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Abstrak 
 
The objective of this research is to obtain the correlation between synthesis parameters, 
nano/microstructure, and performance of inorganic-organic nanocomposites containing copper 
nanoparticles in polypropylene matrix. Besides, this project is aimed at getting an optimum 
composition and dispersion of copper nanoparticles in polypropylene matrix. For these purposes, 
the research were carried out into one stages. The stage is fabricating nanocomposites by adding 
copper nanoparticles (0; 0.1; 1; 1.5; and 2 wt%) into polypropylene matrix. This Cu-PP 
nanocomposites were characterized by UV-spectroscopy, electric conductivity, melt flow rate, 
scanning electron microscope, and thermal gravity analysis test. The result of research indicates 
that an optimum composition of Cu-PP nanocomposites were obtained on 2 wt%, resulting in a 
lowest band gap energy is 3.78 eV, the highest critical temperature of 3380C, and MFR value of 
91.09 g/10 min. These values can fulfill the spesification to produce the bipolar plate by injection 
molding process.    
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Makalah ini merupakan hasil dari penelitian 
tahap pertama terhadap pembuatan salah satu 
komponen fuel cell yaitu pelat bipolar yang 
berasal dari bahan komposit bermatrik polimer. 
Dimana, Tujuan penelitian ini adalah 
mendapatkan korelasi parameter dalam proses 
sintesis, struktur mikro/nano, dan performa 
bakalan nanokomposit inorganik-organik dari 
partikel nano tembaga di dalam matrik 
polipropilena. Selain itu, juga bertujuan untuk 
memperoleh komposisi optimum dan 
dispersitas/distribusi sebaran yang merata dari 
partikel tembaga di dalam matrik polipropilena 

 
METODOLOGI 

Untuk mencapai tujuan di atas, dilakukan 
satu tahapan proses. Tahapan tersebut meliputi 
fabrikasi bakalan nanokomposit dengan 
penambahan nanopartikel tembaga (0; 0,5; 1; 
1,5; dan 2 wt%) ke dalam matriks 
polipropilena. Bakalan nanokomposit tembaga 
ini dikarakterisasi melalui uji UV-Spektroskopi, 

uji konduktivitas listrik, uji melt flow rate 
(MFR), uji scanning electron microscope 
(SEM), dan uji thermal gravity analysis (TGA).  
 
HASIL & PEMBAHASAN 
1. Hasil Pengujian UV-Spektrofotometer 

Gambar 1 memberikan hasil spektrum 
reflektansi UV-Vis sampel nanokomposit 
tembaga dalam matrik PP dengan variasi 0, 0.5, 
1.0, 1.5, dan 2 wt%. Dari gambar tersebut dapat 
terlihat bahwa tingkat reflektansi sampel 
mengalami penurunan sejalan dengan 
meningkatnya pengisian nanopartikel Cu di 
dalam PP.  

Hasil di Gambar 1. dapat dipahami 
karena secara visual tampilan sampel dengan 
kandungan nanopartikel hingga 2% berwarna 
lebih gelap dibandingkan dengan sampel 
dengan kandungan nanopartikel Cu yang lebih 
rendah atau bahkan sampel PP murni tanpa 
partikel pengisi sama sekali (0 wt%). Hal 
menarik lain yang dapat diamati dari Gambar 1 
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adalah bahwa pinggiran reflektantsi (reflektance 
edge) dari spektrum bergeser dari panjang 
gelombang rendah menuju lebih tinggi (red 
shif). Hal ini memberikan indikasi bahwa 
sampel nanokomposit yang difabrikasi mampu 
memberikan efek kuantum (quantum effect), 
yaitu perubahan sifat-sifat elektronik material 
sejalan dengan mengecilnya ukuran partikel 
hingga skala nanometer. Ini merupakan ciri 
khas suatu sistem material yang di dalamnya 
terdapat material inorganik oksida 
semikonduktor atau logam yang berada dalam 
rentang nanometer maka efek pergeseran sisi 
absorpsi menjadi sangat signifikan. Dengan 
hasil yang ditunjukkan oleh Gambar 1, maka ini 
menunjukkan indikasi positif bahwa 
nanopartikel-nanopartikel tembaga (Cu) berada 
dalam kondisi dispersi yang relatif baik. 

