dari material komposit, digunakan rule of mixture™,
Ec = EfVs + Ef\ Vi (21)

Keterangan: C Komposit; F Penguat; M Matriks
E : Modulus Elastisitas [MPa]
V : Fraksi Volume [%]
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Semakin banyak jumlah suatu material dalam komposit, maka semakin
besar pengaruh material tersebut terhadap sifat komposit.

Ikatan antara penguat dan matriks memiliki peran yang besar dalam
penentuan sifat komposit. Hal ini berkaitan dengan fenomena antarmuka dan
fenomena interfasa. lkatan antarmuka adalah ikatan yang terbentuk antara dua
fasa yang berbeda. lkatan antarmuka berfungsi sebagai media transfer beban dari
matriks dan penguat ilustrasi pada gambar 2.6!%°",

Primary (matrix) phase

Secondary (reinforcing)
phase, fiber

Interface

Gambar 2. 6 fenomena antarmuka®”

Ikatan antarmuka sangat berkaitan erat dengan kemampubasahan
(wettability) dari permukaan kedua konstituen. Kemampubasahan dipengaruhi
oleh tegangan permukaan dari ikatan tersebut. Untuk Semakin luas bidang sentuh
antara permukaan, semakin besar efek yang dihasilkan dari ikatan tersebut
sehingga meningkatkan sifat ikatan dari material komposit yang diinginkan.
Ikatan antarmuka ini mempengaruhi kekuatan, kekakuan, dan degradasi akibat
lingkungan pada material komposit ™%. Pembasahan yang baik, dibutuhkan
tegangan permukaan dari penguat yang lebih tinggi daripada matriks, sehingga
matriks dapat membasahi penguat dengan baik. Kemampubasahan dapat dilihat
melalui sudut kontak (contact angle) dari pembasahan tersebut. Apabila sudut
kontak di bawah 90°, maka kemampubasahan dari ikatan antarmuka tersebut baik,
sedangkan pembasahan tidak akan terjadi apabila sudut kontak lebih dari 90°.
Seperti yang ditunjukkan gambar 2.71%%.
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\

Gambar 2. 7 Sudut Kontak. (a) >90°, (b) <90°%!

¥

Ikatan antarmuka yang terjadi ditentukan oleh sudut kontak yang terbentuk
antara matriks dan penguatnya. Kemampubasahan dari permukaan padat terhadap

permukaan cair dapat diketahui berdasarkan persamaan Young :
YS =yL cos 6 + ySL (2.2)

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

persamaan Dupré's:
A=yS+yL-ySL (2.3)

Dengan menggabungkan persamaan (2.2) dan (23) maka didapat persamaan
Young- Dupré:

A=y(1+cos0) (2.4)

dimana, YSV = energi bebas per unit area pada permukaan padat dan gas

YLV  =tegangan permukaan antara permukaan cair dan gas

YSL = energi interfacial

0 = sudut kontak

Ikatan antarmuka yang terjadi ditentukan oleh sudut kontak yang
terbentuk antara matriks dan penguatnya.

Selain ikatan antarmuka, sifat komposit juga dipengaruhi oleh ikatan
antarfasa yaitu, sebuah ikatan dimana terbentuk sebuah lapisan fasa ketiga dalam

suatu ikatan antarmuka. Antarfasa dapat terbentuk apabila ikatan antarmuka dari
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konstituen penyusun sangat baik dan mampu berdifusi untuk menciptakan fasa
ketiga seperti pada Gambar 2.8. Selain itu, dapat digunakan juga sebuah aditif
untuk menciptakan ikatan antarfasa ini. Fasa ketiga ini memiliki sifat gabungan
dari kedua fasa pembentuknya sehingga sangat berpengaruh terhadap sifat

komposit yang terbentuk 2%,

Primary (matrix) phase

Secondary (reinforcing)
phase, fiber

Interphase (third ingredient)

Gambar 2. 8 Fenomena antarfasal®

Dan yang terakhir adalah persebaran penguat (reinforcement) juga

mempengaruhi sifat komposit, baik dari distribusi, konsentrasi, orientasi, ukuran

maupun bentuk dari fasa, seperti yang terlihat pada Gambar 2.9%%,

/" . '.T..I e
// b HFo €
74,77 ’ 2% o § Yoo
///// //// //j LR o o S0 o
» o0 =] ’

- // //. 7 _L, 4

%
; /ﬁ//
VO~ ’//

(d) (e)
Gambar 2. 9 Jenis komposit berdasarkan bentuk penguat (a) komposit serat
pendek acak, (b) komposit serat panjang sejajar, (c) komposit partikulat, (d)
komposit serpihan, () komposit berpengisi®”!
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Pengaruh parameter fasa terdispersit®’:

1. Fasa yang terdistribusi secara acak akan memiliki sifat yang lebih baik.

2. Semakin banyak fasa yang terdispersi dalam matriks, maka akan
menghasilkan sifat mekanis yang lebih baik

3. Pada sistem komposit, penguat dengan orientasi yang searah dengan
pembebanan akan mampu memberikan sifat mekanis yang lebih baik terhadap
pembebanan tersebut.

4. Fasa yang memiliki bentuk silinder lebih baik karena tidak mempunyai
tegangan sisa, sehingga lebih tahan terhadap pembebanan.

5. Ukuran fasa yang kecil lebih baik karena mampu menahan dan mentransfer

beban.

2.4.  Material Pelat Bipolar Karbon-Karbon Komposit

Material penyusun pelat bipolar harus diperhatikan karena sifat dan
karakteristik dari pelat bipolar yang dihasilkan bergantung pada material yang
digunakan. Material penyusun utama yang digunakan adalah grafit EAF sebagai
matriks, resin epoksi sebagai pengikat, dan multi-walled carbon nanotube serta

carbon black sebagai filler.

2.4.1.Grafit

Grafit merupakan salah satu bentuk alotropi atau modifikasi dari karbon
yang menyerupai struktur dari intan, tetapi memiliki sifat yang berbeda dengan
intan. Grafit merupakan konduktor listrik yang baik, sedangkan intan merupakan
isolator yang baik!?"). Grafit memiliki sifat kimia dan fisika antara lain antara lain.
memiliki konduktivitas panas dan listrik yang sangat baik, memiliki sifat
lubrikasi yang baik pada tekanan dan temperatur yang tinggi, ketahanan oksidasi
dan daya tahan terhadap unsur kimia tinggi dan kemampuan untuk mengikat

molekul kimia diantara lapisan grafit®?!
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Gambar 2. 10 struktur Kristal grafit[23]

Gambar 2.10 menunjukkan struktur kristal grafit adalah hexagonal yang
tersusun atas atom karbon yang terbentuk dari kisi planar dengan ikatan kovalen
dan antar lapisannya memiliki ikatan Van der Walls®®, perbedaan jenis ikatan ini
menciptakan derajat anisotropik pada grafit. Perbedaan jenis ikatan ini berada
dalam arah kristalografi yang berbeda 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 penelitian ini grafit yang digunakan merupakan limbah dari dari
proses electric arc furnace (EAF). Dimana pada proses EAF dibutuhkan suatu
elektroda yang berfungsi untuk menghantarkan arus yang besar sehingga dapat
melebur besi spons (sponge iron) dan besi tua (scrap) sebagai bahan baku utama
pembuatan besi dan baja. Untuk mencapai tujuan ini, maka dibutuhkan suatu
material yang memiliki konduktivitas yang tinggi sehingga dapat menghasilkan
busur listrik. Oleh karena itu, grafit dipilih sebagai material utama untuk aplikasi
elektroda. Gambar 2.11 menunujukan aplikasi dari grafit sebagai elektroda pada

Electric Arc Furnace.
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Gambar 2. 11 Elektroda Grafit pada Dapur Busur Listrik

Grafit limbah proses peleburan besi baja digunakan sebagai matriks pada
sistem komposit berbasis karbon dikarenakan harganya yang murah dibandingkan
grafit sintesis lainnya dan juga mengurangi pencemaran lingkungan akibat limbah
elektroda. Grafit dapat berfungsi sebagai aditif konduktif yang dapat mengurangi

resistansi listrik dari komposit pelat bipolar®!.

