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Abstrak  

 

Meningkatnya penggunaan energi fosil diberbagai negara, terkhusus pada sektor otomotif adalah salah satu penyebab krisis 

energi dan pencemaran udara.Upaya yang dapat dilakukan adalah beralih dari energi fosil menuju energi baru & terbarukan. 

Beberapa energi baru & terbarukan telah banyak dikembangkan contohnya energi hidrogen. Contoh pengaplikasian energi 

hidrogen adalah fuel cell. Jenis fuel cell yang dapat digunkan pada sektor otomotif adalah proton exchange membrane fuel 

cell (PEMFC). PEMFC memiliki komponen terpenting yaitu membrane electrode assemby (MEA). Pabrikasi MEA yang rumit 

dan materialnya yang mahal menjadi penyebab permasalahan yang harus di pecahkan. Salah satu solusinya adalah dengan 

mensubtitusi platina dengan titanium dioksida. Metode decal transfer banyak digunakan karena mampu meningkatkan kontak 

ionik catalyst ke membran. Pada penelitian ini dilakukan pabrikasi MEA menggunakan metode decal transfer dengan 

memvariasikan suhu hot press, yaitu 40˚C,60˚C, dan 80˚C untuk mengetahui suhu yang optimal dan performa MEA yang 

dihasilkan menggunakan pengujian kinerja MEA. Ketebalan katalis yang digunakan adalah 30 μm dan ketebalan MEA diatur 

140 μm. Dari hasil pengujian diperolah bahwa MEA dengan variasi suhu 40˚C dan 60˚C menghasilkan tegangan terkecil yaitu 

0,1 μV dan 0,2 μV, sedangkan pada suhu 80˚C tegangan yang dihasilkan mencapai tegangan terbesarnya yaitu 0,4 μV. Jadi, 

dapat disimpulkan suhu terbaik adalah 80˚C 

 

Kata kunci: PEMFC, MEA, Suhu hot press 

 

Abstract  

 
The increasing use of fossil fuels in various countries, especially in the automotive sector, is one of the causes of the energy 

crisis and air pollution. Efforts that can be made are to switch from fossil fuels to new and renewable energy. Several new and 

renewable energies have been widely developed, for example hydrogen energy. An example of the application of hydrogen 

energy is fuel cells. The type of fuel cell that can be used in the automotive sector is the proton exchange membrane fuel cell 

(PEMFC). PEMFC has the most important component, namely the membrane electrode assembly (MEA). The complicated 

fabrication of MEA and its expensive materials are the causes of problems that must be solved. One solution is to substitute 

platinum with titanium dioxide. The decal transfer method is widely used because it can increase the contact of the ionic 

catalyst to the membrane. In this study, MEA fabrication was carried out using the decal transfer method by varying the hot 

press temperature, namely 40˚C, 60˚C, and 80˚C to determine the optimal temperature and performance of the MEA produced 

using MEA performance testing. The thickness of the catalyst used was 30 μm and the thickness of the MEA was set at 140 μm. 

From the test results, it was obtained that MEA with temperature variations of 40˚C and 60˚C produced the smallest voltage, 

namely 0.1 μV and 0.2 μV, while at a temperature of 80˚C the voltage produced reached its largest voltage, namely 0.4 μV. So, 

it can be concluded that the best temperature is 80˚C 

 
Keywords: PEMFC, MEA, Hot press temperature 
 

 

1. Pendahuluan  

Meningkatnya penggunaan energi fosil 

diberbagai negara, terkusus penggunaan pada sektor 

otomotif menyebabkan semakin menipisnya cadangan 

energi fosil dan polusi udara.  Dalam beberapa tahun 

terakhir polusi udara meningkat sebesar 31% [1]. 

Upaya yang dapat dilakukan yaitu beralih dari energi 

fosil menuju energi hidrogen [2]. Salah satu 

pengaplikasian energi hidrogen adalah teknologi Fuel 

cell. 