 
Gambar 1. Reflektasi spektrum nanokomposit 
tembaga (Cu) dengan variasi tingkat pengisian 
fasa inorganik Cu di dalam matrik PP sebesar 0, 
0.5, 1, 1.5, dan 2 wt%. 

 
Berdasarkan perhitungan dengan 

menggunakan persamaan Kubelka-Munk, maka 
didapatkan hasil besarnya energi absorpsi 
(dalam eV) dari sampel nanokomposit 0, 0.5, 1, 
1.5, dan 2% dan juga nilai Kubelka-Munk 
(KM). Sedangkan nilai KM merupakan 
perbandingan antara kuadrat dari sisa persen 
reflektansi terhadap nilai ganda dari persen 
reflektansi itu sendiri (KM= [1-R]2/2R; R 
adalah nilai reflektansi). Lebih lanjut dapat 
dijelaskan terkait dengan energi celah pita yang 
didapatkan pada Tabel 1, menunjukkan adanya 
indikasi pengaruh tingkat pengisian 
nanopartikel  tembaga di dalam matrik PP, 
terhadap level nilai KM.  

Indikasi pengaruh tingkat pengisian 
nanopartikel  tembaga di dalam matrik PP, akan 
terlihat jelas ketika penentuan kecenderungan 
garis pada masing-masing grafik. Bersama 
dengan itu, kecenderungan garis ini akan 
memudahkan perkiraan energi celah pita (band 
gap energi) yang merupakan parameter penting 

sifat-sifat listrik maupun termal dari bakalan 
nanokomposit yang difabrikasi. Untuk itu, 
sebelum memperkirakan sifat-sifat listrik dan 
termal dalam kebutuhan analisis suatu material, 
penting dicari persamaan garis dengan 
mengumpulkan data-data pengukuran UV-vis. 

Energi celah pita merupakan indikasi 
proses eksitasi elektron dari pita valensi ke pita 
konduksi. Dalam hal ini, apabila kecenderungan 
garis kepada spektrum energi yang rendah, 
maka energi yang dibutuhkan oleh elektron 
untuk proses eksitasi menuju pita konduksi 
semakin kecil. Artinya, semakin kecil energi 
celah pita suatu bahan, maka akan semakin 
mudah elektron berpindah dari pita valensi ke 
pita konduksi. Terkait dengan hal ini, energi 
celah pita dapat ditentukan dengan menarik 
garis lurus sampai berpotongan dengan sumbu 
x (energi absorpsi) pada masing-masing grafik 
energi absorpsi terhadap nilai Kubelka-Munk. 
Atau dengan kata lain, nilai energi celah pita 
merupakan titik energi absorpsi dari suatu 
material ketika nilai KM mencapai nol dari 
kecenderungan garis lurus pada grafik energi 
absorpsi terhadap nilai Kubelka-Munk. 

Adapun energi celah pita dari masing-
masing sampel nanokomposit tembaga 0, 0.5, 1, 
1.5, dan 2 wt% ditunjukkan oleh Tabel 1 

 
Tabel 1. Energi celah pita nanokomposit 
tembaga 0,  

0.5, 1, 1.5, dan 2 wt%. 
Tingkat pengisian 

nanopartikel Cu (wt%) 
Energi celah 

pita(eV) 
0.0 5.80 
0.5 3.81 
1.0 4.38 
1.5 4.47 
2.0 3.78 

 
Pada Tabel 1, memperlihatkan besarnya 

energi celah pita (eV) dari sampel 
nanokomposit tembaga (Cu).  Hal ini 
memperlihatkan bahwa secara umum semakin 
besar tingkat pengisian partikel nanotembaga di 
dalam matrik PP, akan memperkecil nilai energi 
celah dari bakalan nanokomposit yang 
dihasilkan. Ini terlihat dari perubahan energi 
celah pita PP yang semula 5.8 eV, setelah 
ditambah nanopartikel Cu sebesar 0.5 wt% 
turun menjadi 3.81. Begitu juga ketika 
ditambahkan 1, 1.5, sampai 2 wt% nanopartikel 
tembaga, energi celah pita turun menjadi 
masing-masing 4.38, 4.47 dan 3.78 eV. Dari 
data ini, didapatkan bahwa energi celah pita 
terkecil ditunjukkan pada persentase pengisian 
2 wt% nanotembaga. Energi celah pita yang 
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semakin kecil dapat dijelaskan karena apabila 
semakin banyak nanopartikel Cu yang 
dimasukkan ke dalam matrik PP, maka jarak 
antar cluster menjadi semakin dekat dan hal ini 
membawa implikasi kepada transfer  electron 
dari satu cluster ke cluster yang lain, yang pada 
akhirnya memberikan perbedaan pada nilai 
konduktivitas material.  
 