2.4.2. Carbon Black

Carbon black merupakan padatan karbon amorf yang dibentuk dengan
proses deposisi dari partikel padat dalam fasa gas. Proses deposisi tersebut terjadi
karena pembakaran tidak sempurna dari hidrokarbon". Struktur karbon mirip
dengan struktur grafit yang acak. Ikatan antar atom didalam strukturnya dibentuk
oleh ikatan van der walls, di mana setiap atom karbon dan radikal bebas bereaksi
membentuk suatu lapisan dan tersusun menjadi struktur kristal heksagonal. Setiap
atom karbon dan radikal bebas dalam carbon black bereaksi membentuk suatu
lapisan yang tersusun menjadi struktur kristal heksagonal. Struktur yang terbentuk

memiliki pori dengan volum tertentu, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.12%*!,
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Gambar 2. 12 Struktur Carbon Black[24]

Pada karbon-polimer komposit, dispersi carbon black akan membentuk
jaringan antar karbon dalam polimer. Jaringan ini berfungsi sebagai sirkuit
elektrik sehingga dengan mudah dapat mengalirkan arus listrik dan mengurangi
efek isolator dari polimer. Jaringan tersebut juga akan meningkatkan kemampu
prosesan komposit dan sifat mekanisnya. Morfologi jaringan secara stuktur mikro
dari carbon black pada matriks polimer dapat dilihat pada Gambar 2.13%!,

[25]

Gambar 2. 13 Dispersi Carbon Black pada Polimer

Dalam mengoptimalkan fungsi tersebut ukuran dan komposisi dari partikel
carbon black  perlu diperhatikan. Ukuran yang semakin kecil dengan
pendispersian yang merata akan mengoptimalkan pembasahan yang terjadi dalam
polimer. Hal ini akan mampu meningkatkan sifat mekanis dan konduktivitas
listrik karbon-polimer komposit.

Universitas Indonesia
Pengaruh variasi..., Didi Prayitno, FT Ul, 2012



22

2.4 3. Multi-walled Carbon Nanotube

Carbon Nano tube merupakan karbon alotropi dengan struktur nano
silinder. Bentuk dari carbon nanotube ini bebrbetuk tabung dengan rasio panjang
diameter yaitu 132.000.000 :1. Secara umum dapat dibedakan berdasarjan jumlah
dinding tabung CNT tersebut yaitu berdinding tunggal (Single Walled Carbon
Nanotube/ SWCNT) dan berdiding ganda (Multi-walled Carbon
Nanotube/MWCNT).

Multiwalled carbon nanotube terdiri dari lapisan gulung ganda dari grafit,
dimana model dari MWCNT terbagi atas 2 yaitu, model Russian Doll dan
Pachment®. Pada Russian Doll lembaran grafit tersusun dalam silinder
konsentris sedangkan pada Parchmant, satu lembar grafit tergulung sendiri
menyerupai gulungan kertas. Jarak antar lapisan dalam MWCNT mendekati jarak
antara grapheme dalam grafit 3.4 A”®. MWCNT memiliki morfologi sifat yang
mirip dengan SWNT yaitu kekuatan yang luar biasa tinggi serta konduktivitas

yang tinggi %°..

Gambar 2. 14 Struktur MWCNTm]

Pada karbon-polimer komposit, multi-walled carbon nanotube
membentuk sebuah conductive path antara butir grafit dan grafit lainnya,
conductive path aliran elektron pada material komposit karbon-polimert??.
Gambar 2.15 menunujukkan skema multi-walled carbon nanotube membentuk
conductive path.
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Gambar 2. 15 Multi-walled carbon nanotube sebagai conductive path!®!

Namun kosentrasi MWCNT vyang terlalu banyak dapat menyebabkan
terbentuknya aglomerat pada material komposit carbon polimer. Hal ini
disebabkan oleh adanya surface area yang besar dari multi- walled carbon
nanotube serta gaya Van der walls®!, sehingga membentuk aglomerat
menggumpal seperti yang di tunjukkan Gambar 2.16. Dengan adanya aglomerasi
atau penggumpalan dari multi-walled carbon nanotube ini menyebabkan
conductive path yang terbentuk sehingga untuk mengalirkan elektron semakin
sedikit, sehinga menurunkan nilai konduktivitas.

Gambar 2.16 Aglomerasi multi-walled carbon nanotube!?®!
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2.4.4. Epoksi
Resin epoksi salah satu jenis polimer termoset yang umum digunakan
sebagai matriks atau pengikat melalui proses pemanasan pada temperatur tertentu

dan tidak dapat dilakukan pemanasan ulang!®®

. Epoksi dapat direaksikan dengan
hardener agar menghasilkan reaksi curing dan menjadi polimer keras, yang
mempunyai fungsi utama untuk membasahi seluruh permukaan grafit (matriks)
agar terjadi ikatan antarmuka yang baik. Termoset sendiri merupakan material
polimer yang dapat dibentuk dengan aplikasi dari panas dan tekanan, namun hasil
dari reaksi kimia, akan terjadi crosslink secara permanen dan tidak dapat dibentuk
ulang lebih lanjut dengan aplikasi panas dan tekanan (Goodman dan Schwartz)
291 Crosslink adalah ikatan jaring silang ketat dalam polimer. Jenis ikatan ini
berakibat epoksi tidak dapat dibentuk ulang apabilah telah terjadi curing. Gambar

2.17 menunjukkan struktur dasar epoksi

fﬂr‘l‘fﬂl T o

o4 i
| i
|| I

h i' Mmlluif

Gambar 2. 157 Struktur Dasar Epoksi

[30]

Reaksi curing ini dapat meningkatkan performa dari epoksi itu sendiri,
yaitu dapat meningkatkan titik luluh, kekakuan, dan ketahanan terhadap pelarut.
Curing agent yang digunakan pada golongan epoksi dapat berupa reaktan atau
katalis yang memicu terjadinya ikatan jaring silang. Reaksi curing dalam termoset
dipengaruhi oleh waktu, temperatur, dan massa seperti terlihat pada Gambar
2.18BY. Pada tahap awal, polimer memiliki viskositas (1o). Reaksi terjadinya
crosslink terpengaruh oleh panas. Panas yang terjadi pada reaksi eksotermis
digunakan lagi untuk reaksi selanjutnya. Sehingga apabila terdapat panas dari luar
sistem akan membantu mempercepat terjadinya proses curing. Begitu pula dengan

massa crosslink, semakin banyak massa crosslink yang terjadi maka semakin
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banyak panas eksotermis yang dihasilkan. Hal ini mengakibatkan semakin cepat

terjadinya proses curing®.
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Gambar 2. 168 Diagram curing epoksi pengaruh (a) Waktu ; (b) Temperatur ; (c) Massa Terhadap
Viscositas Thermoset!
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