Fuel cell adalah teknologi yang dapat 

mengubah hidrogen menjadi listrik dengan reaksi 

elektrokimia [3]. Jenis feul cell yang dapat digunakan 

pada otomotif adalah proton exchange membran feul 

cell (PEMFC) yang memiliki kemampuan oprasi pada 

suhu rendah di bawah 100˚C [4]. PEMFC memiliki 

komponen penyusun seperti current collector, 

membrane electrode assembly (MEA), dan bipolar 

plate [5]. Komponen terpenting dalam PEMFC adalah 

MEA, yang tersusun dari beberapa bagian yaitu gas 

diffusion layer (GDL), catalyst, dan proton exchange 

membrane (PEM) [6]. 

MEA berperan sebagai tempat terjadinya 

proses elektrokimia pada PEMFC, prosesnya terjadi 

ketika oxygen reduction reaction (ORR) terjadi di 

dalam catalyst katoda, lalu hydrogen oxidation 

reaction  (HOR) di catalyst anoda [7]. Sehingga 

catalyst berperan penting pada kinerja PEMFC. Bahan 

yang banyak digunakan untuk catalyst adalah platina 

(Pt) yang didukung carbon (C) [8]. Namun, 



Ilham Fauzi, Made Joni, Made Suarda, Ketut Astawa, Made Sucipta  /Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA  

Vol. 14 No. 1, Januari 2025 (81 –85) 

82 

 

penggunaan Pt mengakibatkan biaya produksi yang 

tinggi dan pabrikasi MEA yang rumit. Upaya yang 

saat ini dilakukan untuk menekan biaya penggunaan 

Pt adalah mensubtitusi katalis tanpa mengurangi 

kenerjanya, serta melakukan pemilihan metode 

pabrikasinya [9]. 

Dalam pabrikasi MEA, terdapat dua cara 

teknik pabrikasi yang dapat digunakan yaitu catalyst-

coated-membranes (CCM) atau catalyst-coated-

substarates (CCS) [10]. Teknik CCM banyak 

digunakan pada pabrikasi MEA karena kemampuan 

dan keunggulanya, yaitu mampu meningkatkan 

kontak permukaan ionik antara membran dan catalyst 

[11]. CCM memiliki metode yaitu decal transfer (DT). 

Metode DT dipilih karena paling layak secara 

pabrikan [12]. Metode DT memiliki keuntungan yaitu 

MEA yang dihasilkan memiliki  karekteristik yang 

baik. Prosesnya, substrat dilapisi katalis menggunakan 

alat doctor blade, selanjutnya catalyst ditransfer ke 

membran menggunakan hotpress [13]. 

Hot press dilakukan supaya memperoleh  

hasil kontak antar muka yang baik antara katalis dan 

PEM. Parameter hotpress seperti tekanan, waktu, dan 

suhu berpengaruh penting dalam hasil performa MEA 

secara keseluruhan [14].  

Tujuan dari dilaksanakanya penelitian adalah 

untuk mengetahui uji performa MEA yang di 

pabrikasi menggunakan metode decal transfer dengan 

parameter suhu hotpress yang divariasikan pada 

katalis Pt.TiO2 /Vulcan XC-72. Adapun permasalahan 

yang dibahas dalam penelitian ini meliputi analisis uji 

performa MEA sebagai komponen pada PEMFC. 

Untuk mendapatkan hasil optimal, maka perlu adanya 

batasan yang dimiliki meliputi: material komponen 

MEA yang digunakan sesuai dengan yang tersedia 

secara komersial dan tekanan, waktu diasumsikan 

konstan pada proses hotpress. 

 

2. Dasar Teori 

2.1 Proton Exchange Membrne Fuel Cell 

(PEMFC)  

PEMFC merupakan suatu jenis fuel cell yang 

mampu bekerja pada temperatur rendah yaitu 40-80 ̊ C 

dan memiliki efisiensi sebesar 60 % serta memiliki 

kerapatan arus yang tinggi [15]. PEMFC memiliki 

beberapa komponen penyusun terdiri dari  end plate, 

current collector, bipolar plate, gasket , gas difussion 

layer (GDL), CL, MEA.Proses reaksi kimia yang 

terdapat pada PEMFC terjadi di dalam MEA, oksigen 

reaksi reduksi terjadi di katoda dan reaksi oksidasi 

hidrogen terjadi di anoda [6-8]. 