2. Hasil Pengujian Konduktivitas Listrik 

Tabel 2. adalah hasil  pengukuran 
konduktivitas listrik pada bakalan 
nanokomposit tembaga. Sedangkan Gambar 13, 
merupakan grafik yang dihasilkan dari data 
pada Tabel 2.  
Tabel 2. Nilai rataan nilai konduktivitas listrik  

nanokomposit Cu 
Sampel PP 0,5% 1% 1,5% 2% 
Nilai 

Kondukti
vitas 

(S/cm) 

7.54
4E-
08 

5.45
3E-
08 

1.44
3E-
07 

1.35
2E-
07 

9.30
6E-
08 

 
Tabel 2 memperlihatkan peningkatan 

konduktivitas listrik secara umum dengan 
adanya penambahan nanopartikel tembaga 
dalam matrik PP. Ini dapat dimengerti karena 
dispersi partikel dan bentuk jaringan kontinyu 
dari bahan pengisi konduktif yang akan 
mempengaruhi sifat konduktivitas. Hal yang 
menarik dari Tabel 2 adalah nilai konduktivitas 
listrik nanokomposit tembaga 1 wt% mencapai 
nilai maksimum yaitu sebesar 1.443x10-7 S/cm; 
sedangkan nilai minimum dicapai pada 0.5 wt% 
nanotembaga dengan nilai konduktivitas hanya 
mencapai 5.453x10-8 S/cm. Kemudian berturut-
turut turun pada 1.5 wt% dengan nilai sebesar 
1.352x10-7 S/cm; 2 wt% dengan konduktivitas 
9.306x10-7 S/cm.  

Ketidakteraturan kecenderungan dari 
nilai konduktivitas listrik dalam penelitian ini, 
lebih disebabkan ketidaksempurnaan dalam 
proses fabrikasi pada pembuatan sampel untuk 
uji konduktivitas ini. Hal ini bisa dijelaskan 
dengan hasil dari foto struktur mikro dengan 
menggunakan instrumen SEM, dimana struktur 
mikro dari nanokomposit tembaga 
memperlihatkan jumlah porositas yang relatif 
bervariasi. Porositas yang cukup banyak terlihat 
pada nanokomposit tembaga 0.5 wt%, hal ini 
disebabkan karena pembuatan sampel untuk 
dengan metode serbuk, artinya serbuk 
nanokomposit mengalami proses kompaksi 
dingin kemudian selanjutnya dipanaskan 
(sintering) dalam oven dengan temperatur 
2000C selama satu jam. Dan tidak bisa 
dipungkiri bahwa ciri produk dari metalurgi 
serbuk ini akan selalu menghasilkan porositas. 

Ini sejalan dengan yang dijelaskan oleh Lenel  
yang menerangkan bahwa porositas biasa 
terjadi pada saat pemadatan ketika 
dilakukannya proses kompaksi.[Lenel, Fritz. V, 1980] 

Sedangkan pada penelitian ini, nanokomposit 
tembaga 1 wt% memperlihatkan kuantitas dan 
kualitas porositas yang relatif kecil dibanding 
sampel nanokomposit tembaga lainnya, artinya 
banyaknya jumlah porositas pada nanokomposit 
tembaga 1 wt% relatif lebih sedikit dengan 
ukuran yang relatif lebih kecil dibandingkan 
dengan nanokomposit tembaga 0.5 wt%. 