3.1.1. Diagram Alir Fabrikasi Sampel

Pyrolysis serabut
Grafit EAF kelapa
)
Preparesi Carbon Black
Plenatry Ball sampel \L
Mill
Plenatry Ball
r . . | Mill
MWCNT/Carbon Black J/
Pengayakan Grafit EAF 5% Dengan Pengayakan
(<44 pm) 95% pebandingan (<44 um)

1:4,2:3,3:2,4:1,5:0

Mixing £10 detik
(Temperatur ruang)

Epoksi (50%)

Mixing
(£ 1.5 menit)

Hardener (50%)

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

Pelat Bipolar

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian (Fabrikasi Sampel)
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3.1.2. Diagram Alir Karakterisasi Sampel
Gambar 3.2 adalah diagram alir dalam pengujian grafit matriks komposit

pelat bipolar

Pelat Bipolar

Pembuatan Sampel
Uji

y ! l L

Pengujian Pengujian

Konduktivitas Pengujan Fleksural Pengujian

) Porositas Densitas Pengujian SEM

| | | |

Studi
Literatur

Analisa
&
Pembahasn

R

Kesimpulan

Gambar 3. 2 Diagram Alir Penelitian (Karakterisasi Sampel)

3.2. Komposisi Pelat Bipolar dan Variabel Penelitian
Pada penelitian kali ini akan dibuat lima sampel dengan variabel berbeda —
beda. Masing — masing pelat akan memiliki berat 180 gr. Variabel dari masing —

masing pelat dapat dilihat pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Komposisi Pelat Bipolar dan Variasi Penambahan MWCNT

Pelat Bipolar (180gr)
Reinforce Polimer
Matriks Grafit (80%= 144qgr) (209%=36 gr)
Kode _ Multi- Tekanan
Sampel (IBErAaLIt év;rltl)%i C;?Cin Epoksi | Hardener | [kg/cm?
Nanotube
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
A 1 4
B 2 3
C 95 3 2 50 50 550
D 4 1
E 5 0

3.3. Alat dan Bahan

3.3.1. Alat
Alat yang digunakan untuk pembuatan dan karakterisasi pelat bipolar

adalah:

1. Sarung Tangan

2. Masker

3. Gergaji

4. Beaker Glass 1000 ml dan 100 ml
5. High speed mixer

6. Spatula

7. Pipet Volume

8. Gelas Ukur

9. Thermometer

10. Timbangan Digital

11. Cetakan Pelat ukuran 15 cm x 15 cm

12. Kertas Amplas 200#, 500#, dan 1000#
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

s

3.3.2.

adalah:

o~ w D PE

3.4.

3.4.1.

29

Penggaris

Oven

Kamera Digital

Tissue

Hydraulic Pressure Machine
Rotary Ball Milling

Alat Uji Kekuatan Kekuatan , UTM T22K JJ-Loyd Instument (Bending 3
titik - ASTM D 790)

Alat Uji Konduktivitas Veeco FPP 5000- four point probe detector
Alat Uji Porositas (BET — ASTM C 20)

Alat Uji Densitas (ASTM D 792)
Pengujian FE SEM

Bahan

Bahan — bahan yang digunakan untuk membuat sampel pelat bipolar

Grafit limbah EAF (Electric Arc Furnace)
Epoksi

Hardener

Multi-walled Carbon Nanotube

Carbon Black

Proses Pembuatan Sampel

Crushing dan milling grafit
Bongkahan elektroda grafit yang berbentuk limbah dihancurkan untuk

menghasilkan ukuran partikel yang homogen dengan grafit sintesis pabrikan,

maka

dilakukan proses milling dengan plenatary ball mill yang akan

menghasilkan ukuran partikel < 44 pm.
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3.4.2. Penimbangan
Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini ditimbang untuk
mendapatkan takaran sesuai formulasi pada Table 3.1. Hasil penimbangan

dimasukkan ke dalam beaker glass untuk proses selanjutnya.

3.4.3. Pencampuran
Tahapan pencampuran adalah sebagai berikut :

1. Masukkan grafit EAF, multi-walled carbon nanotube dan carbon black ke
dalam high speed mixer, lalu di mixing hingga 10 detik.

2. Masukkan epoxy yang telah ke dalam beaker glass 1 L campur dengan
hardener dengan perbandingan 1:1 lalu diaduk hingga mencampur rata

3. Epoxy dan hardener dimasukkan ke dalam high speed mixer yang telah berisi
grafit EAF, multi-walled carbon dan carbon black, kemudian mixing selama £

1.5 menit

e 4
B W
Gambar 3. 3 High Speed Mixer

3.4.5. Pencetakan Pelat
Tuangkan hasil mixing ke dalam cetakan yang berukuran 15 x 15 x 0.4 cm,

kemudian dengan mesin hot press dilakukan proses setting bahan epoxy selama 4

jam. Dengan tekanan 550 Mpa, dengan temperatur sebesar 100°C.
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Gambar 3. 4 Proses pencetakan Pelat dengan Hot Press

3.5 Pembuatan Sampel Uji
Pembuatan sampel uji dilakukan untuk pengujian tekuk, konduktivitas

listrik, densitas, dan porositas. Pelat bipolar hasil pencetakan dibentuk ke dalam
dimensi tertentu sesuai standar pengujian. Pada pengujian konduktivitas, densitas,
dan porositas digunakan sampel berukuran 2 cm x 2 cm. Sedangkan untuk
pengujian tekuk digunakan sampel berukuran 12 cm x 1,3 cm x 0,3 cm.

3.6 Prinsip Pengujian
3.6.1 Pengujian konduktivitas listrik

Untuk pengujian konduktivitas menggunakan alat four point probe. Alat ini
menggunakan 4 titik yang terdiri dari titik 1 dan 4 sebagai titik pengukur arus
yang dibaca di ammeter, sedangkan titik 2 dan 3 sebagai pengukur tegangan yang

akan dibaca di voltmeter. Skema dari alat ini dapat dilihat pada Gambar 3.5.
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Gambar 3. 5 Skema Uji Konduktivitas
Pada pengujian akan didapatkan data hasil berupa resistivitas yang
selanjutnya akan dikonversi ke dalam nilai konduktivitas dengan menggunakan

persamaan

dimana,

C = konduktivitas (S/cm)

p = resistivitas (Qcm)

3.6.2 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).

Langkah pengujian adalah sebagai berikut :

1. Timbang massa sampel di udara (A)

2. Timbang massa sampel di dalam air (B)

3. Hitung temperatur air yang digunakan

Menghitung kerapatan massa/densitas dengan menggunakan persamaan,

sebagai berikut:

p sampel = ﬁ XPAIT. ..o 2)
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dimana,

A = massa sampel di udara (gr)

B = massa sampel di dalam air (gr)

p air = rapat massa air pada suhu tertentu 28.5°C (0.996089 gr/cm?)

p sampel = densitas sampel (gr/cm?)