2.2 Membrane Electrode Assembly 

Dalam PEMFC, reaksi elektrokimia dalam 

MEA terutama terjadi di zona three phase boundaries 

(TPB), dimana komponen seperti elektrolit, dan 

katalis disusun berlapis-lapis untuk membentuk zona 

TPB. Struktur TPB sangat menguntungkan untuk 

perpindahan massa dan muatan melalui reaksi 

elektrokimia pada lapisan katalis. Artinya TPB 

mempunyai dampak signifikan terhadap aktivitas dan 

daya tahan elektroda PEMFC yang merupakan kunci 

peningkatan kinerja MEA [16]. Gambar 1 merupakan 

ilustrasi zona TPB 

 
 

Gambar 1. ilustrasi zona TPB [17] 

2.3 Pabrikasi Membrane Electrode Assembly 

MEA dapat dipabrikasi dengan dua metode 

yaitu CCM dan CCS. CCM dan CCS memiliki 

kelebihan dan kekuranganya masing masing. 

kelemahan terbesar untuk metode fabrikasi CCS 

adalah persayaratan penggunaan Pt yang tinggi untuk 

mencapai kinerja yang sama pada metode CCM [11-

12]. 

2.2.2 Catalyst Coated Membrane (CCM) 

Metode CCM dimulai dengan menerapkan 

catalyst ink langsung ke membran dengan 

menggunakan beberapa teknik tertentu yaitu dircect 

wet spray, decal tranfer,painting, screen and injection 

printing. Teknik CCM juga dapat dikombinasikan 

seperti teknik decal transfer yang dikombinasikan 

dengan teknik spray [12]. 

2.3.2 Decal transfer Methode 

Decal transfer banyak digunakan secara 

massal. Teknik ini dapat mengasilkan resitensi yang 

rendah pada MEA karena proses pabrikasinya. 

Dimana lapisan katalis dibentuk dengan cara 

menuangkan katalis ke media substrat sebelum 

dipindahkan ke membran dengan perlakuan hotpress. 

Temperatur tinggi untuk memperoleh hasil yang 

optimal [12]. Gambar 2 merupakan contoh dari decal 

transfer methode. 

2.4 Karakteristik performa PEMFC testing ED 

9741-2. 

MEA dapat dikatahui kualitasnya dengan 

cara menguji performa MEA dengan menggunkan alat 

uji PEMFC testing ED 9741-2. Prinsip kerja alat ini, 

adalah dengan menghubungkan elektrolisis air untuk 

menghasilkan hidrogen.  gas yang dihasilkan dari 

elektrolisis akan dialirkan menuju anoda sedangkan 

pasokan oksigen diambil melalui udara di sisi katoda. 

Selanjutnya akan terjadi reaksi elektrokimia pada 

MEA yang akan mengasilkan output listrik dan air, 

lalu kolektor elektron dihubungkan dengan pengukur 

tegangan listrik untuk mengukur tegangan yang 

dikeluarkan. Selain itu beban tertentu akan diberikan 

untuk mengukur arus listrik yang dihasilkan [19]. 
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Gambar 2. Decal transfer methode [18] 

3.  Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan 

secara eksperimental dengan mengunakan tiga 

parameter variasi suhu pada saat proses hotpress 

diatur pada suhu 40˚C, 60˚C, dan 80˚C dengan masing 

masing ketebalan katalis 30 µm dan ketebalan MEA 

140 µm. Metode yang digunakan pada saat pabrikasi 

adalah decal transfer dengan teknik CCM. Pengujian 

pada MEA dilakukan dengan uji performa untuk 

mengatahui tegangan yang dihasilkan oleh MEA. 

3.1. Pretreatment membrane 

Membran (PFSA D170-U) potong dengan 

ukuran 3x3 cm, panaskan membran dengan magnetic 

stirer pada suhu 60-80˚C dalam larutan H2O2 

konsentrasi 3-5% 50mL dalam gelas beaker. 

Kemudian panaskan kembali membran dengan cairan 

H2SO4 0,5M pada suhu 60-80˚C, selanjutnya bilas 

membran dengan suhu 70˚C dengan aquades hingga 

pH 7, lalu simpan membran dengain air dieonisasi. 

3.2. Preperasi tinta katalis  

Preperasi tinta katalis dimulai dengan 

mencampurkan katalis (Pt.TiO2/Vulcan XC-72) 

sebanyak 1g, dengan distilled water sebanyak 2,4g  

nafion solution 5 wt% sebanyak 1,2g etilen glikol 

sebanyak 0.75g dan isopropanol alkohol sebanyak 

1,2g dimasukan dalam gelas vial. Campuran 

diultaronisikasi dengan menggunakan ultrasonic bath 

yang di isi ice cube pada 60 Hz selama 3 jam. 