Callister menjelaskan bahwa porositas 
merupakan gas atau udara yang terjebak dalam 
struktur mikro bahan. Adanya porositas akan 
mempengaruhi sifat mekanis dan elektrik dari 
komposit matrik polimer. Secara umum, 
struktur berpori akan mengakibatkan penurunan 
sifat mekanik jika dibandingkan dengan 
struktur yang lebih padat. Lebih lanjut Callister 
menjelaskan, porositas juga sangat menurunkan 
konduktivitas elektrik karena akan menghambat 
gerakan-gerakan aliran elektron yang 
mentransmisikan energi listrik.[Callister WD., 2007] 
Sejalan dengan hal itu, Lenel menerangkan 
porositas bisa diakibatkan oleh penyusutan atau 
oleh gas yang terperangkap. Penyusutan yang 
terjadi pada saat pemadatan ketika dilakukanya 
proses kompaksi.[ Lenel, Fritz. V, 1980] Dan akibat 
temperatur transisi material yang merupakan 
sumber utama pembentukan porositas, hal ini 
dihasilkan dari pengurangan volume yang 
diikuti oleh pemadatan akibat kompaksi. 
Sedangkan porositas akibat gas, dihasilkan dari 
perubahan temperatur dalam struktur mikro 
bahan. 

 
4 Hasil pengujian thermal gravimetry analysis 
(TGA) 

Hasil pengujian TGA, didapatkan 
perbandingan persen berat terhadap temperatur. 
Pada penelitian ini, memperlihatkan besarnya 
kehilangan berat yang sangat drastis pada 
rentang temperatur tertentu. Kehilangan berat 
dimulai dengan penurunan persentase berat 
nanokomposit tembaga. Persen berat 
nanokomposit tembaga 1 wt% yang hilang pada 
temperatur 3510C mencapai 0.98%, ini 
ditunjukkan dengan persen berat yang masih 
tersisa yaitu sebesar 99.02%. Persen berat 
nanokomposit tembaga 1.5 wt% yang hilang 
pada temperatur 3510C adalah 0.94%, sebab 
persen berat yang masih tersisa adalah 99.04%. 
Adapun untuk nanokomposit tembaga 2 wt%, 
kehilangan berat pada temperatur 3910C 
mencapai 1%. Hal ini ditunjukkan dengan 
persen berat yang masih tersisa yaitu sebesar 
99% pada  
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 Selain hal di atas, informasi penting 
yang dapat diambil dari pengujian TGA adalah 
temperatur dimana mulai kehilangan berat dari 
masing-masing nanokomposit tembaga 0.5, 1, 
1.5 dan 2 wt%. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa nanokomposit 0.5 wt% mulai kehilangan 
berat pada temperatur 2340C. Sedangkan mulai 
temperatur kehilangan berat dari masing-
masing nanokomposit tembaga 1, 1.5, dan 2 
wt% adalah 269, 234, dan 3380C. 
 Temperatur dimana mulainya 
kehilangan berat dari suatu bahan komposit 
bermatrik polimer, dapat menjadi informasi 
penting untuk memperkirakan sifat termal 
bahan. Hal ini sangat beralasan karena dalam 
aplikasi sel bahan bakar, bahan-bahan ini akan 
mendapatkan tegangan termal (thermal stress) 
akibat temperatur operasi. Khusus untuk PEM 
sel bahan bakar, suatu pelat bipolar harus 
memiliki stabilitas panas sampai temperatur 
1200C.[Robberg K, dkk; 2002] Sedangkan hasil 
penelitian ini menunjukkan bahwa temperatur 
terendah kehilangan berat dari nanokomposit 
tembaga adalah 2340C yaitu persen pengisian 
0.5 wt% nanotembaga. Sebaliknya, temperatur 
tertinggi dicapai pada persen pengisian 2 wt% 
nanotembaga dengan nilai 3380C. Hal ini dapat 
dijelaskan karena dengan tingkat pengisian 
nanotembaga yang semakin tinggi, akan terjadi 
penghalang dalam pergerakan aliran matrik PP 
yang terdekomposisi akibat panas. Dan ini 
dapat dijelaskan dengan hasil penelitian Scholta 
J at al  yang mengkombinasikan grafit dengan 
resin termoset yang menunjukkan stabilitas 
suhu yang stabil. [Scholta J, at all; 1999] 
  
5 Hasil pengujian melt flow rate (MFR) 

 
Tabel 3, merupakan hasil pengujian Melt 

Flow Rate (MFR) pada bakalan nanokomposit 
tembaga. 