Pengujian porositas
Pengujian ini mengacu pada ASTM C20. Langkah pengujian ini, sebagai

berikut :

. Sampel ditimbang di udara (D)

. Sampel direndam di dalam air bersuhu 100°C selama 2 jam

1
2
3. Dinginkan di dalam air selama 12 jam
4. Timbang sampel di dalam air (S)

5

Keringkan sampel dengan kain katun dan ditimbang (Sw)

Untuk mendapatkan nilai porositas dari sampel digunakan persamaan,

sebagai berikut :

3.6.4

L Sw-D
% Porositas = :-s

dimana,
Sw = saturated weight (gr) setelah sampel dikeringkan
D =dry weight (gr)

S = suspended weight (gr) setelah sampel direndam 12 jam

Pengujian tekuk (flexural)

Pengujian ini mengacu pada ASTM D 790, yaitu “standars test methods

for flexural properties of unreinforced plastics and electrical insulating

materials”. Prinsip pengujian dengan melakukan pembebanan pada 3 titik.

Dengan perincian panjang 120 mm, lebar 13 mm, dan tebal 3 mm.
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Gambar 3. 6 Skema Uji Tekuk

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 tekuk selanjutnya diolah dengan menggunakan

persamaan, sebagai berikut:
3 PL

dimana,

o = tegangan/kekuatan tekuk (MPa)
P = beban maksimum (P)

L = panjang spesimen (mm)

b = lebar spesimen (mm)

d = tebal spesimen (mm)

3.6.5 Karakterisasi dengan Menggunakan FE SEM
Karakteristik sturktur dengan menggunakan Fied Emission Scanning
Electon Microscope (FE SEM) bertujuan untuk menguji menganlisa struktur pada
skala mikro atau nano. Tahapan pengujian FE SEM yaitu :
1. Lakukan preparasi sampel pelat bipolar dengan memasukkan ke dalam
specimen Chamber.
2. Specimen uji kemudian dilapisi dengan emas dalam suatu alat
sputtering.
3. Lalu sampel uji diletakan di dalam sepciment chamber FE SEM
4. Kemudian Speciment chamber FE SEM dikondisikan dalam keadaan

vakum.
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5. Electron Beam SEM diaktifkan.
6. Dengan menggunakan kontrol komputer arahkan specimen sehingga
diperoleh pencitraan morfologi pelat bipolar
7. Pengambilan gambar dilakukan pada beberapa titik untuk melihat
kondisi morfologi permukaan sampel pelat bipolar secara keseluruhan.
Analisa foto hasil pengujian FE SEM bertujuan untuk melihat distribusi
filler (multi-walled carbonanotube dan carbon black) pada matriks komposit,
daya basah pembasahan antara epoksi dan matiks grafit serta mofrologi

permukaan hasil pengujian tekuk spesimen pelat bipolar.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengamatan Hasil Pencetakan Bipolar

Sesuai dengan metodologi yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya,
material — material penyusun pelat bipolar yang telah di mixing atau di campur,
setelah itu dilakukan pencetakan pelat bipolar. Bahan-bahan dimasukkan ke dalam
cetakan berukuran 15x15 cm kemudian di tekan dengan tekanan sebesar 550 MPa
pada temperatur 100 °C selama 4 jam.

Hasil dari pencetakan adalah bentuk pelat bipolar telah sesuai dengan
cetakannya yaitu 15 x15 cm dengan ketebalan material berkisar 3-5. Hal ini
menandakan, bahwa bahan-bahan mengisi rongga cetakan dengan baik. Secara
pengamatan visual, untuk permukaan pelat bipolar yang dihasilkan untuk setiap
variasi multi-walled carbon nanotube yaitu 1%, 2%, 4% dan 5% hampir semua
memiliki permukaan yang halus, tidak berpori dan berwarna hitam kecoklatan
sesuai dengan material penyusun terbanyaknya yaitu grafit. Untuk setiap pelat
bipolar tidak terlihat perbedaan mencolok antara setiap sampel yang memiliki
perbedaan komposisi multi-walled carbon nanotube seperti ditunjukkan Gambar
4.1.

@

Gambar 4. 1 hasil Pencetakan pelat bipolar dengan variasi komposisi multi-walled carbon
nanotube (a) 1% MWCNT (b) 2% MWCNT (c) 3% MWCNT (d) 4% MWCNT (e) 5% MWCNT
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Pada permukaan pelat bipolar yang dihasilkan memiliki relief yang
merupakan jejak dari cetakan baja tahan karat, dimana jejak ini dihilangkan
dengan cara diamplas. Selain itu, bentuk pelat bipolar ini berbentuk melengkuk.
Hal ini dikarenakan beban yang yang digunakan sangat besar yaitu sebesar 550
MPa sehingga menyebabkan baja penahan untuk cetakan mengalami deformasi
sehingga melengkung, hal ini menyebabkan pelat bipolar yang dihasilkan juga

melengkung.

4.2. Hasil Pengujian Konduktivitas

Pelat bipolar merupakan komponen yang penting dalam suatu sel tunam,
yaitu sebagai pengumpul dan pembawa elektron dari anoda menuju katoda. Oleh
karena itu, nilai konduktivitas dari pelat bipolar merupakan fokus yang penting
dari penelitian ini. Persyaratan yang ditetapkan oleh DOE untuk sebuah pelat
bipolar yaitu 100 S/cm. Sedangkan untuk nilai konduktivitas dari percobaan ini
dapat dilihat pada Tabel 4.1. Dimana nilai konduktivitas ini dihasilkan pengujian

four point probe test.

Tabel 4.1 Tabel hasil uji konduktivitas pelat bipolar

Konduktivitas (S/Cm)
MWCNT

1.45
1%

4.18
2%

8.95
3%

5.05
4%

7.51
5%

Dilihat dari nilai konduktivitas yang dihasilkan, nilai konduktivitas masih
jauh dari persyaratan DOE yaitu 100 S/cm. Namun, penambahan fraksi berat dari
multi-walled carbon nanotube berpengaruh terhadap nilai konduktivitas yang
dihasilkan.
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Gambar 4. 2 Hasil nilai konduktivitas pelat bipolar pada variasi penambahan fraksi berat

multiwlled carbon nanotube 1- 5%

Terlihat pada Gambar 4.2. menunjukkan bahwa nilai konduktivitas pada
pelat bipolar semakin meningkat seiring meningkatnya fraksi berat multi-walled
carbon nanotube. Namun, nilai konduktivitas menurun pada penambahan multi-

walled carbon nanotube sebanyak 4 %, dan 5%.

Peningkatan nilai konduktivitas pelat bipolar seiring meningkatnya fraksi
berat multi-walled carbon nanotube yaitu 1% sebesar 1.45 S/cm meningkat
menjadi 8.95 S/cm pada penambahan 3%. Hal ini dikarenakan, dengan
penambahan multi-walled carbon nanotube membentuk sebuah conductive path
antara butir grafit dan grafit lainnya, seperti skema pembentukkan conductive path
dapat dilihat pada Gambar 2.16.