Kemudian campuran katalis di teteskan pada kapton 

film berukuran 3,5 x 3,5 cm  dan diratakan 

ketebalanya yaitu 30 µm menggunakan doctor blade 

machine. Kemudian dikeringkan dengan oven vacum 

pada suhu 90˚C selama 70 menit. 

3.3. Proses Decal Transfer & Hot press 

Proses decal transfer dan hot press dimulai 

dengan membran yang sudah dipretreatment 

kemudian diletakkan dikedua sisi kapton film yang 

sudah di keringkan kemudian dilakukan proses hot 

press dengan menggunakan mesin hot press dengan 

variasi suhu yang sudah di tentukan pada penelitian 

dan ketebalan MEA 140 µm serta ketebalan katalis 30 

µm. Setelah hotpress selesai, kapton film dilepas dari 

kedua sisi membram sehingga MEA berhasil dibuat.  

3.4. Metode Pengujian Performa MEA  

Pengujian Performa dilakukan menggunakan 

mesin Uji performa (PEMFC) testing ED 9741-2 

untuk mengetahui tegangan pada MEA yang dibuat. 

MEA dirakit dengan menggabungkan  komponen 

penyusun (endplat, current collector, gasket, GDL 

AvCarb (2230) lalu hubungkan kabel yang tersedia 

pada alat uji dengan current collector pada single cell 

PEMFC, pasang elektrolisis air pada single cell 

PEMFC dan alirkan gas hidrogen pada selang menuju 

PEMFC dengan power supplay sebesar 10 volt pada 

elektrolisis. Setelah tengangan keluar pada setiap 

variasi didapatkan lakukan proses analisis. Gambar  3 

merupakan skema pengujian performa MEA. 

 
Gambar 3. Skema Uji performa 

4.  Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian performa dari Pabrikasi 

MEA menggunakan katalis Pt.TiO2/Vulcan Xc-

72)dengan variasi suhu hotpress berhasil dilakukan. 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui performa 

listrik yang dikeluarkan pada MEA katalis 

Pt.TiO2/Vulcan Xc-72 akibat variasi suhu hotpress 

seperti yang di tunjukan pada Gambar (4.1) 

merupakan grafik hubungan tegangan terhadap 

variasi. 

 

 
Gambar 4. Grafik hubungan tegangan terhadap 

variasi 

Pada Gambar 4 dilihat terdapat grafik 

hubungan tenggangan terhadap variasi suhu hot press. 

Pada variasi suhu 40˚C tegangan yang dikeluarkan 

sangat kecil sebesar 0,1 μV dan pada variasi suhu 60˚C 

tegangan yang dikeluarkan cukup kecil sebesar 0,2 

μV. Hal ini dapat terjadi mungkin disebabkan kurang 

optimalnya suhu pada saat proses hot press. Suhu hot 

press yang optimal akan mempengaruhi kontak 

permukaan katalis dan pem [20]. Pada variasi suhu 
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80˚C tegangan yang dihasilkan mampu menghasilkan 

tegangan sebesar 0,4 μV lebih besar dari variasi suhu 

40˚C dan 60˚C. Hal ini mungkin disebabkan karena 

mampu terciptanya zona TPB dan mampu 

mengashilkan kontak permukaan yang baik antara 

katalis dan pem, namun material katalis yang 

digunakan pada penelitian ini hanya mampu 

mengeluarkan tegangan sebesar μV. 

 

5. Kesimpulan 

  Berdasarkan penelitian yang dilakukan 

didapatkan hasilkan bahwa suhu hot press akan 

mempengaruhi tegangan yang dihasilkan, semakin 

optimal suhu hot press maka tegangan yang dihasilkan 

akan semakin besar. Pada variasi suhu 80˚C tegangan 

yang dihasilkan mampu menghasilkan tegangan 

terbesar yaitu 0,4 μV  lebih besar dibandingkan 

dengan variasi suhu 40˚C dan 60˚C yang hanya 

mampu menghasilkan 0,1 μV dan 0,2 μV. 
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