 
 
 
Tabel 3. Hasil pengujian Melt Flow Rate 
(MFR)  

nanokomposit 0.5,1, 1.5, dan 2 wt%. 
 

Bakalan 
Komposit 0 % 0,5 

% 1 % 1,5 
% 

2 % 

MFR 
(gram/10me

nit) 

28,
5 

35,3
1 

35,
0 43,7 

 
91,
0 

 
Pengujian MFR sangat diperlukan untuk 

mengetahui karakteristik aliran dari bakalan 

nanokomposit tembaga. Karakteristik tersebut, 
dapat dihubungkan dengan kemampuan 
nanokomposit untuk diproduksi dalam jumlah 
yang besar (masal). Ini sangat terkait dengan 
komersialisasi dari pelat bipolar yang berasal 
dari material nanokomposit, dengan 
menggunakan metode injection molding. Di 
samping itu, nilai MFR menunjukkan 
kemampuan suatu bahan untuk mengisi bagian 
terkecil dan terjauh dalam suatu cetakan. Ini 
berarti, semakin besar nilai MFR suatu bahan, 
maka kemampuan dia membentuk suatu 
geometri yang tipis dan rumit akan semakin 
baik. Demikian juga sebaliknya, semakin kecil 
nilai MFR, maka akan sangat sulit aliran 
lelehan bahan itu untuk mengisi bagian yang 
terkecil dan terjauh dalam cetakan. 

Sehubungan dengan hal di atas, nilai MFR 
minimal yang umum dipakai di industri sebagai 
syarat untuk produksi massal dengan alat 
injection molding adalah 10 gram/10 menit.[PT. 

Tripolita Indonesia, 2007] Dari pengujian MFR ini, 
diperoleh hasil yang menunjukkan bahwa 
sampel nanokomposit tembaga mengalami 
kenaikan nilai MFR ketika komposisi 
nanotembaga dinaikkan. Berturut-turut nilai 
MFR dari nanokomposit tembaga dari persen 
pengisian 0.5, 1, 1.5, dan 2 wt% adalah 28.51 
g/10 menit; 35.31 g/10 menit; 35.05 g/10 menit; 
43.72 g/10 menit; dan 91.09 g/10 menit. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa semakin 
besar persentase nanotembaga yang 
ditambahkan dalam matrik polipropilena, maka 
akan semakin memperbesar kecepatan aliran 
lelehan dari nanokomposit tembaga. Hal ini 
dapat dijelaskan bahwa penambahan tembaga 
ikut membantu proses lubrikasi atau sliding di 
dalam material PP. Sehingga ketika PP mulai 
terdegradasi dan terkomposisi, nanopartikel 
tembaga ikut memberikan andil dalam 
mempercepat sliding yang terjadi. Hal ini 
sejalan fungsi grafit dalam penelitian Robberg 
et alyang membuat pelat bipolar dengan 
kombinasi grafit dan resin polimer dengan 
metode compression molding. Robberg 
menjelaskan bahwa grafit dapat membantu 
mempermudah proses compression molding 
akibat efek lubrikasi pada saat pelelehan.(Robberg 

K,2003) Akibatnya, tingkat kekentalan dari lelehan 
menjadi rendah karena terbentuknya lelehan PP 
yang demikian besar dan cepat. Dengan 
kekentalan yang rendah ini, maka laju aliran 
lelehan PP semakin tinggi. Pada akhirnya,  akan 
mempengaruhi kecepatan aliran lelehan tiap 
satuan waktu.  
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KESIMPULAN 
Penelitian ini menghasilkan beberapa 
kesimpulan, yaitu: 
1. Fabrikasi Nanokomposit tembaga, 

menunjukkan indikasi positif pada 
perubahan sifat-sifat elektronik dengan 
penambahan nanotembaga di dalam matrik 
polipropilena.  

2. Komposisi optimum untuk fabrikasi 
nanokomposit sebagai material sel bahan 
bakar dengan metode kimiawi basah 
dicapai pada tingkat pengisian inorganik 
nanotembaga sebanyak 2 wt%. Pada 
komposisi ini, nilai energi celah pita 
mencapai titik yang minimum sampai 3.78 
eV.  
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