Konduktivitas listrik dari komposit sangat bergantung pada mutual contact
dari material-material yang konduktif untuk menciptakan suatu conductive paths
di dalam komposit. Namun dengan keberadaan polimer epoksi pada pelat bipolar
menyebabkan adanya insulator pada komposit pelat bipolar ini®?. Dengan adanya
conductive path yang terjadi akibat penambahan multi-walled carbon nanotube.
Hal ini didukung, pada literatur menyebutkan bahwa secara nano struktur pada
komposit grafit-polimer, multi-walled carbon nanotube hadir diantara grafit dan
polimer 3!, Oleh karena itu, dengan adanya multi-walled carbon nanotube yang
berukuran kecil ini meningkatkan perkolasi dan conductivity contact antara grafit.
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Namun penambahan 4% dan 5% terjadi penurunan nilai konduktivitas
pada multi-walled carbon nanotube yaitu 5.05 S/cm dan 7.51 S/cm dimana nilai
konduktivitas pelat bipolar telah mencapai nilai 8.95 S/cm. Penurunan nilai
konduktivitas ini, dikarenakan penambahan MWCNT yang terlalu banyak dapat
menyebabkan terbentuknya aglomerat pada material pelat bipolar. Hal ini
disebabkan oleh adanya surface area yang besar dari multi- walled carbon
nanotube serta gaya Van der walls®®, sehingga membentuk aglomerat
menggumpal seperti yang di tunjukkan Gambar 4.12. Dengan adanya aglomerat
atau penggumpalan dari multi-walled carbon nanotube ini menyebabkan
conductive path yang terbentuk sehingga untuk mengalirkan elektron semakin

sedikit, sehinga menurunkan nilai konduktivitas.

4.3. Hasil Pengujian Flexural

Pengujian tekuk dilakukan pada pelat bipolar untuk mengetahui sifat
mekanis dan ketahanan material pelat bipolar terhadap beban tekan. Sifat ini
merupakan salah satu sifat yang penting dikarenakan pada pelat bipolar pada
aplikasinya mengalami beban tekan dari gas ke segala arah. Selain itu juga
berfungsi sebagai penahan dari komponen lainnya. Untuk karena itu DOE
Amerika Serikat telah menetapkan target dari pelat bipolar untuk sebesar 25MPa.
Data dari hasil pengujian tekuk pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Tabel hasil pengujian kekuatan flexural pelat bipolar

MWCNT Keuatan Flexural (Mpa)
1% 53.25
204 53.72
3% 59.11
4% 57.75
5% 54.66

Untuk nilai kekuatan tekuk dari pelat bipolar yang dihasilkan
menampilkan nilai kekuatan tekuk yang memiliki selisih kekuatan yang jauh yaitu
sekitar 53 MPa sampai 59 MPa
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Gambar 4. 3 Nilai kekuatan flexural pelat bipolar pada variasi penambahan fraksi berat
multiwlled carbon nanotube 1- 5%

Terlihat pada Gambr 4.3, pada penelitian kali ini menunjukkan bahwa
dengan penambahan fraksi berat multi-walled carbon nanotube, kekuatan tekuk
meningkat dan mencapai nilai kekuatan tertinggi penambahan 3% multi-walled
carbon nanotube dan mengalami penurunan nilai kekuatan setelah penambahan

4% dan 5% multi walled carbon nanotube.

Penambahan multi-walled carbon nanotube menaikan kekuatan tekuk dari
pelat bipolar, hal ini dikarenakan multi-walled carbon nanotube sebagai filler
memiliki sifat mekanis yang baik. Selain faktor penambahan multi-walled carbon
nannotube, faktor pengurangan fraksi berat dari carbon black juga berpengaruh.
Hal ini dikarenakan, carbon black pada prinsipnya memiliki struktur yang
berongga atau berporos. Poros-poros tersbut yang menyebabakn adanya stress
concentration dan menyebabkan adanya inisiasi retak®*. Hal tersebut kekuatan
dari tekuk dari komposit pela bipolar meningkat seiring berkurangnya fraksi berat
dari carbon black dan meningkatnya fraksi berat dari multi-walled carbon

nannotube.

Namun, penambahan multi-walled carbon nanotube tidak serta merta
meningkatkan kekuatan tekuk dari komposit pelat bipolar ini. Pada penambahan
fraksi berat dari multi-walled carbon nanotube lebih dari 3% menyebabkan

penurunanan kekuatan tekuk pelat bipolar. Penurunan kekuatan tekuk ini
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dikarenakan adanya aglomerasi multi-walled carbon nanotube. sama seperti poros
pada carbon black, aglomerasi multi-walled carbon nannotube menyebabkan
adanya stress concentration™®! pada material komposit pelat bipolar ini, semakin
banyak aglomerat dari multi-walled carbon nannotube terbentuk, maka sumber
stress concentration dan inisiasi retak pada suatu material semakin banyak dan
menyebabkan material pelat bipolar ini lebih cepat mengalami kegagalan. Oleh
sebab itu, kekuatan pelat bipolar pada penambahan fraksi berat 4% dan 5% multi-
walled carbon nanotube mengalami penurunan kekuatan tekuk akibat adanya

aglomerasi dari multi-walled carbon nanotube.

4.4. Hasil Pengujian Densitas

Pengujian densitas dilakukan untuk mengetahui massa jenis dari material
komposit yang dihasilkan. Dimana, pelat bipolar harus memiliki massa yang
cukup yang ringan. Karena pada aplikasi sel tunam, pelat bipolar memiliki peran
80% dari total seluruh berat berat sel tunam. Hasil pengujian densitas pelat bipoar
untuk varibel formula penelitian kali ini dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil uji densitas pelat bipolar

. Densitas(gr/cm®)
1% 1.78
20 1.721
3% 1.72
4% 1.66
504 1.65

Berdasarkan nilai densitas material pelat bipolar yang dihasilkan,
diperoleh data bahwa semakin besar fraksi berat MWCNT yang ditambahkan
densitas dari pelat bipolar yang dihasilkan semakin menurun seperti yang di
Gambar 4.4.

Universitas Indonesia
Pengaruh variasi..., Didi Prayitno, FT Ul, 2012



42

1.83
o 1.78 -
£
O
= 1.73
=2
(72}
S 168
(%2}
c
. " B
158 T T T T T
1% 2% 3% 4% 5%
%wt MWCNT

Gambar 4. 4 Nilai densitas pelat bipolar pada variasi penambahan fraksi berat multi-walled
carbon nannotube 1- 5%

Penurunan densitas ini dikarenakan nilai densitas dari material multi-
walled carbon nanotube sendiri yang lebih rendah dari grafit dan carbon black
sendiri. Untuk spesifikasi densitas multi-walled carbon nannotube yang
digunakan sangat kecil yaitu 0.28 gr/cm®. Sedangkan untuk grafit dan carbon
black sendiri memiliki densitas yang lebih tinggi yaitu sekitar 1.66 — 1.77
gr/em?dan 0.67 gr/cm??®l, Bedasarkan standar DOE untuk pelat bipolar bobot
yang diperbolehkan yaitu tidak lebih dari 200 gr/ pelat.

4.5. Hasil Pengujian Porositas

Porositas merupakan parameter penting yang dimiliki oleh sutau material
pelat bipolar, dimana porositas menentukan keberhasilan penelitan ini. Secara
umum material pelat bipolar untuk aplikasi PEMFC harus memiliki nilai porositas
yang rendah. Dengan semakin rendahnya nilai porositas pada pelat bipolar berarti
bahwa jumlah rongga ataupun micro void dalam struktur pelat bipolar juga cukup
rendah. Sehingga dengan sedikitnya rongga akan meningkatkan nilai
konduktivitas listrik dan sifat meknis dari material tersebut. Untuk hasil pengujian
porositas dari material pelat bipolar dapat dilihat dari Tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Hasil uji Porositas pelat bipolar

Porositas (%)

MWCNT
1% 4.44
2% 3.25
3% 2.33
4% 2.36
5% 2.37

Terlihat dari Gambar 4.5 persen porositas yang dihasilkan seiring dengan
penambahan multi-walled carbon nanotube menunjukkan hasil yang turun.

Namun pada penambahan diatas multi-walled carbon nanotube diatas 3% yaitu

4% dan 5% , persen porositas cenderung sama.

w ~ ol
Il

N
I

Porositas (%)

1%

2%

3% 4%
%wt MWCNT

;]Illt

5%

Gambar 4. 5 hasil persen prorositas pelat bipolar pada variasi penambahan fraksi berat multi-

Penurunan persen porositas, hal ini dikarenakan dengan penambahan
multi-walled carbon nanotube dapat mengisi rongga- rongga atau microvoid yang
terbentuk. Sehingga menghasilkan persen porositas yang lebih rendah dan
meningkatnya nilai konduktivitas. Namun pada penambahan 4 dan 5 persen multi-
walled carbon nanotube persen porositas cenderung statis atau sama. Hal ini

dikarenakan adanya aglomerarasi dari multi-walled carbon nanotube yang

walled carbon nanotube 1- 5%
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meyebabkan pengisian rongga oleh multi-walled carbon nanotube tiidak terjadi.
Selain itu, semakin besar butir aglomerasi multi-walled carbon nanotube yang
yang menyeababkan roang kosong pada pelat bipolar semakin besar, sehingga
porositas oada oelat bipolar cenderung meningkat.

4.6. Pengamatan Foto FE SEM

Pengamatan permukaan patahan dilakukan dengan mengunnakan FE SEM
di Laboratorium Uji mekanik Departemen Teknik Metalurgi dan Material,
Universitas Indonesia. Pengamatan dilakukan pada seluruh sampel hasil
percobaan tekuk. Hasil pengamatan dengan menggunakan FE SEM ini untuk
mengaetahui dispersi dari multi-walled carbon nanotube sebagai filler yang di

tambahkan.

172012 HV mag o WD mode spot — 10 pm ———
12:22:51 AM|20.00 kV 10 000 x 5.6 mm SE | 4.0 Universitas Indonesia

Gambar 4. 6 Permukaan patahan pelat bipolar dengan penambahan MWCNT 1%
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6/17/2012 HV mag = | WD |mode spot 10 pm
12:04:14 AM|20.00 kW 10 000 x/|5.5 mm| SE 4.0 Universitas Indonesia

A e " \ _ £ .
6/17/2012 HV mag © WD |mode|spot ’ 10 pm
12:36:18 AM|20.00 kV|10 000 x 3.6 mm, SE | 4.0 Universitas Indonesia

Gambar 4. 8 Permukaan patahan pelat bipolar dengan penambahan MWCNT 3%
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“ i L - - 4 E
6/16/2012 HV mag o WD mode spot ———=— 10 pm
8:51:08 PM 20.00 kVV 10 000 x 6.0 mm SE 4.0 Universitas Indonesia

I

6/16/2012 HV mag o WD mode spot —— 10 um -
10:10:59 PM|20.00 kV|10 000 x 6.6 mm SE 4.0 Universitas Indonesia

Gambar 4. 10 permukaan patahan pelat bipolar dengan penambahan MWCNT 5%

Pada Gambar 4.6, Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 terlihat bahwa dispersi dari
multi-walled carbon nanotube telah sangat baik. Hal tersebut yang menyebabkan

kondiktivitas pada pelat bipolar untuk pada penambahan 3%,4% dan 5%
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mengalami peningkatan, karena multi-walled carbon nannotube tersebar secara
merata hampir diseluruh bagian pelat bipolar membentuk conductive path untuk
mengalirkan elektron. Terlihat pada gambar juga semakin banyak persen berat
dari multi-walled carbon nanotube, conductive path yang terbentuk semakin
banyak sehingga jalur untuk mengalirkan elektron semakin banyak sehingga pada

penambahan 3% berat multi-walled carbon nanotube konduktivitas meningkat.

Namun pada penambahan 4% dan 5 % MWCNT, aglomerasi multi-walled
carbon nanotube terlinat pada Gambar 4.11 dan 4.12. Aglomerasi inilah yang
menyebabkan nilai konduktivitas dan tekuk dari pelat bipolar menurun. Seperti
yang telah dibahas sebelumnya bahwa aglomerasi multi-walled carbon nannotube
meyebabkan pembentukkan conductive path sebagai pengalir elektron berkurang
sehingga nilai konduktivitas dari pelat bipolar menurun. Begitu juga dengan
kekuatan tekuk, yang mengalami penurunan akibat menurun akibat adanya
aglomerasi multi-walled carbon nannotube yang menyebab stress concentration
pada komposit pelat bipolar. Gambar 4.10 menunjukkan aglomerasi multi-walled
carbon nannotube pada penambahan dari berbagai perbesaran :

s

,_/,

012 HV mag WD mode spot
PM 20.00 kV 20000 x 6.0 mm SE 4.0

(a)
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(b)

Gambar 4. 11 Aglomerasi MWCNT pada penambahan 4% (a) perbesaran 20.000x (b)
perbesaran40.000x

N ® -
6/16/2012 HV mag o WD mode spot —— R V11
10:09:34 PM 20.00 kW 20000 x 6.6 mm SE 4.0 Universitas Indonesia

(a)
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N

QN =N
o - ‘

/ HV mag o ND mode spot - 1 um
:09 PM 20.00 kW80 000 x6.6 mm SE 4.0 Universitas Indonesia

(b)

Gambar 4. 12 Aglomerat MWCNT pada penambahan 5% (a) perbesaran 20.000x (b)
perbesaran 80.000x

Terlihat pada Gambar 4.11 dan 4.12 terlihat aglomerasi multi-walled
carbon nanotube pada sampel semakin banyaknya persen multi-walled carbon
nanotube, aglomerasi yang terbenruk semakin banyak, sehingga menurunkan sifat
konduktivitas dan tekuk dari pelat bipolar.

4.7.  Perbandingan Sifat Pelat Bipolar

Seperti yang telah dibahas dari BAB sebelumnya pelat bipolar memiliki
sifat-sifat seperti konduktivitas tinggi, kekuatan tinggi, densitas dan porositas
yang rendah. Berdasarkan hasil Kkarakterisasi pelat bipolar komposit grafit
berdasarkan pengaruh penambahan multi-walled carbon nanotube maka
didapatkan hasil sebagai berikut :
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Kekuatan
Konduktivitas Flexural Porositas
Sampel (S/Cm) (Mpa) (%) Densitas(gr/cm®)
A 1.45 53.25 4.44 1.78
B 418 53.72 3.95 1.721
C 8.95 59.11 233 1.72
D 5.05 57.75 236 1.66
E 751 54.66 237 1.65

Terlihat pada hasil tabel 4.5 di atas bahwa, pada penambahan 3% multi-

walled carbon nanotube memiliki sifat-sifat yang paling baik dibanding jumlah

penambahan fraksi berat multi-walled carbon nanotube yang lain. Dimana pada

penambahan fraksi

berat multi-walled carbon nanotube sebanyak 3 %

menghasilkan, konduktivitas sebesar 8.95 S/Cm dan kekuatan tekuk 59.11 Mpa

yang merupakan nilai paling tinggi diantara lainnya. Sedangkan untuk nilai

densitas penambahan 5% multi-walled carbon nannotube memiliki nilai yang

paling rendah yaitu sebesar 1.65 gr/cm®. Untuk porositas, persen porositas

terendah yaitu pada penambahan 5% multi-walled carbon nanotube dengan nilai

porositas 2.33 %.
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BAB V

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan

Penambahan MWCNT dapat meningkatkan konduktivitas listrik pelat
bipolar, dengan titik optimum penambahan 3% MWCNT vyaitu sebesar
8.95 S/cm. Konduktivitas terendah pada 1% MWCNT vyaitu sebesar 1.45

S/cm

Penambahan MWCNT meningkatkan kekuatan flexural pelat bipolar
dengan nilai optimum pada penambahan 3% MWCNT yaitu sebsear
59.11 Mpa. Kekuatan terendah pada penambahan 1% MWCNT vyaitu
sebesar 53.25 Mpa

Penambahan MWCNT menurunkan densitas dari pelat komposit pelat
bipolar. Densitas terendah pada penambahan 5% MWCNT dengan nilai
densitas 1.65 gr/cm® dan nilai densitas tertinggi pada penambahan 1%
MWCNT yaitu sebesar 1.77 gr/cm®

Penambahan MWCNT menurunkan porositas dengan persen porositas
terendah pada penambahan 3% sebesar 2.33 % dan persen porositas
tertinggi pada penambahan 1% yaitu sebesar 4.44%

Karakteristik pelat bipolar yang optimum terdapat pada komposisi 95%
GEAF, 3% MWCNT dan 2% CB.
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Lampiran 1 komposisi Pelat Bipolar

Pelat Bipolar (180gr)

Matriks Grafit (80%= 144qr)

Reinforce Polimer
(20%=36 gr)

Multi-
Kode | Grafit walled
Sampel ) Tekanan
EAF Carbon Carbon Epoksi Hardener [kg/cm?
Nanotube | Black (50%) (50%)
(95%0)
(gr) (9r) (gr) (gr) (gr)
A 1.44 5.76
B 2.88 4.32
C 136.8 4.32 2.88 18 18 550
D 5.76 1.44
B 7.2 0

Pengaruh variasi..., Didi Prayitno, FT Ul, 2012
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Lampiran 2 Tabel Hasil Uji Densitas

Densitas rata-

% MWCNT Sampel Densitas(gr/cm®) rata (gr/cm’)

1.72
1.85
1.82 1.77
1.72
1.75

1%

1.74
171
1.76 1.72
1.75
1.70
1.82
1.79
1.63 171
1.82
1.51
1.68
1.66
1.60 1.66
1.64
1.71
1.66
1.68
1.55 Ko,
1.67
1.684

2%

3%

4%

5%

gl FRPIOIRRWOINMN PO PR NP OB ®INDIRP OB OWINIPF

Contoh perhitungan

*Sampel 3% (Kode 1)

A . 046 _
p sampel=ﬁ X p air = 026-021 x0,99777 = 1,82

Universitas Indonesia
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Lampiran 3 Tabel Hasil Uji Flexural

% MWCNT

Sampel

Kekuatan
Flexural (MPa)

Kekuatan Flexural
rata-rata (MPa)

1%

[E=N

55.8

48.48

61.52

61.30

59.68

53.25

2%

53.96

13.84

26.03

47.84

53.47

53.72

3%

35.87

47.96

59.03

57.37

60.93

59.11

4%

44.27

60.43

49.24

60.06

52.75

57.75

5%

31.28

51.53

39.71

27.31

Ol A |WIN|IFRPIO|IRRWINFRPORRWINFRPO A~ WOINMNRFRIOIRRIOWOIN

57.77

54.65

Universitas Indonesia
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Lampiran 4 Tabel Hasil Uji Konduktivitas

% Konduktivitas Rata-rata
MWCNT | Resistivitas | Konduktivitas (S/cm)

0.85 1.16
0.93 1.06

1% 1.52 0.65 1.45
0.29 3.42
1.05 0.95
0.47 2.12
0.19 5.19

2% 0.16 5.90 4.17
0.16 o
0.57 188
0.21 4.76
0.06 14.61

3% 0.06 14.66 8.94
0.211 4.73
0.16 5.94
0.27 3.66
0.27 3.66

4% 0.12 7.81 5.04
0.12 7.81
0.27 3.70
0.10 9.42
0.07 13.75

5% 0.07 13.75 7.50
2.86 0.34
3.78 0.26

Contoh perhitungan

*Sampel 3% (Kode 3)

6= %: 1/0.0684 = 14.61 Slcm

Universitas Indonesia
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Lampiran 5 Tabel Hasil Uji Porositas

%
MWCNT D S Sw porositas rata2
1 0.64 0.32 0.66 6.25
2 0.62 0.29 0.64 6.06
1% 3 0.62 0.28 0.63 2.94 4.44
4 0.67 0.3 0.68 2.70
5 0.83 0.36 0.85 4.25
1 0.72 0.32 0.73 2.50
2 0.9 0.41 0.91 2.04
2% 3 0.94 0.42 0.96 3.84 3.25
4 0.69 0.31 0.7 2.63
5 0.66 0.28 0.68 5.26
1 0.83 0.39 0.84 2.27
2 0.96 0.42 0.97 1.85
3% 3 0.97 0.44 0.98 1.88 2.33
4 0.78 0.35 0.79 2.32
5 0.54 0.24 0.55 3.33
1 0.83 0.4 0.84 2.32
2 0.8 0.4 0.81 2.50
4% 3 1.05 0.59 1.06 2.17 2.36
4 0.93 0.42 0.94 1.96
5 0.64 0.29 0.65 2.85
1 0.57 0.14 0.58 2.32
2 0.49 0.12 0.5 2.70
5% 3 0.53 0.12 0.54 2.43 2.36
4 0.74 0.25 0.75 2.04
5 0.55 0.12 0.56 2.32
Contoh perhitungan
*Sampel 3% (kode 1)
% Porositas ==—> X 100% = 2~~~ x 100% = 1.88 MPa

Universitas Indonesia
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Lampiran 6 Spesifikasi MWCNT

Multi Walled Nanotubes-MWNTs
30-50nm Specifications

MWNTs Outer Diameter: 30-50nm

MWNTs Inside Diameter: 5-10nm

MWNTs Ash: <1.5 wt%

MWNTs Purity: >95 witt%

MWNTs Length: 10-20um

MWNTSs Specific Surface Area: 60 m>/g A TEM image of our Multi
Walled Nanotubes-MWNTs
95wit% 30-50nm OD

MWNTSs Electrical Conductivity: =100 5/cm

MWNTs Bulk density: 0.28 g/cm3

MWNTSs True density: ~2.1 g/cm3

Universitas Indonesia
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Lampiran 7 Spesifikasi Resin Epoxy

/1 EP
EBO kellte Technical Information

Ba lwhte'@ EPR 174

Unmodified, liquid standard epoxy resin based on

Bisphenol-A _
.:-._-g;-:‘e'.'ﬁmﬂ.]l.'t S e 2 “"_"f . P |'.'|F"..|_-;=:'-:.'_..'_'—'_'.'..:_L.-,— r F I
e o3 W . S plequiy, i
et H:i']i':l‘.{‘_uﬂblc u\.I]l."rl:l\.,qmu_-nl_ o Sar .
: Cﬂhwﬁmnﬂmﬁﬂr@umh i ongir

- e - o . S
Amrdmg;u tha purpose of @plwum_all usu:.] cold, warm and hnt mrlr?;; agants

S [ol15:] Mk

M@#&Mﬂﬂnﬁrﬁ -.'Fflrr Stut.:blt ifar rr&ﬂudl i
e i -:a:ﬂumlr 2 paints “"“ldma g n'gs&as ‘::_-

’|3

3 -uy,,lanhzs Urje'tetm“mmmmaha’hngarﬂmsqn

s The crystalization can.be removas by hedting Lo 50 70C-and stiring= 2 5

.- Prataufions
Ja‘_thf'r'f’rmmlug &akc--le epty-resirns and. Bahc‘ite rerenﬂr_-. .wn;rtau r'lEchE ohsaria-:

the APWE ﬂ-\mmardnl.m ‘*aww Tasirs and curng agents’
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Lampiran 8 Spesifikasi Resin Hardener

TECHNICAT, DATA SHEET

EFOXY HARDENER V-140

Epoxy Hardener ¥-144} 15 n reactive polyamide regin based on dimerized fatty scid and

polyemines and desipned for use with solid or liguid eposy resin, Epoxy
affers ambient cure, excellent adhesion and resistance propertiss which

high solid coating, adhesive, sealant, primer, and emamel paint formulations, putties and

small casting,

SPECIFICATION :

Appedrmnce : Brown clear liquid
Colour (gardner) 1=10
Viscosity (poiss25*C) : 100-200
Amine Valee (mg KOH 2} : 355-350
TYPICAL FROPERTIES :
Theoritical £ mino Hydrogen Equi. Wi. - 10F
Solid % : 100
Mo ratio with 190 EHW Epoxy Liquid = 35 (phr)

TYFICAL FROFERTIES TN A CUHED COATING &

Tack Free Tinie , howrs s
Pot Lite | ninutes = 120
Greltime | mimvtes : 108
Through Cure Time, hoorg 203

TYFICAL CURED RESTN FROFERTIES :

Hardness (shere 1) -

Tensile Stmength (kefiom®) ;410
Flexural Strength (kpffemn™ ;B
Compresaive Strength Mﬂkmi:l L T4

Shesr Adhesive Strength (kpflem®) © 160

CHEMICAT. RESISTANCE FROFERTIES :
{weight change afier 10 days immersion, %)
Water destitatad : 04

100 Hydrechlone Aeid 10 .

1o Sodivm Hydroide : 0.5 LT Shuate Jﬂ o
5% Sodium Chloride 0.5 i A

10% Sulfiric Aeid 13 -

Methy] Erhyd Eetone i5

Xvlcoe s b6

Minera ikl

Hardener V=140
iy be used in

Pengaruh variasi..., Didi Prayitno, FT Ul, 2012
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Lampiran 9 Spesifikasi Grafit EAF PT. Krakatau Steel

WED, 29-JuL-D9 12:20 DIV S8F 11 PTKS LG b2 254 371184

Pt Krakatan Stee) ITEM MASTER CARD REF.
CILEGCN )
INVENTORY CONTROL SYSTEM Item No : 01518429

DATE © (0072008
GROUP/CLASS : 443019132
Mato-name : ELECTRODE,

Material Code  Material Unit BOH  Min  Max
Name & Spesification  Growp

01518429 KG 169,252,900 350,000.000 1000.000.000
GRAPHITE ELECTRODE-DA 1 022 700-60-65K.4

GRAPHITE ELECTRODE
GRADE : ULTE.A HIGH POWER (UHF)
DIA : NOMINAL 6 10 MM (24 INCH}
ACTUAL 608 - 613 MM

LENGTH : 2700 MM
POROSITY (13 TO 26 %
BULK DENMBITY i 1.66-1.72 GR/CC
RESISTANCE 1 56560 OHMM

YOUNG MODULUS FB00-12 50 KGEMM2
THERMAL CONDUCTIVITY : 120-300 W/ME
COMPEESIVE STRENGTH | 260-262 KG/CM2
CURRENT CARRYING CAPASITY : 60-66 KA
ASH CONTENTS 1 .5% MAK
COMPLETE WITH ;
-1 EANIPPLE TRANSPORT FOR 104 TON GRAPHITE ELECTRODE
-1 EA EXTRA LONG NIPPLE FOR 30 TON GRAPHITE ELECTRODE
-1 EA ELASTIC CRANE SUSPENSION GEAR FOR 200 TON -

GRAFHITE ELECTRODE

MANUFACTURE !

NCE  ELECTRODE-ARC-DS1OX2TO0MM-60-66K.4
SDK  ELECTRODE-ARC-D610X2700MM-60-66K 4
SEC  ELECTRODE-ARC-D&10K2T00MM-60-66K.A
83GL  ELECTRODE-ARC-De10X2700MM-60-66K.4
TOKAI ELECTRODE-ARC-D610X2700MM-60-66KA,
UCAR  ELECTRODE-ARC-D&]1 032 T00MM-80-565A,

Universitas Indonesia
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(Lanjutan)
ED, 29-JUL-pa 122 DIV 25F 11 PTHS CLG 62 D264 ST1164 A
CILEGON J— s
INVEMTORY CONTROL S¥STEM Iteen Mo+ O0GOROIL

| DATE  : 04.12.2007
: OROUPYCLASS - 4430019132

Universitas Indonesia
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Lampiran 10 MWCNT sebelum di mixing perbesaran 20.000x

¥
N

5/15/2012 [ HV [mag O] WD
6:47:29 PM |30.00 kV |20 000 x| 6.4 mm Universitas Indonesia

Universitas Indonesia
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Lampiran 11 MWCNT sebelum di mixing perbesaran 100.000x

R
&)

)

-

/ “» :
5/15/2012 | HV [ mag O] WD
6:49:55 PM |30.00 kV| 100000 x | 6.4 mm Universitas Indonesia

Universitas Indonesia
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Lampiran 12 MWCNT sebelum di mixing perbesaran 50.000x

Universitas Indonesia

Universitas Indonesia
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Lampiran 13 MWCNT, CB dan GEAF setelah mixing Perbesaran 5000x

515/2012 | HV [mag O] WD
6:96:12 PM [30.00 kV| 5000 x | 6.4 mm Universitas Indonesia

Universitas Indonesia
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Lampiran 14 MWCNT, CB dan GEAF setelah mixing Perbesaran 10.000x

515/2012 | HV [mag O| WD
6:57:12 PM |30.00 kV |10 000 x | 6.4 mm Universitas Indonesia

Universitas Indonesia
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Lampiran 15 MWCNT, CB dan GEAF setelah mixing Perbesaran 20.000x

5/15/2012 [ HV [mag O] WD
6:58:13 PM [30.00 kV|20 000 x | 6.4 mm Universitas Indonesia

Universitas Indonesia
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